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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados del desarrollo de varios sistemas 6pticos aplicando
la técnica de imagen de un solo pixel (single-pixel imaging, SPI, por sus siglas en inglés), holo-
grafia digital, microscopia, corrimiento de fase, compensacién de aberracion éptica, hologramas
generados por computadora, entre otros; con la capacidad de reconstruir imagenes de amplitud
y de fase de muestras milimétricas y microscopicas. Las muestras analizadas son de objetos
opacos, transparentes y semitransparentes. El area de vision en las muestras ronda desde los
3,5 x 3,5 mm? en la configuracién sin microscopia, hasta los 350 x 350 um? en los sistemas con
microscopia. Se implementaron los interferometros de Mach Zehnder y Michelson. La técnica
single pixel, se puede resumir de forma general como sigue. El objeto es muestreado con una base
de patrones ortogonales que son proyectados con un modulador de amplitud (dispositivo digital
de micro-espejos) y el frente de onda reflejado o transmitido es registrado por un detector sin
resolucion espacial. A partir del conocimiento de los patrones de muestreo y de los coeficientes
de intensidad medidos, una imagen de la escena es reconstruida mediante el uso de un algoritmo
computacional. Para este trabajo se usaron las bases de patrones Hadamard, coseno y noiselet.
Para imagenes reconstruidas en amplitud, se utilizdé el pardmetro peak signal to noise ratio
(PSNR), y se encontr6 que las bases Hadamard y coseno obtienen mejores resultados respecto
a la base noiselet, con valores PSNR de una distribuciéon de amplitud unidimensional de 7,57,
7,84 v 7,5 dB, respectivamente; y para 2D de 7,57, 7,84 y 7,5 dB, respectivamente. En el caso
de las reconstrucciones de fase, los resultados fueron comparados con los obtenidos con una ca-
mara CMOS, siendo la base Hadamrd y noiselet los que proporcionan mejores reconstrucciones

respecto a la base coseno.
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Abstract

This thesis the results of the development of several optical setups applying the single-
pixel imaging (SPI) technique, digital holography, microscopy, phase shifting, optical aberration
compensation, computer-generated holograms, among others are presented; with the capability
of reconstructed amplitude and phase images of millimeter and microscopic samples. The vision
area of the samples is between 3.5x3.5 mm2 in the setup without microscopy and 330x330
mm?2 in the system with microscopy. The Mach Zehnder and Michelson interferometers are
implemented. The single-pixel technique can be summarized as follow. The object is sampled
with an orthogonal sampling basis projecting with an amplitude modulator (digital micromirror
device) and the reflected or transmitted wavefront is registered by a detector without spatial
resolution. With the sampling patterns and the measured intensity coefficients, an image of the
scene is reconstructed by a computational algorithm. For this thesis, the Hadamard, cosine, and
noiselet sampling basis are used. For the reconstruction of amplitude images, we used the peak
signal-to-noise ratio (PSNR) criteria, and we find that the Hadamard and cosine basis obtained
the best results with respect to noiselet basis, with PSNR values of a unidimensional amplitude
distribution of 7, 7, and 8 dB, respectively; and for the 2D case 7, 8, 9 dB, respectively. In phase
images, the results are compared with the obtained with a CMOS camera, being the Hadamard

and noiselet basis the best respect to cosine basis.
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1. Introduccion

El registro y el almacenamiento de imagenes 3D fue y es un objetivo recurrente de la ciencia
e ingenierfa desde que se hicieron las primeras fotografias. Para lograrlo toda la informacion
optica que emana de una fuente necesita ser escrita, grabada o capturada por un dispositivo o
sensor para mas tarde recrear o reconstruir el objeto original. Esta es la técnica que ahora se
conoce como holografia 1] y tiene sus inicios en 1948 como invencion de Dennis Gabor.
La holografia es una técnica de imagen 3D que se divide en dos etapas, registro y reconstruccion.
En la etapa de registro un holograma se obtiene al interferir una onda objeto y una onda de
referencia. En la etapa de reconstruccion, el objeto complejo es obtenido cuando el holograma
se ilumina con una onda de referencia igual a la utilizada en el proceso de registro [143]. En
recientes décadas, con la llegada de computadoras y dispositivos de registro digital, tales como
CCD o CMOS, surge una nueva corriente llamada holografia digital (DH por sus siglas en in-
gles) [L1H10]. El uso de esta técnica abre una ventana para muchas aplicaciones [3,6-9,11-14], sin
embargo, el costo de las cAmaras utilizadas en esta técnica depende directamente de la longitud
de onda en que se trabaje, siendo muy costosas aquellas utilizadas en longitudes de onda fuera
del visible [15H19]. Una alternativa es utilizar la técnica single-pixel (SP), la cual es una técnica
de imagen a bajo costo y que puede trabajar en una gran banda espectral [16]/19-24], ademas,
en estudios recientes se ha comprobado que es capaz de trabajar en condiciones de baja ilumi-
nacion [18,25,26], y que trabajando en conjunto con la técnica de sensado compresivo(CS por
sus siglas en inglés) [11,/16,21,25,27], es posible reducir el nimero de mediciones y el tiempo en
la etapa de registro de imagen.
Diversas técnicas basadas en el sistema de imagen de un solo pixel (SPI por sus siglas en
inglés) estan siendo desarrolladas para diferentes aplicaciones. Algunas de estas son hologra-
fia [4./508,10,11L|18], microscopia [10}/19,23,26-28|, deteccion de bordes [29], imagenes a través
de medios dispersivos [4.[7,[25,130], im&genes computacionales en color [16}23,|31], imagenes fan-
tasma computacionales 32|, etc. A diferencia de una cadmara convencional que mediante un
solo disparo captura una imagen, en el sistema SPI primero es necesario proyectar una grupo
de patrones de luz microestructurados en la muestra mientras un fotodetector sin resolucion

espacial registra la respuesta de luz en intensidad de cada patron. A partir de estas mediciones,

11
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se calcula numéricamente una imagen mediante un algoritmo computacional. Un dispositivo
digital de micro espejos (DMD por sus siglas en inglés, digital micromirror device) es utilizado
como modulador espacial de luz (SLM) en amplitud, el cual es usado para proyectar una base
de patrones ortogonales en el objeto de estudio.

El sistema de imagen single-pixel Hadamard (HSI) |4}/508,/11,/15,|17,(19} 20, 25-27,130] es una
técnica de imagen que usa un modelo determinista, usando una base de patrones Hadamard
para generar un frente de onda con luz microestructurada, con la que se ilumina la muestra.
Estudios recientes han utilizado funciones coseno y noiselet como una alternativa para generar
los patrones de muestreo |20}28,31},133]. Ademaés, debido a la caracteristica sparse que poseen
las bases de funciones Hadamard y coseno, estan siendo utilizadas para métodos de compresion
de imagenes |17,|191[28,31] y sistemas de imégenes basados en CS [11}27].

La técnica SPI puede reconstruir no solo una imagen de intensidad, sino que al aplicarse en DH
puede también reconstruir una imagen de fase.

En este trabajo se presenta un sistema de DH con la técnica SPI, el cual tiene la capacidad de
recuperar informaciéon de amplitud y fase de un objeto. Un interferémetro de Mach Zehnder y un
interferometro de Michelson se implementaron en el mismo sistema. Con ello se tiene la capaci-
dad de recuperar informacion compleja de un objeto en modo transmision y reflexion. Ademaés,
al incluir elementos de microscopia es posible analizar muestras a escalas microscopicas, ha-
ciendo al sistema muy versatil para el analisis de muestras en diferentes areas de investigacion.
Las bases de muestreo implementadas son la base Hadamard, coseno y noiselet. Los resultados
obtenidos son validados en calidad mediante el parametro PSNR (de sus siglas en inglés, peak
signal-to-noise ratio).

El sistema que se reporta en este trabajo opera de dos maneras diferentes: en el primer mo-
do, tiene la capacidad de recuperar tnicamente imégenes de amplitud, y la base de patrones
se muestrea directamente en el objeto. En el segundo modo de operacion, el sistema tiene la
capacidad de recuperar hologramas y obtener de estos la fase y la amplitud del objeto de me-
dicion. Para ello, la base de patrones se codifica en hologramas de Lee [34] antes de la etapa
de muestreo. En este modo de operacion se utiliza la técnica de corrimiento de fase de cuatro
pasos para generar los hologramas por computadora.

Este trabajo esta organizado como sigue. En el Capitulo 2 se muestra un resumen de la teoria
fisica y matematica necesaria para el desarrollo de este trabajo. En la Capitulo 3 se da una
introduccion a los principios de las técnicas SPI. En la Capitulo 4 son mostrados los arreglos
experimentales. En la Capitulo 5, se muestran los resultados experimentales, asi como la eva-
luacién y comparativa de resultados. Finalmente, en la Capitulo 6 las conclusiones del trabajo

son resumidas.



2. Fundamentos tedéricos y principios de

holografia

En este capitulo se revisaran los conceptos fisicos y matematicos detras de la holografia;
comenzando con una revision de Optica ondulatoria, donde se introducen las ecuaciones de
Maxwell, interferencia y la teoria de difraccion; posteriormente, se introduce el principio de

holografia y temas relacionados, como son corrimiento de fase y desenvolvimiento de fase.

2.1. Optica ondulatoria

La luz puede ser descrita como una onda electromagnética o como un flujo de particulas
llamadas fotones, el modelo a tratar depende del experimento sobre el que se esta investigando.
Ambos modelos se contradicen el uno del otro, pero son necesarios para describir de manera
completa a la luz [2].

En este trabajo tnicamente se abordara el modelo ondulatorio de la luz, el cual ofrece una

descripcion de la luz para fenémenos tales como interferencia y difraccion.

2.1.1. Las ecuaciones de Maxwell y la Ecuacién de Onda

Todos los fenémenos electromagnéticos son gobernados por un grupo compacto de reglas
fundamentales conocidas como ecuaciones de Maxwell. Estas cuatro ecuaciones diferenciales
parciales acopladas, fueron presentadas como una teoria completa clasica del electromagnetismo
por James Clerk Maxwell en una serie de articulos entre 1856 y 1865 [35].

Las ecuaciones de Maxwell son el punto de comienzo para la 6ptica ondulatoria, sus formas

diferenciales son [36]

V-D = p,, (2.1)
V-B=0, (2.2)
. OB

13
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oD

H=1Jc+-—
V x C—i-at,

(2.4)

donde E (V/m) es el campo eléctrico, B (Wb/m?) el campo magnético, D (C/m?) la densidad de
flujo eléctrico y H (A/m) la intensidad de campo magnético; éstas cuatro cantidades vectoriales
son llamadas campos electromagnéticos. Las cantidades Jo (A/m?2) y p, (C/m?) son la densidad
de corriente y la densidad de carga eléctrica, respectivamente, y son las fuentes responsables para
la generacion de campos electromagnéticos. Algunas relaciones entre los campos mencionados

son las siguientes

D = ¢E, (2.5)
B =H, (2.6)

donde € (F/m) y p (H/m) son la permitividad y permeabilidad del medio, respectivamente.
Estos parametros son constantes para materiales simples, los cuales son lineales, homogéneos,
invariantes en el tiempo e isotropicos. Con las ecuaciones anteriores, es posible derivar la ecua-
cion de onda para E 0B en el espacio libre, donde jg =01y p, = 0. Por ejemplo, si se toma el
rotacional de E de la Ec. , se deriva la ecuacion de onda para E
2E:%fg (2.7)
v? Ot?

donde V? = 9%/9z% + 0 /0y* + 0*/9z* es el operador laplaciano en coordenadas cartesianas y

L

N la velocidad de onda en el medio. En general el campo E tiene tres componentes

v =
E = E,a, + E,a, + E.a., (2.8)

donde a,, a, y a, son los vectores unitarios en las direcciones z, y y 2, respectivamente. Com-
binando las Ec. (2.7) y (2.8 obtenemos

2

0? 0? 0?
( )(E&ém4—£@éy4—5;éz

2 + 8_3/2 + 9.2 E,a, + E,a, + E.a,). (2.9)

) v? 8152(
Al aplicar el operador laplaciano a las componentes F,, £, y E, del vector E, se derivan tres
ecuaciones, una para cada una de las componentes. Se puede escribir una ecuacion compacta
para las tres componentes de E como

1

2 —
Y = NCREToR (2.10)

donde 9 representa una componente, E,, E, o F, del campo eléctrico E. La Ec. 1 es

llamada ecuacion de onda escalar en tres dimensiones.
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2.1.2. Ondas Planas y Ondas Esféricas

En esta seccion se examinan las denominadas soluciéon de onda plana y solucién de onda
esférica, las cuales son las soluciones méas simples de la ecuaciéon de onda escalar en tres dimen-
siones.

La soluciéon para una onda plana con oscilaciones armoénicas simples, a una frecuencia angular

wo (rad/s), en coordenadas cartesianas es
U(z,y, 2, t) = Agiwot—koR), (2.11)

donde j = /1, EO = koza, + koya, + ko.a. es el vector de propagacion o vector de onda y
R = ra,+ya,+za, el vector posicion. Si el medio es el espacio libre, la velocidad de propagacién
v es igual a la velocidad de la luz (v = ¢) y la Ec. es una onda plana con amplitud A
viajando en direccion EO. Para fines practicos, la ecuaciéon de onda escalar de tres dimensiones

se reduce a solo una dimension

0?9 1 0%
02 ~ o (212)
de manera que su solucién de onda plana es
Y(x,t) = Aedlwot=Fkoz) (2.13)

la cual se propaga en direccién +z.
Debido a que los campos electromagnéticos son funciones reales en el espacio y tiempo, se toma

la parte real de sus representaciones complejas, obteniendo:

Re{¢(z,t)} = Acos(wot — koz). (2.14)
El operador Laplaciano V2 en coordenadas esféricas es
0? 2 0 1 0? 1 02 to 0
Ve 4oy + + 2 (2.15)

" OR? " ROR ' R?sen?09¢p®  R2002 ' R? 96
Otra de las soluciones importantes de la Fc. es la solucion de onda esférica, cuya solucion
es una funcion con simetria esférica; por lo que no depende de ¢ y 6 en el sistema de coordenadas
mostrado en la Fig. ; al aplicar el laplaciano en coordenadas esféricas (Ec. (2.15))) en la Ec.
(2.10)), inicamente los términos que dependen de derivadas parciales respecto a R son diferentes

de cero
Y 200  10%
OR?>  ROR 20t
Si multiplicamos por R ambos lados de la Ec. ({2.16]), es posible reescribirla de la siguiente

manera

(2.16)

P(RY) 1 0(RY)
OR2 w2 o2

(2.17)

cuya solucién es y
V(R 1) = SR, (2.18)

la cual es una onda esférica con amplitud A que decae con el inverso del radio R.
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Figura 2.1: Sistema de coordenadas esféricas.

2.1.3. Teoria escalar de difraccion

Para definir el concepto de difraccion, es necesario considerar una onda de luz incidiendo en
un obstaculo, el cual puede ser una pantalla opaca con algin orificio o un objeto opaco sobre
un medio transparente. De la éptica geométrica se puede deducir que, si detras del obstaculo
se coloca una pantalla, en esta se vera la sombra del objeto en cuestion. Esta aproximacion
describe bastante bien el comportamiento de la luz; pero, si las dimensiones del obstaculo son
del orden de la longitud de onda de la luz incidente, la distribucion de luz en la pantalla no
estd delimitada con bordes como fronteras y ademés estd acompanada con patrones de regiones
obscuras e iluminadas. La Fig. muestra este fenomeno de la luz conocido como difraccion [1].
Para describir el comportamiento de una onda plana al difractarse cuando pasa por la apertura
como la mostrada en la Fig. [2.2] es necesario encontrar la distribucion del campo detras del
objeto resolviendo la ecuacién de onda escalar sujeta condiciones iniciales.

Para comenzar, se asume que la apertura es representada por una funcién de amplitud compleja

A

Campo
difractado
Onda plana N \
incidente n \ \ \ \ \ \

I “ | \ | \

— | J /| ’ ’ J
—_— )

vy // /)
//

Obstaculo

Figura 2.2: Difraccién de una onda plana incidiendo en un obstaculo. A representa la longitud

de onda.

(FAC) t(z,y) que describe matematicamente su geometria, la cual esta localizada en el plano
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z = 0 como se muestra en la Fig. . En general, la funcién t(x,y) es compleja y modifica la

distribucion del campo incidente.

t(x,y) 4 ¥y (%,9,7)
AN
Onda plana / N \ \ \\\\ \ \\ \\

incidente HHM“‘\\M

y z=0

Figura 2.3: Difracciéon de una onda plana al pasar por una

apertura con funcion de transferencia t(zx,y).

Para una onda plana Ae/“0! de amplitud A que incide en una apertura, la distribucion de

campo inmediatamente después en z = 0 es

Y(x,y,2 = 0,t) = At(z,y)e?™" = thyo(x, y)e™", (2.19)

donde ¢y0(x,y) = At(x,y) es la condicion inicial, también llamada amplitud compleja. De esta
manera el problema se resume a encontrar la distribucion del campo a una distancia z después

de la apertura. La solucién se modela en forma de

(Y, z,t) = Pz, y, 2)e’™", (2.20)

donde ,(z,y, 2) es la cantidad desconocida por resolver sujeta a ,0(z,y). Para encontrar
Yp(x,y, 2), se sustituye la Ec. (2.20) en la ecuacion de onda escalar de tres dimensiones para asi
obtener la ecuacion de Helmholtz para 1,(z,y, z) [36]

Oy Oy O

e e 52 + kg, = 0, (2.21)

con kg = wy/v. La solucion de la Ec. (2.21]) puede ser encontrada usando la transformada de
Fourier (TF). La TF F{-} de una funcién f(x,y) y su inversa (TFI) F~'{-} en dos dimensiones

estan definidas como

F{f(a.y)} = Pk, k) = / / £, )=+ iy,
- (2.22)

1l |
F B (e )} = f(09) =5 [ [ Bl by)e 0w bk, di,
™
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donde F(k,, k) es la TF de f(x,y), k, y k, son las frecuencias en el espacio reciproco asociadas
a las coordenadas espaciales x y y, con dimensiones rad/m. En la Tabla [2| del Apéndice A.1 se
puede encontrar una lista de TEF de funciones importantes. Aplicando la TF a la Ec. (2.21)) se
obtiene

2

(= k)20, (kg oy 2) + (— ey 20 (o Ky 2) + Wy (Ko, Koy 2) + K20 (Kip oy 2) = 0, (2.23)

022
reordenando resulta en

0? ) K2k

azQW (lfx, k’y? Z) = _kO (1 — p — F) 4 (k’x, k'y, Z) (224)

donde ¥, = F{¢,} cuya solucién es

—jkm/l—:—%—:—é z
Uy (kz, Ky, 2) = Ypo(ku, ky)e o o (2.25)

Finalmente, la amplitud compleja v, se calcula tomando la TFT de la Ec. (2.25).

_ -1 73]{0\/17*772 —jkea—jkyy
Yp(x,y,2) = {W,(ks, ky, 2)} o (K, ky) e dk,dk,,

(2.26)
donde W,o(ky, ky) = F{tpo(x,y)}, es llamada espectro angular de onda plana. La Ec. , a
partir de una distribucion de campo ¥,0(z,y) en z = 0, nos permite encontrar la distribucion de
campo resultante en el plano (z,y) propagado una distancia z. La cantidad Wy (k,, k, )e 7*=7~7kvy
es una componente de onda plana con amplitud ¥,(k,, k,), de la cual se obtiene 1,0(z,y) en
z = 0 cuando se integra sobre las direcciones k; y k.
Una alternativa a la Ec. para encontrar la distribucion de campo ¢, (x, y) a una distancia
z, es simplemente tomar varias componentes de la onda plana propagadas a la distancia z, lo

que se traduce en un corrimiento de fase e=7%:*, De la Ec. (2.26)), tomando en cuenta ky =

VK2 + kI + kZ, se obtiene

1 o
wp(x7y7 Z) — m // Wp0<kxa ky)e—]kxw—]kyy_]kzzdkzdky
JJ (2.27)

= F H{Wpo(ks, ky)e 57}

Difracciéon de Fresnel

La difraccion de Fresnel o difraccion de campo cercano es el resultado de la difracciéon de
una distribucién de campo a una distancia cercana z del objeto causante de dicha difraccion.

En este tipo de difracciéon, la onda de campo propagada forma &ngulos pequenios respecto a
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la direccion de propagacion. Con ello, es posible introducir aproximaciones en las ecuaciones
vistas en la Seccion [2.1.3] con el fin de reducir la complejidad y el trabajo en célculos de dichas

expresiones. Considerando k} + k < k?

z7

el término de raiz cuadrada en la exponencial de la

Ec. (2.26]) se expande en series de Taylor al primer grado acorde a

]432 k-2 2 k2
IO (R 2.8
oS T w T w (2.28)
Con ello la Ec. (2.26)) se reduce a
Up(2,y, 2 // w0 (K, ky)e SUSTE o2 g Than by +dky, (2.29)

la cual se puede escribir en forma compacta con notacion de TF

Uo(,y,2) = F{Wo(ka, ky) H (ko Ky, 2)}, (2.30)

donde
2 4x2

KRt
H(ky, ky, 2) = e 0T TaRg 2 (2.31)

El término H(k,, k,,z) y su TFI h(z,y, z) son llamadas funciéon de transferencia de frecuencia

espacial y respuesta de impulso espacial en 6ptica de Fourier, respectivamente.

4 'k ~
h(.:l:,y,z) _ F_l{H(kx, ky, Z)} _ e—]koz; ie ko (@242 ) (2.32)
T

La Ec. (2.30) se puede expresar en términos de la operacion convolucion, obteniendo de ello

Up(2,y,2) = Ppo(2, y) * Wz, y, 2)

/ 2.33
= —Jkozj O/ Upo(2', Y )e 5 [e-a) ]dl’/dy» ( )

la cual es conocida como férmula de difraccion de Fresnel y describe la difraccién de un campo
Ypo(z,y) al propagarse después de la apertura que provoca dicha difraccion. La Ec. (2.33) puede

ser simplificada al desarrollar los binomios al cuadrado del término exponencial, obteniendo asi

¢p(x7y’2) — ejkozgﬁegzko(w2+y2)/ wpo(x/7y/)e%:o[(x/)2+(y/)2]ejfzo [(xx/)2+(yy/)2}dx/dy/. (234)
Tz

— 00

Finalmente, la formula de difraccion de Fresnel se expresa en términos de TF acorde a

ko
Upl,y,2) = e P0m LN F Ly (2, y)e

0 (z2+y?)

z
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Difraccién de Fraunhofer

La difraccion de Fraunhofer o difracciéon de campo lejano ocurre cuando el plano de observa-
cion se encuentra muy alejado de la apertura que provocd dicha difraccion; es el caso limite de
la difraccion de Fresnel y describe el comportamiento de un campo difractado cuando el factor
o (32 + ()] en la Ec. cumple la siguiente condicion

2z

kO N2 N2 m "2 2

(@ + )] e = = L@+ ()], < 2 (2.36)

2z )\0
De esta manera, el término e E 20 [(@)P+()?] dentro del integrando se pude considerar la unidad,
y la Ec. se reduce a

k d 2 r j ki / /
w (i[f Y,z ) 7]/€0z ;ﬂ-i ;jo (zz+92) / pr(xl7 y/>ej2720[(l’33 )2+(yy )2] dx/dy/’ (237)

cuya forma simplificada se obtiene al expresarse en términos de TF

—ikoz k J’Vo (x
Upla,y,2) = e I F (i, y)}, sy s (2.38)

Las ecuaciones y , al tener formas simples facilitan los calculos en su resolucion.
Ademas, se pueden implementar en algoritmos computacionales usando la transformada rapida
de Fourier (FFT), reduciendo tiempos y esfuerzos de computo.

Las ecuaciones y fueron implementadas en un algoritmo y resueltas numéricamente
a través de computo. La Fig. muestra la difraccion de Fresnel y Fraunhofer correspondientes

a dichos resultados numéricos. La transparencia utilizada en las simulaciones fue el logotipo del

Instituto de Investigacion en Comunicacion Optica (IICO) utilizando una longitud de onda de
633 nm.

(a) (b) (©)

Figura 2.4: (a) Transparencia con logo del IICO. Difraccion de (b) Fresnel y (c¢) Fraunhofer de

la transparencia.
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2.1.4. Lente delgada ideal como transformada de Fourier 6ptica

Cuando una onda Ae’(®0t=*2) atraviesa un medio transparente su amplitud A no se ve alte-
rada; sin embargo, la fase wyt — kz puede variar fuertemente en funcion de la forma geométrica
de dicho elemento. En la Fig. se muestra una placa transparente con espesor variable d(z, y)
en la que incide una onda plana por la izquierda en direcciéon +z. La funciéon de fase de la onda

al atravesar dicha placa esta dada por [37]
to(x,y) = e Thodog—i(n—Dkod(r.y) (2.39)

donde dy es el espesor ideal de la placa si no tuviera variaciones de espesor y n el indice de
refraccion del objeto transparente, definido como la razén de la velocidad de la luz en el vacio
c entre la velocidad de la luz en el medio. En general, el cambio de fase introducido por un
elemento transparente depende directamente de la geometria de éste.

Siguiendo un procedimiento similar al descrito para la placa transparente, se encuentra que la

funcion de fase de una lente convergente con distancia focal f esta dada por
ik
te(w,y) = 2 (7). (2.40)

Empleando la formula de difraccion de Fresnel, es posible calcular la distribucién de campo de

Figura 2.5: Placa transparente de espesor variable. dy es el méximo espesor de la placa. La

propagacion de la luz es a lo largo del eje z.

una onda plana al propagarse una distancia z después de la lente; para ello la funciéon de fase
de la lente juega el papel de la FAC ¢(z,y). De esta manera la distribucion de campo ¢,(z, y)
en z = (0 esta dada por
jk
Yol y) = e (577, (2.41)
Finalmente, usando la Ec. (2.41)) en la formula de difraccion de Fresnel y evaluando la distancia

de propagacion para z = f se obtiene

sy, ) = o0t B0 ) B B ) ) )

2 f
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donde se puede ver que la funcion de fase de la lente se cancela con la funcién de fase de la
difracciéon de Fresnel, quedando tinicamente un factor que multiplica a la TF de una constante.
Aplicando las propiedades de la Tabla [2] del Apéndice A.1, se obtiene que la distribucién de

campo en el plano focal de la lente es proporcional a una funcién delta de Dirac

Up(@,y, f) o< 6(ka, ky), (2.43)

cuyo resultado es consistente con la éptica geométrica, indicando que los haces paralelos en la
entrada de una lente convergen en el punto focal de la misma.

Las lentes tienen un papel muy importante en la 6ptica. Una de sus principales aplicaciones es
el procesamiento 6ptico de imagenes, en el cual se utiliza un sistema como el descrito en la Fig.
2.6] En la entrada de dicho sistema se tiene una onda plana incidiendo sobre un elemento con
FAC t(z,y), que se encuentra a una distancia z; de la entrada de una lente con una funcion

de fase descrita por la Ec. (2.40)). Para encontrar el campo difractado de la FAC a través de la

X1

Y3 z=127 +12,

Figura 2.6: Lente como transformada de Fourier 6ptica. La propagacion de la luz es a lo largo

del eje z.

lente se usa la formula de difraccion de Fresnel en cada etapa del sistema. Para fines practicos el
analisis se realiza en una dimensiéon y posteriormente, los resultados obtenidos se generalizan a
dos dimensiones. Notese que los planos ¥; tienen un sistema de referencias propio (z;, y;, ), esto
con el fin de no perder generalidad en el proceso del calculo. Primero se efecttia una propagacion
de campo de la FAC situada en el plano >; al plano X5, con una distancia de propagaciéon z = zq,
dando:

o
K ; ik 42 iko —iko 2
(w27 ) = ;—Oe_]kwle 221 2 / t(xy)e = e dyy, (2.44)
Tz
—0o0

donde 9 (x2, z; ) indica el campo justo antes de incidir en la lente. Al atravesarla y tomando en

cuenta el factor de fase de ésta, el campo toma la forma de

Jkg .2

(2, 217) = Y(2a, 2 Je T ™2 (2.45)
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El campo resultante se propaga de nuevo, esta vez del plano >, al plano Y3:

oo o0
_ ‘ o . ‘ o i
V(3,21 + 22) = IR0 oz a3 / IR0 i, 03 /t(m)eo w203 )
2129 B 2m . (246)
iko y2 3k0 4o a0 42
X e2f “2¢ =2 e 22 2dwxy
Reordenando la Ec. (2.46) se obtiene
ko \ 2 e dko(zitz2) i
b2 = (10207 e
2T 2179
%0 o0 N N (2.47)
1 1 1 z —
X / /t([El)SJQO(Zlf+ 2>m26]k0< 1+ ) 26 2jzlox%d$1dl'2.
—0o0 —O0
La integral respecto de dzs se resuelve usando el resultado
o
. 2
/ eI (0" =be) g — \/je iGeita, (2.48)
a
—00
tomando a = —’“2—0 (% — % + L ) yb=—ko ( ;”—3) de la Ec. (2.47) se obtiene
ik e—Jko(z1+22)  _jk
w(l'?nzl —|_ 22) — (‘7_0) - e 2Z2033§
2m 2129
r ik 2 T —Jj (7:O<%+%>)2 (2.49)
—J*0 s 1 1 1
X /t(m)e 221 “lg™0 mI_1g L)e (2 G ) day,
o 2 \z1 f 22
cuyo resultado se simplifica al evaluar en zo = f
¢(x3721 _|_22> — (2@) —fkoejko(z1+f)e g}cox?se;fgmszl /t(xl)eﬂkofl Bdl’l- (2.50)
™ Z1
—0o0

Tomando en cuenta que k, = kox?’ y utilizando la definicion de TF de la Ec. 1) el resultado

final en dos dimensiones es

k 2 2 z
w(l'g, Yz, 21 + 22) ; j” e Iko(z1+f) TO(I3+?43)(1_7'1).7-"{1§(5L'1, 3/1)}- (2.51)

El resultado anterior es la propagacion del campo de entrada, del plano 3 al plano >3 pasando
a través de una lente; su forma es proporcional a la TF de la funcion ¢(z,y) de entrada multi-

plicada por un factor de fase cuadratico, el cual desaparece si z; = f:

L
Vs, 21+ 22) = ze PR U, )} (2.52)

Se observa que el resultado anterior es justo la TF de la FAC de entrada, independientemente
de lo complicada que ésta sea. El arreglo de la Fig. se utiliza en procesamiento 6ptico de

imégenes tomando como entrada una FAC t(x,y) vy obteniendo a su salida su TF optica.
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2.1.5. Sistema formador de imagenes 4f

En la Fig. se muestra un sistema 4f. Este, a diferencia del sistema visto en la seccién
anterior, tiene dos lentes en vez de una. Agregando una segunda lente con longitud focal f en la
posicion z = z;+29+ f, ésta toma el resultado de salida del primer sistema y lo procesa mediante
otra TF oOptica. Finalmente, aplicando la propiedad de paridad 1 de la Tabla [2] en el Apéndice
A.1, la FAC t(x,y) es recuperada en un plano situado en z = z; + z3 + 2f. El proposito de este

Figura 2.7: Sistema formador de imagenes 4f. La propagacién de la luz es a lo largo del eje z.

sistema es obtener el objeto de entrada ¢(z,y) en un plano z diferente. Ademas, cambiando los
focos de las lentes utilizadas, es posible modificar la magnificacion de la imagen de salida. Dicho
sistema también funciona como un procesador éptico de imégenes, filtrandolas y limpiandolas
al seleccionar frecuencias especificas en el plano z = z; + 25, el cual también es llamado plano
de Fourier. Més detalles del sistema 4f se explicardan a fondo en la Subseccion del siguiente

capitulo.

2.2. Fundamentos de Holografia

2.2.1. Holografia

Cuando un objeto es iluminado, al resultado de la luz dispersada se le llama onda objeto.
Un observador que se encuentre en las cercanias podra observar la onda y distinguir dos can-
tidades que la caracterizan: la amplitud, que representa al brillo o intensidad y la fase, la cual
corresponde a la profundidad. Ambas cantidades fisicas representan la amplitud compleja del
objeto ¢,(z,y) y contienen la informaciéon completa del mismo.

Cuando una onda objeto es registrada mediante una pelicula fotografica o una camara CCD,
se obtiene tinicamente una distribuciéon de intensidad proporcional al cuadrado de la amplitud
%,

compleja del objeto I(z,y) o« |[¢,(x,y)|?, perdiendo la informacion de fase en el proceso de

registro y destruyendo el caracter tridimensional del objeto en cuestion. Si el medio de registro
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se realiza empleando una pelicula fotosensible, el dispositivo que se tiene después del revelado
es una transparencia. Esta tendra una amplitud de transmitancia proporcional a la intensidad

registrada, la cual estara dada por

t(x,y) = [p(z,y)[*. (2.53)

La holografia es un sistema de imagen que, al contrario de la fotografia no pierde la informacion
de fase, y se divide en dos etapas, registro y reconstruccion. En la etapa de registro, se obtiene un
holograma al interferir una onda objeto con una onda plana de referencia. En la reconstruccion,
la onda objeto es reconstruida cuando el holograma es iluminado con una onda de referencia igual
a la utilizada en el proceso de registro. La amplitud compleja guardada preserva la distribucion
de intensidad e informacion de profundidad del objeto, permitiéndole a un observador interpretar

y obtener datos de manera mas facil y completa.

2.2.2. Hologramas como una coleccién de placas zonales de Fresnel

Debido a que un objeto puede ser representado como una colecciéon de puntos, el principio
de holografia puede ser explicado al analizar el proceso de registro y reconstruccion de solo
uno de ellos [36]. En La Fig. se muestra la etapa de registro de un arreglo convencional de
holografia; una fuente de luz coherente se divide en dos y se recombinada por medio de dos beam
splitter (BS) (BS1 y BS2) y dos espejos (M1 y M2). El primer haz forma la onda de referencia,
la cual incide en el espejo M2 y llega a la zona de interferencia sin ser modificada. El segundo
haz se refleja en el espejo M1 e incide directamente en la apertura pinhole y el frente de onda
resultante al llevar informacion de la apertura se le conoce como onda objeto.

Para encontrar la distribucion de intensidad en la zona de interferencia, es necesario conocer la

Haz
‘ colimado
BS1
M2
1
1
1 1
' 1 Apertura
: ! pinhole BS2 Interferencia
1
Lo
——m———————— =
! A
Ml N\ - - I F- =L
Zo

Figura 2.8: Sistema de holografia. BS1 y BS2 representan los divisores de haz y M1,M2 son

espejos.
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forma de las ondas que interfieren. En el caso de la onda objeto, la apertura pinhole se modela
como una funcién delta é(x,y) y por lo tanto, la distribucion de campo de la onda después de
propagarse una distancia z = 2y acorde a la formula de difracciéon de Fresnel esta dada por

—€
27TZQ

'k j 3 — i RO [ V2 (y—t)2
1/]0('1" Y, ZO) — 6(fE,y) * h({l}, Y, ZO) = JR0 —Jkozo // 5(x/,y/)€ jQZOO [( )2 +(y—y") ]dxldy/’
'3 (2.54)

_ ﬂe—jkgzoe—j%($2+yz).
271'20
Para la onda de referencia, se asume que la distribuciéon de campo no sufre variaciones después
de propagarse la misma distancia z = zg, por lo que al llegar a la zona de interferencia tiene la
forma de
U (z,y, 20) = ae~ k0%, (2.55)

En la Fig. (a) se muestra la etapa de registro del holograma. En ésta se puede apreciar la
forma de ambas ondas y el modo en el que interfieren. La distribucion de intensidad resultante
es capturada al colocar un medio de registro en la zona de interferencia. De acuerdo a la FEc.
la amplitud de transmitancia registrada es

. ] . s ko (2,2
aeﬂkom + jko efjk’oZoe_J%(“” +y)

2.56
271'20 ( )

t(may) =

Realizando las operaciones indicadas y usando la forma exponencial de la funciéon seno, el

resultado se simplifica en

t(z,y) = a® + ( o )2 + 5 on [ﬁ (2 + y2)] . (2.57)

22 T2 220

Esta expresion a menudo es llamada placas zonales de Fresnel sinusoidales y representa el
holograma de una fuente puntual como objeto a una distancia z = zy del medio de registro.

En el proceso de reconstruccion, una onda de referencia ,.(x, y), igual a la utilizada en el proceso
de registro, ilumina el holograma obteniendo como resultado una amplitud compleja 1y ec(z, y, 2)

a una distancia z de éste. Asi mismo, acorde a la féormula de difraccion de Fresnel se obtiene
Vree(1, 1, 2) = ,t(x,y) * h(z,y, 2) = ¥a® * h(x,y, 2)

2
+¢r( i ) * h(z,y,2)

27'('20

—aik kg (2.58)
+ ( . 0) 70 @)y h(,y, 2)

212
+ ¢ (—a‘jk‘)) &7 @) h(ay, 2).

212

Para un mejor analisis e interpretacion fisica cada sumando se resuelve de manera separada. El



2.2. FUNDAMENTOS DE HOLOGRAFIA 27

(a) ¥ (b) *

t(xy) L tCoy) L

f f \\\ "y
T
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Figura 2.9: Etapa de (a) registro y (b) reconstruccion en holografia. ¢, onda objeto virtual; ¢/,

y y

onda objeto real; v, onda de referencia.

primer y segundo término al ser constantes se pueden agrupar y analizar en la misma expresion,

el resultado de la operacién convolucién indicada se reduce a

ko \°\ _,
¢rec1($7y; Z) - _a <a2 + ( 0 ) > e*]ko(z+zo)7 (259)

272

la cual representa una onda propagandose sin difraccion. A menudo a ésta onda se le conoce

como haz de difraccién de orden cero o término DC. Aplicando la operacién convolucién en el
tercer término de la Ec. (2.58) se obtiene

a’koj

i . ko 2 2
—jko(2=20) , I 35z —zg) (#*+¥?) 2.60
27 (z — zo)e ‘ i (260

¢rec2($ Y,z )
Para valores z < zy dicha ecuacién representa una onda convergente. Cuando z = z; la onda
esta focalizada y forma el objeto fuente puntual representado por la funciéon delta. Ademas, al
focalizarse delante del holograma se le considera como real. Finalmente, cuando se evalian para

valores z > zy la onda es divergente. Por altimo, al evaluar las operaciones en el cuarto término

de la Ec. (2.58)), se obtiene

a’koj
wreCS(xa Y, Z) =

e—jko(z+zo)e*j2(%0zo)(mz+y2), (2.61)
271'(2 + Zo)

Notese que se obtuvo una forma parecida a la Ec. , salvo algunos signos introducidos en
la parte exponencial. Esta onda se focaliza cuando z = —z, y debido a que se forma detras
del holograma, se le llama objeto virtual. La onda es convergente cuando se evalian valores
z < —zp, v divergente para z > —z;.

En la Fig. (b) se muestra la etapa de reconstruccion del objeto. En ésta se pueden ver dos
ondas difractadas a partir del holograma; la onda convergente 1)/ muestra el comportamiento
de la Ec. y representa al objeto real; la onda divergente 1, se comporta como lo describe
la Ec. y da lugar a un objeto virtual.
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2.2.3. Coherencia

En los analisis anteriores, en ningtin momento se consideré la existencia de algin parametro
que afectara la calidad de la interferencia entre las ondas y en todos los casos se consider6
de manera implicita que las fuentes podian interferir sin ningtin problema. Sin embargo, en
la préctica esto no es estrictamente cierto ya que para generar interferencia, las fases de las
ondas involucradas deben estar correlacionadas de una manera en especial. Esta propiedad de
correlaciéon se conoce como coherencia y es investigada en este apartado. Existen dos tipos de
coherencia, espacial y temporal. En la coherencia temporal se analizara la habilidad de un campo
de luz para interferir con una version de si mismo retrasado en el tiempo. La coherencia espacial

es la habilidad de interferir con una version del campo de si mismo desplazado espacialmente.

Coherencia temporal

El interferograma de dos ondas de luz A(x,y, z,t) y B(z,y, z,t) estd dado por
I(x,y,2) = (|A(z,y, 2,t) + B(x,y, 2,1)[*), (2.62)

donde ( - ) indica la integral promedia en el tiempo acorde a |36]

T/2
(-)=lm [ - (2.63)
~T/2

La luz de las ondas consideradas se modela como luz cuasi monocromaética con una frecuencia
especifica wy y con variaciones de fase aleatorias 0(t). Fijando las coordenadas espaciales, las

ondas se expresan como

A(t) = Aoej[wot+9(t)] ’

2.64
B(t) = Boej[wo(t-I—T)-&-@(HT)}’ ( )

donde 7 denota el retraso de tiempo debido a la diferencia de camino 6ptico entre las ondas.

Simplificando la Ec. (2.62) y sustituyendo las expresiones anteriores, se obtiene
I(7) = A} + B +2A¢By x Re { (/P00 worlh 1 (2.65)

donde

v(r) = <€j[9(t+7)—9(t)+w07]> 7 (2.66)

es llamado grado de coherencia compleja de la fuente de luz. La Ec. (2.65)) al expresarse en

funcion del pardametro anterior adquiere la forma de [36]

I(7) = A3 + B} + 2A0By |y(7)| cos[arg{~(T)}], (2.67)
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donde arg{-} toma el argumento de la funciéon evaluada. Uno de los pardmetros importantes
de la interferencia es la visibilidad v, el cual es una medida del contraste en un patron de
interferencia y por lo tanto, la habilidad para que dos ondas interfieran entre si. Esta cantidad

estd definida como [36]
_ [max - [mzn (268)
[ma:p + Imin’
donde 1,4, € I, corresponden a la intensidad maxima y minima de dos franjas vecinas en el
interferograma, las cuales se obtienen evaluando arg{y(7)} en 0 y 7 de la Ec. (2.67)), respecti-

vamente. Con lo anterior, estas cantidades se expresan como

Lnaz = A+ BS + 2A0By |y(7)],

L (2.69)
Imin = AO + BO — 2AOB0 |’y(7’)’

Finalmente, evaluando lo anterior en la Ec. (2.68), la visibilidad del interferograma puede ser
expresada como

v = () (2.10
cuyo valor depende linealmente del moédulo del grado de coherencia compleja. El médulo del
grado de coherencia compleja puede adquirir tres valores: |y(7)| = 1 describe luz monocromatica
completamente coherente, |v(7)| = 0 para luz completamente incoherente y finalmente, cuando
0 < |y(7)] < 1 se dice que la luz es parcialmente coherente.
Otro parametro importante es el tiempo de coherencia. Para definirlo es necesario modelar a
una fuente de luz ordinaria como luz cuasi monocromatica oscilado a una frecuencia wy y con
trenes de onda de tamarno finito; ademas, su fase inicial 6(¢) es aleatoriamente distribuida entre
0 y 27, cuyos cambios ocurren cada intervalo de tiempo 7. Otra forma de definir el grado de

coherencia complejo es [36]

y(r) = A (1> eiwor (2.71)

To

1
T 70 T0| —
Al = 2.72
(TO) ( )
0

otro.

donde

De la Ec. se puede ver que 7(7) decrece con T; es decir, el grado de coherencia va
disminuyendo hasta volverse completamente incoherente a medida que el valor 7 se acerca a 7.
Cuando llega a este valor, el grado de coherencia es igual con cero y las franjas de interferencia
en el interferograma resultante son indistinguibles. A este tiempo transcurrido 7y se le conoce
como tiempo de coherencia. Usando este concepto también es posible definir la longitud de
coherencia, [., acorde a

l. = c o, (2.73)
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cuyo valor es la cantidad de camino 6ptico que atraviesa la luz al transcurrir un tiempo 7.
Para asegurar que exista interferencia entre las dos ondas estudiadas, la diferencia de camino
optico entre ellas debe ser més pequena que la longitud de coherencia. Tipicamente la longitud
de coherencia asociada a la luz de focos comerciales es del orden de micrémetros; es decir, para
que exista interferencia entre fuentes de luz de ese tipo, su diferencia de camino 6ptico debe
ser menor a ésta. Las fuentes de luz con alta longitud de coherencia se les conoce como fuentes
monocromaticas, las cuales incluyen a los laseres, cuyo valor de /. va desde los milimetros hasta

los cientos de kilometros [2].

Coherencia espacial

La coherencia espacial describe la habilidad de una onda para interferir con una version
de si misma desplazada espacialmente. Esta caracteristica se mide con un interferometro de
Young, el cual se muestra en la Fig. 2.10] A la izquierda del sistema, en z = 0 se puede ver
una fuente de luz extendida que emite luz desde diferentes puntos de su extension. La luz pasa
a través de dos orificios en un obstaculo situado en z = R; y finalmente hace interferencia
en una pantalla a una distancia z = Ry + Ry de la fuente de luz. Las franjas de interferencia
observadas en la pantalla son el resultado de la interferencia de dos ondas de luz viajando por
diferentes caminos ry y 7 hasta los agujeros. Ademas, si la distancia a entre estos supera el limite
critico de distancia de coherencia ag, el patron de interferencia desaparece. Este fenomeno esté
relacionado a la siguiente causa: todas las ondas de luz emitidas por la fuente de luz extendida
pasan por los agujeros y se superponen en la pantalla. Puede existir un punto de la fuente que
genere un maximo de interferencia en un punto de la pantalla, mientras que otro punto de la
fuente haga un minimo en el mismo lugar. Esto se debe a que la longitud de camino éptico
(LCO) es diferente para todos los puntos que salen de la fuente a la pantalla. En general, las
contribuciones de cada punto de la fuente se superponen en la pantalla y el contraste del patron
de interferencia desaparece. Esto ultimo se evita si cada punto de la fuente de luz cumple con
la siguiente condicion [2]

A

o — 1 < 5, (274)

la cual se cumple si inicamente se consideran los bordes de la fuente de luz. Considerando estos

puntos en la fuente de la Fig. 2.10, se llega a las siguientes expresiones

—h\?2
T%:R%+(a2 ) ,

+h\?
r%zR%—i—(az ) ,

(2.75)
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Fuente
extendida

Ry

Figura 2.10: Interferometro de Young. (z;, y;) representan las coordenadas de una fuente puntual.

donde h es el ancho de la fuente de luz extendida. Considerando a << R; y h << Ry, se llega a
ah

- R . 2.76
T2 (&1 2R1 ( )
Combinando las ecuaciones (2.74)) y (2.76) se obtiene
ah A
< Z 2.77
2Ry 2 (2.77)
Finalmente, la distancia de coherencia es expresada como
akh A
— = —. 2.78
2R, 2 (278)

2.2.4. Holografia digital (DH)

El concepto de holografia explicado en la Subseccién [2.2.1] es el mismo para el caso de DH;
sin embargo, en este tUltimo a diferencia de una placa de fotografica se utiliza un arreglo de
pixeles para registrar el holograma. Este arreglo de pixeles forma una camara, algunas de las
més utilizadas son CCD (Charged Coupled Device) y CMOS (Complementary Metal Oxide

Semiconductor). En la Fig. 2.11 (a) se puede ver la etapa de registro del holograma, en donde

(a) (b) *

N

A A

¥y
Ul

Figura 2.11: Holografia digital. (a) Registro y (b) reconstruccion.

"4

una onda objeto proveniente de un objeto situado a una distancia z = —zy del plano de regis-

tro interfiere con una onda plana de referencia, La distribucion de intensidades resultante es
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registrada por una cdmara y guardada en una computadora. En la etapa de reconstrucciéon de
holografia convencional, una onda de referencia idéntica a la utilizada en el proceso de registro
ilumina el holograma. como resultado de esto dos imagenes se generan, una real y una virtual
situadas una distancia z = —zy y z = zo respecto plano de registro, respectivamente (véase Fig.
2.11| (b)). En DH, no es posible iluminar la cdmara utilizada en el proceso de registro y recu-
perar ambas imagenes. Fin este caso se hace uso de técnicas numéricas de reconstruccion para
obtener imégenes del objeto en diferentes planos a distintas distancias de donde en teoria estaria
el holograma (arreglo de pixeles en DH). Las técnicas de reconstruccion méas utilizadas son la
aproximacion de Fresnel y el enfoque por convolucion (véase Subseccion . Ambos métodos
de reconstruccion permiten obtener la distribucion de campo del objeto original ¢,(z,y). Su

amplitud o intensidad I'(x, y) se calcula numéricamente acorde a

L(x,y) = [vo(x, ), (2.79)
y su fase o)
~an-l Im Y, (x,y
o(r,y) =t {—Re Dol )] } , (2.80)

donde Re{-} denota la parte real de la onda objeto e Im{-} la parte imaginaria del mismo.

2.2.5. Técnica de corrimiento de fase

La distribucion de intensidad dada por la interferencia de una onda objeto ¥,(z,y) y una

onda de referencia v,(x,y) esta dada por

I(a,y) = oz, y) + ¢r(z,)], (2.81)
donde
velor) = a(’e—j:%’ (2.82)
Ue(x,y) = are ¥,
Desarrollando las operaciones de la Ec. (2.81) se llega a
I(z,y) = A(z,y) + B(x,y) cos(Ayp), (2.83)

donde A(z,y) = a2+ a® y B(z,y) = 2a,a, son parametros que dependen de las coordenadas
espaciales del interferograma. El término Ay = ¢, + ¢, es conocido como fase de interferencia y
una manera de obtenerlo es mediante la propagacion de campo de un solo holograma, empleando
técnicas numéricas de reconstruccion como las mencionadas en la subseccion anterior.

En general no es posible calcular la fase de interferencia sin efectos de ruido directamente de la
Ec. (2.83)), debido a que los parametros A(z,y) y B(z,y) no son conocidos. En la practica estos

parametros se ven afectados por [2]:
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» Las particulas de polvo en el camino 6ptico dan lugar a patrones de difraccion.

= En la practica de ha observado cierta inestabilidad en los laseres utilizados, variando en
el tiempo la amplitud del campo resultante.

= Las reflexiones multiples en los componentes 6pticos del sistema generan reflejos parasitos
no deseados.

» El orden de difracciéon cero introduce ruido.

= La grabacién y transmision electronica en el registro de hologramas genera ruido adicional.

El método de corrimiento de fase es una herramienta que permite calcular la fase de inter-
ferencia de un holograma al eliminar eficazmente efectos de ruido presentes en la propagacion
de campo de un solo holograma. Esto se logra mediante el registro adicional de interferogramas
con corrimientos de fase mutuos. Existen métodos para dos, tres, cuatro y hasta N corrimientos
de fase. En este trabajo se analiza la técnica de corrimiento de fase de cuatro pasos. En la Fig.
2.12] se muestra un arreglo de DH con el método de corrimiento de fase. En este sistema, los
corrimientos de fase son introducidos mediante un espejo montado en un dispositivo transduc-
tor piezoeléctrico, el cual mueve la posicion del espejo cuando a éste se le aplica un voltaje.

El resultado es una diferencia de camino 6ptico introducida en el haz de referencia. Para esta

‘ Haz
BS1 colimado
:
' 2
: : Onda de
o Objeto l referencia
1 1
L B
1
1

Onda objeto

Figura 2.12: Arreglo 6ptico de holografia con método de corrimiento de fase.

técnica, la distribucion de intensidades en cada holograma esta dada por

a2
I(,y)a = [Vo(z,y) + Ur(z,y) e 7| (2.84)
Registrando cuatro hologramas con o = 0, /2, m, 37 /2 se obtiene

I(z,y)o = [Wol® + [t + ot} + Uiy,
I(@,Y)rs2 = ol + [0 * + j0oty = j0051n,
(2, y)x = o] + |90 = ot} — 0300,
I(@,Y)sr2 = [Wol” + [0 |* — j0ot) + jU05 0,

L,

(2.85)

8

)
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Realizando las siguientes sustracciones se obtiene

I(ZL’, y)O - I(ZL‘, y)ﬂ = 277Z}077Z): + 2¢:¢T7

(2.86)
[('Ta y>7r/2 - I<x>y)37r/2 - 2]%@ - 2j?/12¢r7

de donde se puede notar que el término de difraccion de orden cero, [1),|?+[,]?, se ha eliminado.

Finalmente, la amplitud compleja de la onda objeto es obtenida por

(To = Ix) = j(Ixj2 — I3 )2)
dapx

Evaluando la onda objeto resultante en las ecuaciones (2.79)) y (2.80) se encuentran la amplitud

y fase deseadas.

Yo = : (2.87)

2

o = Ir) = jUnj2 = Iny2)
T(z,y) = ‘ . e 2l (2.88)
I7r -1 T
Spo(l’,y) = tan_l (%) . (289)

2.2.6. Desenvolvimiento de fase

El método explicado en la subseccion anterior es una de las formas de determinar la fase de
interferencia de un holograma. Al calcular la fase de interferencia con la Ec. , el rango en el
mapa de fase de 1, estd entre —7 y 7; es decir, contiene saltos 27 en algunos puntos de éste. Para
explicar este fendmeno es necesario analizar el comportamiento de las funciones trigonométricas
involucradas en dichos cdlculos. En la Fig. (a) se muestra un niimero complejo z presentado
en el plano complejo en la cual se puede apreciar la magnitud y el angulo de dicho nimero. En
la Fig. (b) se muestran las graficas de las funciones trigonométricas seno, coseno, tangente
y arcotangente. Si el d&ngulo 6 que forma el vector z con respecto al eje real en la Fig. (a)

(a) (b)

4 Im 2
7 = pe]9

1

>
senf 0 — sen(0)
6 cos(0)
. R -1 — tan(0)
N - — arctan(0) |
RC _2 1 1 1 1 T L
cos 6 on 32 w2 0 a2 n 32 2n

Angulo 6

Figura 2.13: (a) Representacion de un vector en el plano complejo. (b) Comportamiento de las

funciones trigonometricas para diferentes valores de 6.

esta entre 0 y 7m/2, el calculo de la fase cae dentro de la rama central de la funcién tangente y



2.2. FUNDAMENTOS DE HOLOGRAFIA 35

arcotangente de la Fig. (b). Cuando el angulo tiende a 7/2, la tangente tiende a infinito
y la arcotangente alcanza la asintota horizontal marcada con lineas punteadas. Lo anterior es
debido a que cuando § = 7/2 el coseno vale cero, mientras que el seno vale uno, obteniendo
una discontinuidad en la funcion tangente. Cuando el dngulo # toma un angulo mayor a /2, el
calculo de la fase cae en la segunda rama de la funciéon tangente y arcotangente; es decir, ocurre
un salto en la discontinuidad resultando en la obtencién de una fase ambigua. El calculo de la
funcion arcotangente no distingue entre los cuadrantes 2-4 y 1-3. El problema aumenta cuando
el vector z completa mas de un ciclo, pues ademéas de existir ambigiiedad en el cuadrante, se
debe resolver la rama en donde cae las funciones tangente y arcotangente.

Cuando un mapa de fase tiene saltos 27 se dice que esta envuelto. Existen algoritmos compu-
tacionales que permiten el desenvolvimiento de fase que se basan en analizar pixeles contiguos
y determinar si existié6 un cambio de 27 en la fase. En la Fig. se muestra el calculo de un
perfil de fase. La linea azul es la representacion de la fase envuelta que fue obtenida directamente
de la funcion arcotangente. Se puede notar que existen saltos 27 cuando la fase alcanza cierta
amplitud. La linea roja es el resultado del desenvolvimiento de fase y representa la fase correcta
que se estd buscando. Esta se obtuvo empleando el algoritmo descrito en las Ref. [38,39]. En
éste trabajo, se emplearan estos algoritmos en los resultados relacionados con desenvolvimiento

de fase.
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Figura 2.14: Perfil unidimensional de fase.

2.2.7. Hologramas de Lee

Los hologramas generados por computadora (CGH de sus siglas en inglés, computer-generated
holograms), como su nombre lo indica, son hologramas generados digitalmente en una compu-
tadora. El holograma final es desplegado en un dispositivo modulador de luz espacial (SLM)
para su reconstruccion holografica. Una de las ventajas de estos es que el objeto tridimensional

con el que se trabaje puede ser ficticio, permitiendo generar frentes de onda complicados de
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construir en el laboratorio. Existen diferentes métodos para la construccion de CGH; algunos
de estos son los hologramas de desvio de fase o de detour-phase, hologramas de kinoform [36] y
hologramas de Lee [34].

En este apartado tnicamente se analizard la generacion de hologramas de Lee. Este método
consiste en generar un holograma a partir de la interferencia de dos ondas, una onda de refe-
rencia plana R ¢/?@%) vy una onda con la informacion del objeto deseado A(z,y) e Ive(@y) | La

distribucion de intensidades resultante de tal interferencia esta dada por
t(z,y) = R* + A(z,y) + 2RA(x, y) cos[B(x + y) — @o(, )], (2.90)

donde A(z,y) y R son las amplitudes de la onda objeto y referencia, respectivamente; o, (z,y) la
informacion de fase de la onda objeto y § una frecuencia portadora. De la Ec. (2.90), haciendo

A(z,y) y R la unidad, la distribucion de intensidad resultante es

t(z,y) o< 1+ cos[B(z +y) — @olz, y)]. (2.91)

Posteriormente, para que la funcion t(x,y) pueda ser desplegada en el dispositivo SLM, se

obtiene su representacion binarizada h(z,y) acorde a

1 st t(x,y) > 0,5,
h(z,y) = (2.92)

0 sz otro.

En este trabajo, los CGH mediante el método de Lee son utilizados para generar frentes de
onda con informacion de amplitud y fase utilizados en los procesos de holografia. El modo de

implementacion y la informacién compleja codificada en los CGH se discute de manera mas
detallada en la Subseccion 3.4



3. Sistemas de 1magen de un solo pixel
(SPI)

3.1. Introduccion

En este capitulo se plantearan los fundamentos teoricos de los sistemas SPI, asi como la

forma en que fueron implementados para la obtencion de amplitud y fase de objetos complejos.

3.1.1. Técnica de imagen de un solo pixel

Los sensores de imagen son arreglos de pixeles en los dispositivos con los cuales las personas
de manera implicita estan muy familiarizadas y diariamente estos son usados en dispositivos ce-
lulares o sensores de camaras profesionales. A menudo, el proceso de adquisicion esté relacionado
con el término megapixel (Mpx), el cual es una medida de la cantidad de pixeles individuales
que componen dichos dispositivos. Una cdmara de un Mpx es un dispositivo con un sensor de
imagen compuesto por 10° pixeles distribuidos en forma matricial. Com@nmente el nimero de
pixeles se suele utilizar como una métrica de rendimiento o elemento esencial en marketing, pues
el razonamiento més comin es que mientras mayor sea la cantidad de megapixeles, mejor es la
camara.

Esto tltimo no es estrictamente cierto cuando los sensores de imagen son utilizados en areas
diferentes a fotografia profesional o entretenimiento. En las disciplinas cientificas, los sensores
de imagen maés utilizados son las cAmaras CCD y CMOS, las cuales estan compuestas por arre-
glos de pixeles que permiten obtener imagenes en diferentes rangos espectrales, siendo las mas
comunes aquellas que trabajan en el espectro visible. Cuando el fen6meno analizado requiere
el uso de longitudes de onda externas al visible, es necesario utilizar cAmaras especializadas, lo
que se ve directamente reflejado en el costo de estas [19,40]. Algo interesante por preguntarse
en la obtencién de una imagen es: ;cuéntos pixeles aportan informacion en una camara?.

El mecanismo original del televisor de John Logie Baird usa un solo detector sensible a la luz y

emplea un disco giratorio con agujeros en espiral para escanear las intensidades de luz en escena,

37
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una posicion a la vez. El escaner rasterizado es otro sistema de imagen el cual es cominmente
utilizado en aplicaciones donde se requiere la obtencién de iméagenes en bandas espectrales don-
de los dispositivos CCD o CMOS resultan caros o impracticos. El principio de funcionamiento
de esta técnica es escanear de manera secuencial una escena con un haz y registrar la respuesta
en intensidad de éste para un procesamiento posterior.

Por otro lado, la técnica SPI permite registrar y reproducir imégenes de una escena, la cual es
muestreada con una serie de patrones mientras un detector sin resolucion espacial mide la res-
puesta de intensidad resultante, para posteriormente reconstruir la imagen mediante el calculo
numérico de los datos registrados. A diferencia de los métodos anteriores, en ésta técnica el
frente de onda que incide en el objeto es una onda microestructurada formada con el patrén
proyectado por el DMD. La onda resultante lleva informacion espacial del objeto en escena.
Basicamente, el método consiste en hacer un barrido polimorfico al proyectar los patrones en
un objeto, y la intensidad registrada con un solo pixel es informacion resultante de muchos
lugares a la vez. Las principales diferencias entre los sensores de imagen y las técnicas SPI son:
el principio de operacion, el tamano de sensor y el costo. Los sensores de imagen contienen un
conjunto de pixeles distribuidos en forma matricial que obtienen imagenes en tiempo real al
hacer un mapeo uno a uno de las regiones en escena con los pixeles correspondientes en una
imagen. Por otro lado, los sistemas SPI estan formados por un dnico sensor que obtiene imége-
nes mediante dos procesos no simultaneos, registro y reconstruccion. En el proceso de registro,
la escena se muestrea con patrones conocidos y el sensor detecta las intensidades resultantes.
En el proceso de reconstruccion, mediante un algoritmo computacional, los patrones conocidos
y las intensidades antes registradas, se calcula numéricamente la imagen de la escena.

Los sistemas SPI surgen como una propuesta a bajo costo de los sensores pixelados que son
capaces de operar en un rango espectral mas amplio que el de las cAmaras CCD o CMOS,
siendo una buena alternativa de imagen donde las tltimas resultan ser costosas o imprécticas.
En la Fig. (i) se muestra una comparativa y varias aplicaciones de los sistemas de imagen
con sensores pixelados, escaneres rasterizados y los basados en SP; asi como también la banda
espectral en la cual puede trabajar cada uno de ellos y el costo del Mpx. En la Fig. (i) se
muestra la banda espectral en la que trabaja el detector SP utilizado. Como puede observarse
es capaz de trabajar de 200 (ultravioleta medio) a 1000 (infrarrojo cercano) nm de longitud de

onda.

3.1.2. Arquitectura del DMD

El sistema SPI esta compuesto por dos componentes principales: un dispositivo SLM y un

fotodetector. Los dispositivos SLM se pueden encontrar en proyectores digitales de luz, los cuales
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Figura 3.1: (i) Comparacion entre costos aproximados por Mpx para diferentes sistemas de
imagen. (a) Apertura codificada en rayos X; (b) Camara SP en visible; (¢) imagenes en infrarrojo
con onda corta a través de humo; (d) microscopio en infrarrojo con onda corta; (e) imagenes de
metano utilizando escaner laser; (f) imagenes de metano utilizando camaras SP;(g) imagenes
en metano utilizando oscilador paramétrico 6ptico de barrido; (h) imagenes SP en THz. Basado

en Ref. . (ii) Banda espectral del detector utilizado en los experimentos.
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son comunmente utilizados para desplegar peliculas o presentaciones. Estos proyectores son
usualmente basados en un DMD, el cual es un modulador de amplitud formado por un arreglo
espacial de micro-espejos. Cada uno de estos micro-espejos puede moverse en dos posiciones o
estados; +1 cuando se orienta a +12 grados respecto a la normal y 0 cuando se orienta a -12
grados respecto a la normal. En la Fig. 3.2] (b) se muestra un dispositivo DMD y los posibles
estados de cada uno de los micro-espejos que lo componen. Se puede apreciar que cuando un
micro-espejo individual esta en estado +1 o 0, un haz de luz incidente se refleja en una direccion

u otra, permitiendo modular en forma espacial el ancho de dicho haz. Los dispositivos DMD

Arreglo de micro-espejos Micro-espejo

Haz reﬂejad9 1

(b)

Haz reflejado 2
7

Estado 0 Estado +1

Figura 3.2: (a) Disenio y (b) funcionamiento de un dispositivo DMD.

tienen la capacidad de desplegar un grupo de patrones binarios a una frecuencia de despliegue
elevada (hasta 22,7 kHz), permitiendo la modulacion espacial de un haz a gran velocidad.

En las siguientes secciones se daran méas detalles de la implementacion de un DMD en la técnica
SPI.

3.2. Imagenes de amplitud de un solo pixel

El proceso de adquisiciéon de una imagen con las técnicas SP es como sigue. Primero se supone
un objeto pixelado X € RV*V: después, el objeto es muestreado con un grupo de patrones o
maéascaras con informacion espacial; finalmente, cada proyeccién resultante es medida por un

fotodetector. Mateméaticamente, dicho proceso puede expresarse como

y=5X, (3.1)
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donde y € RN**! 5 un vector columna que contiene todas las mediciones de intensidad, X e
RV**1 ¢] objeto representado en forma de vector columna y S € RY*N* una matriz cuyas filas
contienen los patrones o méascaras desplegadas en el objeto.

La matriz S es el elemento que varia entre cada técnica SP. Por ejemplo, en el escaneo rasterizado
puede verse que esta matriz es igual a la matriz identidad I, esto dltimo porque el objeto es
muestreado con las bases canodnicas en el proceso de medicion (un pixel a la vez). Es posible ir
més lejos y utilizar algtin otro tipo de base ortonormal para la matriz de muestreo, permitiendo
recuperar informacién de mas puntos al mismo tiempo. La base Hadamard, coseno, noiselet o
wavelet, pueden ser opciones para dicha matriz.

El sistema SPI presentado en este trabajo puede operar de dos maneras distintas, en el primer
modo, llamado de imégenes de amplitud de un solo pixel (SPA), como su nombre lo indica
permite recuperar inicamente imégenes de amplitud. Mientras que en el segundo modo, llamado
de imagenes holograficas de un solo pixel (SPH), mediante el empleo de holografia tiene la
capacidad de recuperar adicionalmente la fase. En la Fig. se muestra la etapa de registro
de forma resumida de la técnica SPI. En ésta el sistema usa un DMD para proyectar sobre un
objeto O(x,y) un grupo de patrones m;(x,y) resueltos espacialmente, con i = 1,2,..., N? y
siendo N2 el niimero total de patrones y pixeles de la imagen. Cuando los patrones de muestreo
son proyectados por el DMD, estos son formados en el plano imagen del sistema 4f sin efectos
de difraccion, con ello se asegura que un objeto situado en esa posiciéon sea muestreado con los
patrones deseados. Las variaciones de intensidad I; resultantes de la proyeccion de los patrones
de muestreo en el objeto de estudio son integradas por una lente y registradas por un fotodetector

sin resolucion espacial. Mateméaticamente, la intensidad integrada o coeficientes medidos por el

Haz Patrones Objeto Detector SP

1‘1’11 (XHY)

Figura 3.3: Etapa de registro del sistema SPI.

fotodetector es expresada como [4]

Lm/|mﬂwwawﬂmy (3.2)
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La etapa de reconstrucciéon se lleva a cabo mediante un algoritmo computacional al calcular
numéricamente la distribucién de intensidad del objeto, la es cual expresada como una super-

posicion lineal de los patrones de muestreo m;(x,y) pesados por las mediciones de intensidad
I;

O, p)I* = 3 Limi(w.y). (3.3)

En la Fig. se muestra un arreglo experimental simplificado de los sistemas SPI de amplitud;
en éste el haz de referencia del interferémetro es bloqueado, habilitando tnicamente el haz
objeto. El sistema formador de imagenes 4f permite muestrear al objeto (localizado en el plano

objeto) con los patrones que son proyectados por el DMD.

: : Haz de referencia
| ﬂ |

[ | }

[ |

Haz objeto Patrones de muestro

L SPD

Figura 3.4: Sistema SPI. DMD dispositivo digital de micro-espejos; L lente; F filtro espacial;
PO plano objeto; BM beam splitter; SPD detector de un solo pixel; f; y fo distancias focales.

3.3. Holografia con sistemas SPI

El procedimiento para registrar imagenes de amplitud puede ser extendido a DH, permitiendo
registrar toda la informacion contenida en un frente de onda y explotar todos los beneficios que
brinda la técnica SPI. El sistema SPI para imagenes complejas tiene la capacidad de recuperar
las cantidades fisicas de un frente de onda reflejado o transmitido por un objeto, como son su
amplitud y fase. Para ello, es necesario el sistema de holografia que se obtiene habilitando el haz
de referencia de la Fig. En este modo de operacion se aplican las técnicas de hologramas
de Lee y de corrimiento de fase. La primera se emplea en la codificacion de los patrones y la
segunda para medir la fase de forma més exacta. Ambas se describieron en el capitulo anterior.
Después de muestrear el objeto con uno de los patrones, el frente de onda resultante interfiere

con el haz de referencia. La irradiancia integrada por la lente y registrada por el fotodetector
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puede ser escrita como sigue
Yija X / |O($, y)mz<x’ y)eja + R|2dxdyv (34)

donde R es la amplitud constante del haz de referencia y oo = 0, 7/2, 7, 37/2 la constante de
fase introducida al aplicar la técnica corrimiento de fase. Para cada patrén ¢ se obtienen cuatro
valores de intensidad. En la etapa de reconstruccion, los coeficientes complejos del corrimiento

de fase asociados a cada patron de muestreo m;(z,y) estan dados por [4]

1

Y, = E[(?/i,o —Yir) + FYisn/2 — Yix/2)]- (3.5)

La amplitud compleja del objeto es reconstruida por la superposiciéon lineal de los patrones de

muestreo utilizados, pesados por los coeficientes complejos obtenidos de la Ec. [3.5

O(z,y) = ZYimi(x,y). (3.6)

3.4. Hologramas de Lee en SPI

Para el muestreo de objetos complejos y su registro de amplitud compleja, se emplean los
hologramas de Lee. En estos se codifica el patron i-ésimo de alguna de las bases y el corrimiento
de fase « de la técnica de corrimiento de fase vista en la Subseccion 2.2.51 Mediante el DMD se
modula en amplitud el frente de onda con los hologramas generados, para luego llevarse a cabo
el proceso de registro. Hay dos maneras de codificar los patrones de muestreo en los hologramas,
va sea que se codifiquen en la amplitud o en la fase de la onda objeto de la Ec. En las

siguientes secciones se presenta el desarrollo de ambos métodos.

3.4.1. Codificacién de patrones de muestreo en amplitud

Los patrones de muestreo m;(z,y) son codificados en los hologramas de Lee como sigue: la
onda objeto A(x,y)e %@ de la Ec. toma la forma de m;(z,y)e’®, donde la fase a es
introducida por la técnica de corrimiento de fase; haciendo R = 1 en la onda de referencia de

la misma ecuacién, se tiene
t(z,y) = 1+ mi(z,y)* + 2mi(z,y) cos[B(x +y) + al. (3.7)

El holograma de amplitud generado por la Ec. es binarizado mediante la funcion h(x,y)
descrita por la Ec. [2.92] Los hologramas resultantes son enviados al DMD para llevar a cabo el
proceso de registro.

Para entender la diferencia entre los patrones de muestreo utilizados en el sistema SPA y los
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hologramas utilizados en el procedimiento actual, se analiza de manera fisica lo que ocurre en
el sistema. En la Subseccion del capitulo anterior se vio un sistema formador de imégenes
4f, que permite formar una imagen en el plano objeto a la salida del sistema y la cual no es

afectada por el fenémeno de difraccion.

Por otro lado, la Fig. muestra un sistema formador de imégenes 4f cuya teoria fue descrita

Heo obi
az objeto L1 Filtro espacial L2

% Al

DMD 1 ‘

47)01—*4—](1—"4—)02—"— f2—>
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—

Figura 3.5: Sistema formador de imagenes 4f. DMD dispositivo digital de micro-espejos; L1, 1.2

lente; F filtro espacial; PI plano imagen.

en la Subseccion [2.1.4] y que ahora se describe con hologramas. Cuando la funcién t(z,y) se
envia al DMD y se ilumina con un haz objeto como se muestra en la Fig. 3.5 el frente de onda
es modulado y se propaga por el sistema 4f. La lente L1 de entrada opera sobre el frente de

onda modulado t(x,y) obteniendo en el plano de Fourier su TF o6ptica
Flt(z,y)} = F{1} + F{mi(z,y)*} + F {m(, y)[e?PEtV i 4 e‘jﬁ(”y)e_ja]} . (3.8)

Aplicando la propiedad de convolucion 2 de la Tabla 2| en el Apéndice A.1 se obtiene

Flte.)) = FU} + P} + o P} s F {706 4 ceemin),
= F{1}+ Pl + (o)} + ke — )50, — 5) (3.9)
+ %}"{mi(m’, y)} % 8(ke + B)5(ky + B).

La Fig. muestra un filtro espacial pasa bajos en el plano de Fourier del sistema, el cual filtra
el orden de difraccion +1 del campo resultante; mateméticamente esto es equivalente a tomar
el tercer o cuarto término de la ecuacion anterior

el

t'(ka, ky) = W}"{mi(% y)} * (ks — B)o(ky — B). (3.10)
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El campo resultante se propaga hacia una segunda lente L2, obteniendo en el plano imagen del

sistema 4f la TF de la Ec. (3.10) (nuevo campo de entrada)

F(# (koo ky)} = %f{f{mm, W)} % 6(ke — B)3(ky — )}
o (3.11)
- G T ) FLBk, = 5)3(k, — B}

El segundo resultado es obtenido al aplicar la propiedad de convoluciéon 1 de la Tabla [2| en el
Apéndice A.1. Finalmente, aplicando la propiedad de paridad 1 de la tabla anterior y desarro-
llando las transformadas indicadas, se obtiene la distribucién de campo de salida en el plano

imagen del sistema

el ,
_ —jB(x
}—{t,(kxaky)} - (27T>2mi<_xa _y>6 2 -‘ry)’ (312)
la cual es proporcional a
F{t'(ky, ky)} o< e%my(—z, —y). (3.13)

Con este resultado, se puede ver que en el plano imagen del sistema 4f se reconstruye el patron
modulado m;(z,y) (con simetria central) junto al corrimiento de fase e/, lo cual permite mues-
trear a un objeto situado en esta posiciéon y obtener su amplitud compleja con las técnicas de

holografia y el sistema SPI.

3.4.2. Codificaciéon de patrones de muestreo en fase

Para modular en fase el frente de onda con los patrones m;(z, y), estos tltimos son codificados
en los hologramas de Lee como sigue. La onda objeto A(z,y)e™7%°@¥ de la Ec. toma la

forma de e7l*t7mi(@v)] Haciendo R y A(z,y) igual a la unidad en dicha ecuacion, ésta resulta en
t(z,y) =24 2cos[B(x +y) + o+ my(x,y)]. (3.14)

Los hologramas resultantes de t(x,y) se envian al DMD, donde un frente de onda incidente

se modula espacialmente y refleja hacia el sistema 4f; en el plano imagen de este, el campo
resultante de acuerdo a la Ec. (3.13) es

F{t' (ky, k) } o< e2emil=emy), (3.15)

La diferencia mas notoria entre las Ecs. y (3.15)), es que en la primera los patrones son de
amplitud y en la segunda de fase. En la Ec. los patrones de muestreo m;(—x, —y) estan
en el exponente de la exponencial; es decir, un término puramente de fase. La codificacion de
un patrén en la fase de la Ec. da como resultado la modulacion de fase de dicho patron
a la salida del sistema 4f. Para entender exactamente lo que ocurre en el plano objeto con el

campo resultante, es necesario el desarrollo de dicha funcién exponencial.
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3.4.3. Exponencial de una matriz

A cuyo desarrollo puede

En general se tiene la exponencial de una matriz A, denotada por e
ser obtenido de varias maneras; como por ejemplo mediante su expansiéon en serie de Taylor
o mediante la ayuda del teorema de Cayley Hamilton [41]. Para este trabajo, el resultado de
dicho calculo se basa en el analisis de matrices diagonalizables, no diagonalizables y matrices
triangulares. Algunas de las propiedades y resultados utilizados a continuacion, se muestran con

mas detalle en el Apéndice A.2.1.

Matriz diagonalizable

Dada una matriz diagonalizable A, se sabe que existe una matriz diagonal D formada por
los eigenvalores de A y una matriz P formada por sus correspondientes eigenvectores; se cumple
la siguiente propiedad

A =PDA " (3.16)

Expandiendo la exponencial de la matriz A en una serie de Taylor se obtiene
et =% Ak (3.17)

Aplicando la propiedad A¥ = PD*P~! del Apéndice A.2.1 resulta en

et = —A"=% —(PD'P"),
il kZO B (3.18)
= PePP

En resumen, dicho célculo puede ser realizado una vez que se tengan los eigenvalores de la matriz

A y sus correspondientes eigenvectores asociados.

Matriz no diagonalizable

Una matriz es no diagonalizable, cuando su matriz P posee eigenvectores repetidos. En
este caso primero se calcula su forma canénica Jordan [41], la cual es una matriz diagonal por

bloques; cada bloque k£ de tamano [ x [ con eigenvalor \ tiene la forma

A1
A\
00 A -~ 00
k=1, . . . .| (3.19)
0 Al
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Por tanto, la matriz Jordan estard dada por
J= diag(Jl, JQ, ceey Jm>7 (320)

donde diag(-) indica una matriz diagonal, m la cantidad de eigenvalores distintos con multipli-

cidad mayor o igual a uno. Finalmente, una matriz A no diagonalizable es formada por
A=PJP . (3.21)
Al aplicar el método para la matriz diagonalizable se obtiene

e'* = P diag (e'0!/2tm) P, (3.22)

Matrices triangulares

Toda matriz triangular superior S puede ser escrita como la suma de una matriz diagonal

D y una matriz nilpotente N, de tal manera que se cumple
S=D+N. (3.23)

Ademés, para este caso DN = ND, por tanto la exponencial de S resulta en

6tS — 6tDthN — etDetN. (324)
El célculo del exponencial de la matriz diagonal puede ser obtenido al usar el resultado del
Apéndice A.2.1. Por el contrario, para el caso del exponencial de la matriz nilpotente no se
puede aplicar dicho resultado; sin embargo, su serie de Taylor es finita y facil de evaluar. Se
sabe que existe un numero entero r llamado indice de nilpotencia, tal que N" = 0. Este método
se puede generalizar para cualquier matriz A, de la cual se puede obtener una matriz triangular

al aplicar el teorema de triangularizacion de Schur [42]; es decir
A =USU !, (3.25)

donde U es una matriz unitaria y S una matriz triangular superior. Calculando la exponencial

de A se obtiene

etA — UetSU_l,

(3.26)
— UetDetNU—l7

cuya forma es similar a la mostrada en las matrices diagonales.
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Céalculo de una matriz exponencial

Los resultados anteriores dan expresiones generales para el calculo de la exponencial de una
matriz. Sin embargo, al no quedar en funcion de la matriz inicial es dificil imaginar el resultado
de tal operacion. En el Apéndice A.2.2 se desarrolld una expresion cerrada para dicho calculo
y su forma, a diferencia de las anteriormente descritas, queda en funcién de la matriz original.
A continuacién, se muestra el desarrollo de la exponencial de algunas matrices utilizando los
métodos anteriores. En la Tabla[3.I]se muestra el célculo de la exponencial de una matriz P para
tres matrices diferentes: Hadamard, coseno y el logotipo de la UASLP. En la primera columna
se muestra el patron P; en la segunda y tercera la parte real e imaginaria del calculo de e/F,
respectivamente. Para la matriz Hadamard y coseno, se puede ver que la parte real de /¥ es
proporcional a la matriz identidad, mientras que la parte imaginaria de esta lo es con la matriz
P. En el caso del logotipo de la UASLP, a pesar de que la parte real e imaginaria del calculo
tienen caracteristicas de P, no se aplica la propiedad mostrada en las matrices Hadamard y

coseno, lo cual es debido a que este patron no proviene de una base de matrices (véase Apéndice
A.2.2).

Calculo de 7P

Matriz P Parte real Parte imaginaria

Matriz Hadamard

Matriz coseno

Logotipo UASLP

Tabla 3.1: Calculo de la exponencial de una matriz.
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3.5. Patrones de muestreo

En este apartado se presenta la teoria mateméatica para generar las bases de patrones de
muestreo utilizadas en la técnica de SPI. En el Capitulo 5 se vera su aplicacion.
En &lgebra lineal, una base V es un conjunto de vectores v linealmente independientes que son
capaces de generar cualquier otro vector de dicho espacio vectorial B. Las condiciones que debe

cumplir este conjunto de vectores son:

= Todos los elementos de V pertenecen al espacio vectorial de B.
= Todo elemento de B se puede escribir como una combinacién lineal de los elementos de la
base V.

Dentro del espacio vectorial, una base V es ortogonal cuando los s vectores vy, vs,...,vs son

perpendiculares en pares; es decir
(vi,v5) =0, si @ # j, (3.27)

donde ( , ) es la operacion producto escalar. Ademaés, se dice que estos son ortonormales cuando

son una base ortogonal y ademés sus vectores son unitarios

vl =1, Vi€ 1,2,...,s. (3.28)
Por ejemplo, los vectores
1= (1,0, ...,0),
é, = (0,1,...,0),
(3.29)
és = (0,0,...,1),

o base canonica, forman una base ortonormal en R?®.

En este trabajo, las bases utilizadas para el muestreo de objetos estan representadas en forma
matricial; es decir, forman matrices ortogonales en las cuales cada vector fila (o columna) cumple
con las condiciones de ortogonalidad antes mencionadas. Otra propiedad de estas, es que son

matrices cuadradas cuya matriz inversa coincide con su transpuesta
A-AT =1, (3.30)

donde AT representa la matriz transpuesta de A.

Los patrones de muestreo desarrollados en este trabajo se basan en las transformadas en dos
dimensiones utilizando las bases de matrices Hadamard, coseno y noiselet. A continuacion, se
describe de manera mas detallada la forma de obtener los patrones de muestreo a partir de estas
bases de transformacion. Dichos métodos estan implementados en un algoritmo computacional

desarrollado en Matlab y mas detalles de éste se muestran en el Apéndice B.3.
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3.5.1. Base Hadamard

El sistema de imagen de un solo pixel Hadamard (HSI) se basa en el uso de patrones de
muestreo resultantes de la transformada Hadamard (TH). Una matriz Hadamard H es un
arreglo cuadrado N x N de elementos +1 y —1, con N = 2"; sus filas y columnas cumplen las

condiciones de ortogonalidad y la caracteristica mostrada en la Ec. , es decir

H-H =1 (3.31)
Ademés, debido a que H es una matriz simétrica, la ecuacion anterior se reduce a

H-H=1 (3.32)

Una matriz Hadamard H,, de orden N = 2" puede ser obtenida con un proceso iterativo acorde
a
H,=H, ®H,_;, (3.33)

donde el simbolo ® indica un producto Kronecker y H; la matriz Hadamard de menor orden

H - L [1 ! ] | (3.34)

1 -1

dada por

Transformada Hadamard de una imagen

Si f(z,y) es una matriz de N? elementos con valores de intensidad de una imagen original,
la TH H{-} y su inversa (THI) H~!{-} en dos dimensiones estan definidas como [43]

F(U, U) = H(“?”) f(x,y) H(u7 U),

(3.35)
f(z,y) = H(u,v) F(u,v) H(u,v),

donde F'(u,v) es la TH de f(z,y), (z,y) vy (u,v) son las coordenadas en el dominio espacial y
Hadamard, respectivamente.

En la Fig. se muestra el par TH del logotipo de la Facultad de Ciencias de la UASLP. Como
puede verse en la Fig. (b), las frecuencias méas bajas en (u,v) concentran los coeficientes
con mayor amplitud, mismos que van decayendo a medida que aumentan las frecuencias. Esta

caracteristica se analizarad con méas detalle en el Capitulo 5.

Generacién de patrones

Para generar digitalmente la base de patrones de muestreo Py, se aplica la THI H~!{-} a

una funcién delta 0y (u,v) en el dominio Hadamard

Py(z,y) =H You(u,v)}, (3.36)
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(a) [—>X 50 150 250 (b)
y 10
50 ]

150

250

250 250 50 0

Figura 3.6: Par de transformadas Hadamard del logotipo de la Facultad de Ciencias, UASLP.
(a) Logotipo original y (b) logaritmo del valor absoluto de su TH.

donde
1 st u=wug, v=nu,
op(u,v) = (3.37)

0 s2 otro.

En la Fig. se muestra como ejemplo un grupo de 16 matrices Hadamard, las cuales son
generadas al evaluar la Ec. con 0 < u,v <4,y u,v €Z para N = 4. Por ejemplo, el
patrén mostrado en la esquina superior izquierda es generado al calcular la THI de una funcion
delta con u = v = 1 . Como puede verse las matrices generadas tienen valores +1 y —1, lo cual
resulta en un inconveniente al enviarlas directamente al DMD. Recordando que este iinicamente
puede modular elementos binarios, es decir, valores +1 y 0. Para resolver el problema de los

elementos no binarios, la siguiente ecuacion es considerada

mann
mu T |
|
===

Figura 3.7: Patrones Hadamard para N = 4.

PH:PH+ —PHf, (338)
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donde P+ es una matriz generada al llevar a cero todos los elementos negativos de la matriz
PyyPy-=—(Py—Ppy+). En la Fig. se muestra graficamente la separacion de la matriz
Py, obteniendo en Py+ y Py- tnicamente valores 4+1 y 0, haciendo posible su implementacion
directa en el DMD.

WL L

Figura 3.8: Descomposicion de matriz Py.

3.5.2. Base coseno

El sistema de imagen de un solo pixel coseno (CSI) se basa en el uso de patrones de muestreo
resultantes de la transformada coseno discreta (TCD) en dos dimensiones. Una matriz coseno C
es un arreglo cuadrado de NV x N elementos que, a diferencia de H, sus valores estan distribuidos
entre —1 y +1. Esta matriz cumple con la condicién mostrada en la FEc.

Cc-c'=1 (3.39)

Una matriz coseno de dimension N esta definida por

%M si u =0, 0<v<M-—1,

C(u,v) = (3.40)

,/%cos[%} si 1<u<M-1, 0<ov<M-—1,

donde (u,v) son las coordenadas en el dominio coseno.

Transformada coseno de una imagen

La TCD C{-} y su inversa (TCDI) C™*{-} en dos dimensiones de una imagen f(z,y) con
tamanio N x N esta definida como
F(u,v) = C(u,v) f(z,y) C"(u,v),

(3.41)
f(x,y) = CT(“?”) F(u? U) C(u> U),
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donde F(u,v) esla TCD de f(z,y) y (u,v) son las coordenadas en el dominio coseno. En la Fig.
se muestra el par TCD del logotipo de la Facultad de Ciencias de la UASLP mostrado en la
Fig. (a). Este logotipo de vuelve a mostrar tnicamente para fines ilustrativos. Como puede
verse, al igual que en la Fig. (b) el espectro de la TCD concentra en sus menores frecuencias
los coeficientes de mayor amplitud; dicho de otra forma, la mayor cantidad de energia de la

senal se concentra pocos coeficientes, haciendo que el resto tienda a valores cercanos a cero.

X

(2) 50 150 250 (b)
y
15
50 .
L 10
u Mﬁ,
150 w““wmwwwmww
Ll |
50
0

2

250 250 50 150

Figura 3.9: Par de transformadas coseno discretas del logotipo de la Facultad de Ciencias,
UASLP. (a) Logotipo original y (b) logaritmo del valor absoluto de su TCD.

Generacion de patrones

Un patron P puede ser generado aplicando la TCDI C7'{-} a una funcién delta d¢(u,v)

en el dominio coseno, la cual estd igualmente definida por la Ec. (3.37)

Po(z,y) = C oo (u,v)}. (3.42)

En la Fig[3.10[se muestra un grupo de 16 matrices coseno con N = 4, las cuales fueron obtenidas
con un proceso igual al descrito en la base Hadamard. Como puede verse, los elementos de las
matrices generadas tienen valores entre —1 y +1, lo que agrega dos problemas al implementarlas
en el DMD. El proceso para codificarlas en éste es el siguiente:

Primero se emplea un procedimiento similar a HSI con la separacion de Po en dos matrices,
Pc+ v Po-, en donde cada una posee valores entre 0 y +1. La matriz Po puede ser recuperada

de
PC == Pc+ - Pc—, (343)

”

donde los superindices “4” y “—” indican las partes positivas y negativas de P, respectiva-

mente. El segundo paso del método en CSI es discretizar cada matriz Po+ v Po- al binarizar
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mann
T alslid]
ol L1
===

Figura 3.10: Patrones coseno para N = 4.

por dithering los valores contenidos en estas con el algoritmo de difusion de error de Floyd-
Steinberg [44]. Con esta técnica se crea una ilusion de profundidad en los valores de la matriz
con una paleta de colores limitada, en este caso con valores de 0 y +1. Un ejemplo de esto es
visto al analizar una imagen impresa en escala de grises. La impresion final es una matriz con
puntos, los tonos obscuros y grises son representados con puntos a mayor o menor frecuencia
espacial, respectivamente.

La Fig. muestra una matriz de la base coseno al ser binarizada por dithering. Esta matriz
P se obtiene al evaluar u =1y v = 2 en la Ec. con N = 256. Como puede verse en la
Fig. (b), la matriz resultante del proceso anterior posee elementos binarios, por lo que su

implementacién directa en el DMD es posible.

(a)

50

150

0 250
50 150 250 50 150 250
X X

250

Figura 3.11: Discretizacién de la funcion coseno (dithering). (a) sin dithering y (b) con dithering.

3.5.3. Base noiselet

El sistema de imagen de un solo pixel noiselet (NSI) se basa en el uso de patrones de muestreo

basados en la transformada noiselet (TN) en dos dimensiones. Una matriz noiselet N cumple
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con las caracteristicas de ortogonalidad mostradas en H y C, pero a diferencia de estas, no
cumple con las condiciones mostradas en las Ecuaciones y . Una matriz noiselet
es generada a través de un proceso iterativo, comenzando con una matriz N; = [1] de tamano
1 x 1; posteriormente, las matrices noiselet Ny, Ny, ..., Nor de tamanos 2 x 2,4 x4, ..., 2" x 2"
respectivamente, son generadas. El procedimiento iterativo para la generacién de una matriz
noiselet de tamafio N x N esta dado por [45]

1 . ‘ l

1=0,2,4,..,N —2,
(3.44)

1 . ‘ [—1
NN(lv*):§(1+j ) 1_])®NN/2( 9 7*)7
1=1,35 ..N—1,

donde (I, *) indica el [-ésimo vector columna de Ny.

Transformada noiselet de una imagen

La TN N{:} en dos dimensiones de una matriz f(z,y) de tamafiio N x N esta definida
por [46]
F(u,v) = Nova (u,0) vee(f (1,9)), (3.45)

donde F'(u,v) indica la TN de la matriz f(x,y); (u,v) son las coordenadas en el dominio noiselet
y vec(+) denota la vectorizacion de la matriz (-) obtenida al apilar todas las columnas de la matriz
en un solo vector columna. En la Fig. se muestra el par TN del logotipo de la Facultad
de Ciencias de la UASLP mostrado en la Fig. (a). Lo mas notorio de la TN respecto a
TH y TCD, es que ésta contiene elementos complejos distribuidos entre —1 y +1, y —j y +7.
Otra caracteristica es que los coeficientes del espectro obtenido estan distribuidos en todas las

frecuencias; es decir, su energia no se concentra en pocos elementos como en el caso de TH y
TCD.
Generacion de patrones

Un patron Py es generado al aplicar la TN A{-} a una funcion delta dx(z,y) en el dominio

espacial, la cual esta definida como en la Ec. (3.37))
Py = Npz2(u,v) vec(dn(z,y)). (3.46)

En la Fig. se muestra la parte real e imaginaria de un grupo de 16 patrones noiselet para
N =4, cuya obtencién es mediante un proceso igual al utilizado en la base Hadamard y coseno.

Para poder implementar estos en el DMD, se aplica el siguiente proceso:
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Figura 3.12: Par TN de logotipo de la Facultad de Ciencias, UASLP. (a) Logotipo original y
(b) parte real e imaginaria de TN.
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Figura 3.13: Patrones noiselet para N = 4. (a) Parte real y (b) parte imaginaria.
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Primero, un patréon Py es normalizado de tal manera que los elementos resultantes sean +1,
—1, +7 v —7J; después, la matriz resultante es dividida en Py ge v Px 1, las cuales contienen
las partes reales e imaginarias de Py, respectivamente. Finalmente, se implementa un proceso
de separacion de partes positivas y negativas similar al utilizado en HSI y CSI, obteniendo asi

cuatro matrices. Py puede ser recuperado de

Px = (Pxpet — Papre-) + 5 (Pxm+ — Pxim-), (3.47)

w_»

donde el superindice “+” y indican las partes positivas y negativas, respectivamente.

3.5.4. Otras bases de transformacion

Ademas de las bases antes mencionadas, existen algunas otras que también podrian ser
una buena opcion para la generacion de patrones de muestreo; a continuaciéon se muestran dos
ejemplos de bases conocidas, las cuales pueden ser propuestas de sistemas SPI no mostrados
aqui. En este apartado, al tratarse de métodos complementarios, no se describirdn con tanto

detalle las propuestas, sino que se mostraran tinicamente como sugerencia.

Base Fourier

El sistema de imagen de un solo pixel Fourier (FSI) se basa en el uso de la transformada de
Fourier discreta (TFD) para la generacion de patrones de muestreo. La transformada de Fourier

discreta F'/{-} y su inversa (TFDI) F~'{-} de una imagen f(z,y) de tamafio N x N esta definida

como [24]
N—-1N-1
LS
=0 y
N (3.48)
fla,y) = 1 ZF e (R %),
u=0 v=0

donde (u,v) son las coordenadas en el dominio Fourier. Notese que esta definicion es el caso
discreto de Ec. . En la Fig. se muestra el par TFD para el logotipo de la Facultad de
Ciencias de la UASLP. En esta se puede apreciar que la mayor cantidad de energia se concentra
en las frecuencias centrales del espectro, caracteristica que comparte con HSI y CSI.

Un patron de la base Fourier Pr puede ser obtenido al aplicar la TFDI a una funcion delta

dr(u,v) que esta igualmente definida con la Ec. (3.37)
Pr = F {6r(u,v)}. (3.49)

En la Fig. se muestra un grupo de 16 matrices Fourier con N = 4, su obtencién sigue un

proceso igual al utilizado en la base Hadamard. Como puede verse, las matrices mostradas tienen
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Figura 3.14: Par TFD de logotipo de la Facultad de Ciencias, UASLP. (a) Logotipo original y

(b) logaritmo del valor absoluto de la parte real e imaginaria de TFD.

informacion compleja y sus elementos no son binarios, por lo que para su implementacion en el
DMD requerira de una separacion de matrices reales (P g.) e imaginarias (P ,,), positivas y
negativas; ademéas de un procedimiento de binarizacion por dithering (como en CSI) para cada

matriz resultante. Un patréon Pr podré ser obtenido de

Pr=Prret —Prpe-) +i(Prim+ — Prm-), (3.50)

4 113

donde los superindices “+” y “—" indican las matrices positivas y negativas, respectivamente.
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Figura 3.15: Patrones Fourier para N = 4. (a) Parte real y (b) parte imaginaria.

Base Haar

El sistema de imagen de un solo pixel Haar se basa en el uso de la transformada Haar
para la obtencién de patrones de muestreo. Una matriz Haar es una matriz cuadrada real, cuya
construccion se basa en un proceso iterativo comenzando con una matriz Hy; = [1] de tamano

1 x 1. Para obtener una matriz Haar Hy de tamano N x N se sigue el proceso iterativo dado
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por [45]
1 H 11
Hy = | Bvz@@ D1 (3.51)
V2 Ine®(1 —1)
Esta matriz cumple la condicion mostrada en la Ec. (3.31]), es decir
HY Hy = 1. (3.52)

La transformada Haar H{-} y su inversa H '{-} de una imagen f(z,y) de tamafio N x N est4

definida como
F(u,v) = H(u,v) f(z,y) H (u,v),

(3.53)
fla,y) = H (u,v) F(u,v) H(u,v),

donde (u,v) son las coordenadas en el dominio Haar. En la Fig. se muestra el par trans-
formada Haar del logotipo de la Facultad de Ciencias de la UASLP. Como puede verse, ésta
transformada separa en componentes horizontales, verticales y diagonales a la funcion sobre la
que opera, lo cual es una herramienta de gran utilidad en la deteccién de objetos o compresion

de imagenes. Un patron Py se obtiene al aplicar la transformada Haar inversa a una funcion
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Figura 3.16: Par transformada Haar de logotipo de la Facultad de Ciencias, UASLP. (a) Logotipo

original y (b) logaritmo del valor absoluto de la transformada.

delta d5¢(u,v) en el dominio Haar que esta igualmente definida como en la Ec. (3.37)
Pg{ = H_l{ég{(u, U)} <354)

En la Fig. se muestra un grupo de 16 matrices Haar con N = 4. Como puede verse, las
matrices poseen elementos positivos y negativos con diferentes escalas individuales. Para su
implementacion en DMD cada matriz original se separa en partes positivas y negativas, y a
cada una se aplica un proceso de binarizacion por dithering. De esta manera, un patron Pg

podréa ser reconstruido de
Pj{ - Pg—(+ - Pg{,7 (355)

donde los superindices “+” y “—” indican las matrices positivas y negativas, respectivamente.
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3.6. Sistema de imagen HSI, CSI y NSI

Los sistemas HSI, CSI y NSI se basan en los patrones de muestreo resultantes de las transfor-
madas Hadamard, coseno y noiselet, respectivamente; estos adquieren el espectro de un objeto
cuando es muestreado con un grupo de patrones de dicha base. Posteriormente, el resultado
de la proyeccion entre el patrén y el objeto es medido con un fotodetector y un proceso de

reconstruccion es llevado a cabo para la reconstruccion de una imagen final.

De la Ec. (3.38), (3.43) y (3.47)), se observa que en el proceso de registro para obtener un co-

eficiente del espectro en los sistemas SPI, son necesarias dos mediciones; estas se obtienen al
muestrear el objeto con los patrones Pg+ y Pg-, los cuales corresponden a los patrones po-
sitivos y negativos de cada base, respectivamente. De acuerdo con la Ec. (3.2)), el coeficiente

(intensidad) I; en el proceso de registro estara dado por
I; = (14 + Io) — (I- + Io), (3.56)

donde I, e I_ son las respuestas en intensidad cuando el objeto es muestreado con los patrones
P+ y Po-, respectivamente; [ representa la respuesta del detector a la iluminacién de fondo.
El proceso de medicion de coeficientes anterior es llamado medicién diferencial. Este provee una
mejor calidad en las imagenes reconstruidas al reducir de manera efectiva la influencia del ruido
generado por la iluminacion de fondo con la cancelacion del término Iy en la Ec. (3.56). De esta
manera, el muestreo completo de una imagen de N x N pixeles usando la medicion diferencial
tomara 2 x N? mediciones para HSI y CSI, mientras que para NSI seran necesarias 2 x 2 x N?
mediciones.

En la Fig. se muestra un diagrama de flujo con los procesos involucrados en los sistemas SPI
y de los cuales se trato en las secciones anteriores: estos son la creacion de patrones, muestreo

de objeto y su correspondiente reconstrucciéon en amplitud y fase. Este diagrama representa un
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4. Arreglos experimentales

En el Capitulo 2 se describi6 a la holografia como una técnica de imagen con la capacidad

de recuperar la amplitud y fase de un objeto cualquiera (FAC), independientemente si estos
son tnicamente de amplitud (opacos), de fase (transparentes) o en general una combinacion de
estos (semitransparentes).
En la Fig. (a) se muestra un interferémetro de Mach Zehnder, el cual es utilizado en hologra-
fia en modo transmision para la medicion de objetos semitransparentes. Con dicha configuracion,
la luz que incida en un objeto de este tipo podra pasar a través de él y la onda resultante tendra
informacion de su amplitud y fase.

Si en lugar de un objeto transparente se coloca uno opaco, la luz que incide sobre éste se refle-

() || v (b)
BS1 colimado Onda d? ‘ ﬂaz Interferencia
referencia M2 Onda de colimado
' — referencia
1
! . = o=
| ) Interferencia i
: Objeto l BST : Pantlla
U N S Mi :1 T: Onda objeto
1
I\N _____t___ -2 B Z
Onda objeto Objeto

BS2 Pantalla

Figura 4.1: Configuraciones en holografia. (a) Interferometro de Mach Zehnder y (b) interfero-

metro de Michelson.

jara haciendo imposible el registro de un holograma y por ende su reconstrucciéon en amplitud y
fase. Para este tipo de objetos es necesario implementar una configuracion diferente que permita
medir el frente de onda reflejado. En la Fig. (b) se muestra un interferometro de Michelson
que trabaja en modo reflexiéon, en éste un objeto opaco reflejara la luz que le incida y el frente de
onda resultante se propagara hasta el BS1 donde finalmente interfiere con el haz de referencia.
A continuacién, se describirdn de manera detallada las configuraciones experimentales que se

implementaron en este trabajo.
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4.1. Transmisidon

En la Fig. se muestra el sistema experimental utilizado, el cual esta basado en un interfe-
rometro de Mach Zehnder. Con este sistema es posible el andlisis de objetos complejos mediante
técnicas de holografia (con un interferémetro) y objetos de amplitud mediante las técnicas SPI
(sin el haz de referencia). El sistema tiene integrado un DMD (modulador de amplitud) que
modula el frente de onda reflejado, generando un frente de onda microestructurado el cual es
proyectado en el objeto. Ademas, es posible modular el frente en fase, y asi aplicar la técnica
de corrimiento de fase.

El sistema experimental esta formado por una fuente de luz coherente de un laser de He-Ne

Figura 4.2: Sistema experimental para la medicién de objetos por transmisiéon. DMD dispositivo
digital de micro-espejos; L lente; BS beam splitter; E espejo; SPD detector single-pixel; PI plano

imagen; f longitud focal.

(JDSU model 1508-1) con longitud de onda de 633 nm, la cual es filtrada y colimada al propa-
garse y pasar por el filtraje espacial y la lente L1 (longitud focal=125 mm); el haz resultante es
dividido mediante el BS1 para formar un haz objeto y un haz de referencia. Cuando el usuario
envie una mascara al DMD (DLP7000), los micro-espejos de este adquiriran cierta direccion
en funcion del patréon u holograma enviado a éste (véase Seccion ; el resultado sera la
modulacion espacial de un frente de onda incidente en su superficie.

El frente de onda resultante se propaga hacia un sistema formador de imagenes 4f, el cual esta
constituido por dos lentes (L2 de longitud focal=250 mm y L3 con longitud focal=125 mm)
y cuya descripcion se abordd en la Seccion del Capitulo 3. Este sistema 4f contiene un
filtraje espacial que se encuentra colocado en su plano de Fourier, posicion en donde se filtra el
orden de difraccion +1 y discrimina el resto de informacion en frecuencias; operando como un
procesador 6ptico al recuperar la informaciéon desplegada por el DMD, lo que permite muestrear

al objeto de estudio (situado en el plano objeto) con el frente de onda modulado con los patrones
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de muestreo deseados: bases de matrices para el caso de objetos de amplitud en SPA, o bases
de matrices e informacion de fase codificadas en los CGH para el sistema de SPH. En el BS2
interfieren el haz objeto con el haz de referencia y el campo resultante es dividido en dos. Por
un lado se tiene un haz que pasa a través de la lente L4 donde su intensidad es integrada y
focalizada en el foco de éste, cuya posicion coincide con la region de deteccion del fotodetector
(Thorlabs APD410A2). Una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) (NI USB-6210) conectada
a éste permite digitalizar la intensidad de fotocorrientes (también conocidos como pesos) y al-
macenarlas en una computadora para un procesamiento posterior. El segundo haz restante del
BS2 pasa por otro sistema formador de imagenes 4f, el cual forma el campo del plano objeto
del interferometro en la superficie de una camara CMOS (UI-1482LE-M). La funcion de ésta es
monitorear lo que ocurre en el sistema interferométrico y la funcion del arreglo 4f es evitar una
imagen con efectos difraccion. Si la medicion del sistema es inicamente de amplitud, el haz de
referencia del interferometro estara bloqueado; por el contrario, si se trata de una medicion de
fase, el haz de referencia se encontrara habilitado y haré interferencia con el haz objeto en el
BS2. En ambos modos de medicion, el campo resultante es dividido en dos haces por el BS2 y

focalizado en los dos planos imagen del interferémetro (véase Fig. [1.2).

4.1.1. Magnificacién

En un arreglo de lentes la magnificacion lateral total My se define como la razéon en el
tamano lateral de la imagen de salida y el correspondiente tamano lateral del objeto de entrada;
es decir, es una relacion que mide el aumento en dimensiones de un objeto al ser procesado por
un sistema 6ptico de lentes. La magnificacion lateral final de dicho sistema seré el producto de

las magnificaciones laterales de las lentes individuales, esto es [47]
(4.1)

donde S, y S; son las distancias de la lente al objeto e imagen, respectivamente. El sistema
formador de imagenes 4f esta formado por dos lentes con distancias focales diferentes, lo cual
provoca que exista una magnificacion diferente a la unidad, haciendo que la imagen proyectada
por el DMD cambie de tamano al muestrear el objeto de estudio. Las lentes involucradas en ese
arreglo 6ptico son las lentes L2 y L3, con distancias focales 250 mm y 125 mm, respectivamente.
Al evaluar S, = 250 mm y S; = 125 mm en la Ec. , se obtiene una magnificacion de
M7 = —1/2. El signo negativo del resultado indica una imagen invertida que, para fines de
los experimentos desarrollados no tiene relevancia. Por otro lado, el coeficiente 1/2 indica una
disminucion del tamano en esa cantidad del objeto de entrada.

Los patrones de muestreo P(z,y) y hologramas h(z,y), tienen un tamano de 64 x 64 pixeles,
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mismos que son escalados en un factor de 8. Esto da como resultado un area de 512 x 512
micro-espejos 0 7 x 7 mm? en el DMD (el tamano de cada micro-espejo es de 13,7um).
Finalmente, las méscaras proyectadas por el DMD a través del sistema 4f, seran procesadas y

2

magnificadas. Estas tendrdn un tamano aproximado de 3,5 x 3,5 mm~* en el plano imagen, la

cual sera el area efectiva en el sensado de objetos.

4.2. Reflexion

En la Fig. se muestra el arreglo experimental para la medicion de muestras en modo

reflexion. En la entrada del sistema se tiene un laser de He-Ne a 633 nm, mismo que es filtrado

Figura 4.3: Sistema experimental para la medicion de objetos por reflexion. DMD dispositivo

digital de micro-espejos; L lente; BS beam splitter; E espejo; SPD detector single-pixel.

y colimado cuando pasa por la zona de filtraje espacial y una lente L1; posteriormente el haz
es dividido es dos al pasar por el BS1. El primer haz viaja hasta la superficie del DMD y se
modula espacialmente con los patrones u hologramas proyectados por éste, después el sistema
formador de imagenes 4f (formado por la lente L2 y L3) proyecta los patrones de muestreo o
la informacion de amplitud y fase codificados en los hologramas de Lee en su plano imagen,
posicion en donde se encuentra el objeto a analizar. A diferencia del método anterior, los objetos
opacos analizados en este sistema reflejaran parte de la luz incidente en su superficie, la cual es
dirigida hacia el BS2 situado frente al objeto (véase Fig. . El haz de referencia resultado de
BS1, viaja al espejo E1 y al reflejarse incide en BS2, donde interfiere con el haz objeto. El campo
resultante es dirigido al BS3 de donde se obtienen dos haces; el primero forma una imagen de
monitoreo para la cAmara CMOS y el segundo una imagen que es integrada por la lente L4 y

registrada por medio del fotodetector.
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A diferencia del sistema mostrado en la Fig. (b) que utiliza un solo BS para dividir un haz
de entrada y posteriormente hacer interferencia, en el sistema actual son necesarios dos BS para
dividir e interferir las ondas. Esto tltimo debido a que el haz objeto necesita ser modulado y
filtrado antes de incidir en el objeto y cuyo proceso no puede afectar al haz de referencia. El
BS3 dnicamente funciona para fines de monitoreo, si se omite no permite de forma simultanea
registrar la intensidad en el fotodetector y en la cAmara.

Las lentes descritas en este sistema son las mismas etiquetadas en el sistema de reflexiéon, por
lo que la magnificacion final de los patrones en el plano objeto del interferometro es la misma
My =—-1/2.

En esta configuracion es posible llevar a cabo mediciones de amplitud con el sistema SPA y
mediciones de fase con el sistema SPH; si el tipo de medicion es tinicamente de amplitud, el haz
de referencia producido por el BS1 es bloqueado; si por el contrario, es una medicion de fase, al

tener el haz de referencia activo haré interferencia con el haz objeto en BS2.

4.3. Microscopia

El sistema experimental de microscopia que se muestra en la Fig. es una variante de los
sistemas anteriores, con este es posible la obtencion de imagenes en amplitud y fase de muestras
microscopicas mediante un método no invasivo y no destructivo, lo que resulta de mucho inte-
rés en el estudio imagenes biologicas o médicas. Este arreglo combina los modos de mediciéon
de los sistemas anteriores, un interferémetro de Mach Zehnder para objetos semitransparentes
(modo transmision) y un interferémetro de Michelson para muestras opacas (modo reflexion).
El resultado es un sistema de imagen muy versatil para el manejo de muestras de casi cualquier
tipo.

A la entrada se tiene un laser de He-Ne a 633 nm el cual es filtrado y colimado al pasar por
un filtraje espacial y por la lente L1; después, el haz es dividido en dos por medio del BS1. El
primer haz resultante incide en la superficie del DMD, el cual lo modula espacialmente con las
mascaras desplegadas; debido a que solo se tiene disponible un DMD, el haz reflejado de este es
compartido por ambos interferometros al estar acoplados por medio de dos sistemas de imagen
4f en el BS3. El primer sistema 4f es formado por la lente L2 y L3, y el segundo por L2 y L4.
El resultado es la formacion de los patrones de muestreo en los planos objeto de ambos interfe-
rometros, cuyo principio de operacién y método de muestreo es el mismo que en los montajes
anteriores. El segundo haz (referencia) resultante del BS1 también es compartido para ambos in-
terferometros al ser dividido mediante BS2. Los elementos que le dan el caracter de microscopia

al sistema son los objetivos de microscopio (OM) anadidos.
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(posicién 1) @B

Figura 4.4: Sistema experimental para la mediciéon de objetos microscopicos. DMD dispositivo
digital de micro-espejos; L lente; BS beam splitter; E espejo; OM objetivo de microscopio; SPD

detector single-pixel.

Transmision

En el interferémetro de Mach Zehnder se tienen dos OMs de 10X. EI OM1 focaliza los patro-
nes de muestreo en el plano objeto del sistema justo donde se tiene a la muestra microscopica,
mientras que OM2 captura el campo resultante y corrige la curvatura del haz provocado por el
OMI. En la Fig. [1.5] (a) se muestra la configuracion de OM1 y OM2. El haz resultante hace in-
terferencia con el haz de referencia por medio del BS5, donde el campo final es monitoreado por
la cAmara CMOS e integrado mediante la lente L6 para finalmente ser registrado en intensidad

con el fotodetector (posicion 1).

Figura 4.5: Configuracion de objetivos de microscopio en (a) inteferémetro de Mach Zehnder y

(b) Michelson. OM objetivo de microscopio.
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Reflexion

El interferémetro de Michelson toma el haz objeto proveniente del BS3, y en conjunto con
el sistema formador de imégenes 4f y el OM3 10X, focalizan los patrones de muestreo en el
objeto analizado. E1 OM3 concentra los patrones de muestreo y recoge el campo reflejado por
el mismo camino 6ptico; en la Fig. (b) se muestra la configuracion de OM3 y el objeto de
estudio. Finalmente, en el BS4 se da la interferencia entre el campo proveniente del objeto y el
haz de referencia resultante de BS2. La informacion de interferencia resultante es integrada por
la lente L5 y registrada por el fotodetector (posicion 2).

Con esta configuraciéon es posible obtener mediciones de amplitud al inhabilitar el haz de

referencia producido por el BS1, y mediciones de fase al habilitar el mismo.

4.4. Camara de monitoreo

Con los sistemas presentados es posible obtener la amplitud y fase de objetos mediante las
técnicas SPI; sin embargo, para que esto sea posible primero es necesario verificar que todos
los parametros para la interferencia sean los adecuados. Con el uso de la cAmara CMOS es
posible monitorear el sistema de imagen de forma confiable, en tiempo real y controlar algunos
parametros tales como:

- Visibilidad: parametro que indica la calidad de la interferencia de dos ondas mediante el
contraste de sus franjas de interferencia en una imagen (véase Ec. (2.68)). Este parametro se
modifica al cambiar el grado de las densidades opticas (elementos que modifican la amplitud de
una onda) en ambos haces. Para mayor informacion ver Subseccion [2.2.3]

- Enfoque de objeto: cuando el objeto de estudio se encuentra en un plano diferente al plano
imagen del sistema 4f (plano objeto del interferometro) o la cAmara en una posicion diferente
al plano imagen de éste, la imagen vista en ésta se encuentra fuera de foco y un registro en
esta posicion resulta en una mala interpretacion del objeto. Para corregir esto Gnicamente es
necesario mover el objeto de estudio al plano objeto del sistema (o la camara al plano imagen),
justo donde los patrones de muestreo son desplegados sin efectos de difraccion.

- Filtraje espacial: como ya se mencion6 en los sistemas de medicién, en el plano de Fourier
del sistema 4f de cada uno se encuentra un filtro espacial, el cual consiste de un diafragma que
permite modificar el area de filtrado. Con este dispositivo, al ser un filtro pasa bajos, es posible
discriminar frecuencias no deseadas en el espectro de Fourier. Para una correcta reconstruccion
de los patrones de muestreo en el plano objeto, es necesario modificar el area de filtrado hasta
obtener una sola imagen nitida en el plano imagen correspondiente a solo un orden de difraccion
en el plano de Fourier.

- Frecuencia de franjas de interferencia: cuando dos haces interfieren, el resultado en una
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pantalla es un patréon de interferencia formado por lineas paralelas. Si la inclinacion de un haz
cambia respecto al otro, se observa que la frecuencia en dichas lineas se modifica, lo cual es
debido a que los frentes de onda estan interfiriendo en una posicion diferente. La frecuencia de
estos aumenta a medida que el angulo formado entre ambos haces crece y disminuye cuando el
angulo tiende a cero (haces paralelos).

En los experimentos desarrollados es necesario que los haces de objeto y referencia tengan un
angulo cercano a cero. De esta manera si ambos frentes de onda son planos, la frecuencia en las
lineas de interferencia se va a cero y inicamente deberia observarse una regiéon clara u obscura;
es decir, maximo o minimo de interferencia.

En condiciones ideales, la medida de la aberracion en el sistema deberia arrojar una fase cons-
tante en toda la region de muestreo. Si por el contrario existe alguna aberracion optica (caso
real), es posible observarla mediante el procedimiento anterior, permitiendo ademéas medirla y

compensarla. En este trabajo se midi6 la aberraciéon 6ptica y se compensé mediante el uso de
CGH.

4.4.1. Sensibilidad de la caAmara

Uno de los cuidados para tener en cuenta en el manejo de la cAmara de monitoreo es su
sensibilidad a la luz, ya que para trabajar en condiciones 6ptimas es necesario introducir filtros
de densidad neutra en el sistema que atentien la amplitud de los haces monitoreados, evitando
siempre la sobresaturacion de la imagen en un monitor que podria provocar un dano irreversible
en el hardware de la cdmara. En condiciones ideales, las imégenes visualizadas tendrdn un buen
contraste y su interpretacion serd clara. Cuando los haces del sistema no estan compensados,
pueden provocar una saturacion en la imagen de la cdmara y la obtencion errénea de datos.
Para el manejo del sistema, es importante introducir los filtros de mayor grado disponibles e
ir reduciéndolos hasta encontrar las condiciones 6ptimas para la cAmara y para los parametros

antes mencionados.



5. Desarrollo de experimentos y resultados

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos de las técnicas SPI
con las tres bases de muestreo vistas en el Capitulo 3. Ademaés, a manera de referencia con otro

sistema de imagen se muestran comparativas de los resultados obtenidos mediante la caAmara
de monitoreo CMOS.

5.1. Modulacién de amplitud y fase

Uno de los elementos principales en la técnica de SPI es el DMD, que modula la fase y la
amplitud como se vera a continuacién en los resultados obtenidos. En ambos experimentos de

modulacion se utiliza el sistema mostrado en la Fig. [4.2]

5.1.1. Modulacién de amplitud

E1 DMD es un modulador de amplitud, con éste, el frente de onda que incide en su superficie
y posteriormente es reflejado, adquiere la forma micro-estructurada de la matriz binaria que
previamente le fue enviada, modulando asi la amplitud espacial del haz. El campo resultante a
la salida del sistema formador de imégenes 4f y de acuerdo con la Ec. (3.13]) es exactamente la
matriz binaria de entrada (informacion enviada al DMD).
En la Fig. se muestran dos ejemplos de dicha modulacién de amplitud. Como puede verse,
en la Fig. (a.I) se tiene una matriz de dimension 4 x 4 con elementos binarios, la cual es
visualizada en la Fig. (a.IT) como una imagen. Posteriormente, ésta es reescalada a un factor
de 128 y enviada al DMD, lo que asegura que la imagen cubra un &area en el dispositivo de
512 x 512 micro-espejos. En la Fig. (a.IlT) se muestra una fotografia tomada a la superficie
del DMD, en esta se pueden apreciar regiones blancas y obscuras que representan a los micro-
espejos en estados +1 y 0. Finalmente, en la Fig. (a.IV) se muestra una fotografia tomada
con la camara de monitoreo CMOS que corresponde al plano imagen del sistema 4f, es decir,
una imagen de la superficie de DMD (plano objeto del sistema 4f). De esta manera se puede
ver que los elementos mostrados en la Fig. (a.I) son exactamente los recuperados en la Fig.
(a.IV), demostrando asi la capacidad de modulacion en amplitud del DMD.

71
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En la Fig. (b.I) se muestra una imagen de la Mona Lisa en formato RGB, la cual es una
imagen mas compleja a comparacion de la mostrada en la Fig. (a). En la Fig. (b.II)
se muestra su representacion en escala de grises y binarizada antes de enviarse al DMD, dicha
representacion tiene un tamano de 512 x 512 pixeles, la cual cubre un area en el DMD de
512 x 512 micro-espejos (véase Fig. (b.III)). Finalmente, en la Fig. (b.IV) se muestra
una fotografia del campo proyectado en el plano imagen del sistema 4f, la cual coincide con la
matriz inicial en la Fig. [5.1] (b.II).

I II 111

()

(b)

Figura 5.1: Modulacion de amplitud en el DMD. (a) Matriz binaria y (b) Mona Lisa.

5.1.2. Modulacién de amplitud y fase mediante hologramas de Lee

Como es bien conocido, un transductor piezoeléctrico introduce corrimientos de fase en un
haz respecto a otro. Sin embargo, este dispositivo no puede introducir tales corrimientos en
fase con un control espacial de ellos; méas atn, mediante este dispositivo no es posible modular
simultaneamente la fase y amplitud de un haz.

En la Subseccion del capitulo 2 se describi6 la teorfa fundamental de los hologramas de
Lee, con estos es posible codificar cualquier informacién compleja de una onda en un holograma
y posteriormente decodificarla mediante un sistema formador de iméagenes 4f. Este método al
ser implementado en el sistema usa al DMD como un dispositivo modulador de amplitud para
modular informacion de amplitud (véase seccion anterior), y adicionalmente informacion de fase
con control espacial.

Para introducir la informacion de fase en el haz se usa la Ec. (3.7); en ésta se introduce la

informacion deseada y se crean los CGH, los cuales se envian al DMD para ser modulados y
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procesados por el sistema 4f. El resultado es un control de la informacion de fase en el plano
imagen del sistema. Si el objeto a analizar se omite en este plano y se aplica la técnica de
corrimiento de fase a lo observado por la cimara de monitoreo, es posible medir la fase codificada
y registrarla para un procesamiento posterior. Esta técnica es necesaria para toda medicion de
fase en el sistema; por lo tanto, para cada patréon proyectado por el DMD son necesarios cuatro

hologramas de Lee correspondientes a los cuatro corrimientos de fase.

CGH con técnica de corrimiento de fase

En la Fig. se muestran cuatro CGH correspondientes a cuatro corrimientos de fase. En
estos se observa un corrimiento de & = 7/2 en las franjas de interferencia de cada uno, lo que
se traduce directamente en un corrimiento de fase de la misma cantidad de un frente de onda
respecto al otro.

En la Fig. se muestran dos ejemplos de modulacién de fase vistos desde la camara de

a=m

Figura 5.2: Hologramas de Lee con corrimiento de fase de cuatro pasos.

monitoreo y sus correspondientes fases obtenidas mediante la técnica de corrimiento de fase de
cuatro pasos. En ambos casos el sistema Optico utilizado es el que se muestra en la Fig.

En la Fig. (a.I) se muestra el patron de fase que se codifico en los CGH mediante hologramas
de Lee, se trata de dos regiones que forman un escaléon de fase o = 7/2. Para poder ser observado,
los CGH son enviados al DMD y procesados por el sistema 4f de la figura antes mencionada.
En la Fig. (a.IT) se muestra el patron de interferencia resultante de dicho sistema observado
mediante la caAmara de monitoreo, del cual se pueden apreciar las franjas de interferencia de la
onda objeto y la onda de referencia, asi como el corrimiento de fase mostrado en la Fig.
(a.I). Dicho corrimiento de fase resulta ser més evidente en la regién central donde ocurren los
saltos abruptos en las franjas de interferencia, recordando que un cambio de blanco a obscuro
en éstas indica un cambio de fase entre las ondas de 7/2. En la Fig. (a.IlT) se muestra un

mapa 2D de la fase obtenida mediante el método de corrimiento de fase, en éste se muestran los
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corrimientos de fase de las ondas (lineas deformadas) y el escalon de fase introducido en Fig.
b.3] (a.I) (corte central y corrimiento en fase de 7/2).

En la Fig. 5.3| (b.I) se muestra un segundo ejemplo de modulacion de fase, para este caso se

I

/2

()

Figura 5.3: Modulacion de fase en el DMD. (a) Escalén de fase y (b) simbolo azteca.

tiene la figura de un simbolo azteca cuyo mapa de intensidad unicamente pueden tomar dos
valores; la parte blanca de la figura indica un valor de 7 en fase mientras que la parte obscura
una fase igual a cero. Para poder modularse en fase, esta figura fue codificada en CGH mediante
hologramas de Lee, los cuales se proyectaron y decodificaron en el DMD y en el sistema 4f de
la Fig. respectivamente. En la Fig. [5.3] (b.II) se tiene el patron de interferencia resultante
de la interferencia del haz objeto (modulado con la figura del simbolo azteca en fase) y la onda
de referencia del interferometro de la Fig. De éste patron se puede apreciar un cambio en
el contraste de interferencia que claramente indica un cambio en fase entre ambas ondas. En la
Fig. [5.3| (b.III) se presenta un mapa 2D de la fase obtenida mediante la técnica de corrimiento
de fase con los cuatro interferogramas registrados, se puede ver que la fase final coincide en
forma y valores a los mostrados en la Fig. [5.3[ (b.I).

Para demostrar la capacidad de los métodos y el sistema, en el siguiente ejemplo se tiene la
modulacion de informacién en amplitud y fase de manera simultanea.

En la Fig. [5.4] (a)-(b) se tiene el logotipo del IICO y de la UASLP para codificarse en la
amplitud A(x,y) y en la fase ¢,(x,y) de la Ec. , respectivamente. Aplicando la técnica
de corrimiento de fase de cuatro pasos, se generan cuatro CGH mediante hologramas de Lee;
estos al ser enviados al DMD, son modulados en el plano imagen del sistema 4f de la Fig.
Finalmente, registrando los cuatro interferogramas con la camara de monitoreo y aplicando el

método de corrimiento de fase, se obtiene la amplitud compleja de la onda codificada. En la
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Fig.|[5.4] (¢)-(d), se tienen los mapas de informacion codificados en amplitud (Fig. |[5.4] (a)) y fase
(Fig. 4] (b)).

En las Figs. 5.4] (e.I) a[p.4] (e.IlI) se muestran tres acercamientos de los mapas 2D de amplitud y
fase; (e.I) de la misma figura corresponde a la zona dentro del recuadro rojo mostrado en la Fig.
(c), mientras que las Figs. [5.4] (e.II) y (e.III) representan las zonas dentro del recuadro rojo y
azul en la Fig. (d), respectivamente. Para la informacion de fase recuperada se muestran dos
casos; en la Fig. (e.IT) se observa el mapa en fase correspondiente al logotipo de la UASLP
mostrado en la Fig. (b), mientras que en la Fig. (e.IIl), a pesar de ser una medicion
de fase se tiene la silueta del logotipo del IICO en amplitud mostrado en la Fig. (a), lo
cual se debe a que se esta aplicando el método de corrimiento de fase a un objeto opaco; éste
al no tener partes semitransparentes que puedan modificar la fase de la onda incidente, arroja
como resultado una fase completamente aleatoria. Finalmente, en la Fig. (f) se muestra un
perfil de fase unidimensional que corresponde a la regiéon marcada por la linea roja en la Fig.
m (e.IT), de este se puede ver que existe un cambio de fase de 7 entre las regiones blancas y
obscuras tal y como se codifico en la Fig. (b).

5.2. Compensacion de aberraciéon

Por aberraciéon 6ptica del sistema se hace referencia a cualquier cambio en la fase de las
ondas a interferir. Dicha modificacién en la fase es producto de los elementos 6pticos del arreglo
experimental tales como lentes, divisores de haz y espejos.

Para medir la aberracion del sistema experimental, se hizo una medicién de fase sin el objeto
de estudio. Para el caso ideal, si se consideran que las dos ondas de interferencia son planas, se
tiene como resultado una fase constante. En el caso real y en los experimentos desarrollados, la
fase del sistema no es constante y existe cierta aberracion introducida por el sistema tal y como
se observa en las Figs. 5.3y b.4]

Con el sistema implementado, ademés de modular la fase, es posible corregir el problema de
aberracion en el sistema y obtener una fase constante a la salida. Gracias a la modulacion de fase
introducida en el apartado anterior, es posible corregir el problema de aberracion en el sistema y
obtener una fase constante en este; para ello es necesario medir la aberracién éptica en ausencia
del objeto de estudio y posteriormente modularla en fase, tal y como se mostrd en la Seccion
.1} Dicha aberracion es introducida como una constante de fase en todos los hologramas de Lee
que se envien al DMD, con ello la Ec. toma la forma de

tx,y) = L+m(z,y)* + 2ms(z, y) cos[B(z + y) + a + wo(z,y)], (5.1)
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Figura 5.4: Codificaciéon y decodificaciéon de amplitud y fase mediante hologramas de Lee.
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donde po(z,y) es la aberracion optica del sistema. De esta manera, los nuevos CGHs generados
tomaran en cuenta la aberracion 6ptica y la compensaran en tiempo real al ser proyectados por
el DMD en el sistema.

En la Fig. se muestra la compensacion de aberracion en el sistema; en la Fig. [5.5] (a) se
muestra la medicion de la aberracion del sistema y en la Fig. 5.4 (b) la fase constante de un
frete de onda, cuya aberracion fue compensada y vista desde la cdmara de monitoreo. En las Figs.
(a)-(c) se muestra la misma compensacion de aberracion reconstruida al aplicar la técnica
SPH para la base de muestreo Hadamard, coseno y noiselet, respectivamente. En éstas imégenes
se puede ver que la mayor parte de la zona analizada se ha compensado en fase correctamente,
asf también existen regiones en donde la fase no es constante y no hay una buena compensacion;
en los experimentos el objeto de analisis normalmente se encuentra centrado, por lo que éstas

regiones sin compensar no afectan la interpretacion de datos en esas zonas de estudio.

T (b)

Figura 5.5: Registro de fase con cAmara CMOS. (a) Medicion y (b) compensacion de aberracion

presente en el sistema.

Figura 5.6: Compensacion de la aberracion del sistema con la técnica SPH para la base (a)

Hadamard, (b) coseno y (c) noiselet.

5.3. Poder de resoluciéon

El poder de resolucion de un sistema de microscopia 6ptica es la capacidad que éste tiene

para diferenciar dos puntos muy proximos entre si. Este parametro es un valor numérico que
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indica la minima distancia a la que dos puntos pueden verse de manera individual en una imagen.
Una forma muy utilizada para encontrar el poder de resoluciéon en un sistema es mediante su
caracterizacion con una tarjeta de prueba de resolucion de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos
(USAF). En la Fig. (a) se muestra una tarjeta USAF que esta formada de un patréon de
lineas que se va repitiendo mientras se reduce en tamano. La tarjeta cuenta con dos parametros,
elemento (flecha roja) y grupo (flecha azul). Para caracterizar el sistema 6ptico, la tarjeta USAF
es colocada en el plano objeto de éste; posteriormente, se toma una fotografia y se busca el grupo
y elemento en el que dos puntos muy cercanos se pueden ver de manera individual. En la Fig.
(b) se muestra una tabla para la interpretacién de datos obtenidos de la fotografia, en ésta
se busca el grupo y elemento obtenido de la fotografia y se encuentra el nimero de lineas pares
por milimetro (LP) a la que corresponden. En las fotografias obtenidas se buscaron las lineas
que se podian ver de manera no distorsionada y se utilizo la siguiente ecuacién para calcular el

espaciamiento entre éstas, el cual corresponde al poder de resolucién buscado

1

Ancho de espacio (mm) = SIP

(5.2)

En la Fig. se muestra la caracterizacion del sistema de microscopia, y con la cual se obtuvo

Par de lineas por milimetro
@1 0 =1 (b) P
— " — 1 Elemento Grupo
2= I WY e i
3 — I I I lE 3 ! 1.00 2.00 4.00 8.00 16.00 32.00 64.00 128.00
— 2_:&"3{ | 1=4 z 112 224 449 898 17.96 35.92 71.84 143.70
4 I I I ‘ﬁi.'? m=1 Illl Eg 3 1.26 252 5.04 10.08 20.16 40.32 8063 161.30
— = 7
5 — "I 1.41 283 566 11.31 22.63 45.25 90.51 181.00
— — > 1.59 317 635 12.70 25.40 50.80 101.60 203.20
6 -_— I" I 5
—t — 1.78 356 713 14.25 28.51 57.02 114.00 228.10
USAF 1951 Par de lineas/mm=LP Ancho de espacio (mm)=1/(2LP)
Ancho de linea (mm)=1/(2LP) Longitud de linea =5/(2LP)

Figura 5.7: Tarjeta de prueba de resoluciéon USAF.

el poder de resolucion del sistema implementado. Como se puede ver en la Fig. (a) para
el caso de la camara, el sistema alcanza a resolver en el elemento 6 del grupo 5; mientras que
para el caso de la técnica SPA alcanza a resolver en el elemento 4 del grupo 4 (Fig. (b))
Haciendo uso de la Ec. y la Tabla en la Fig. (b) se tiene que el poder de resolucion
de la camara de monitoreo CMOS es de 8,8 um y de la técnica SPA de 22 pum para el sistema
de microscopia; es decir, estas son las distancias minimas con las que los sistemas de imagen
pueden resolver un elemento.

A pesar de ser el mismo sistema 6ptico (con la USAF como objeto), se tiene una diferencia
entre los poderes de resolucion entre ambos métodos de imagen, esto es debido a que el poder

de resolucién no solo mide la capacidad de detalles en un sistema Optico, sino que también el
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(b)

Figura 5.8: Caracterizacion del poder de resolucion en los sistemas de imagen con (a) camara
de monitoreo CMOS y (b) técnica HSI.

método empleado en la observacion de éste, es decir, el tipo de sensor y la resolucion de imagen
resultante. Estos resultados muestran una comparativa de los detalles que se pueden tener en
una imagen de 1400 x 1400 pixeles obtenida mediante una camara con tecnologia CMOS y una
imagen de 64 x 64 pixeles obtenida con la técnica SPA utilizando un detector sin resolucion

espacial.

5.4. Sistema de imagen de un solo pixel

En este apartado se muestran los resultados obtenidos con el sistema SPI utilizando las bases
de muestreo Hadamard, coseno y noiselet, ofreciendo en estos una comparativa con imagenes
obtenidas por la cdmara de monitoreo CMOS. Los objetos de prueba fueron analizados en

amplitud y fase utilizando los sistemas con con y sin microscopia.

5.4.1. Amplitud

Para la medicion de amplitud se utiliza el sistema de holografia de la Figs. [4.2H4.41 Para
ello, el objeto de prueba es colocado en el plano imagen del sistema 4f. El sistema seleccionado
dependera del tipo de medicion que se requiera, ya sea en modo transmision o reflexion. El
procedimiento a seguir es el siguiente: primero se carga el total de patrones de muestreo en un
programa desarrollado en LabVIEW. Después, al ejecutar éste, se envian los patrones al DMD
a cierta frecuencia. Para las mediciones de amplitud, el DMD trabaja a una frecuencia de 2100
Hz para HSI y CSI, mientras que para NSI a 4200 Hz.

Para una resolucion de imagen de 64 x 64 pixeles, en los sistemas HSI y CSI se requieren
64 x 64 x 2 patrones de muestreo, mientras que para NSI son necesarios 64 x 64 X 4 patrones

de muestreo. El tiempo de registro de coeficientes para los tres métodos es de cuatro segundos.
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Cuando en el sistema 6ptico el muestreo del objeto es llevado a cabo, las intensidades resultantes
de las proyecciones son detectadas o registradas por el fotodetector, y mediante un convertidor
analogico a digital (tarjeta DAQ) son enviadas a la computadora. Més detalles del programa de
control en LabVIEW son mostrados en el Apéndice B.1.

Con los pesos registrados y los patrones de muestreo se calcula numéricamente la imagen de
64 x 64 pixeles en escala de grises a 8 bits. Estas reconstrucciones son llevadas a cabo en un
programa, desarrollado en Matlab, el cual permite reconstruir y analizar las imégenes en base
a las mediciones de amplitud y/o fase. Mas detalles de esta aplicacion son mostrados en el
Apéndice B.3.

Sistema en modo transmisién para objetos de amplitud

Para trabajar en el modo transmision se utilizaron los sistemas 6pticos de las Figs. 4.2] (sin
microscopia) y (con microscopia), en las que el haz de referencia de los interferometros se
encontraba obstruido. Con estos y utilizando el procedimiento descrito anteriormente es posible
obtener imagenes de amplitud. Las muestras analizas fueron variadas, sin embargo, en este
apartado tinicamente se muestran las mejores reconstrucciones obtenidas con el sistema SPA.
En la Fig. se muestran las reconstrucciones de amplitud de un ala de insecto. Para este
experimento se utilizo el sistema 6ptico sin microscopia. En la Fig. (a) se puede ver una
imagen obtenida con la cdmara de monitoreo CMOS y en las Figs. (b)-(d) las iméagenes
reconstruidas al aplicar la técnica SPA utilizando las bases de muestreo Hadamard, coseno y
noiselet, respectivamente. Como puede verse, la diferencia mas notoria entre ambos sistemas de
imagen es la resolucion, siendo la obtenida de la cAamara CMOS de aproximadamente 1400 x
1400 pixeles, mientras que las obtenidas con SPA de 64 x 64 pixeles. Atn con la reducciéon de
dimensiones entre ambos sistemas de imagen, las reconstrucciones del sistema SPA mostradas
en la Fig. poseen la misma informacion cualitativa que la obtenida mediante la cAmara de
monitoreo, teniendo la capacidad de visualizar en todas ellas las caracteristicas del ala de insecto
analizada.

Para las mediciones de microscopia se emplea el sistema 6ptico de la Fig. con el fin de
analizar detalles y elementos que a simple vista no se aprecian en el objeto de estudio. La Fig.
5.10[ (a) muestra la imagen reconstruida del ala de insecto con la caAmara CMOS, y las Figs. m
(b)-(d) las reconstrucciones obtenidas al aplicar la técnica SPA utilizando las bases de muestreo
Hadamard, coseno y noiselet, respectivamente. En la Fig. se pueden distinguir algunos
elementos ramificados de la estructura central del ala del insecto, cualitativamente todas las
subfiguras contienen la misma informacion haciendo posible su caracterizacion. La imagen con
mayor resolucion es la obtenida con la camara CMOS en la Fig. (a).

Para medir cuantitativamente el error de las imégenes reconstruidas de los sistemas SPA se
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100
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Figura 5.9: Medicion de amplitud de un ala de insecto mediante (a) camara CMOS, (b) HSI,

(c) CSTy (d) NSL El 4rea analizada en las imagenes es de aproximadamente 3,5 x 3,5 mm?.

Figura 5.10: Medicién de amplitud de un ala de insecto con el sistema de microscopia usan-
do (a) camara CMOS, (b) HSI, (c) CSI y (d) NSI. El 4rea analizada en las imégenes es de

aproximadamente 880 x 880 um?.
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disené un experimento. La Fig. |5.11| (a) muestra el logotipo de la UASLP, el cual fue utilizado
como la imagen ideal del experimento. Este logotipo fue disenado en computadora, fue impreso
y fotografiado con una camara de alta resolucion, obteniendo de ello una transparencia reducida
en tamano. La transparencia resultante se utilizo6 como objeto en el sistema de microscopia de
la Fig. [.4]y se muestreo con los patrones del sistema SPA. En la Fig. [5.11] (b)-(d) se muestran
las imagenes reconstruidas al aplicar la técnica SPA con las bases de muestreo Hadamard,

coseno y noiselet, respectivamente. Los experimentos fueron llevados a cabo de tal manera que

100

100

0

Figura 5.11: Medicion de amplitud del logotipo de la UASLP con el sistema de microscopia (Fig.
[1.4). Imé4genes recuperadas con (a) cdmara CMOS, HSI, (¢) CSIy (d) NSL El 4rea analizada

en las imagenes es de aproximadamente 880 x 880 um?.

se capturara una imagen lo més parecida posible a la original; es decir, una imagen que estuviera
centrada, con la orientacién correcta e iluminaciéon uniforme. De esta manera, al tener en las
reconstrucciones las mismas dimensiones que la imagen ideal, es posible hacer una comparaciéon
y obtener una medida del error entre los sistemas SPI de amplitud; HSI, CST y NSI.

Para medir cuantitativamente la calidad de las imagenes reconstruidas se aplico el criterio PSNR,

el cual esta definido por
Max?
7 im0 o Vo (i, 4) = UG, )

donde M y N son las dimensiones de las im4genes a comparar; Uy la imagen ideal; U la imagen

reconstruida con las diferentes bases de muestreo y Max= 2% — 1 es el valor maximo de los
pixeles en la imagen. En este caso, dicho coeficiente es calculado a lo largo de una distribucion

de amplitud unidimensional, tomando como imagen de referencia (la ideal) la mostrada en
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la Fig. (a). En la Fig. se muestran las distribuciones de amplitud unidimensionales
correspondientes a las bases de muestreo; la linea roja en la Fig. (a) indica la zona de
interés de donde se obtuvieron cada uno de los perfiles de las Figs. [p.11] (b)-(d).

El valor PSNR de los perfiles unidimensionales mostrados en la Fig. son 7,57, 7,84 y 7,5
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Figura 5.12: Distribuciones de amplitud unidimensionales de las reconstrucciones obtenidas de
HSI, CSI y NSI. Los perfiles de amplitud corresponden a la region marcada con la linea roja de
la Fig. [5.11] (a).

dB para las bases de muestreo Hadamard, coseno y noiselet, respectivamente. El valor més alto
de PSNR corresponde a la imagen reconstruida con mejor calidad. Para los valores PSNR 2D
los resultados encontrados fueron 7,61, 7,48 y 7,45 dB para las bases de muestreo Hadamard,
coseno y noiselet, respectivamente. Dicho comportamiento es similar al caso unidimensional.
Visualmente las tres reconstrucciones aportan la misma informacion cualitativa mostrada en
la imagen ideal, por lo que cualquier opciéon de base de muestreo funciona muy bien para el
sistema SPA.

Sistema en modo reflexién para objetos de amplitud

Para este modo de trabajo se emplean los sistemas interferométricos de las Figs. (sin
microscopia) y (con microscopia). Ambos sistemas usan un interferometro de Michelsol con
el brazo de referencia bloqueado para obtener imégenes de amplitud. Las muestras analizadas
tienen la caracteristica de que su superficie es reflejante, con el fin de capturar la mayor cantidad
de luz posible por la camara o el sensor SP.

En la Fig. (a) se muestra una antena dipolo vista con la cAmara de monitoreo CMOS y en
las Figs.[5.13| (b)-(d) las imagenes reconstruidas con el sistema SPA usando las bases Hadamard,
coseno y noiselet, respectivamente.

Una de las diferencias entre los modos transmision y reflexion en la reconstruccion de imagenes

aplicando la técnica SPA (sin microscopia), es que en reflexion la imagen reconstruida posee
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Figura 5.13: Medicion de amplitud de antenas dipolo usando (a) camara CMOS, (b) HSI, (c)

CSI y (d) NSI. El area analizada en las imagenes es de aproximadamente 3,5 X 3,5 mm?.

menos detalles de la estructura de los objetos que las reconstruidas por transmisiéon. La razéon
es que cuando los patrones de luz inciden en el objeto, éste al tener una superficie no plana
(ideal) la luz es reflejada en todas direcciones (difusion de luz). De la Fig. se puede ver
que unicamente los rayos de luz que regresen del objeto por la direccion de entrada serén
capturados por el BS2 y llegardn hasta el sensor de la cAmara o SP, perdiendo gran cantidad de
luz al no acoplarse a este elemento. Esta perdida en la iluminacién arroja una menor cantidad
de informacion en las reconstrucciones, lo que se traduce en una disminuciéon de los detalles
disponibles en cada imagen; dicho comportamiento inicamente se observa cuando se trabaja en
modo reflexion, siendo mas efectivo el sistema por transmision con la técnica SPA.

Para habilitar el sistema de microscopia por reflexion se utiliza el arreglo experimental mostrado
en la Fig. 4.4 La configuracion del objeto utilizada en este sistema se muestra en la Fig.
(b), de ésta se puede ver que al igual que sin microscopia, existira perdida de informaciéon por
la cantidad de luz que se refleje en todas direcciones; inicamente los rayos de luz que regresen
por el mismo camino de entrada y se acoplen al OM3 podran ser capturados por el sensor de la
camara y SP.

En la Fig. se muestra la antena dipolo del experimento anterior vista desde el sistema de
microscopia (Fig. , el cual al tener un campo de vision muy cerrado imposibilita registrar
las geometrias de las antenas individuales que se muestran en la Fig. [5.13 En la Fig. [5.14] (a) se
puede ver una fotografia del objeto registrada por la cAmara de monitoreo CMOS; mientras que

en las Figs. .14 (b)-(d) se muestran las imagenes reconstrucciones a partir de la técnica SPA
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con las bases de muestreo Hadamard, coseno y noiselet, respectivamente. De estas no se pueden
resolver algunas de las caracteristicas mostradas en la Fig. |5.14] (a) debido a las pequenas
dimensiones que tienen. Esto es un comportamiento esperado por la diferencia del poder de
resolucion en ambos sistemas de imagen y por las reflexiones de luz en todas direcciones de
la superficie del objeto de estudio. Atun con ello, es posible identificar el objeto que se esta

estudiando de manera cualitativa.

(b) {

200 200
100 100
0 0

(d)
200 200
100 100
0 0

Figura 5.14: Medicion de amplitud de antenas dipolo con el sistema de microscopia usando (a)
camara CMOS, (b) HSI, (¢) CSI y (d) NSI. El area analizada en las imagenes es de aproxima-
damente 350 x 350 pum?.

5.4.2. Fase

El registro de hologramas mediante los sistemas de DH ofrece la informacién completa de un
objeto, amplitud y fase; siendo ésta ultima la que proporciona una descripcion tridimensional
del objeto. Para las mediciones de fase se utilizaron los sistemas 6pticos de las Iigs.
para el analisis de muestras milimétricas (sin microscopia) y el de la Fig. |4.4] para muestras
microscopicas (con microscopia). El sistema elegido depende de si el objeto a analizar es semi-
transparente u opaco.

El procedimiento para medir la fase es muy similar al utilizado previamente, con la diferencia
que que ahora el objeto es muestreado con la base de patrones codificados en hologramas, y
en los cuales se considera la técnica de corrimiento de fase de cuatro pasos y la aberracion
del sistema. Por cada patron (64 x 64 patrones de muestreo) se generaron cuatro hologramas

(64 x 64 x 4 CGH) con una diferencia de fase de m/2 entre ellos, compensados con la aberracion
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del sistema que fue previamente medida (ver subsecciones y . Los CGHs son cargados
en la aplicacion de control de LabVIEW y enviados al DMD, mismo que los proyecta en su su-
perficie a una frecuencia de 4200 Hz. La base de patrones con los corrimientos de fase muestrean
el objeto localizado en el plano objeto del sistema 4f y el haz resultante hace interferencia con
el haz de referencia del interferometro utilizado. Finalmente, el campo de salida es registrado
en intensidad por el fotodetector y monitoreado por la cAmara CMOS. El tiempo en que se pro-
yectan los patrones de muestreo en el objeto y en el que se registran los coeficientes SP con la
tarjeta DAQ es determinado por la la frecuencia antes mencionada y la cantidad de hologramas
desplegados, este es de aproximadamente cuatro segundos para los tres sistemas SPH; HSI, CSI
y NSI.

Utilizando la aplicaciéon de Matlab mostrada en el Apéndice B.3 y en base a los coeficientes SP
obtenidos, un holograma de 64 x 64 pixeles es reconstruido. La teoria de holografia y el registro
y reconstrucciéon en los sistemas SPH no distinguen entre las configuraciones de los arreglos
Opticos, por lo tanto, el procedimiento para muestrear un objeto, la medicion de coeficientes y
su reconstruccion de la amplitud compleja son los mismos para los modos de reflexion, trans-
misioén, con y sin microscopia.

En el Apéndice C se muestran algunas mediciones de fase obtenidas con el sistema de holografia
usando la cAmara CMOS. Dichas mediciones no son mostradas en el cuerpo de este trabajo, sin
embargo, son de gran interés debido a que las muestras analizadas son variadas, lo que sugiere
que los sistemas de holografia pueden usarse en aplicaciones distintas para medir diferentes
parametros (indice de refraccion, LCO y deformacion o strain). A continuacion, se muestran
algunos de los resultados obtenidos con los sistemas SPH y su respectiva comparacién con la

caAmara de monitoreo CMOS.

Sistema en modo transmisién para objetos de fase o semitransparentes

Las muestras biolégicas tales como tejidos de plantas o insectos son una buena opcién para
el analisis y caracterizacion del alcance del sistema, de éstas se pueden analizar tejidos delgados
o membranas. Los cuales son objetos de fase (transparentes o semitransparentes) que cumplen
con la condiciéon de permitir el paso de luz a través de ellos. Otra opcion son las lentes, éstas al
ser elementos puramente de fase pueden ser medidas y caracterizadas con los sistemas SPH.
En la Fig. se muestra una distribuciéon de fase desenvuelta obtenida de una lente biconve-
xa, en las Figs. [5.15] (a), (¢)-(e) se muestran los resultados obtenidos con técnicas de holografia
usando la camara CMOS, HSI, CSI y NSI, respectivamente. Las fases estdn representadas en
forma desenvuelta usando el codigo y algoritmo mostrado en las Ref. [38,39]. La diferencia mas
notoria entre éstas imagenes es el tamano de resolucion, con 1400 x 1400 pixeles en la camara

de monitoreo y 64 x 64 pixeles en las técnicas SPH.
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La fase de una muestra transparente se ve afectada por dos parametros: por la geometria o por
el indice de refraccion que varian espacialmente. En el caso de la lente analizada, el indice de
refraccion es una constante, por lo que la forma de la fase se ve inicamente afectada y moldeada
por la geometria de ésta; en las regiones centrales al haber un mayor espesor en la lente, el frente
de onda se ve mas afectado en fase que en las regiones de los bordes. El resultado es una fase
con forma de paraboloide mostrada en la Fig. [5.15| (b) con minimo de amplitud en el centro.
La calidad de resultados obtenidos muestra que el sistema SPH con base de muestreo coseno
es el menos eficiente, esto debido a que en la Fig. |5.15| (d) existen regiones con fase erronea
que pueden provocar un error en la lectura e interpretacion de datos. Una posible razon de
éste comportamiento es el error introducido en la binarizaciéon de la base para la generacion de
patrones, provocando que informacién importante se pierda en el proceso.

La Fig. [5.16| muestra los perfiles de fase unidimensional obtenidos de las distribuciones de fase
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Figura 5.15: Distribucion de fase de una lente biconvexa obtenida mediante el sistema de holo-
grafia a partir de (a) cAmara CMOS, (c¢) HSI, (d) CSI'y (e) NSI. (b) Vista tridimensional de la

fase obtenida en (a). El 4rea analizada en las iméagenes es de aproximadamente 3,5 X 3,5 mm?.

de la Fig. la region de interés estd marcada en la Fig. [5.15| (a) por la linea azul. El perfil
de fase de la cAmara CMOS de tamano 1 x 1400 pixeles fue reducido a 1 x 64 pixeles para poder
compararlo con los demés sistemas de imagen, esto tnicamente con fines ilustrativos. Como
puede observarse, la fase obtenida de los sistemas de holografia usando la cdmara CMOS, HSI
y NSI tienen un comportamiento parecido a lo largo del perfil seleccionado, siendo CSI el que
a pesar de tener una misma tendencia de fase como en los demas sistemas de imagen, tiene

problemas de reconstrucciéon en algunas regiones del perfil seleccionado, siendo méas evidente en
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los bordes de éste. Todas las reconstrucciones de los sistemas de imagen tienen un minimo de 0
radianes de fase en el centro y un maximo de 17-18 radianes en los bordes.

El segundo objeto analizado se trata de una lente oftalmica progresiva, la cual es un anteojo

20 T T T
— CMOS
15 —— Hadamard i
Coseno
=) —— Noiselet
E10 1
]
%
= 5 r .
0rc | | | | | | ]
0 10 20 30 40 50 60
Pixeles

Figura 5.16: Distribuciones de fase unidimensionales de las reconstrucciones obtenidas con la
camara CMOS, HSI, CSI y NSI. Los perfiles de fase corresponden a la regiéon comprendida por
la linea azul de la Fig. |5.15| (a).

disenado para que un usuario pueda ver objetos a diferentes distancias. En la Fig. (a),
(c)-(e) se muestran las distribuciones de fase obtenidas de los sistemas de holografia usando la
camara CMOS, HSI, CSI y NSI, respectivamente; en la Fig. (b) se puede ver una vista
tridimensional de la fase mostrada en la Fig. (a), en esta se observa mejor como éste para-
metro va cambiando segin la geometria de la lente.

Las fases mostradas en las Fig. (a)-(c) y (e) son obtenidas a partir del algoritmo de desen-
volvimiento de fase. A diferencia de éstas, la fase mostrada en la Fig. (d) presenta problemas
de reconstruccion en algunas regiones, lo que imposibilita aplicar el algoritmo de desenvolvi-
miento de fase [38,39].

Debido a que la lente analizada no presenta cambios de espesor, la tinica manera de modificar
la fase tal y como se observa en la Fig. es con un cambio en el indice de refraccion. Dichos
resultados describen un objeto de fase con un indice de refracciéon progresivo, resultando es una
lente capaz de enfocar objetos a diferentes distancias.

En la Fig. se muestra la fase de una epidermis de cebolla obtenida con el sistema de
holografia usando la cAmara CMOS, de ésta se pueden apreciar celdas individuales que corres-
ponden a las células. En la parte inferior izquierda de esta imagen, se pueden apreciar cambios
muy rapidos de la fase envuelta, lo que puede deberse a una concentracion de aire o agua en la
region; debido a esto se seleccion6 un area que tnicamente contuviera los elementos de mayor
interés y con cambios de fase suaves.

En la Fig. (a)-(b) se muestra el area delimitada por el rectangulo azul de la Fig. en la
Fig. (a) se muestra la fase obtenida a partir del sistema de holografia con la cAmara CMOS
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Figura 5.17: Distribucion de fase de una lente oftalmica progresiva obtenida mediante el sistema

de holografia a partir de (a) cAmara CMOS, (c¢) HSI, (d) CSTy (e) NSI. (b) Vista tridimensional

de la fase obtenida en (a). El drea analizada en las imégenes es de 3,5 x 3,5 mm?.
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Figura 5.18: Distribucién de fase microscopica de epidermis de cebolla obtenida mediante el
sistema de holografia usando la cdmara de CMOS. El area analizada en las imagenes es de

440 x 440 pm?.
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y en la Fig.|5.19| (b) una reconstruccion del sistema SPH usando la base de muestreo Hadamard,
en ambos casos la fase se presenta desenvuelta y es posible distinguir las células individuales y su
tamano aproximado en micrometros. Los resultados obtenidos con los sistemas de imagen CSI
y NSI no se presentan porque la muestra analizada contiene geometrias complejas que se ven
directamente reflejadas en los coeficientes medidos en los sistemas SPH, provocando problemas
en la fase reconstruida y una interpretacion erréonea de datos.

La Fig. 5.19| (c) muestra una comparacion entre la imagenes obtenidas con la camara CMOS
(Fig. 5.19| (a)) vy la técnica HSI (Fig. [5.19| (b)). En ésta se muestran dos perfiles de LCO uni-
dimensionales de las lineas punteadas azules marcadas en las Figs. Fig. [5.19 (a)-(b). La LCO a
partir de una distribucién de fase es obtenida por

©oA

LCO = o

(5.4)

La linea roja en la Fig. [5.19 (¢) es la LCO marcada en la Fig. [5.19| (a), la cual fue reducida en
tamano para poder ser comparada con la de la Fig. (b). En ambos casos la tendencia y
valores de LCO coinciden entre si, lo que indica una correspondencia entre ambos sistemas de

imagen.

Fase [rad]
Fase [rad]

En la Fig. [5.20] (a)-(d) se muestra la fase desenvuelta de una fotoresina depositada sobre un
— HSI
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Figura 5.19: Fase obtenida con el sistema de holografia y microscopia usando (a) camara CMOS
y (b) HSL (c) Distribuciones de LCO correspondientes a las regiones comprendidas en las lineas

punteadas azules de (a) y (b).

substrato (utilizada en procesos de fotolitografia) obtenida con los sistemas de holografia usando
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la camara CMOS, HSI, CSI y NSI, respectivamente. La imagen de fase de la cdmara CMOS
(Fig. [5.20| (a)) fue reducida a un tamano de 64 x 64 pixeles para poder ser comparada con el
resto de las reconstrucciones. La region analizada se trata de un escaléon de fotoresina que se

pudo generar durante la etapa de deposito.

De las reconstrucciones obtenidas, se puede ver que en la parte superior izquierda existen pro-

Fase [rad]

Fase [rad]
Fase [rad]

Figura 5.20: Distribucion de fase microscopica de fotoresina obtenida mediante el sistema de

holografia usando (a) camara CMOS, (b) HSI, (¢) CSI y (d) NSI. El area analizada en las
imégenes es de 800 x 800 um?.

blemas de reconstruccion en todos los sistemas de imagen, esto es debido a que en esa region la
forma de la fotoresina es complicada y da como resultado un calculo de fase desenvuelta erronea.
Con el fin de analizar los datos de fase obtenidos en la Fig. [5.20] se calcularon cuatro perfiles
de LCO a partir de las regiones marcadas con la linea verde en [5.20] (a) para todos los sistemas
de holografia, las graficas encontradas se muestran en la Fig. [5.21] Los resultados muestran un
escalon en la fase localizado en la region central de la muestra cuyo salto de LCO es de apro-
ximadamente 0.6 pm; la muestra al ser del mismo material y no tener cambios en el indice de
refraccion, indica que el cambio de fase se debe a un cambio en la geometria de ésta; situacion
que representa el caso complementario de la lente oftalmica antes mencionada, donde un cambio

de fase se debia a un cambio en el indice de refracciéon de la muestra.
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Figura 5.21: Distribuciones de LCO de las reconstrucciones obtenidas con la cAmara CMOS,
HSI, CST y NSI. Los perfiles de LCO corresponden a la region comprendida por la linea verde
de la Fig. [5.20] (a).

Sistema en modo reflexién para objetos de fase o semitransparentes

Para el analisis de fase en modo reflexiéon se emplean objetos opacos y con superficies refle-
jantes (de preferencia), esto ltimo es con el fin de aprovechar la mayor cantidad de luz reflejada
y registrar con buena calidad los coeficientes por los sistemas SPH. Los sistemas que se utiliza-
ron se muestran en las Fig. (con microscopia) y Fig. (sin microscopia).

A diferencia del arreglo 6ptico usado en modo transmision, la configuracién en modo reflexion
tiene ciertos inconvenientes en el proceso de registro de coeficientes SP al muestrear un objeto
de estudio. En la Fig. se muestra un acercamiento a la etapa de muestreo en el sistema
en modo reflexion, en particular este arreglo corresponde a la configuracion de microscopia (en
el arreglo sin microscopia ocurre lo mismo). En la figura se pueden observar lineas de colores
en diferentes direcciones, las cuales indican la direccion de los haces de luz en el proceso de
muestreo de un objeto. Las flechas rojas dirigidas hacia la derecha indican el haz incidente en
la muestra, la cual al tener una superficie porosa y rugosa (en general) refleja haces de luz en
varias direcciones. Las flechas azules y verdes dirigidas hacia la izquierda representan los haces
de luz reflejados de la muestra, las cuales forman a la onda objeto. Unicamente las flechas ver-
des reflejadas en la misma direccion que los haces de entrada (flechas rojas), podran acoplarse
al OM y propagarse hacia la zona de interferencia, cuya intensidad finalmente es integrada y
registrada para formar los coeficientes SP complejos.

En la Secciéon de Coherencia del capitulo 2 se menciona el pardmetro de visibilidad, el
cual es una medida de la calidad de interferencia entre dos ondas y es directamente afectado por
la amplitud de éstas. En el sistema por reflexion, la perdida de luz provocada por las reflexiones

en el objeto afecta la amplitud de la onda objeto y por tanto la visibilidad y calidad de interfe-
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Figura 5.22: Muestreo del objeto de estudio y formacion de onda objeto para el sistema de

holografia en modo reflexion.

rencia, resultando en un mal registro de coeficientes complejos SP. Debido a lo anterior, en los
experimentos realizados tnicamente es posible obtener reconstrucciones de fase en el sistema de
microscopia, siendo el sistema sin microscopia incapaz de resolver objetos de fase.

En la Fig. (a)-(d) se muestra una distribucion fase envuelta obtenida con los sistemas de
holografia usando la camara CMOS, HSI, CSI y NSI, respectivamente. Esta distribucién de fase
corresponde a la aberracion 6ptica del sistema experimental en modo reflexion. En la Fig.
(a) se puede ver claramente que ésta tiene un perfil de fase con forma de paraboloide, y en las
Figs. [5.23] (b)-(d) se muestra la misma distribucién de fase, pero con problemas de reconstruc-
cion y aberraciones anadidas. Para este experimento, no fue posible compensar la aberracion
del sistema debido a los problemas de reconstruccion de fase. Estos comportamientos se deben
a los problemas de visibilidad y calidad de interferencia, lo que se ve directamente reflejado
en las reconstrucciones de fase. Los datos de las reconstrucciones obtenidas con los sistemas
SPH muestran una tendencia similar a la obtenida con la cAmara CMOS, sin embargo, existen
diferencias notables entre estos: HSI es el sistema que ofrece una mejor reconstruccion y CSI el

que resulta ser el menos eficiente.

5.5. Senales sparse

En la Seccion [3.5 de Patrones de muestreo del Capitulo 3, se describi6 una caracteristica entre
las bases de patrones utilizadas en los sistemas SPA. Las bases de las transformadas Hadamard
y coseno presentaron cierto comportamiento en sus coeficientes al concentrar la mayor energia
en bajas frecuencias, haciendo que el resto de coeficientes tengan valores cercanos a cero, y
cuya caracteristica que no se observé en la base noiselet. Este comportamiento entre las senales
de HSI y CSI es llamado sparse, y basicamente es cuando una senal concentra una cantidad

significativa de energia en pocos coeficientes. En la Fig. (a)-(b) se muestran los espectros
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Figura 5.23: Medicion de aberracion éptica del arreglo experimental en modo reflexion. Fases
obtenidas mediante el sistema de holografia a partir de (a) cAmara CMOS, (b) HSL, (¢) CSLy
(d) NSI. El area analizada en las imagenes es de 350 x 350 um?.

sparse correspondientes a HSI y CSI cuando el objeto de la Fig. |5.11| (a) es muestreado con las
bases Hadamard y coseno, respectivamente. Como comparacion, en la Fig. [5.24] (¢) se muestra
el espectro no sparse asociado a NSI en el mismo experimento. Los coeficientes de cada espectro
fueron ordenados acorde al procedimiento de zig-zag descrito en la Ref. [17]. Como puede verse,
en los espectros de HST y CSI los coeficientes de mayor amplitud son concentrados al inicio de
la senal, mientras que en el espectro de NSI, la energia de los coeficientes es distribuida a lo
largo de toda la senal. Estas caracteristicas entre HSI y CSI permiten reconstruir la imagen
de un objeto tomando solo una fracciéon del total de datos, manteniendo la misma cantidad de
informacioén que una reconstruccion completa [17,]19}28]31].

En la Fig. [5.25] se muestra el valor PSNR para diferentes radios de reconstruccion en HSI y
CSI. Estos valores se obtienen al ir reduciendo la cantidad de datos tomados en cuenta en la
reconstruccion del objeto mostrado en la Fig. [5.11] barriendo el espectro de la sefial de inicio
a fin. Por ejemplo, para un radio de reconstruccion del 30 %, tnicamente se toma un 30 % de
los 4096 coeficientes de dicha senal, es decir, aproximadamente 1230 valores, comenzando con
el elemento 1 y terminando en el elemento 1230 en cada uno de los espectros de la Fig.
Cuando el radio de reconstruccion excede el ~ 55 %, el valor PSNR en ambas reconstrucciones
es mayor a 30 dB, lo cual indica una imagen de alta fidelidad. Las ventajas de los espectros en
HSI y CSI sobre NSI es que estos pueden reconstruir imagenes de buena calidad sin tomar en

cuenta el total de datos, lo cual sugiere un menor tiempo y esfuerzo en computo para reconstruir
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Figura 5.24: Coeficientes del espectro (b) HSI, (¢) CSI y (d) NSI, cuando el objeto de la Fig.

5.11{(a) es muestreado con las bases de muestreo Hadamard, coseno y noiselet, respectivamente.

Figura 5.25: Valores PSNR para diferentes radios de reconstruccion de la Fig.

25¢
3

--e-" T -
-.“.Q.‘_'-s‘-.ﬁ_-«
e
&

,—,s’—"’g"

o"ﬁ——:_‘g

-=®#"" _e-. Espectro Hadamard
-<-- Espectro cosine

15 ‘
10

20

30 40 50 60 70
Radio de reconstruccion [%]

80

90

100

0.11




96 5. DESARROLLO DE EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

imagenes con la misma informaciéon que en NSI. Ademas, gracias a la propiedad de esparcidad de
las bases Hadamard y coseno, resultan ser buenas opciones para bases de muestreo en sistemas

de imégenes basados en algoritmos de CS.



6. Conclusiones

En este trabajo se desarrollaron varios sistemas 6pticos aplicando la técnica de SP con la
capacidad de reconstruir imagenes de amplitud y fase de muestras milimétricas y microscopicas.
Se trabajo con objetos semitransparentes analizados en un interferometro de Mach Zehnder, y
con objetos opacos en un interferometro de Michelson. El &rea de visién en las muestras ronda
desde los 3,5 x 3,5 mm? en la configuracion sin microscopia, hasta los 350 x 350 um? en los
sistemas con microscopia.

Los resultados experimentales muestran una comparacion entre las técnicas HSI, CSI y NSI con
respecto a la imagen registrada en una caimara CMOS. En general, debido a que no se tiene
control sobre los objetos analizados, no es posible obtener una medida cuantitativa del error en
los sistemas SPI. Por lo que la mayoria de los resultados son una comparaciéon cualitativa entre
la técnica SP y la caAmara de monitoreo. Tomando esto en cuenta, se disendé un experimento
para el sistema SPA donde posible conocer el objeto analizado. Los resultados muestran una
medida del error cuyos los valores PSNR asociados a perfiles unidimensionales de la Fig.
son 7,57, 7,84 y 7,5 dB para HSI, CSI y NSI, respectivamente. Mientras que para distribuciones
de intensidad 2D de la misma figura son 7,61, 7,48 y 7,45 dB para HSI, CSI y NSI, respecti-
vamente. Estos resultados muestran que las técnicas CSI y HSI recuperan las distribuciones de
amplitud con mejor calidad respecto a NSI.

Por otro lado, en los sistemas de holografia para la obtencién de imégenes de fase, las técnicas
HSI y NSI resultan ser més eficientes respecto a CSI; éste dltimo al tener problemas en las
reconstrucciones posiblemente asociados al error introducido en la binarizaciéon de los patrones
de muestreo.

La alta velocidad de trabajo del DMD y el elevado radio de muestreo de la tarjeta DAQ uti-
lizada, permite hacer el proceso de registro de coeficientes SP en un tiempo aproximado de
cuatro segundos para imagenes de 64 x 64 pixeles; ademés, el proceso de medicion diferencial
en los sistemas SPI permite contrarrestar efectivamente el ruido generado por la iluminacion de
fondo y mejorar la calidad de las imagenes reconstruidas. La ventaja de utilizar un DMD en
el sistema de holografia, es que mediante los CGH es posible modular la amplitud de un haz

de forma espacial. Ademas, a pesar de que éste modulador de amplitud no puede modular fase
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directamente, mediante hologramas de Lee y un sistema 4f, es posible hacerlo. Gracias a esto
se puede implementar el método de corrimiento de fase para la reduccion del ruido provocado
por el orden cero en los sistemas de holografia y la compensacion de las distorsiones del haz
(aberracion optica) en tiempo real.

Las bases Hadamard y coseno al tener la propiedad de esparcidad, permiten aplicar los métodos
de compresion de imagenes basados en algoritmos de CS, siendo posible reconstruir imagenes
con buena calidad utilizando solo una fraccion del total del espectro de coeficientes.

Ademas de los sistemas SPI (HSI, CSI y NSI) presentados en este trabajo, se implement6 el
sistema SPI basado en la transformada Haar en el laboratorio. Sin embargo, los resultados ob-
tenidos no fueron satisfactorios. El espectro del objeto que se obtiene en el proceso de registro
concentra la mayor cantidad de energia en muy pocas muestras, haciendo que el resto de los
coeficientes tiendan a cero y provocando que la mayoria de ellos no se puedan medir. Si en un
futuro se quisiera utilizar esta base de muestreo, un proceso de medicion diferente es necesario.
El poder de resolucion es una de las diferencias entre los sistemas de imagen de la cAmara de
monitoreo y SPI, siendo el de la camara (8,8 pm) mejor respecto al de la técnica SPI (22,1
pm). Sin embargo, a pesar de tal diferencia el sistema SPI es capaz de resolver mucha de la
informacion cualitativa obtenida con la cdmara de monitoreo, fallando inicamente ante ésta en
caracteristicas de dimensiones reducidas y cambios abruptos de fase en objetos.

En conclusion, los sistemas SPI presentados ofrecen reconstrucciones de imagenes de alta fide-
lidad, a bajo costo y con la capacidad de mostrar todas las caracteristicas cualitativas de un
sistema de imagen convencional basado en cdmaras CCD o CMOS.

El sistema de holografia presentado ofrece una manera de obtener imagenes de amplitud y fase
en objetos de forma no invasiva y no destructiva, permitiendo el analisis de muestras médicas
o biologicas sin alterar la estructura de estas; con los resultados obtenidos es posible recuperar
parametros tales como el indice de refraccion o las dimensiones de las muestras, lo que resulta
de mucho interés para su caracterizacion completa.

Este trabajo puede proveer una guia para la eleccion de un sistema SPI de acuerdo a las nece-

sidades que se requieran en diferentes areas de investigacion.



Apéndice

A Desarrollos matematicos

A.1 Transformadas de Fourier

Propiedad Funcion g(z,y) Transformada de Fourier F{g(z,y)}
Transformada fz,y) F(ky, ky)
Corrimiento flx —z0,y — yo) F(k,, k,)eik=votikyyo
Dilatacion flaz, by) ﬁf(%, %y)
Diferenciacion % — ik, F(ky, ky)
Convolucion 1 fi(z,y) * fa(x,y) Fi(ky, ky)Fq(ky, ky)
Convolucion 2 fi(z,y) fa(, y) @#Fl(kx, k) * F1(ks, k)
Constante A (2m)? A (ky, ky)
Delta de Dirac d(z,y) 1

Otras propiedades
Paridad 1 F{F{f(z,9)}} = 2m)* f (=2, —y)
Paridad 2 FHF P (ko b)) = g F ke, —k,)

Tabla 2: Transformadas de Fourier importantes.

A.2 Andlisis de matrices

A.2.1 Propiedades de matrices diagonales

Propiedad 1
Se tienen tres matrices S, P y T tal que
S=PTP !,
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donde T una matriz diagonal formada por los eigenvalores de S y P una matriz invertible
cuyos vectores columna son los eigenvectores asociados a cada eigenvalor en S. Dichas matrices
cumplen la siguiente propiedad

Sk = PTP, (A.2)

para k € Z*.
Prueba: se considera el siguiente calculo
S? =SS = (PTP_l) (PTP_l) =PT (P_lP) TP ! = PT?P !,
S*=8’S = (PT°P') (PTP') =PT* (P~'P) TP ' = PT°P ",

(A.3)
s*=s*'s= (PT*'P ") (PTP ') =PT" ' (P"'P) TP ' = PT*P .
Propiedad 2
Sea D una matriz diagonal n x n de la forma
D = diag(A1, A2, ..., An)s (A4)
con la propiedad
D" = diag(A\¥, A5, ..., A5, (A.5)
La exponencial de esta matriz cumple con
eP = diag(eM, e, ..., eM). (A.6)
Prueba: considérese la expansion en serie de Taylor
D? D*
D — _ —_—
¥ =T+D+ -+t ot
2 k
1 -+ 0 AN - 0 % e 0 % e 0
=1: - <+ . o+ e+ s e
2 k
0 --- 1 0 - A\, 0 .. /\2_7 0o ... %
2 k
T+ M+ 3+ + 0+ - 0 (A7)
2 k
0 L Ayt 30+ o+ 32+
eM 0
0 et
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A.2.2 Exponencial de una matriz base

Sea f(x,y) una matriz de proveniente de una base (Hadamard, coseno, noiselet, etc.) dada

por
f(z,y) = Hé(u,v)H, (A.8)
donde
1 st uw=wug, v=nug,
d(u,v) = (A.9)
0 s2 otro.

Considérese la exponencial de la funcion compleja f(z,y) (f(x,y) como funcion fase)

] ‘2f 2 kf k
If@y) — 1 +jf(a:,y) + ](ﬂ 4o+ ‘ﬂ + ...,
2! k!
| 2 (H(uw o HP |5 (o 0)H) A0
=1+ jHo(u,v)H + 51 + ..+ o + .,
usando la propiedad
f(z,y)* = Hé(u,v)"H, (A.11)
se obtiene
, 2HS ’H *HE "H
eIty :I—i-jH(S(u,v)H—i-%jL...—k%—l—m : (A.12)

Debido a que d(u, v) es una matriz de ceros con un solo elementos +1 en la posicion (ug, vg), su

producto matricial consigo misma genera dos posibles resultados
01 St uF# v,
6(u,v)* = (A.13)

d(u,v) si u=w,

para todo entero k£ > 2. Por tanto, para la condicion u # v se tiene que la serie en la Ec. (A.12)

resulta en
ef@y) = 1 + jHé(u, v)H,
(A.14)
=1+ jf(z,y).
Para el caso donde u = v la serie de la Ec. (A.12)) converge a
, 2Ho H *HO H
IT@Y) =T 4 jHG (u, v)H + # 4ot # + ..,
—I+H5(U,U)H< ]——1—‘7——]—),
koo
= (A.15)
=1+Ho(u,v)H E_l )
k=0
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B Aplicaciones de control desarrolladas

Los programas utilizados en este trabajo son tres: dos programas de control y uno de analisis.
El primer programa de control, responsable de la etapa del muestreo y registro de coeficientes
SP esta programado en LAbVIEW; el segundo programa de control se trata de la aplicacion
comercial del DMD, AlpDemo, la cual es utilizada para la calibracion del sistema; el programa
de anéalisis y reconstruccion se disené Matlab y es en donde se analizan e interpretan los datos
obtenidos de los sistemas SPA y SPH.

B.1 Programa de control 1 en LabVIEW

En la Fig. se muestra el panel frontal del programa de control en LabVIEW, este es
el responsable del muestro y registro de coeficientes en los sistemas de imagen SP. Las partes

importantes de este son:

(a) Carga de patrones. En estos controles se elige la direccion de la carpeta contenedora de los

patrones de muestreo.

(b) Parametros de entrada. Estas entradas numéricas controlan la cantidad de patrones que se
introducen en el programa y la frecuencia en la que se desplegaran en el DMD. También se
tienen los botones de ejecutar mediciéon y el paro de programa.

(c) Parametros de muestro. En estos controles se elige la tarjeta DAQ utilizada en el proceso
de medicion, el voltaje minimo y maximo detectado por la tarjeta, asi como la cantidad de
muestras y la frecuencia de muestreo de las mismas.

(d) Trigger. En este apartado se escogen las configuraciones del trigger.

(e) Resultados. En la grafica mostrada en este apartado se despliegan las mediciones obtenidas

del sistema, graficando los datos obtenidos en contra del voltaje de cada uno de ellos.

(f) Errores. Muestran los codigos de error asociados al mal funcionamiento de alguna parte del

programa en especifico.

En la Fig. se muestra el diagrama de bloques del programa de control en LabVIEW, en
este se muestra el codigo responsable de su funcionamiento. En general se tiene una estructura
flat Sequance, el cual consiste de uno o mas subdiagramas que se ejecutan secuencialmente. Este

es constituido por los siguientes subdiagramas o frames:

(a) En este frame se tienen la mayoria de controles vistos en el panel frontal y la inicializacion
del DMD.

(b) En esta parte del flat sequance se tiene la carga de los patrones de muestreo, la cual se hace a

partir de un ciclo for que recorre todos los elementos de la carpeta contenedora de patrones.
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C:\Measurements\test24 =

AiC edcmestestians @]

Figura B.1: Panel frontal de de programa de control en LabVIEW. (a) Carga de patrones; (b)
parametros de entrada; (¢) parametros de muestreo; (d) configuraciones de trigger; (e) grafico

de resultados; (f) errores.

(c) En este frame se tiene la etapa de registro y guardado de datos. Esta constituida por ciclo
while que se detiene cuando el usuario lo desea. Las partes de este son:
(c-1) En esta etapa se tiene el envio de patrones al DMD vy la lectura de intensidad por la
tarjeta DAQ, ambos procesos son simultaneos y estan sincronizados al iniciar.
(c-2) Guardado de datos en un archivo “.txt”.

(d) Finalizacion del DMD.
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Figura B.2: Diagrama de bloques de aplicacion en LabVIEW. (a) Controles; (b) carga de patrones de muestreo; (¢) etapa de muestreo,

registro y guardado de coeficientes SP; (d) finalizacion del DMD.
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B.2 Programa de control 2 AlpDemo

En la Fig. se muestra el segundo programa de control. Este es un programa comercial
utilizado para controlar las funciones basicas del DMD. Para fines de este trabajo, el software
es utilizado para la calibracion del sistema. Para poder enviar algtin patrén o imagen en general
al DMD, es necesario que estos sean elementos binario con una resoluciéon de 768 x 1024 pixeles.
En (a) se muestra la pantalla principal de la aplicacion. Al seleccionar la pestana “ALP” se
desglosa la pestana “ALP device selection” mostrada en (b), la cual permite elegir el tipo de
dispositivo disponible para su inicializacion. En (c) se muestra la pestana “Abrir”, la cual se
encuentra en la ruta File>Abrir. Con esta pestana el usuario puede seleccionar el o los patrones
que se desplegaran en el DMD. El ultimo paso es indicarle al programa el orden en que los
patrones seran desplegados, para ello es necesario ir a la pestana (d) “Sequence Control” en

la ruta ALP>Sequence Control e indicar el orden de los frames y la frecuencia con la que

desplegaran.
(a) 2% ViALUX GmbH - ALP Demo — O X (b) ALP device selection x
File View ALP Extensions Help Which ALP shall be attached? oK I
@ {itach next free..|
[~ ap-10r ALP 2 device &
7 ALP-3 device
[ ALP-4 device
[~ ALP-4.1 device
I™ ALP-4.2 device
W ALP-4.3 (V4395)
" Spedfy serial number
S |
DMD format: [—_I
(ALP-3 only) =
Ready
(c) RE?AI}'HF X ‘ (d) Sequence Control X
Buscaren: | | BASE HADAMARD 64 SP FASE -l ek B Sequence Number 0K
O | Cancel
Ac: >d &
LD Frame Number &
First: Last
Escriorm 1 =] [s -
Holohadam00010 Holohadam00011 Holohadam00012 Holohadam00013
Ebha\ccas Frame rate [Hz] Resalution [bit]
@ 60 8 ~
Este equipo
B ——— | |”
Red
Holohadam00020 Helehadam00021 Holohadam00022 Helohadam00023
v
Nombre de archivo: | ~| Aprir
Tipo de archivo:  |Picture Files (*ipg:” of."bmp:" prg:" tf) | Cancelar

Figura B.3: Aplicacion demo del DMD. (a) pantalla principal; (b) inicializacion de DMD; (c)

seleccion de patrones a desplegar; (d) parametros de despliegue de patrones.
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B.3 Programa de anilisis y reconstruccién en Matlab

En la Fig. se muestran algunas capturas del programa disenado en Matlab para el analisis
de datos. Este se divide en cinco paneles disenados para tareas especificas en los sistemas SPI,

las cuales se enumeran como sigue:

(a) Panel 1 - Recuperacion de imagenes de amplitud y fase SP. En este panel se lee un ar-
chivo “.txt” proveniente del programa de control 1 y el cual contiene los coeficientes SP
registrados, posteriormente el usuario puede visualizar estos valores y obtener de ellos una
reconstruccion de amplitud o fase en funcion de la base de muestreo que escoja. Finalmente,
el usuario tiene la opcién de guardar las reconstrucciones en archivos de datos “.mat” para

un anéalisis posterior.

(b) Panel 2 - Creacion de patrones para los sistemas de imagen SP. Este apartado permite al
usuario la creacion de los patrones de muestreo en amplitud y los hologramas de Lee para
los sistemas de holografia. Entre las opciones disponibles estan el poder escoger la base de
muestreo, el tipo de sistema, y si se desea compensar la aberraciéon para los sistemas de
holografia. El resultado de este panel son los patrones de muestreo con las caracteristicas

adecuadas para ser enviados al DMD.

(c) Panel 3 - Analisis de hologramas con camara CMOS. En este apartado el usuario tiene la
capacidad de visualizar el plano objeto de los interfer6metros en tiempo real, esto gracias
a una visualizaciéon de la caAmara de monitoreo CMOS que permite registrar hologramas y
obtener de ellos su amplitud compleja. Las funciones de este apartado son utilizadas para
una calibracién rapida del sistema o el monitoreo de una muestra. El usuario tiene la opcion
de guardar la amplitud compleja calculada en un archivo de datos “.mat” para un anélisis
posterior.

(d) Panel 4 - Creacién y andlisis de hologramas en el sistema de holografia con camara CMOS.
Las funciones de este apartado permiten al usuario la creaciéon de los hologramas de Lee
para el sistema de holografia usando la cAmara de monitoreo CMOS; los hologramas creados
pueden contener alguna informaciéon de fase o la aberracion del sistema para su compen-
sacion. El resultado de este apartado son cuatro hologramas de Lee correspondientes al
método de corrimiento de fase de cuatro pasos, estos hologramas son los usados en el panel

3 para la reconstruccion de la amplitud compleja de un objeto.

(e) Panel 5 - Anadlisis de datos. Este apartado lee un archivo “.mat” con datos de amplitud o
fase proveniente del Panel 1 o 3, es decir, para los sistemas de imagen SP o para los datos
obtenidos con la cAmara. Con los controles disponibles en este apartado es posible recortar
imégenes, desenvolver fase, agregar corrimientos en fase, calculo de LCO, aplicacion de fil-

tros o la obtencién de perfiles unidimensionales de amplitud o fase. Este apartado provee al
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usuario de una herramienta de analisis e interpretacion de datos para las imagenes obtenidas

de los sistemas SP
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C Mediciones con sistema de holografia

Las siguientes mediciones fueron obtenidas con el sistema de holografia microscopica en
modo transmision usando la caAmara de monitoreo CMOS. Estos resultados, no pudieron ser
analizados con la técnica SPH debido a la complejidad en su estructura.

En la Fig. se muestra la fase envuelta obtenida de la epidermis de apio. En esta se pueden

apreciar las células individuales con un tamano aproximado de 50 x 50 um?.
Las Figs. son muestras facilitadas por la Unidad de Biologia de la Universidad Autono-

100

Fase [rad]

400

100 200 300 400
X [ m]

Figura C.1: Fase de epidermis de apio.

ma de Zacatecas (UAZ). En la Fig. [C.2]se muestra la fase envuelta obtenida del objeto nombrado
como “muestra 117, el cual se trata de un polimero en el que se pueden apreciar estructuras con
forma de monticulos en diferentes tamanos; los mas pequenos alcanzan las decenas de micras,
mientras que las estructuras mas grandes rondan las 150 um.

En la Fig. se muestra la fase envuelta del objeto nombrado como “muestra 12”7, cuyas
caracteristicas son muy similares a las de la Fig.

En la Fig. se muestra la fase envuelta del objeto nombrado como “muestra 189”. Se trata
de un polimero con caracteristicas diferentes a los mostrados en las Figs. En este se
tienen estructuras ramificadas en todas direcciones las cuales se forman a medida que el material
liquido es evaporado.

En la Fig. [C.5]se muestra la fase envuelta del objeto nombrado como “muestra 189”. Este objeto
es un polimero en cuya zona analizada se pueden observar elementos diferentes a las estructuras
formadas en las figuras los cuales tienen una forma parecida a una “cruz”. En la Fig.

se muestra un acercamiento a dichos elementos, se puede ver que la fase en la “cruz” es
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o
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o
Fase [rad]

200 400 600 800
X [ m]

Figura C.3: Fase de polimero etiquetado como “muestra 12”.

creciente hacia las regiones centrales de la misma; esto sugiere una estructura parecida a un
monticulo con esa forma.

En la Fig. [C.7] se muestra la fase envuelta de fotoresina utilizada en procesos de fotolitografia.
A partir de la fase obtenida se puede ver un aumento en el espesor de las regiones centrales.
Al tener un indice de refraccion constante, es posible calcular su variacién en altura de manera

espacial.

En la Fig. se muestra la fase envuelta de una placa de plastico. La zona analizada corres-
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Figura C.4: Fase de polimero etiquetado como “muestra 189”.
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Figura C.5: Fase de polimero etiquetado como “muestra 101”.
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Figura C.6: Acercamiento a la regiéon central de la fase mostrada en la Fig. [C.5
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Figura C.7: Fase de fotoresina utilizada en procesos de fotolitografia.
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ponde a un defecto en el proceso de producciéon de la pieza, en donde una concentracion del
material dio lugar a cambios en el indice de refraccion. Al tener un espesor constante, es posible
calcular la variacion de indice de refraccion en la zona y relacionarlo con efectos de strain en la

muestra.
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Figura C.8: Imagen de fase que muestra el defecto en una placa de plastico.
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Figura C.9: Portada de articulo Phase and amplitude reconstruction in single-pizel transmission
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Hadamard, cosine, and noiselet bases are implemented into a digital holographic microscope based on single-pixel
imaging with the capability to retrieve images of complex objects. The object is illuminated with coherent light
modulated with different patterns deployed in a digital micromirror device, and the resulting fields are captured by
single-pixel detection. For amplitude images, the experimental results of the three bases are evaluated with the peak
SNR criteria. It is shown that the cosine basis recovers amplitude distributions with the best quality. Regarding
phase images, the recovered ones compare well with those obtained witha CMOS camera. © 2021 Optical Society of

America

https://doi.org/10.1364/A0.427698

1. INTRODUCTION
Digital holography (DH) has opened the door for many appli-

cations, such as phasc: microscopy for biomedical imaging and
Dptical metrology [1—11]. However, the cost of conventional
cameras depends on the operating wavelength, increasing the
costs for nonvisible wavelengths. An alternative is to use a single-
pixel (SP) scheme, which uses a nonspatial resolution image
sensor for registration, providing a low-cost imaging technique
that can work in a wide spectral band [12—17]. In addition, it
has been shown that SP cameras can work in low-light environ-
ments [5,18-20]. Jointly used with compressive sensing (CS),
it is possible to decrease the number of measurements and the
imaging recording time [14,15,18,21-23].

Several techniques based on single-pixel imaging (SPI) are
bcing dcve]apcd for different applications, such as micros-
copy [12,19,21,24,25], edge detection [26], imaging [hrough
dispersive media [5,18,27,28], computational color imaging
[14,24,29], computational ghost imaging [30], and other
applications [31,32]. In particular, SPI techniques have been
applied to phase and complex amplitude imaging using both
non-interferometric and interferometric approaches. Regarding

1659-128X/21/236935-08 Journal © 2021 Optical Society of America

non-interferometric techniques, there are methods based on
coherent diffraction [33], wavefront sampling with position
sensing detectors [6], the transport of intensity equation [34],
or reference-free holography [35]. Concerning interferometric
approaches, in general all the methods are based on optical inter-
ferometers combining spatial light modulator (SLM) sampling
of the complex pattern to be reconstructed with single-pixel
detection. Among the different optical architectures, we can
distinguish ghost imaging [22], Mach—Zehnder interferometers
[28], Michelson interferometers with phase-encoded reference
beams [36,37], or common path interferometers [37].

The SPI technique consists of the projection of a series of
microstructured light patterns onto a sample, while a photo-
detector without spatial resolution records the light intensity
associated with each pattern. In general, the object is sampled
with functions comprising an orthogonal basis codified on a
SLM. Based on the measurements and using a computational
algorithm, the final image is reconstructed numerically. The
approach based on Hadamard single-pixel imaging (HSI) calls
fora deterministic model using functions of the Hadamard basis
for sample illumination [6,12,18,19,21,22,27,28,36,38,39].

macroscopy: a comparison between Hadamard, cosine and noiselet basis.
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