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1

Introduccion General

1.1 Motivaciony objetivos

A partir de los afos sesenta, con el advenimiento de los laseres
comerciales de onda continua, se hizo popular el fendmeno conocido como
speckle o granularidad oOptica. Por regla general el speckle se presenta en la
optica debido al uso de fuentes coherentes de iluminacion; una forma simple
de observarlo es haciendo incidir un haz de luz coherente sobre una superficie
dispersora rugosa reflectora o que es transmitido por un vidrio difusor. Si la
rugosidad de la superficie es grande en comparacion con la escala de la
longitud de onda, entonces se observa un patrébn muy fino caracterizado por
variaciones de intensidad de alto contraste. Puesto que este patron es el
resultado de la interferencia de muchisimas ondas provenientes de cada uno de
los centros dispersores, cuyas amplitudes y fases varian aleatoriamente, es
impracticable conocer de antemano y con exactitud las amplitudes y las fases
de cada una de las ondas que interfieren. En tal virtud, las leyes para el estudio

de este fenomeno son de naturaleza estadistica [1.1].

Si bien el fenomeno del speckle mtroduce ruido en muchas aplicaciones
opticas, existen otras donde debido a sus propiedades es un efecto deseable del
que se saca provecho. A manera de ejemplo, dentro de un amplio espectro de
aplicaciones de la fisica, la metrologia speckle ha recibido especial atencion
por parte de cientificos, ingenieros, técnicos e industriales. Es bien conocido
su desarrollo continuo a partir de los afios setenta, en areas tales como la
medicion de rugosidad en superficies [1.2], la determinacion de
desplazamientos y campos de tensiones [1.3], el analisis de vibraciones y la
medicion de deformaciones en mecanica experimental [1.4], las medidas de
trayectorias de movimiento [1.5], la inspeccion de estructuras [1.6], el control

de calidad, entre otros.



Durante décadas estas técnicas fueron catalogadas (no sin ambigiiedades)
en dos grandes categorias: fotografia e interferometria speckle. Simplificando
al maximo esta clasificacion, la fotografia speckle se basa en el registro de dos
o mas distribuciones de intensidad que caracterizan los estados inicial y final,
o una serie de estados intermedios del objeto bajo estudio, cuando una
superficie experimenta, por ejemplo, un desplazamiento una deformacion
estatica o una vibracion, entre otros [1.7]. La interferometria speckle también
parte del registro de varias distribuciones de intensidad, pero en este caso, esas
distribuciones son el resultado de la interferencia de una onda de referencia
con el campo que porta la informacion de interés [1.8]. De este modo se logra
almacenar, y después recuperar, la informacion relacionada con la fase del
campo. Conocer el comportamiento de la fase del speckle es lo que permite

descubrir y cuantificar los cambios que han ocurrido durante el proceso.

Una rama contemporanea de la Optica y la fotonica es la llamada 6ptica
singular (o de singularidades), que forma parte de un area de la fisica conocida
como fisica singular, en la cual confluyen desarrollos de actualidad en Optica,
electromagnetismo, mecénica cudntica, topologia, entre otros. La oOptica
singular se basa en el estudio de tres tipos de singularidades, las de: 1)
Familias de rayos, 2) Fase y 3) Polarizacion de las ondas [1.9]. En particular
nuestro interés son las singularidades de fase, conocidas como vortices o
dislocaciones dpticas, asociadas con los lugares del frente de onda en donde la

intensidad del campo luminoso se anula y por tanto la fase no esta definida.

Ahora bien, regularmente se asigna un peso a la vorticidad del frente de
onda en cada uno de estos puntos singulares, estableciendo como varia la fase
alrededor de cada vortice. A lo largo de un circuito que rodea el vortice, en
cada ciclo la fase aumenta o disminuye a razén de un multiplo de 2xn. Esta es
la base para definir la vorticidad o carga topologica de cada vortice, y

asociarle ademas un momento angular distinto de cero.

Los trabajos mas recientes muestran que existe un interés creciente por la
apropiacion de técnicas analdgicas y digitales para la generacion de
singularidades de fase, el estudio de las propiedades fisicas y estadisticas de
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las mismas [1.10], y sus aplicaciones [1.11-1.14]. La generacion de dichas
singularidades se logra mediante métodos y técnicas muy diversas, por
ejemplo empleando discos espirales de fase multinivel [1.15], hologramas
generados por computador [1.16], espejos helicoidales adaptativos [1.17],
mediante interferencia de ondas planas [1.18], interferdémetros de Michelson y
Mach Zehnder modificados y sistemas de fibra 6ptica [1.19], o cufas oOpticas

[1.13-], shearogramas [1.11], entre otros.

Sin embargo, dichas singularidades de fase no s6lo se encuentran en los
mapas de fase mdédulo 2n del campo, también pueden ser encontradas en
campos de valores complejos sintetizados a partir de las distribuciones en
intensidad. Empleando transformaciones integrales lineales sobre registros de
intensidad es posible asignar una funcion de valores complejos a partir de una
funcion de valores reales. Si esta funcion de valores reales es un registro de
intensidad de un campo Optico, el resultado es a su vez un campo complejo,
que se comportara de manera andloga al campo 6ptico con amplitud y fase
modulo 2r [1.20]. En particular los trabajos de Takeda et. al. proponen obtener
un campo complejo a partir de un registro de intensidad, obteniendo asi
numéricamente una pseudo-fase a través de una transformada (filtrado de
Hilbert, transformada de Laguerre-Gauss o filtrado vortice). Esta técnica tiene
la ventaja de evitar la complejidad de las técnicas interferométricas, dado que

la pseudo-fase puede obtenerse a partir de un registro fotografico [1.21-1.24].

Mediante diversas técnicas computacionales e interferométricas es posible
realizar la deteccion de dichas singularidades de fase o de pseudo-fase.
Algoritmos Opticos tales como métodos de cruces de ceros, integrales de linea
y contorneado de fase se implementan con dicho fin. El método de cruces por
cero esta basado en el hecho que la funcion de onda contiene la parte real e
imaginaria del campo, ambas partes se hacen cero en los lugares donde se
encuentra una singularidad de fase, en la deteccion de singularidades mediante
integrales de linea, la presencia del vortice en el campo es aproximado
encontrando los cambios de fase acumulados en la vecindades de cada uno de
los puntos oscuros del campo, finalmente el método de contorneado de fase se

basa en que los contornos para un valor de fase arbitrario convergen en puntos
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singulares; la interseccion de contornos sélo ocurre con la presencia de

vortices en el campo.

Las técnicas interferométricas que son usadas frecuentemente, se basan en
la interferencia de un haz con singularidades de fase y un haz esférico o
plano., obteniéndose mapas con bifurcaciones de franjas o espirales en las
mismas. Dentro de los métodos interferométricos Ghai et. al. proponen el
empleo de un interferometro lateral de cizalla (lateral shearinterferometer),
donde el frente de onda en el que se detectaran las singularidades es dividido y
desplazado transversalmente en coordenadas espaciales para producir patrones
de interferencia con bifurcaciones de franjas en donde los dos haces se solapan
[1.25].

Las propiedades topoldgicas de los campos con singularidades de fase han
sido ampliamente estudiadas en los ultimos afios, un avance importante en esta
area es la relacion encontrada entre la carga topologica y el momento orbital
angular de haces de luz generalmente para haces Laguerre-Gauss con
estructuras espaciales helicoidales de frente de onda [1.26], contribuciones de

este estilo dan pie a un amplio numero de aplicaciones de la dptica singular.

En el campo de las aplicaciones, desde hace unos afos se trabaja muy
intensamente en interferometria y microscopia de vortices Opticos,
microgeometria de superficies [1.27], técnicas de manipulacion de
microparticulas [1.28, 1.29], ensayos Opticos, estudio del momento orbital
angular de campos de luz y generacion de segundos arménicos usando haces
Laguerre-Gauss [1.30]. Ademds, los desarrollos en el campo de las
singularidades Opticas han servido de soporte para la implementacion de
técnicas diversas en litografia, microscopia de fluorescencia de alta resolucion,
trenzado cuantico y cronografia estelar. Otro grupo de aplicaciones de especial
actualidad y relevancia esta orientado al desarrollo de pinzas dpticas [1.13],
cuyo uso tecnologico estd vinculado a la posibilidad de atrapar nano particulas

en una region con vorticidad no nula.



En metrologia de vortices, algunas publicaciones recientes reportan la
deteccion de desplazamientos con precisiones nanométrica y rotaciones en la
escala de los milirradianes [1.21, 1.22]. Masajada et. al [1.31-1.34] han
desarrollado un método basado en la determinacion de la fase haciendo uso de
una red de vortices generada mediante la interferencia de tres ondas planas. La
localizacion exacta de los vortices es crucial en esta técnica, dado que estos
son utilizados como puntos de referencia. El proceso implica una serie de

registros de intensidad y el uso de un algoritmo de salto de fase.

Por otro lado, Takeda et. al [1.21-1.24 ] proponen una técnica metrologica,
que comparte con la anterior la filosofia de utilizar las singularidades de fase,
pero emplea un método completamente diferente para detectar las
singularidades. Su idea se basa en que, asi como la distribucion de intensidad
de un patrén de speckle imprime marcas en una superficie iluminada
coherentemente, asimismo las redes de singularidades asociadas con los
patrones de speckle imprimen marcas relacionadas con la superficie del
objeto. El desplazamiento de cada singularidad puede relacionarse
directamente con un desplazamiento local de la superficie que se esta

estudiando.

A partir de lo estudiado de las técnicas convencionales de vortices 6pticos
encontramos limitaciones que pueden ser superadas mediante la
implementaciéon de nuevas técnicas Opticas y computacionales que no sélo
permiten la ampliacion del rango de medidas, sino también la simplificacion
de los procedimientos y la posibilidad de expandir sus alcances aun cuando los
efectos de la decorrelacion sobre los patrones registrados hacen impracticable
realizar mediciones empleando las técnicas convencionales. En tal virtud, en la
presente tesis nos proponemos estudiar las singularidades de fase en campos
de valores complejos generados mediante el uso de transformaciones

integrales lineales, con aplicacidn concreta a la metrologia de vortices Opticos.

Para lograr el objetivo propuesto, se estudiaran las técnicas convencionales
de la metrologia de vortices Opticos y el rango de aplicacion de la misma

cuando hay decorrelacion entre los diferentes patrones de speckle a ser
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estudiados. Adicionalmente, se propondran técnicas alternativas de analisis
para aplicaciones metrologicas basadas en singularidades de fase como
marcadores del campo, a fin de expandir el rango de aplicabilidad de las
técnicas metrologicas basadas en las singularidades de fase para medir
desplazamientos rigidos en el plano. Finalmente, se evaluara la validez de las
transformadas integrales lineales usadas en la metrologia de vortices cuando se
sintetizan patrones de speckle modulados, con el fin de encontrar la mejor
estrategia para la sintesis y andlisis de redes de vortices cuando los registros de
speckle empleados contienen componentes en frecuencias altas introducidas

por la modulacion en los mismos.

1.2 Esquema general

La tematica presentada en este documento de tesis para optar al grado de
Doctor, se desarrolla de manera tal que siga la linea de pensamiento en la que
fueron estudiados los diferentes temas, sintetizando el estudio realizado de las
singularidades de fase y sus propiedades, cuando son empleadas en técnicas de

metrologia de vortices Opticos.

Se estudian las técnicas convencionales de la metrologia de vortices para
la sintesis de campos de speckle o similares al speckle, incluyendo el efecto
natural de la decorrelacion de los mismos para definir los rangos de
aplicabilidad de estas técnicas. Posteriormente, se propone una manera
alternativa de andlisis para medir desplazamientos rigidos en el plano, basada
en el andlisis de Fourier de las singularidades de fase como marcadores de los
campos de speckle, logrando expandir el rango de aplicabilidad de las técnicas
de metrologia de vortices Opticos para este tipo de desplazamientos.
Finalmente, se propone una manera alternativa para la generaciéon de campos
complejos mediante el uso de una nueva transformada integral lineal,
generando asi una herramienta matematica nueva para la sintesis de registros
de intensidad, lo que permite en concreto, una mejor sintesis de registros de
patrones modulados con altas frecuencias. Dicha herramienta no limita su uso

al ambito de la metrologia de vortices Opticos, sino que puede ser de utilidad

-6-



en diferentes aplicaciones propias del procesamiento opto-digital de la

mformacion.

En el Capitulo 2 se presentan las herramientas fisicas y matematicas
propias del estudio de las singularidades de fase (vortices Opticos), estas
herramientas son basicas para la sintesis y caracterizacion de las
singularidades de fase dentro de los campos Opticos. En concreto se estudian
las singularidades presentes en patrones de speckle, de los cuales a partir de un
registro de intensidad se genera una sefial analitica compleja empleando
transformaciones integrales lineales. La sefial obtenida es entonces procesada
digitalmente para obtener las propiedades estructurales de los nucleos de las
singularidades. A partir de las cuales se estudiardn posteriormente algunas

aplicaciones metrologicas.

En el Capitulo 3 se presentan los resultados relacionados con el estudio del
efecto de la decorrelacion cuando se realizan mediciones de desplazamientos
rigidos en el plano, usando las técnicas convencionales de la metrologia de
vortices opticos. Este estudio se realiza tanto en registros para los cuales se
cuenta con la informacion de fase médulo 2w del campo, cuanto aquellos en
los que es necesaria la generacion de mapas de pseudo-fase a partir de
registros de intensidad. Para dicho fin, se emplean distribuciones de speckle
generadas por la difraccion de la luz a partir de un difusor plano, el cual se

desplaza lateralmente entre dos registros sucesivos.

En el Capitulo 4 se presenta un método alternativo para la medicion de
desplazamientos rigidos en el plano, que esta basado en el andlisis de Fourier
de las singularidades de fase entendidas como marcadores del campo. El
método propuesto emplea las redes de vortices para medir desplazamientos de
manera analoga a las técnicas convencionales de la metrologia de vortices. El
método propuesto se basa en un andlisis mas tolerante a los efectos de la
decorrelacion entre los diferentes patrones que son objeto de estudio. Estos
efectos se hacen evidentes cuando los desplazamientos son de mayor
magnitud. En tal virtud, es posible realizar mediciones con un rango mayor a

las técnicas convencionales presentadas en el capitulo anterior, lo que permite
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extender el dominio de la metrologia empleando singularidades de fase o
vortices. Adicionalmente en este capitulo, se demuestra que es posible obtener
franjas de interferencia de Young cuando se realiza una transformada de
Fourier de la luz que pasa a través de una mascara generada con aperturas de
un pixel de didmetro, que estan situadas en los lugares donde se encontraron
las parejas de vortices rastreadas a partir de las propiedades estructurales de
sus nucleos. El andlisis de franjas se lleva a cabo de manera andloga a las
técnicas de la fotografia speckle pero para desplazamientos donde las t€cnicas
convencionales no son aplicables debido a la superposicion de los patrones de
speckle o a la decorrelacion del mismo. Se presenta ademas un método para
realizar el andlisis de Fourier de una forma alternativa, a partir de la

generacion de franjas de correlacion sintéticas.

En el Capitulo 5 se propone una transformada que conserva las
componentes de alta frecuencia de las distribuciones con modulacion sin
generar singularidades de fase inestables cuando se obtienen mapas de pseudo-
fase a partir de la representacion de nimeros complejos. Esta propuesta surge
como una continuacion natural del estudio de las técnicas convencionales de la
metrologia de vortices Opticos, ya que la mayoria de las técnicas propias de la
metrologia de vortices Opticos estan basadas en la generacion de sefales
complejas de distribuciones de speckle o similares al speckle usando
diferentes transformaciones integrales lineales de distribuciones de intensidad.
Durante el desarrollo de este capitulo, se evidencia que en patrones con
modulacion, la inclusién de componentes de alta frecuencia generados por la
superposicion de sistemas de franjas conduce a la generacion de numerosas
singularidades de fase inestables o la disminucion de las propiedades de la
modulacién cuando se usa las diferentes transformadas integrales lineales. Se

muestra que mediante la transformada propuesta se superan estas limitaciones.

1.3 Bibliografia

[1.1]. Goodman, J. W. (2007). Speckle phenomena in optics: theory and applications
(Vol. 1).



[1.2]. Jeyapoovan, T. Murugan, M., & Bovas, B. C. (2012, October). Statistical
analysis of surface roughness measurements using laser speckle images. In
Information and Communication Technologies (WICT), 2012 World Congress on
(pp. 378-382). IEEE.

[1.3]. Angel, L., Tebaldi, M., & Bolognini, N. (2007). Multiple-aperture speckle
method applied to local displacement measurements. Optics communications,
274(1),23-31.

[1.4]. Rosen, J. (2011). Holography, Research and Technologies. Janeza Trdine, 9,
51000.

[1.5]. Erf, R. (Ed.). (2012). Speckle metrology. Elsevier.

[1.6]. Zakharov, P.V., Zimnyakov, D.A., Trifonov, V. (2002). Speckle correlation
technique as applied to structure analysis of multiphase systems with spatially
separated components Proceedings of the SPIE, 268-274 (Vol. 4607).

[1.7]. Dainty, J. C. (1975). Laser speckle and related phenomena. In Berlin and New
York, Springer-Verlag (Topics in Applied Physics. Volume 9), 1975. 298 p (Vol.
9).

[1.8]. Tebaldi, M., Angel, L, Bologninii N, & Trivi M. (2004). Speckle
interferometric technique to assess soap films. Optics communications, 229(1),
29-37.

[1.9]. Dennis, M. R., O'Holleran, K., & Padgett, M. J. (2009). Singular optics: optical
vortices and polarization singularities. Progress in Optics, 53, 293-363.

[1.10]. Yao, A. M., & Padgett, M. J. (2011). Orbital angular momentum: origins,

behavior and applications. Advances in Optics and Photonics, 3(2), 161-204.

[1.11]. Ghai, D. P., Senthilkumaran, P., & Sirohi, R. S. (2008). Shearograms of an
optical phase singularity. Optics Communications, 281(6), 1315-1322.

[1.12]. Gu, Y., & Gbur, G. (2009). Topological reactions of optical correlation vortices.
Optics Communications, 282(5), 709-716.

[1.13]. Wang, L. G., Wang, L. Q., & Zhu, S. Y. (2009). Formation of optical vortices
using coherent laser beam arrays. Optics Communications, 282(6), 1088-1094.

[1.14]. Freund, L., & Kessler, D. A. (2008). Singularities in speckled speckle: Statistics.
Optics Communications, 281(24), 5954-5967.

[1.15]. Xie, Q., & Zhao, D. (2008). Optical vortices generated by multi-level
achromatic spiral phase plates for broadband beams. Optics Communications,
281(1), 7-11.

-9.



[1.16].

[1.17].

[1.18].

[1.19].

[1.20].

[1.21].

[1.22].

[1.23].

[1.24].

[1.25].

[1.26].

Heckenberg, N. R., McDuff, R.,, Smith, C. P., & White, A. G. (1992).
Generation of optical phase singularities by computer-generated holograms.
Opt. Lett, 17(3), 221-223.

Pal Ghai, D., Senthilkumaran, P., & Sirohi, R. S. (2008). Adaptive helical mirror
for generation of optical phase singularity. Applied optics, 47(10), 1378-1383.
Masajada, J., & Dubik, B. (2001). Optical vortex generation by three plane wave
interference. Optics Communications, 198(1), 21-27.

Kumar, R., Singh Mehta, D., Sachdeva, A., Garg, A., Senthilkumaran, P., &
Shakher, C. (2008). Generation and detection of optical vortices using all fiber-
optic system. Optics Communications, 281(13), 3414-3420.

Freund, 1., & Freilikher, V. (1997). Parameterization of anisotropic vortices.
JOSA A, 14(8), 1902-1910.

Wang, W., Yokozeki, T., Ishijima, R., Wada, A., Miyamoto, Y., Takeda, M., &
Hanson, S. G. (2006). Optical vortex metrology for nanometric speckle
displacement measurement. Optics express, 14(1), 120-127.

Wang, W., Yokozeki, T., Ishijima, R., Takeda, M., & Hanson, S. G. (2006).
Optical vortex metrology based on the core structures of phase singularities in
Laguerre-Gauss transform of a speckle pattern. Optics Express, 14(22), 10195-
10206.

Wang, W., Ishii, N., Hanson, S. G., Miyamoto, Y., & Takeda, M. (2005). Phase
singularities in analytic signal of white-light speckle pattern with application to
micro-displacement measurement. Optics communications, 24 8(1), 59-68.
Wang, W., Ishii, N., Hanson, S. G., Miyamoto, Y., & Takeda, M. (2005).
Pseudophase information from the complex analytic signal of speckle fields and
its applications. Part I: Microdisplacement observation based on phase-only
correlation in the signal domain. Applied optics, 44(23), 4909-4915.

Ghai, D. P., Vyas, S., Senthilkumaran, P., & Sirohi, R. S. (2008). Detection of
phase singularity using a lateral shear interferometer. Optics and Lasers in
Engineering, 46(6), 419-423.

Tiwari, S. C. (2009). Topological defects, geometric phases, and the angular
momentum of light. Optik-International Journal for Light and Electron Optics,
120(9), 414-417.

-10-



[1.27].

[1.28].

[1.29].

[1.30].

[1.31].

[1.32].

[1.33].

[1.34].

Tavrov, A. V., Ublinsky, D. V., & Andreev, V. A. (1997). Geometrical phases
measurement with Michelson's interferometer for microsurface characterization.
computer simulation, 2(2), 3.

Masajada, J., (2003).Singular optics, In: 13th Polish-Czech-Slovak Conference
on Wave and Quantum Aspects of Contemporary Optics, J. Nowak, M. Zajac,
M. Masajada, SPIE, 66-74 (Vol. 5259)

Grzegorczyk, T. M., Kemp, B. A., & Kong, J. A. (2006). Trapping and binding
of an arbitrary number of cylindrical particles in an in-plane electromagnetic
field. JOSA A, 23(9), 2324-2330.

Dholakia, K., Simpson, N. B., Padgett, M. J., & Allen, L. (1996). Second-
harmonic generation and the orbital angular momentum of light. Physical
Review A, 54(5), R3742.

Masajada, J., Popiolek-Masajada, A., & Wieliczka, D. M. (2002). The
interferometric system using optical vortices as phase markers. Optics
communications, 207(1), 85-93.

Masajada, J., Popiolek-Masajada, A., Fraczek, E., & Fraczek, W. (2004). Vortex
points localization problem in optical vortices interferometry. Optics
communications, 234(1), 23-28.

Masajada, J. (2004). Small-angle rotations measurement using optical vortex
interferometer. Optics communications, 239(4), 373-381.

Popiotek-Masajada, A., Borwinska, M., & Fraczek, W. (2006). Testing a new
method for small-angle rotation measurements with the optical vortex

interferometer. Measurement Science and Technology, 17(4), 653.

- 11 -



-12 -



2

Marco Teorico

2.1 Introduccion

En los ultimos afios ha habido un interés creciente en el comportamiento
de los campos opticos en las vecindades de las regiones donde la amplitud es
cero, y en consecuencia la fase del campo en este punto es singular [2.1]. Las
regiones con amplitud cero son tipicamente lineas en el espacio 3-dimensional
de la propagacion de la luz, y las intersecciones de estas lineas con los
diferentes planos de observacion dan como resultado puntos aislados en el
campo, los cuales en teoria pueden ser ubicados con precision arbitraria. El
estudio de estas singularidades en los campos, conocidas como singularidades
de fase o vortices Opticos se ha sintetizado en un area de la investigacion

conocida como Optica singular [2.1, 2.2].

Debido al éxito de la Optica singular en clasificar las singularidades de fase
en campos coherentes, numerosos autores han extendido el estudio de la optica
singular a diferentes aplicaciones [2.3]. Algunas aplicaciones estan basadas en
la posibilidad de realizar un seguimiento de las singularidades de fase cuando
el campo oOptico sufre una ligera modificacion, a condiciéon que no se afecte

notablemente la correlacion entre los diferentes estados del campo [2.4].

En este capitulo se presentan las herramientas fisicas y matematicas
bésicas para el estudio de las singularidades de fase o vortices opticos, a fin de
lograr sintetizar y caracterizar las diferentes singularidades de fase dentro de
los campos Opticos. En particular, nos centramos en las singularidades de fase
que estan presentes en patrones de speckle, de los cuales se registra la
intensidad y a partir de esta se genera una sefial analitica compleja empleando
diferentes transformaciones integrales lineales [2.5]. La sefal obtenida es
entonces procesada digitalmente para obtener las propiedades estructurales de
los ntcleos de las singularidades, las cuales se estudiaran posteriormente en

algunas aplicaciones metrologicas.
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2.2 Transformaciones integrales lineales

Las transformaciones integrales lineales han sido empleadas en multiples
areas del conocimiento tales como la mecanica cuantica, la teoria cuantica de
campos y la teoria cudntica de dispersion, la visco- elasticidad, la teoria de
circuitos, la teoria dieléctrica, la resonancia magnética, entre muchos otras

[2.6]

En general, las transformaciones integrales convierten una funcion dada

£ (2)de la variable z a otra funcion g (w)de la misma u otra variable. Estas se

pueden escribir de la forma:
g(w)z J' K, (w,z)f(z)dz (2.1)
Cn

donde K, con n=1,2 son funciones genéricas de las variables w y z conocidas
como el kernel de transformacion tanto para la transformada cuanto su inversa

respectivamente, w y/o z pueden ser de valores reales o complejos y Cj denota
el camino en el plano complejo. En particular, si f(z) es conocida, y ademas
Kjy G estan especificados, entonces g(w) puede ser obtenida si la funcion

es integrable. Por otro lado, esta ecuacion es también una integral lineal para

f(z)cuando g(w), Ky G son especificados. Para cada transformacion

integral existe una relacion que convierte la funcion transformada en la
funcion original, esta relacion usualmente es también una transformacion
integral que puede ser escrita en t€rminos de operaciones algebraicas. Para
fines practicos, existe una correspondencia biunivoca entre la funcion y su

transformada, y entre la funcion transformada y la original [2.5].

Cuando los kernel K|y K,son iguales y los caminos de integracion son
los mismos para la transformacion y su inversa, las relaciones entre f (z) y
g (w) son reciprocas y son denominadas funciones conjugadas. Cuando estas

cantidades son iguales salvo por un signo menos como en el caso de la

transformada Hilbert, las relaciones son contra-reciprocas.
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2.22

Normalmente los campos Opticos tienen asociada una fase ad-hoc modulo
2n. Aunque existen diversas técnicas de recuperacion de fase a partir de
registros de intensidad, en general son dificiles de obtener experimentalmente
[2.7]. Debido a esta dificultad, se recurre a las transformaciones integrales
lineales a fin de obtener un mapa con una estructura similar a la de la fase.
Cuando al campo se le asocia una funcion compleja es posible generar este
mapa de naturaleza similar al de la fase, a esta distribucion se le conoce como

pseudo-fase [2.8].

Transformada de Fourier
Los problemas de la optica de Fourier comunmente emplean dos
dimensiones espaciales. La transformada analitica de Fourier de una funcion g

de dos variables x y y esta dada por:
o0 .
G(ffy )= | s ), 2.2)
—00

dondeG(fx, Sy ) es el resultado de la transformacion y f,y £, son variables

independientes en el dominio de las frecuencias asociadas con las variable x y
y en el dominio del espacio, respectivamente. Para que esta operacion pueda
ser realizada debe cumplir con tres condiciones fundamentales: g debe ser
integrable sobre el rango finito de x y y; g debe tener un nimero finito de
discontinuidades, y g no debe contener un nimero infinito de
discontinuidades. Goodman ilustra que en un nimero importante de casos, una
o mas de estas condiciones puede ser desestimada, y se puede emplear una
aproximacion de la transformada generalizada usando funciones matematicas

idealizadas para encontrar representaciones de la transformada utiles [2.9].

Transformada Riesz

El concepto de sefial analitica fue introducido en la teoria de la
comunicacion por Gabor para sefiales 1-dimensionales [2.5]. Usualmente, una
sefal analitica estd compuesta de dos partes, la parte real de la sefial original a
la que se le substrae el valor medio, y la parte imaginaria que se corresponde

con la transformada Hilbert de la parte real. A la hora de sintetizar patrones 2-
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dimensionales se encuentra una anisotropia en la sefial analitica cuando se
emplea la transformada Hilbert, esto genera una dependencia espacial con la
direccion [2.10].

Para obtener una sefial isotropica 2-dimensional de un patrén de speckle se
reemplaza la transformada parcial de Hilbert por una transformada Riesz. Para

dicho fin, suponga que 7 (x,y) es la componente AC de la distribucion de
intensidad original del patron, obtenida luego de substraerle el valor medio e
J(fx, fy) es la transformada de Fourier del mismo. Se puede relacionar a
I(x,y) con su respectiva sefial analitica 7 (x, y) a través de un filtro vortice,

que no es mas que un disco espiral de fase pura como se ilustra en la Fig. 2.1.
Asi, la sefial analitica 2-dimensional para un registro de intensidad dado queda

definida como:
)= [ [ 1 (t,) 30, ) Dy, 23)

dondeV (fx, f y) es una funcion espiral de fase con una estructura vortice en

el dominio de las frecuencias definida como:
fx +ify :eiﬁ(fm fy)

(2.4)
N

V(s )

donde la fase ﬁztan_l(fy/fx) es el angulo polar en el dominio de las

frecuencias espaciales. Esta funcion espiral de fase tiene como propiedad que

cualquier seccion a través del origen es una funcion signo con un salto de fase

dem [2.11].
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Fig. 2.1 Representacion en fase modulo 2w de disco espiral de fase pura empleada en la
transformada Riesz

Transformada Laguerre-Gauss

Partiendo del hecho que la transformada Riesz es una funcion de fase pura
con una estructura vortice en el dominio de las frecuencias como fue ilustrada
anteriormente, y que en la misma no se emplea la informacion de amplitud de
la transformada de Fourier, se extiende el uso de la misma por medio de la
transformada Laguerre-Gauss, la cual incluye un filtro pasa banda en el kernel
de la transformacion. De manera analoga que con la transformada Riesz,

suponga que / (x, y) es la distribucion de intensidad original del patron de
speckle y su transformada de Fourier es J (fx, Iy ) Se puede relacionar a

1 (x, y) con su respectiva sefial analitica [ (x, y) a través de un filtro Laguerre-
Gauss, en este caso la representacion analitica para un registro de intensidad

dado se presenta en la ecuacion (2.5), y en donde LG(fx,fy)es el filtro de

Laguerre-Gauss que esta definido como se presenta en la ecuacion (2.6).

Pen)=[ [ 216G 1, 00ty ¥ Dy, )

—(r.2+1,% Yo ~(p? 102 ).
LG (fe 1y )= (i +iry G e G (2.6)

donde p =,’fx2 +fy2 y B= tan”! (fy /fx) son las coordenadas polares en el

dominio de las frecuencias espaciales. Asimismo, la densidad de
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singularidades de fase puede ser controlada al escoger un ancho de banda

apropiado en la funcion de Laguerre-Gauss, representada por w [2.10].

Adicional a la ventaja de la isotropia espacial de la transformada Riesz a
partir del uso de la funcion espiral de fase con una funcioén signo a través de
cualquier seccion del origen, la transformada Laguerre-Gauss tiene la
caracteristica de excluir automaticamente cualquier componente DC del patron
a transformar. La ecuacion (2.6) presenta en su amplitud una forma de toro
ilustrada en la Fig 2.2, la cual sirve como filtro pasa banda. Dicho filtro
excluye las componentes de alta frecuencia espacial que dan lugar a
singularidades de fase inestables. Siendo estas singularidades que por su perfil
de intensidad presentan un comportamiento lineal en su geometria, y por tanto
no satisfacen por completo los requerimientos de estabilidad para su correcta

discriminacion.

Fig.2.2 Representacion la amplitud del filtro en la transformada Laguerre-Gauss, la
forma de toro sirve como filtro pasa-banda en la misma.

2.3 Patrones de speckle

Cuando la luz laser es reflejada por una superficie rugosa, un patrén
granular fino de alto contraste es observado. Adicionalmente, se observa que
dicho patron existe en el espacio y su intensidad es en promedio uniforme, este
fenomeno se conoce con el nombre speckle. El speckle también se observa
cuando la luz laser es difractada por una superficie difusora, debido a que en

esta superficie existen diferentes caminos Opticos que recorre la luz al
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atravesarla, y que varian significativamente en la misma escala de la longitud

de onda.

El speckle aparece entonces en una sefial cuando esta se compone de la
suma de multiples componentes complejas independientes, dichas
componentes pueden tener amplitudes aleatorias o fases aleatorias en el campo
complejo [2.12]. Un patréon de speckle se genera a partir del arreglo
experimental de la Fig. 2.3, donde una onda plana coherente proveniente de un
laser, es transmitida a través de un vidrio con una de sus caras rugosa
(difusor). La propagacion de la luz desde el difusor hasta un punto de
observacion a una distancia z da como resultado la superposicion coherente de
las contribuciones independientes, asociadas a los diversos centros dispersores

de la superficie difusora.

111/

Plano de
entrada

e

Plallio de
salida

Fig. 2.3 Arreglo experimental para la obtencion de patrones de speckle. En el plano de
entrada se situa un arreglo de un difusory una mdscara circular y la luz difractada por este
se propaga hasta un plano de observacion situado a una distancia z.

Las amplitudes y fases correspondientes a las distribuciones originales
presentan diferencias entre si, y no exhiben regularidad alguna, las
condiciones de interferencia de la multiplicidad de ondas varian al pasar de un

lugar a otro del plano de observacion, dando lugar a la formacion del speckle.

2.4 Singularidades de fase

La funcién de densidad de probabilidad de la intensidad de un patréon de

speckle completamente desarrollado tiene su maximo en el valor de intensidad
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cero como se muestra en la figura Fig. 2.4. Sin embargo, la probabilidad que
ocurra un valor especifico de intensidad en un patrén de speckle es cero; pero
la probabilidad de que dicho valor este en un intervalo de intensidades en el
patron es diferente de cero [2.12]. Esto implica que en un patron de speckle un
evento cuya probabilidad es cero puede ocurrir. En tal virtud, la ocurrencia de
un valor de intensidad exactamente cero en algin punto del patron de speckle
es un evento que puede ocurrir, y de hecho ocurre. En los puntos de dicha

ocurrencia tiene lugar una singularidad de fase o vortice dptico.

6><105

5

Cuentas

0.0 0.06 0.08 0.1 0.12
Nivel de Gris

Fig. 2.4 Histograma de la distribucion de valores de intensidad para un patron de
speckle completamente desarrollado.

En el lugar exacto de intensidad cero la fase no estd definida, donde no
hay luz, no puede haber una fase asociada. Sin embargo, en las vecindades de

dicho cero de intensidad, la fase tiene propiedades interesantes.

Para que ocurra un cero de intensidad, tanto la parte real cuanto imaginaria
del campo deben ser cero en el mismo punto del espacio. A fin de ilustrar los
lugares donde dichos ceros ocurren la Fig. 2.5 muestra en la primera fila la
intensidad y fase para un patron de speckle simulado (Anexo A.1, A.2) y la
pseudo-intensidad y pseudo-fase cuando se emplea la transformada Laguerre-
Gauss, en la segunda fila se presentan las respectivas partes real e imaginaria
de ambos campos, en la cuarta fila estan los contornos del valor cero de cada
una de las partes, en rojo los contornos asociados a la parte real y en azul a la
imaginaria. Finalmente, en la ultima fila se presentan los cruces por cero de

ambos y la ubicacion de los vortices en fase y en pseudo-fase.
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Patron Speckle Real Patron Speckle Transformada L-G

&5

Intensidad Fase modulo 2nt Pseudo-Intensidad Pseudo-Fase

I

Parte Real Parte Imaginaria Parte Real Parte Imaginaria

4 $ 4 4

Minimos Minimos Minimos Minimos

Fig. 2.5 Localizacion de vortices opticos a partir de los minimos de la parte real e
imaginaria.

Dependiendo de la direccion en la cual las partes real e imaginaria cruzan
por cero se pueden establecer dos diferentes formas en las que la fase circula
por cero, horaria y anti-horariamente. En la Fig. 2.6 se ilustra la circulacion de
la fase alrededor de dos singularidades de fase en ambos sentidos, dando la
fase valores en escala de grises para pixeles vecinos a las singularidades
simuladas. Es esta circulacion alrededor de los puntos de singularidad la que

ha conducido llamar a estas singularidades voértices. Asi mismo, cuando la fase
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alrededor de la singularidad circula en sentido anti-horario se le conoce como
vortice positivo y en cuando circula en sentido horario se le conoce como

vortice negativo [2.8].

204 | 192 | 97 92

219 | 237 | 68 | 82

230 | 253 | 49 73

238 | 4 41 65

242 5 43 88

224 | 248 | 27 | 100

235 | 234 | 222 | 120

216 | 222 | 200 | 144

Fig. 2.6 Vista aumentada de una singularidad de fase con diferente carga topologica, en
la columna derecha se observan los valores numéricos que tienen los pixeles vecinos a la
discontinuidad de fase

2.5 Estructura del nucleo de las singularidades de fase.

De la misma manera que el speckle asociado con un objeto rugoso
coherentemente iluminado puede ser usado como marcador, las singularidades
de fase distribuidas aleatoriamente en los mapas de fase o pseudo-fase pueden
usarse como marcas unicas en la superficie del objeto [2.10]. Las
singularidades de fase estan localizadas en el centro de un contorno eliptico de
amplitud, el cual estd en la interseccion de los cruces por cero de las partes
real e imaginaria de la sefial compleja. En este punto la fase presenta un
comportamiento caracteristico, tiene una estructura eliptica de 2nm donde m
es un numero que representa la carga topologica de la singularidad de fase. En
la Fig. 2.7 se presentan la intensidad y fase para vortices con valores de

m=1,2y4.

El ntcleo de cada una de las singularidades estd definido por: la

excentricidad e; el angulo formado por el cruce por cero de la parte real e

imaginaria del campo 6p;; la carga topoldgica q y la vorticidad definida como

Q= V{‘ﬁe{l (x,y)}x V{Jm {I (x,y)}}} . Normalmente la parte real e
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imaginaria del campo complejo de un patrén de speckle 2-dimensional en las

vecindades de una singularidad de fase se puede definir como:

‘ﬁe[l(x,y)]= a.x+b.y+c, (2.7
3m[1(x,y)]= ax+b;y+c¢ (2.8)
donde los coeficientes ay, by, ¢ (k = r,i) son obtenidos mediante el método

de ajuste de minimos cuadrados a partir de los valores complejos detectados
en los alrededores de cada singularidad de fase. A partir de la interpolacion de
la parte real e imaginaria de la sefial compleja que representa al patron de
speckle se puede obtener un perfil detallado de la fase o la pseudo-fase

alrededor de la singularidad de fase.

A P |

d) e) f)

Fig. 2.7 Singularidades de fase para vortices En a) y d) se presentan la intensidad y fase
respectivamente para un vortice de carga topologica 2w, en b) y e) para uno de carga 4w, y en
¢)y f) para uno de carga 8.

Basado en sus definiciones, los parametros geométricos y fisicos que
caracterizan cada una de las singularidades de fase pueden ser definidos en

términos de los coeficientes de ajuste como:

-23.



(Clrz +br2 +Cli2 +bl-2)\/(a,,2 +Cll'2 —brz —bizj +4(a,,b,, +al-bl-)2

e= |1-
(Clrz +br2 +Cli2 +bl-2)+\/(a,,2 +Cll'2 —brz —bizj +4(a,,b,, +al-bl-)2
(2.9
‘tan_l [(a,,b,- —a;b, )/ (a,,a,- +b,b; )]‘ |9R1| <rm/2
Orr = (2.10)
n—‘tan_l [(a,,b,- - a,-b,,)/ (a,,a,- +b,b; )]‘ |‘9R1| >n/2
Q=|a.b; —ab,| (2.11)
q=sgn (QZ): sgn (arbi - aibr) (2.12)

Estas propiedades estructurales del nucleo sirven como identificadores
propios de las singularidades de fase, lo que permite emplearlas como
marcadores del campo. Dichos marcadores en teoria pueden ubicarse dentro
del campo con una precision arbitraria, pero en la préctica debido a las
condiciones experimentales la localizacion presenta restricciones en cuanto a
la precision de ubicacion [2.4]. Sin embargo, existe un amplio niumero de
aplicaciones basadas la posibilidad de la localizacion y seguimiento de las
singularidades de fase en un campo Optico a partir de las propiedades

estructurales de cada nucleo.

2.6 Esfera de Poincaré

Una distribucion de speckle aleatoria imprime marcas en la superficie de
un objeto iluminado con luz coherente, las singularidades de fase se
distribuyen de manera aleatoria en los mapas de fase o pseudo-fase del patron
de speckle y a su vez imprimen marcas en la superficie del objeto. Basados en
la informacion de la estructura de los nucleos de las singularidades de fase
Wang et. al han propuesto un método para identificarlas descrito en la seccion
anterior [2.10]. Sin embargo en trabajos posteriores han llegado a la

conclusion que esta no es la manera mas intuitiva matematicamente [2.13].

Una forma alternativa de identificar las singularidades de fase estd basada

en el hecho que la estructura local de las singularidades de fase depende solo
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del gradiente del campo de la sefial de Laguerre-Gauss. Usualmente, el cambio
de la fase o la pseudo-fase alrededor de las singularidades de fase no es
uniforme, estd en funcioén del angulo azimutal, y los contornos de amplitud
describen elipses altamente anisotropicas. En las inmediaciones de una
singularidad de fase, la parte real e imaginaria del campo complejo,
sintetizado empleando la transformada de Laguerre-Gauss, de un patrén de
speckle pueden ser expresadas como se presenta en las ecuaciones (2.7) y
(2.8), respectivamente. El campo vectorial complejo Vg que estd asociado
con el gradiente de la sefial Laguerre-Gauss puede ser expresado como:
Vg=(a,+ia; )X +(b, +ib;)¥
(2.13)
=(a,X+b.y)+i(ajx+b;¥)

donde X y y son los vectores unitarios. Es posible emplear una serie de
parametros similares a los de Stokes para la representacion del campo
vectorial complejo Vg . Este campo comparte caracteristicas geométricas
similares a las asociadas al campo vectorial de polarizacion. De esta forma, las
elipses anisotropicas asociadas a las singularidades de fase, definidas en

términos de los parametros de Vg, pueden ser descritas como:

SOZaI%-i-bf-i-aiz +bi2 (2.14)
S =a’+a’ —b> —b? (2.15)
Sy =2(a,b, +ajb;) (2.16)
S5 =2(arbi —aibr) (2.17)

Estas definiciones son matematicamente analogas a los pardmetros de
Stokes para describir la polarizacion, sin embargo, no guardan ninguna
relacion fisica con los mismos. Un ejemplo de esto seria el signo de la funcion

S3, que se corresponde con el signo de la carga topologica de la singularidad

de fase. Las ecuaciones anteriores permiten deducir que de este conjunto de

parametros solo 3 de ellos son independientes, ya que satisfacen la identidad:
S2 =57 +83+53 (2.18)
Siguiendo el mismo procedimiento que el usado en el caso de la

polarizacion, se pueden representar los parametros de las elipses mediante las

ecuaciones:
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S1 =Sg cos (2 )cos (2¢) (2.19)

Sy =S cos (2 )sin (2¢) (2.20)

S; =Sgsin (2x) (2.21)

donde ¢ es el angulo de azimut entre el semi-eje mayor de la elipse y el eje x,

y x es el angulo de elipticidad, definido por la tangente inversa de la relacion
entre la longitud de los semi-ejes de la elipse como se presenta en la Fig. 2.8
a). Una representacion geométrica simple de todos los parametros S, con
n=1,2,3 es mediante la generacion de una superficie esférica 3-dimensional

de radio unitario definido como:

S| Sy
S=s, |=Sp'|s, (2.22)
83 S3

La Fig. 2.8 b) muestra las coordenadas para la representacion en la esfera
de Poincaré de las estructuras elipticas anisotropicas del nucleo de una

singularidad de fase. En esta, las variables s;,s,,s; pueden ser consideradas

como las coordenadas cartesianas del punto S sobre la superficie de la esfera

de radio unitario, y 2¢ y 2y son las coordenadas angulares de este punto.

De esta forma, a cada posible elipse de la estructura del nucleo de las
singularidades de fase, le corresponde un punto en la superficie de la esfera, y
viceversa. La estructura del nucleo tnica es la que permite usarlo como
marcador de la singularidad de fase, ademas permite su correcta identificacion

y seguimiento a través de una transformacion.

Para efectos de la metrologia de vortices opticos, las singularidades de fase
que son de interés son aquellas que se ubican sobre los polos de la esfera de
Poincaré. En general, estas singularidades son mas numerosas cuando se
analiza un patron de speckle en fase o pseudo-fase, adicionalmente la amplitud
de la estructura del nicleo de estas tiende a ser circular, lo que permite su
correcta identificacion. Cuando se analizan los cruces por cero de los planos

real e imaginario del campo en las inmediaciones de la singularidad estos se
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cortan en un punto, lo que hace posible la localizacion de la singularidad. En
contraposicion, cuando se analizan de igual manera las singularidades que se
ubican en el ecuador, los cruces por cero de los planos se cortan en una linea
recta, lo que dificulta su localizacion. Adicionalmente, estas singularidades
tienden a desaparecer cuando una transformacion tiene lugar por lo que son

conocidas como singularidades inestables.

a) b)

Fig. 2.8 Parametros para la representacion de la esfera de Poincaré para describir la
estructura del nucleo de las singularidades de fase. En a) contorno de amplitud eliptico, y en
b) esfera de Poincaré para los diferentes contomos de amplitud de las singularidades
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3

Movimientos Rigidos en el Plano

3.1 Introduccion

En la actualidad existen diversas técnicas de metrologia optica, un ejemplo
de ellas es la fotografia speckle, la cual permite realizar analisis cuantitativos
de los desplazamientos relativos de dos o varias distribuciones de intensidad
de speckle [3.1]. Esto es posible a partir de la comparacion de las imagenes
correspondientes a los diferentes estados de una superficie difusora; por
ejemplo, cuando se registran los estados inicial y final de los patrones de
speckle, luego que un movimiento rigido [3.2] o una deformacion tienen lugar

[3.3].

En estas técnicas, las diferentes intensidades registradas se superponen, y
usando los métodos propios de la optica de Fourier es posible sintetizar los
diferentes sistemas de franjas obtenidos, de cuyos periodos y orientaciones se
determina la magnitud y direccion del desplazamiento relativo de la superficie
difusora [3.4]. Cuando se analizan desplazamientos uniformes en el plano, la
informacion relevante puede ser obtenida a partir de transformadas de Fourier
de las imagenes que fueron superpuestas. Sin embargo, para el analisis de
desplazamientos locales, un procedimiento de filtrado espacial debe ser
implementado en el plano de la transformada de Fourier para producir franjas
isotéticas (de igual desplazamiento) [3.5]. En ambos casos, el procedimiento
de analisis puede ser llevado a cabo por medio de técnicas de procesamiento

analogicas o digitales.

La metrologia de vortices representa otra alternativa para determinar los
desplazamientos relativos entre dos patrones de speckle o similares. Sin
embargo, estos desplazamientos deben ser implementados por medio de
diferentes operaciones digitales [3.6-3.9]. De igual manera que en la fotografia
speckle convencional, dos distribuciones aleatorias de intensidad,

correspondientes a dos estados diferentes de la superficie difusora a analizar,
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son registradas. Luego para cada una de estas distribuciones se obtiene una
seflal compleja analitica empleando una transformacion integral lineal
(Laguerre-Gauss, Riesz, Hilbert, entre otras). FEsto permite obtener
componentes reales e imaginarias de cada una de las sefiales, y generar mapas
de pseudo-fase 2-dimensionales, en las cuales se pueden localizar y
parametrizar singularidades de fase o vortices, empleando diferentes técnicas

computacionales.

En algunas aplicaciones es posible obtener la informacion de fase médulo
2n del campo [3.10], esto hace innecesaria la generacion de mapas de pseudo-
fase a partir de la intensidad de los patrones. A diferencia de los patrones en
donde se hace necesario la generacion de patrones de pseudo-fase, en los
mapas de fase mdédulo 2n no se tiene control sobre la distribucion de
frecuencias, lo que implica que los efectos no estan igualmente distribuidos

sobre los valores de la funcion de fase.

Especificamente, la localizacion de las posiciones con precision sub-pixel
asi como las respectivas cargas topologicas y estructuras del nucleo se
obtienen mediante la sintesis de la informacion de los pixeles vecinos de cada
singularidad. Posteriormente, los desplazamientos relativos se obtienen
mediante el analisis de histogramas donde se ordenan las distancias medidas
entre los diferentes pares de vortices homologos. Siendo estos ultimos
aquellos que comparten la misma carga topoldgica y tienen propiedades
estructurales del nticleo similares. Las propiedades que se evalian son la
excentricidad, la vorticidad y los dngulos entre las lineas que cruzan por cero

las partes real e imaginaria de la sefial analitica.

En las aplicaciones en las que se emplean patrones con propiedades
estadisticas similares a los de los speckle, los efectos de la decorrelacion se
limitan a aquellos asociados con las discontinuidades que se salen de la region
de inspeccion debido al movimiento. Sin embargo, al emplear patrones de
speckle las limitaciones impuestas por la decorrelacion del mismo hacen
dificil la sintesis de dichos patrones empleando las herramientas

convencionales de la metrologia de vortices.
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En este capitulo se presentan los resultados relacionados con el estudio del
efecto de la decorrelacion, cuando se analizan patrones de speckle empleando
las técnicas convencionales de la metrologia de vortices, tanto en registros
para los cuales se cuenta con la informacion de fase modulo 2n del campo
cuanto aquellos en los que es necesario la generacion de mapas de pseudo-fase
a partir de registros de intensidad. Para dicho fin, se emplean distribuciones de
speckle generadas por la difraccion de la luz a partir de un difusor plano, el

cual se desplaza lateralmente entre dos registros sucesivos.

3.2 Técnicas convencionales de metrologia de vortices

3.2.1

La generacion de la sefial analitica correspondiente a cada distribucion de
speckle fue realizada por medio de la implementacion de una transformada
Riesz. Para la localizacion precisa de los vortices en los mapas de pseudo-fase
se adapto el algoritmo de residuos propio de las técnicas de desenvolvimiento
de fase. (Anexo A.3)

A fin de estimar con precision sub-pixel la posicion de los vortices, se
emplearon las técnicas convencionales de la metrologia de vortices, basada en
la evaluacion de los cruces por cero de las partes real e imaginaria de la
funcion analitica obtenida para cada patrén. El seguimiento de vortices
homologos se hace mediante la carga topologica y las propiedades

estructurales de los nacleos de los vortices.

Efecto de la decorrelacion en las medidas

La decorrelacion asociada a los desplazamientos en el plano puede ser
descrita en términos de una combinacion de tres diferentes factores. Primero, a
medida que los desplazamientos se incrementan la region iluminada del
difusor cambia ligeramente, y consecuentemente cambia el conjunto de
radiadores iluminados y que estdn asociados con la interferencia en el plano de
observacion. Como consecuencia la forma de los speckle cambia ligeramente

entre un registro y otro.

-31-



En aplicaciones como la fotografia speckle este efecto no tiene una
influencia significativa sobre la calidad de las franjas y las medidas. Sin
embargo, en el contexto de la metrologia de vortices, los cambios asociados
con los speckle en general modifican significativamente las propiedades
estructurales de los nucleos de las singularidades de fase. Estas distorsiones
hacen dificil la asignacion de las diferentes singularidades de fase con su
respectiva contraparte, lo que afecta notablemente las medidas. A medida que
las distribuciones de speckle se decorrelacionan, las singularidades de fase en
los mapas de fase correspondientes migran a posiciones cercanas [3.11]. Si
dichos patrones de speckle estan ligeramente decorrelacionados es posible
establecer con relativa facilidad parejas de vortices homdlogos, si la
decorrelacion crece se complica notablemente establecer los pares, para

speckle objetivo y subjetivo [3.12-3.14].

Segundo, la decorrelacion en las distribuciones de speckle conduce a la
creacion y aniquilacion de vortices de diferentes cargas topoldgicas en las
redes de vortices, lo que hace que no se correspondan con una contraparte

homologa al realizar el rastreo de parejas de vortices entre registros.

Tercero, el flujo de las singularidades de fase a través de los contornos del
registro causa una decorrelacion adicional, por ejemplo, el desplazamiento de
un difusor implica que algunos de los vortices migren a regiones fuera del area
de registro. Esto, hace imposible encontrar sus respectivas contrapartes en el

otro mapa de pseudo-fase.

Aunque estos tres efectos influyen en la calidad de las medidas, los
cambios en la forma de los speckle y consecuentemente las propiedades
estructurales de los ntcleos, son los que tienen el efecto mas negativo en los
resultados obtenidos al aplicar los algoritmos convencionales de andlisis en la
metrologia de vortices. De hecho, se encontr6 que a medida que la
decorrelacion entre los patrones de speckle aumenta, de igual forma la
confiabilidad de las medidas realizadas por estas técnicas disminuye, debido a
la dificultad de obtener histogramas de alta calidad en circunstancias mas

restrictivas.
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3.2.2 Arreglo experimental

Los arreglos experimentales para producir patrones de speckle con y sin
efecto de la decorrelacion se presentan en la Fig. 3.1. Un haz colimado de un
laser de He-Ne (632,8 nm) es empleado como fuente de iluminacion. En la
Fig. 3.1 a), el haz incide directamente en una méscara opaca con una apertura
circular unida a un difusor ubicado inmediatamente detras de la mascara. Asi
en un plano de observaciéon a una distancia z del difusor se forma una
distribucion de speckle objetivo, y se sitlia una cdmara CCD (sigla en inglés
para: charge-coupled device) para su registro. Debido a que el arreglo de
mascara y difusor se mueven en conjunto, el mismo set de radiadores genera
los patrones de speckle antes y después del desplazamiento, por lo que no hay
efectos de decorrelacion notables entre ambos patrones. En la Fig. 3.1 b) la
mascara con la apertura y el difusor no se encuentran unidos y se desplaza la
mascara con respecto al difusor, por lo que cambia el set de radiadores y hay
efecto de decorrelacion entre los patrones de speckle obtenidos antes y

después del desplazamiento.

En ambos arreglos, un actuador analogo/digital piezoeléctrico con un paso
de 30nm es empleado para producir desplazamientos en el plano, y se usa una
apertura circular de didmetro Smm y una distancia entre el difusor y el plano
de registro z de 50 cm. Esto produce un speckle con un tamafio promedio
transversal de 77 um. En cada uno de los arreglos se registran dos imagenes de
intensidad de patrones de speckle correspondientes con los estados antes y
después del desplazamiento. La magnitud del desplazamiento entre los
registros es Ax =30 um, menor que la mitad del tamafio transversal del

speckle, y que se corresponde con una distancia de 2 pixeles en la imagen.
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Fig. 3.1 Arreglos experimentales para el registro de imdgenes de speckle antesy después
de un desplazamiento en el plano, en a) patrones no decorrelacionados y en b)
decorrelacionados, donde 1: longitud de onda, D: difusor, M: mdascara con apertura circular,
z: distancia de propagacion y Ax: magnitud de desplazamiento en el plano.

Resultados y analisis de histogramas

Cada imagen es procesada usando la transformada Riesz con el fin de
obtener un mapa de pseudo-fase 2-dimensional donde se encuentran las
singularidades de fase asociadas. La eleccion de dicha transformada se debe a
su comportamiento isotropico y la simplicidad de su implementacion. Aunque
la transformada Laguerre-Gauss tiene ventajas en comparacion con la
transformada Riesz [3.7, 3.8], tales como la distribucion optima de las
singularidades de fase, la reduccion del ruido de alta frecuencia que previene

la generacion de vortices inestables, y controla la densidad de las
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singularidades, se emplea la transformada Riesz a fin de reducir el numero de
parametros a tener en cuenta en la realizacion de los experimentos. Esta
eleccion no tiene una relevancia especial en este contexto, debido a que el
método consiste en una manera de procesamiento de la informacion de redes

de vortices una vez que esta ha sido obtenida de los registros de intensidad.

Para localizar dichas singularidades, se empled una version modificada del
algoritmo de obtencion de residuos en las técnicas de recuperacion de fase de
Goldstein (Anexo A.3). Posteriormente, se conduce el procedimiento
convencional de la metrologia de vortices, que esta basado en el analisis de los

cruces por cero de las componentes real € imaginaria de la sefal analitica.

Empleando la carga topologica y las propiedades estructurales del nticleo
presentadas en el Capitulo 2 (excentricidad, componentes reales e imaginarias,
angulo de cruce por cero, vorticidad), se pueden relacionar parejas de vortices
homologos, esto es, identificar la posicion en los ejes coordenados del vortice
antes del desplazamiento y el lugar donde se mueve luego del mismo. Para
medir los desplazamientos coordenados relativos Ax y Ay entre las parejas
de vortices homologos se realizan dos procesos de busqueda sucesivos, asi la
informacién obtenida para los desplazamientos en la primera etapa, se usa
como parametro de restriccion en la segunda, lo que permite un refinamiento
de la seleccion. Especificamente, este procedimiento permite determinar las
distancias promedio entre los vortices homologos a lo largo de los ejes x y y

denotados como <Ax> y <Ay> respectivamente, ordenados y analizados

mediante histogramas. De igual forma es posible obtener las varianzas

respectivas o'xz y ayz.

La Fig. 3.2 a) y b) presentan los resultados experimentales para un
resultado caracteristicos donde no hay decorrelacion por efecto del cambio de
la forma de los speckle, la decorrelacion entre los resultados esta solo asociada
con el flujo de singularidades de vortices a través de la region de inspeccion.
Para registrar este resultado se emplea el montaje experimental presentado en

la Fig. 3.1 a), estos resultados son similares a los presentados por Takeda et.
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al. [3.6-3.8], donde los autores emplean estructuras similares a los speckle, y
en donde no hay efectos asociados a la decorrelacion de los patrones para
mediciones de desplazamientos en el plano. En concreto, las Fig. 3.2 a) y b) se
presentan los histogramas generados a partir de las distancias entre parejas de
vortices homologos, luego que se refinan las medidas a partir de una primera
etapa de inspeccion teniendo en cuenta propiedades estructurales de los
vortices y las cargas topoldgicas de estos. Los cambios en las posiciones de los
vortices estan relacionados con un desplazamiento rigido en el plano de 30 pm

a lo largo del eje x (1 pixel corresponde a 15 pm en los registros).

Aunque no existe informaciéon a priori de la magnitud o direccion del
desplazamiento, esta primera etapa hace posible obtener una estimacion
aproximada del desplazamiento, asi mismo permite restringir el area de
interrogacion de desplazamientos para una segunda etapa de asignacion de
vortices homologos. Luego, para refinar la evaluacion de los desplazamientos,
una nueva busqueda de parejas de vortices homologos se lleva a cabo, en este
caso, adicional a la inspeccion de las propiedades estructurales de los nticleos
de los vortices se restringen también los desplazamientos en los ejes de
coordenadas entre las posibles parejas de vortices homologos. FEsta
informacion es inferida a partir de las columnas con mayor poblacion como las
que se ilustran en la Fig. 3.2 a) y b). En particular, en estos resultados cada
columna representa un intervalo de desplazamiento coordenado de 0,05
pixeles, con una poblacion en las columnas para los ejes x y y de 941 y 792

respectivamente. Los maximos de dichas columnas, estdn centrados en un
valor de desplazamiento (Ax) =-2,0137 pixeles y (Ay)=0,0238pixeles. A
partir de esta informacion se definen los limites para los desplazamientos en x
de |Ax +2,01379/<0,0250 pixeles y en y de |Ay-0,2389)<0,0250 . Estos

calculos se hacen en base a los 1500 y 1492 vortices que se localizaron en los
mapas de pseudo-fase asociados con los estados inicial y final del difusor

respectivamente.
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Fig. 3.2. Histogramas para los desplazamientos de las singularidades a lo largo de los
ejes de coordenadasxy y, cuando no hay decorrelacion de los patrones de speckle. En a) y b)
se presentan los resultados para una primera etapa de interrogacion para las diferencias de
desplazamiento entre parejas de vortices homologos. En c) y d) se presentan los resultados
relacionada con una segunda etapa de interrogacion refinada a partir de una restriccion de

desplazamientos.

Los resultados para la segunda etapa de interrogacion se presentan en la
Fig. 3.2 ¢) y d) para los ejes x y y respectivamente. En estos se hace evidente
el cambio de las escalas en comparacion con la Fig. 3.2 a) y b). Luego de

refinar los histogramas, 1250 parejas de vortices homologos fueron

encontrados y los desplazamientos medidos fueron de <AX>=—2,0000 y

|Ay| =0,0001 pixeles, con varianzas respectivas de

a)% =1,6747><10_5pixeles2 y af =1,3>014><10_5pixeles2 . Aunque cada

columna en los respectivos histogramas representa un intervalo de 0,001
pixeles, los calculos de los desplazamientos y sus respectivas varianzas se
hicieron en base a la informacion precisa de la localizaciéon de los vértices.
Estos resultados confirman la capacidad del método propuesto para realizar
medidas de desplazamientos laterales de vortices cuando el efecto de la

decorrelacion no es relevante.
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Por otra parte, en la Fig. 3.3 se presentan los resultados para los casos
experimentales donde por efecto de la decorrelacion se incrementa
significativamente la incertidumbre de las medidas. En este caso, las imagenes
son registradas empleando un arreglo experimental presentado en Fig. 3.1 b).
Siguiendo el mismo procedimiento descrito anteriormente, para el caso sin
decorrelacion, en la Fig. 3.3 a) y b) se presentan los histogramas iniciales, que
son generados partiendo de la base de una primera etapa de interrogacion para
un desplazamiento relativo a las parejas de vortices homologos. En este caso
las medidas se llevan a cabo empleando la informacién de las propiedades y
localizaciones de 1537 y 1486 vortices asociados con los respectivos mapas de
pseudo-fase para los patrones de speckle antes y después de que el

desplazamiento tuvo lugar.

En la Fig. 3.3 a) y b) cada columna tiene un ancho de 1,2 pixeles y la

columna mas alta alcanza valores de 493 y 649 cuentas para Ax y Ay

respectivamente. Adicionalmente, estas estan centradas en <Ax> =-2,0986y

<Ay>:0,0041pixeles, respectivamente. Es vélido remarcar que en estos

histogramas el ruido producto de la decorrelacion es relevante, sin embargo,
siguen siendo Utiles para la identificacion de desplazamientos relativos.
Cuando se imponen criterios mas restrictivos sobre el seguimiento de los
vortices homologos, se encuentra un limite natural debido a la reduccion de

los nimeros de dichos pares, lo que dificulta la discriminacion de la medida.

Para lograr una mejora en los histogramas, se procede de igual manera que
en el caso sin decorrelacion, la Fig. 3.3 ¢) y d) cada columna tiene un ancho de
0,05 pixeles, y se encuentran s6lo 222 parejas de vortices homologos entre los

respectivos mapas de pseudo-fase, los desplazamientos en este caso son de

(Ax)=-1,9653y (Ay)= 10,0058 pixeles con varianzas de o2 =0,033pixeles?

y JJZ/ =0,0387 pixeles2 .
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Fig. 3.3 Histogramas para los desplazamientos relativos de las singularidades a lo largo
de los ejes x y v de coordenadas, cuando hay efecto de la decorrelacion sobre los patrones de
speckle. Los cambios en las posiciones de los vortices estdan asociados con un desplazamiento
en el plano de 30 um a lo largo del eje x (1 pixel corresponde a 15 micras en las imdgenes
registradas). En a) y b) se presentan los resultados para los desplazamientos de vortices
homdlogos, a partiv de una primera etapa de interrogacion basada en las propiedades
estructurales de los micleos de los mismos. En ¢) v d) se muestran los histogramas para los
desplazamientos de los vértices homologos, luego de que una etapa de refinamiento de una

medida tuvo lugar-

Tabla 3.1. Comparacion entre los resultados experimentales obtenidos con y sin

efecto de la decorrelacion

Patrones sin Patrones con
decorrelcion decorrelcion
Parejas vortices homélogos 841 14.9
(%) ' '

{Ax) (pixeles) -2,0000 -1,9653

{Ay) (pixeles) 0,0001 0,0058

o2 (pixeles?) 1,6747-107 0,0333

a§ (pixeles?) 1,3014-107 0,0387
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En la Tabla 3.1 se presentan los desplazamientos promedio y las
respectivas varianzas para los casos con decorrelacion y sin decorrelacion.
También los respectivos porcentajes de las parejas de vortices homdlogos en

relacion con el nimero total de casos esperados. Teniendo en cuenta que los

valores de la distancia promedio que es de (Ax)=-2,0000 pixeles y

<Ay>=0,0000 pixeles respectivamente, se hace evidente que la mayor

precision se logra en aquellos casos donde los patrones de speckle no tienen
un efecto de la decorrelacion aparente. Por otro lado, en el caso de la
decorrelacion, una reduccion de las parejas de vortices homologos encontradas

y los 16bulos ruidosos en los histogramas dificultan la medida.

Algunos efectos relacionados son observados, en conexion con el analisis
de vortices en patrones de speckle dinamico [3.15], cuando se estudia el efecto
de desplazamientos en el plano. Alli, se establece que existe una situacion de
compromiso entre el numero de vortices detectado para obtener una buena
estadistica, la proporcion permitida de vortices sin su respectivo homologo, y
una restriccion sobre el desplazamiento. De hecho, los histogramas refinados
presentan una cantidad menor de parejas de vortices homologos asociadas al
maximo central y esto representa una distribucion mas dispersa cuando se
comparan con los histogramas asociados a los casos donde no hay
decorrelacion en el patron de speckle. Como resultado, hay una reduccion
ostensible de la certeza de las medidas, que normalmente alcanza varios

ordenes de magnitud, tal como sucede en el caso presentado.

3.3 Metrologia de vortices a partir de mapas de fase modulo 27

Como se mostrd, la metrologia de vortices Opticos convencional permite
realizar medidas de desplazamientos en el plano de distribuciones similares al
speckle [3.6-3.8], a partir de la asignacion digital de un mapa de pseudo-fase
generado a partir de registros de intensidad. Sin embargo, existen varias
aplicaciones en las cuales la fase ad-hoc modulo 2z esta disponible, por lo que
la generacion de una pseudo-fase se hace innecesaria. Se presenta una

imp lementacion de las técnicas de metrologia de vortices Opticos en patrones
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3.3.1

de speckle simulados (Anexos A.l, A.2) a partir del arreglo experimental
presentado en la Fig. 3.1, en los cuales la informaciéon de amplitud y fase
modulo 2n del campo estd disponible. De igual forma que en las técnicas
convencionales de la metrologia de vortices, las simulaciones se realizan para
los casos donde hay efecto de la decorrelacion y para aquellos donde este no
esta presente. Los efectos de la decorrelacion en la certeza de las medidas se

observan al comparar estos resultados.

Resultados y analisis
Un efecto significativo es la decorrelacion cuando se usan patrones de
speckle reales. La Fig. 3.4 muestra histogramas donde se evidencia el efecto

de la decorrelacion presente entre las distribuciones luego que tuvo lugar un

desplazamiento.
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Fig. 3.4 Efecto de la decorrelacion sobre los histogramas correspondientes a los
desplazamientos de los pares homdlogos en fase. En a) y b) cuentas de pares de vortices vs.
Ax y Ay respectivamente, para un desplazamiento de 2 pixeles. Y en ¢) y d) cuentas de pares
de vortices contra Ax y Ay respectivamente, para un desplazamiento de 4 pixeles.

La Fig. 3.4 a) y c) presentan los histogramas correspondientes a las
distancias entre las parejas de vortices homologos, después que el criterio de
seleccion en la distancia se aplica para un desplazamiento de 2 pixeles
correspondiente a 18um; la Fig. 3.4 b) y d) presenta el procedimiento

equivalente pero para un desplazamiento de 4 pixeles correspondiente a 36 um.
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Notese que en c) y d) hay una varianza mayor debido al efecto de la

decorrelacion con respecto a a) y b).

3.4 Comparacion de resultados de fase y pseudo-fase

Para establecer un criterio comparativo que muestre la validez de ambas
técnicas, a la hora de procesar un desplazamiento rigido en el plano usando la
metrologia de vortices, se procede a generar una serie de resultados a partir del
arreglo experimental de la Fig. 3.1 a). Se simularon resultados empleando
diferentes tamanos de aperturas para un desplazamiento de 2 pixeles y
empleando una distancia de propagacion de 1 m. La Fig. 3.5, presenta los
resultados de las diferentes simulaciones. En cada caso se realizan las dos
etapas de interrogacion en los patrones obtenidos antes y después que el
desplazamiento tuvo lugar, y con esto se establecen las parejas de vortices

homologos, midiendo los desplazamientos respectivos entre ellos.

Para efectos de la simulacion, se emplearon mascaras con aperturas
circulares de didmetros D, J2D,\/3D, y 2Dy donde D es un diametro de 0.5
mm, con lo que se obtiene una relacion lineal en las areas de las aperturas, este
efecto esta relacionado con la densidad de vortices en los respectivos mapas
como se vera mas adelante. Los desplazamientos en el plano fueron logrados
mediante la simulacién y superposicion de una cufia Optica a la maéscara,
logrando asi el efecto equivalente a un desplazamiento del conjunto mascara-
difusor sin decorrelacion. Se puede observar que los resultados asociados a la
fase presentan histogramas con 16bulos mas ruidosos y un menor numero de
parejas de vortices homodlogos en las respectivas columnas centrales Ax y Ay.
Esto se debe a que con los registros de fase modulo 2z del campo no se tiene
control sobre la distribucion en frecuencias, como si sucede con la pseudo-

fase, y la densidad de vértices en cada uno de ellos difiere notablemente.
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Fig. 3.5 Histogramas para la distribucion de desplazamientos de speckle formadas por la

difraccion de la luz cuando se usan mascaras con aperturas circulares de didmetros D,

\/ED,\ED, ¥2D donde D es un diametro de 0.5 mm y la luz se propaga una distancia de

Im. En a) y b) histogramas para los desplazamientos Ax y Ay respectivamente, para las

simulaciones en fase. En c¢) y d) histogramas para los desplazamientos Ax y Ay
respectivamente, para las simulaciones en pseudofase.
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3.5 Conclusiones

Se investigd la influencia de la decorrelacion en distribuciones de speckle
en el contexto de la metrologia de vortices, aplicada al estudio de
desplazamientos uniformes en el plano. Dos arreglos experimentales fueron
implementados para registrar las imagenes de speckle con y sin efecto de la
decorrelacion, antes y después que un desplazamiento tuviera lugar. Luego de
tener los registros, se emplearon las herramientas convencionales de la
metrologia de vortices Opticos para procesar las imagenes. Sin embargo, una
comparacion de los resultados experimentales permitid observar diferentes
efectos sobre las medidas que estdn asociados a la decorrelacion de los

patrones de speckle.

Los cambios en la forma de los patrones de speckle estan asociados con la
migracion de los vortices a posiciones cercanas al mismo, y producen cambios
en la estructura del nicleo. Se muestra que estos efectos tiene una influencia
negativa en los resultados analizados con las herramientas convencionales de
la metrologia de vortices, especificamente cuando se usan para la medida de
desplazamientos uniformes en el plano de una superficie difusora. La calidad
de los resultados presentados para los casos donde no hay efecto de la
decorrelacion, son similares a los presentados previamente en la literatura para
patrones similares al speckle, en los cuales no hay cambios estructurales en la

estructura del nacleo.

Se presentan las evidencias experimentales que prueban que bajo las
restricciones impuestas por la decorrelacion de los speckle, la confiabilidad
del método disminuye. Esto se produce por la dificultad inherente a obtener
histogramas de buena calidad, hecho que esté relacionado con la disminucion
del ntimero de vértices homoélogos que pueden ser seguidos durante el

proceso, y el ruido presente en los histogramas.

Después de un segundo proceso de interrogacion para realizar el
emparejamiento de los vortices homologos, y usando la informacion

aproximada para el desplazamiento, la cantidad de vortices homologos en los
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histogramas refinados es menor, y las distribuciones son mas dispersas cuando
se comparan con aquellas obtenidas para los desplazamientos asociados a
patrones de speckle sin decorrelacion, como resultado se obtiene una medida

CcOn una certeza menor.
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4

Franjas de Correlacion de Redes de Vortices

4.1 Introduccion

La fotografia speckle ha sido ampliamente estudiada a lo largo de los afios
debido a las vastas aplicaciones y la precision de las medidas alcanzadas por
ella [4.1-4-5]. En esta técnica los desplazamientos o deformaciones locales o
globales experimentadas por una superficie rugosa coherentemente iluminada,
se hacen evidentes cuando se estudian los cambios estructurales en los
patrones de speckle. Para llevar a cabo el analisis en la fotografia speckle, dos
o multiples distribuciones de intensidades de speckle son registradas de los
estados inicial y final de un difusor, haciendo un seguimiento de los cambios
en los patrones de speckle. Cuando sucede un desplazamiento, en el régimen
de Fourier se obtienen franjas de Young que permiten hacer medidas a partir
del analisis de los perfiles de intensidad de los halos de difraccion obtenidos.
Estas medidas pueden ser obtenidas desde regiones donde no se superponen
los diferentes patrones de speckle, hasta regiones donde la decorrelacion de los

patrones de speckle compromete la visibilidad de las franjas.

Las técnicas de fotografia speckle estan basadas principalmente en el
estudio de la funcidon de correlacion cruzada de las distribuciones de
intensidad de los patrones de speckle, dejando de lado la informacion de fase
del mismo, debido a las dificultades que representa su obtencion [4.6]. Sin
embargo, a pesar de estas dificultades, recientemente ha habido un interés
creciente en las técnicas basadas en la informacion de amplitud y fase. La
transformada Hilbert o Riesz, entre otras, permiten aprovechar de manera
eficiente la informacion disponible en las distribuciones de intensidad de los
patrones de speckle, a partir de la introduccion de mapas de pseudo-fase para

el campo, lo que posibilita diferentes formas de procesamiento [4.7].

En la fotografia speckle, los speckle sirven de marcadores que permiten

hacer un seguimiento de los desplazamientos locales en una superficie
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coherentemente iluminada [4.1-4.5, 4.8]. En cada patron de speckle es posible
encontrar ademas singularidades de fase. Dichas singularidades son utiles para
la identificacién de un conjunto de puntos geométricos bien definidos del
campo en un plano. Dichos puntos, se corresponden con los lugares donde la
amplitud es nula y la fase singular. De manera anéloga con las técnicas de
fotografia speckle, estos lugares sirven como marcadores en el campo, aunque

con las caracteristicas previamente estudiadas en los capitulos anteriores.

Como se enuncid previamente, la metrologia de vortices, estd basada en el
analisis de estos marcadores del campo, y haciendo un seguimiento del mismo
luego que una transformacion tuvo lugar. Estos marcadores (singularidades de
fase) no so6lo se restringen a patrones de speckle sino, también pueden ser
encontrados en estructuras similares al speckle, cumpliendo la misma funcién
[4.9-4.12]. En este caso, los marcadores son lugares geométricos, cada uno de
ellos caracterizados por su carga topologica y varios parametros que definen la

estructura de su niicleo como fue descrito en el Capitulo 2.

Una vez que los vortices en los patrones de speckle estan caracterizados,
pueden ser seguidos después de que una deformacion o desplazamiento tuvo
lugar. Esto hace posible el desarrollo de diferentes métodos de alta precision
en metrologia, conocidos como metrologia de vortices dpticos. En particular,
el uso de las singularidades de fase en la metrologia de vortices empleando
interferometria de vortices puede ser encontrado en el trabajo de revision de
Sentilkumaran et. al. [4.13, 4.14]. Sin embargo, como se demostro en el
capitulo anterior, debido a la decorrelacion entre los patrones de speckle de la
etapa inicial y final del proceso, el seguimiento de las singularidades de fase
solo puede ser llevado a cabo en rangos muy cortos, donde las propiedades

estructurales del nticleo no presentan cambios relevantes.

En este capitulo se presenta un método que también emplea las redes de
vortices para medir desplazamientos de manera andloga a las técnicas
convencionales de la metrologia de vortices. La diferencia entre estas técnicas
y el método propuesto estd basada en la realizacion de un analisis mas

tolerante a los efectos de la decorrelacion entre los diferentes patrones que son
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objeto de estudio. FEstos efectos se hacen evidentes cuando los
desplazamientos son de mayor magnitud. En tal virtud, es posible realizar
mediciones con un rango mayor a las técnicas convencionales presentadas en
el capitulo anterior, lo que permite extender el dominio de la metrologia

empleando singularidades de fase o vortices.

Adicionalmente, se demuestra que es posible obtener franjas de
interferencia de Young cuando se realiza una transformada de Fourier de la luz
que pasa a través de una mascara generada con aperturas de un pixel de
diametro, que estan situadas en los lugares donde se encontraron las parejas de
vortices rastreadas a partir de las propiedades estructurales de sus nucleos. El
andlisis de franjas se lleva a cabo de manera analoga a las técnicas de la
fotografia speckle pero para desplazamientos donde las técnicas
convencionales no son aplicables debido a la superposicion de los patrones de

speckle o a la decorrelacion del mismo.

En esta técnica de correlacion de franjas de redes de vortices se emplean
aperturas de un pixel de didmetro, y la informacion de la ubicacion sub-pixel
de los voértices no se tiene en cuenta, una consecuencia de este hecho es la
pérdida de resolucion en las medidas. Aunque la correlacion de franjas permite
estudiar desplazamientos en el plano, se hace evidente que el ruido de speckle
deteriora la calidad de las franjas y su visibilidad no alcanza valores 6ptimos,
aun cuando se aplican filtros para suavizar las superficies. Esto reduce la
precision de las medidas e incrementa la varianza de las mismas. Para superar
estas restricciones, se presenta ademds un método para realizar el anélisis de
Fourier de una forma alternativa, por medio de la generacion de franjas de

correlacion sintéticas a partir de la mascara de aperturas.

4.2 Franjas de correlacion de redes de vortices

Suponga que se conduce un experimento tradicional de fotografia speckle,
en donde dos distribuciones de intensidad de patrones de speckle
correspondientes al estado inicial y final de un difusor son registradas.

Adicionalmente, la superficie se desplaza de manera rigida en el plano; de este
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4.2.1

modo el difusor y la imagen registrada en la cAmara tienen desplazamientos de
la misma escala. A partir de estos registros, se pueden generar mapas 2-
dimensionales de fase correspondientes a ambos estados del difusor, antes y

después de que un desplazamiento tiene lugar.

Dado que los vortices Opticos estan situados en puntos donde la intensidad
del campo es nula, se puede esperar que los speckle y sus respectivas regiones
de intensidad nula tengan desplazamientos laterales similares. En
consecuencia, se espera que la mayoria de los vortices en los mapas de fase o
pseudo-fase tengan desplazamientos similares a los que se presentan en los
patrones de speckle, salvo por ligeras diferencias en sus propiedades debido a
la decorrelacion del speckle [4.15, 4.16]. En particular a partir de los dos
registros antes y después de un desplazamiento se obtienen e identifican las
redes de vortices en mapas de pseudo-fase, y dada la regularidad y
redundancia de las distancias y las orientaciones relativas entre los diferentes
pares de vortices homologos, se obtienen franjas de Young a partir de la

transformada de Fourier del conjunto de pares.

Arreglo experimental

En la Fig. 4.1 se esquematizan los montajes experimentales para registrar
las imagenes de intensidad de los patrones de speckle antes y después que un
desplazamiento rigido del difusor tiene lugar, en la Fig. 4.1 a) para registros de
patrones sin efecto apreciable de la decorrelacion y en la Fig. 4.1 b) para los
que hay decorrelacion en los patrones debido al movimiento relativo del

difusor. Un haz colimado a partir de un laser de Helio-Neon ( A = 632,8 nm) es

empleado como fuente de iluminacion.

-50-



Plano de h
entrada

Plano de
salida

Plano de
salida

b)

Fig. 4.1 Arreglos experimentales para el registro de patrones de speckle antes y después
de un desplazamiento en el plano, para: a) sin decorrelacion y b) con decorrelacion, donde A:
longitud de onda, D: difusor, M: mdscara,, Ax: desplazamiento en el plano.

En la Fig. 4.1 a) el haz incide en una mascara con una apertura circular, la
cual se mueve conjuntamente con el difusor adherido inmediatamente detras
de la misma. Luego se registran patrones de speckle obtenidos por la
propagacion libre de la luz empleando una camara CCD, situada a una
distancia z del plano donde se encuentra el arreglo de difusor y mascara, en
este caso en particular como el difusor y la mascara se mueven conjuntamente,
los radiadores asociados al difusor permanecen inmutables en el
desplazamiento, por esta razon no hay un efecto aparente de la decorrelacion.
Por otro lado, en la Fig. 4.1 b) el difusor se mueve mientras la mascara con la
apertura permanece inmovil, por esta razéon los patrones de speckle se

decorrelacionan debido al cambio de radiadores del difusor en la apertura.

=51 -



En ambos arreglos experimentales se emplea un desplazador con pasos de
I um para producir los desplazamientos en el plano. El tamafio transversal
promedio del speckle es de 77 um, obtenido al usar aperturas circulares de
4,97 mm y usando una distancia entre el difusor y el plano de observacion de
z=50cm. En cada experimento se registran 2 distribuciones de intensidad de
speckle, correspondientes a los estados antes y después del desplazamiento del
difusor, la direccion de dichos desplazamientos se corresponden con la

coordenada horizontal de laboratorio en el eje x.

Se llevaron a cabo una serie de experimentos a fin de establecer la relacion
entre las magnitudes de desplazamientos introducidas en el difusor (en
micrometros) y aquellas obtenidas por el medio de registro (en pixeles)
cuando se procesan las imagenes registradas empleando las técnicas
convencionales de la metrologia de vortices [4.9-4.11]. En cada caso, los dos
registros de intensidad de patrones de speckle obtenidos antes y después del
desplazamiento tienen un tamafio de 720x 576 pixeles. Para generar los mapas
de pseudo-fase 2-dimensionales nuevamente se emple6 la transformada Riesz,
por las razones previamente enunciadas. Posteriormente, las singularidades de
fase son localizadas empleando la modificacion del algoritmo de obtencion de
residuos (Anexo A.3).Una vez identificados los vortices en las imagenes se
realiza un seguimiento basado en la evaluacion de la carga topologica y las

propiedades estructurales de cada nucleo.

A partir de este punto, el procedimiento convencional basado en los cruces
por cero de las partes real e imaginaria del campo complejo fue implementado
para realizar el andlisis de los vortices presentes en la sefal analitica [4.9-
4.12]. Cuando se emplea este método es posible determinar la localizacion de
los vértices con precision sub-pixel, lo que permite una mejor resolucion en

las medidas.
En acuerdo con lo analizado en el capitulo anterior, el efecto de la
decorrelacion en las medidas puede observarse en la Fig. 4.2, donde se

presentan los  respectivos histogramas correspondientes con los
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desplazamientos relativos medidos en Ax y Ay . En este experimento en
particular, se desplaza el difusor 90 um a lo largo del eje x. En la Fig. 4.2 a) la
barra con mas cuentas esta centrada en Ax, =9,961 pixeles, lo que da una idea
aproximada de la magnitud del desplazamiento. Adicionalmente, se obtiene un

desplazamiento medio a lo largo del eje x de <Ax>=9,994 pixeles, siendo su

varianza de o’ = 0,042 pixeles>. De manera analoga en la Fig. 4.2 b) los
valores para el desplazamiento a lo largo del eje y son Ay, =-0,037 pixeles,
(Ay>=0,007 pixeles, y ai =0,042 pixeles®. Se puede notar que en el eje y
donde no hay un desplazamiento del difusor la magnitud del desplazamiento
tiende a cero. Sin embargo, (Ax) tiende a 10 pixeles, dando una relacion de 9

um por cada pixel desplazado. Estos resultados no presentan la precision

reportada por Wang et al. [4.10], debido al efecto de la decorrelacion.
40 40
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Fig. 4.2 Histogramas para los desp lazamientos de coordenadas relativos entre vortices
homélogos, para a) Axy b) Ay
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La Fig. 4.3 confirma la relacion entre los desplazamiento del difusor en
um con los desplazamientos obtenidos en las imagenes en pixeles, donde los
datos en cada caso son como los explicados anteriormente. La ecuacion lineal

que satisface el criterio de ajuste de minimos cuadrados es
Ax (um)= 9,015-Ax(pixeles), que proporciona una relacion de equivalencia
para el valor en micrometros de cualquier resultado obtenido en pixeles a
partir de la imagen, en los cuales se desconoce el desplazamiento del difusor.
No se presentan datos para los valores en Ay debido a que en este eje no se

produjeron desplazamientos.
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4.2.2

10
Ax(pixel)

Fig. 4.3 Relacion entre el desp lazamiento del difusor (um) y su respectiva medida de las
imagenes (pixel).

Resultados experimentales

En las imagenes registradas de los patrones de speckle, los vortices se
representan como pixeles individuales posicionados en las posiciones que
mejor se aproximan a su localizacion sub-pixel en los mapas de pseudo-fase 2-
dimensionales. Una transformada répida de Fourier es empleada para obtener
franjas de Young en un plano de salida, que serd de 256x256 pixeles. Dado
su caracter analogo con las franjas de correlacion que son observadas cuando
se hace la transformada de Fourier de la superposicion directa de las
distribuciones de intensidad de los patrones de speckle, estas franjas seran
llamadas "franjas de correlacion de redes de vortices". En la Tabla 4.1 se
presentan dichas franjas de correlacion de vortices verticales para un

desplazamiento a lo largo del eje x de 90 pm.

Cuando se emplean los pardmetros experimentales presentados en el
seccion 4.2.1 y el arreglo experimental de la Fig. 4.1 a) del presente capitulo,
los patrones de speckle registrados no presentan efectos de decorrelacion
apreciables. Notese que, la visibilidad de las franjas generadas a partir de
todos los vortices disponibles (columna izquierda) es menor que aquella
obtenida cuando se usa Unicamente los vortices identificados como homologos

(columna derecha).
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Tabla 4.1. Franjas de correlacion de redes de vdrtices obtenidas con la
transformacion de Fourier de la luz que pasa la miscara con aperturas de 1 pixel de
diametro y sus respectivos perfiles de intensidad por el centro de la imagen.

Vértices Disponibles

250 250

200 ,, 200
2 'En
5150 %0150
7] =
= 100 < 100
el =
-
Z 50 Z 50
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Pixel Pixel

Este hecho esta asociado con el incremento significativo de la redundancia
en frecuencias espaciales, y con las orientaciones relativas de los sistemas de
franjas resultantes del proceso de rastreo de vortices homologos. Sin embargo,
aun cuando se usan solo parejas de vortices homologos para la obtencion de
los vortices la visibilidad de las franjas se reduce cuando la distancia del
centro de la imagen se incrementa, lo que es consecuencia de las pequefias
diferencias entre las distancias y orientaciones relativas entre parejas de
vortices homdlogos dadas por efectos de la aleatoriedad [4.16]. Debido al
incremento en la visibilidad de las franjas al hacer la seleccion de vortices
homologos en adelante todos los experimentos que se presentan seran
realizados haciendo la asignacion de estos antes de generar las mascaras que

difractaran la luz para generar franjas.

En la Tabla 4.2 se presentan algunos ejemplos representativos para
resultados obtenidos a partir de distribuciones de intensidad de patrones de

speckle sin decorrelacion, esto permite comparar las franjas de correlacion de
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la fotografia speckle con las franjas de correlacion de las redes de vortices en
la metrologia de vortices empleando las técnicas de la optica de Fourier. Las
respectivas imagenes de los patrones de speckle son procesadas de dos

maneras diferentes.

En uno de los casos, se obtiene la transformada de Fourier de las imagenes
multiplexadas, empleando las técnicas convencionales de la fotografia speckle,
obteniendo de esta forma las franjas de correlacion que se muestran en la
primera fila. En el otro caso, a partir de cada imagen de speckle se obtiene una
sefial analitica usando la transformada Riesz, y los vértices son localizados y
parametrizados en términos de los valores que toman los pixeles vecinos en
los mapas de pseudo-fase 2-dimensionales encontrando asi la vorticidad, la
excentricidad y los angulos de los cruces por cero. Sobre esta base se hace el
seguimiento y agrupacion por parejas de vortices homologos con los que se
construira la mascara que contendra todos los pixeles representados en
aperturas de 1 pixel de didmetro. Finalmente, se hace la transformada de
Fourier de la mascara a fin de obtener las franjas de correlacion de redes de
vortices que se muestran en la segunda fila de la Tabla 4.2. Los respectivos
perfiles de intensidad de la correlacion de las franjas se presentan para ambos
casos. En la tercera fila de la Tabla 4.2 se presenta la superposicion de los
sistemas de franjas obtenidos en ambos casos, donde se puede notar la

diferencia entre los respectivos halos de difraccion.

Hay tres aspectos relevantes en estos resultados a resaltar. El primer
aspecto, cuando se comparan las imagenes y sus respectivos perfiles de linea,
se hace evidente que la orientacion y periodos de ambas franjas de correlacion
son exactamente los mismos cuando se analizan desplazamientos iguales. Esto
implica que en el andlisis de las franjas de correlacion de redes de vortices se
puede proceder de la misma forma que cuando se miden desplazamientos en el

plano empleando las técnicas de la fotografia speckle convencional.
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Tabla 4.2. Franjas de Young obtenidas a partir de la sintesis de patrones de speckle
y redes de vortices para dos desplazamientos horizontales, para Ax =180 pm (columna
izquierda) y AX =90 pm (columna derecha).

Ax=180 ym Ax =90 ym

Franjas Correlacion

Fotografia Speckle

Franjas de Correlacion de Vortices

de Vortices y
Fotografia Speckle

g8
g

]
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Nivel de gris
8

Nivel de gris
g
—

s B
-
]

||""" IRy ] T
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El segundo aspecto, es el incremento en los halos de difraccion respectivos

debido a que el tamafio promedio del speckle es mayor que las aperturas de 1

pixel de didmetro empleadas en esta propuesta. Esto implica que las franjas

obtenidas a partir de las mascaras para las redes de vortices ocupan una region

mas amplia en el plano de observacion, y un mayor nimero de franjas puede
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ser observado dado un desplazamiento, lo que es equivalente a poder medir un
mayor nimero de periodos. Como consecuencia del ensanchamiento del halo
de difraccion debido a la reduccion de los marcadores en la imagen, este
método permite medir desplazamientos de magnitud menor a aquellos que

pueden ser medidos en la fotografia speckle.

El tercer aspecto a resaltar esta estrechamente ligado con el segundo, como
consecuencia adicional de la reduccion de cada uno de los pixeles individuales
en comparacion con los speckle, cuando se genera la mascara en el plano de
entrada de la transformada de Fourier, las parejas de vortices pueden estar
localizados a una distancia menor que los speckle, dado que los marcadores
(vortices o speckle) no deben superponerse unos con otros. De hecho, en la
fotografia speckle, los desplazamientos de los patrones de speckle deben ser
mayores que el tamafio transversal promedio de los granos de speckle, pero
cuando estos se reemplazan por marcadores de un solo pixel esta restriccion se
reduce a un minimo de dos o tres pixeles dependiendo de su orientacion

relativa.

Para confirmar lo anteriormente expuesto, en la Tabla 4.3 se presentan los
resultados para un experimento donde se realizé un desplazamiento de 48 um.
En este rango la fotografia speckle no es util debido a que el periodo es mayor
que el halo de difraccion. Adicionalmente, debido al tamafio medio transversal
de los granos de speckle que es de 77 um, para este desplazamiento la mayoria

de los granos de speckle se superponen cuando se superponen las imagenes.

De hecho, en la imagen de la columna izquierda de la Tabla 4.3, que
corresponde al halo de difraccion de la imagen superpuesta, se observa una
compresion del halo en la direccion horizontal, dado que una superposicion
parcial de los speckle a lo largo del eje x alarga los granos de speckle en esta
direccion. Como referencia, la dimension del espectro del patron de speckle
después de la superposicion de las imagenes para ambos sistemas de franjas
esta marcada por el circulo punteado. Sin embargo varias franjas pueden ser
obtenidas en los halos asociados con los pixeles individuales, como se muestra

en la columna central de la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Franjas de Young obtenidas a partir de la sintesis de patrones de speckle
(imagen izquierda) y por correlacion de redes de vértices (imagen central) para un
desplazamiento horizontal de 48 pm.

Fotografia Speckle Franjas de Fotografia Speckle
Correlacion de y Franjas de

Vortices Correlacion

48 pm

Ax

4.2.3 Efecto de la decorrelacion
Cuando se usa el arreglo experimental de la Fig. 4.1 b), a medida que se
incrementa el desplazamiento, la regiéon iluminada del difusor cambia
ligeramente, lo que conduce a cambios en la distribucion de los patrones de
speckle. Debido a esto, los patrones de speckle se decorrelacionan. Aunque
esta decorrelacion puede no tener una influencia significativa para pequefios
desplazamientos, se hace notoria a medida que los desplazamientos se

Imcrementan.

En la Tabla 4.4 se presentan dos resultados caracteristicos obtenidos
cuando se emplean las franjas de correlacion de redes de vortices para analizar
desplazamientos en patrones de speckle donde hay efecto de la decorrelacion.
Los desplazamientos usados en esta tabla son los mismos que los usados en la
Tabla 4.2 a fin de realizar una comparacion entre ellos. En la primera fila se

presentan las franjas de correlacion de Young para la fotografia speckle.

Los resultados presentados en la Tabla 4.5 son obtenidos, cuando se
comparan los respectivos perfiles de intensidad de la tabla anterior con los
presentados en la primera fila de la Tabla 4.2, aqui se puede observar que tal y
como era esperado, la visibilidad de las franjas se reduce ligeramente debido

al efecto de la decorrelacion. Sin embargo, en las franjas de correlacion de
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redes de vortices se observa un comportamiento diferente. En este caso, para
los patrones de speckle sin efecto de la decorrelacion, la visibilidad de las
franjas decrece ligeramente del centro al borde de la imagen a lo largo del eje
en el que se desplazd el difusor. Como se mencioné antes, esto se debe a las

distancias y orientaciones relativas de las parejas de vortices homologos.

Tabla 4.4. Franjas de Young obtenidas a partir de la sintesis de patrones de speckle

decorrelacionados para Ax =180 pm (columna izquierda) y Ax =90 pm (columna
derecha).

Ar=180 ym Ax=90 ym

g 8

Fotografia Speckle

8

Nivel de Gris
g B
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o 50 100 150 00 %0 o 50 100 150 00 %0
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= =0

Franjas de correlacion de redes de
vortices

Sin embargo, en el caso en el que hay decorrelacion de los patrones de
speckle, las franjas se vuelven mas delgadas mientras que el minimo de
intensidad cae a cero entre maximos consecutivos en todo el halo. Este
comportamiento se debe a que los vortices homologos en patrones de speckle

con decorrelaciéon no s6lo han cambiado aleatoriamente su localizacidén, sino
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también sus propiedades estructurales lo que dificulta notablemente su
seguimiento. Como consecuencia, una menor cantidad de vortices homologos
pueden ser rastreados entre registros usando el mismo procedimiento de
identificar la similitud entre las propiedades estructurales de los ntcleos. En
tal virtud, una menor cantidad de parejas de homologos estan disponibles y
por tanto menos frecuencias espaciales estan representadas en el plano de las
frecuencias.

Tabla 4.5. Perfiles de las franjas obtenidas a partir de la sintesis de patrones de
speckle no decorrelacionados (columna izquierda) y decorrelacionados (columna

derecha) para Ax = 180 um.
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Aunque esta aproximacion esta basada en la fotografia speckle, tiene como
ventaja el hecho de usar marcadores pequefios (un pixel por cada vortice), lo
que sirve para obtener halos de difraccion mas extensos y franjas con
frecuencias mas altas en comparacion con las obtenidas a partir de las técnicas
convencionales de la fotografia speckle. De este modo, mediante esta técnica
es posible medir desplazamientos en un rango menor a la resolucion de la
fotografia speckle. Sin embargo, en los casos donde hay desplazamientos muy
pequefios, donde los patrones de speckle no presentan mucha decorrelacion la
metrologia de vortices convencional presentada en el capitulo anterior, y
basada en el analisis de histogramas es preferible, debido a su simplicidad, y

no esta asociada con los diferentes rangos de resolucion de ambos métodos.
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4.3 Franjas de correlacion de redes de vortices sintéticas

Cuando se emplean mascaras con aperturas de un pixel de didmetro en la

técnica de correlacion de franjas de redes de vortices, no se tiene en cuenta la

ubicacion sub-pixel de las singularidades de fase. Esto conduce a una pérdida

de resolucion en las medidas. Adicionalmente, se hace evidente que el ruido

de speckle deteriora la calidad de las franjas y su visibilidad no alcanza

valores Optimos, aun cuando se aplican filtros para suavizar las superficies.

Con el fin de superar estas restricciones, se propone realizar el andlisis de las

mascaras a partir de la generacion de franjas de correlacion sintéticas,

generadas en base a la localizacion sub-pixel de las diferentes singularidades

de fase.

Con base en los dos patrones de speckle registrados antes y después del

desplazamiento y siguiendo el mismo procedimiento empleado en el seccion2

del presente capitulo, se procede de manera andloga, hasta el punto donde se

generan las mascaras. A partir de este punto la obtencion de las franjas de

correlacion de redes de vortices se realiza mediante la generacion de sistemas

de franjas sintéticas, esto se logra una vez conocidas las posiciones sub-pixel

de cada una de las parejas de vortices homologos, y generando franjas de

Young asociadas a cada uno de estos pares de puntos geométricos en el

espacio, mediante el uso de calculos numéricos, cuya implementacion se

describe a continuacion.

4.3.1 Fundamentacion tedrica

En el régimen de Fraunhofer, con excepcion de los factores de fase que no

son de interés cuando se evaliia la intensidad de salida, el campo escalar

difractado se puede asociar con una transformada de Fourier re-escalada

aplicada al campo complejo existente a la entrada de la pupila utilizando la

aproximacion paraxial

I X (xgym)
Uz (ey)=—f ] UiEn)fe ? dzdn
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donde U; (é,n) y Uy (x,y) representan las sefales complejas de entrada y

salida respectivamente, A es la longitud de onda, k =2x/X\ es el numero de

onda, y z representa la distancia de propagacion del plano de entrada al plano

de salida, satisfaciendo la condicion de campo lejano z>> (7:/ X)@z +n2)n
ax

En la Fig. 4.4 se presenta el esquema de los planos de entrada y de
difraccion con los respectivos sistemas de coordenadas. Considere un campo
difractado asociado con un nimero de N radiadores individuales (o aperturas)
localizadas en el plano de entrada, los vortices se sitian en el plano de
difraccion, y son registrados antes y después de que un desplazamiento rigido
en el plano tiene lugar.

n &

4

g | = |
& mi) ¢ X
==l _— >

\

-
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Fig. 4.4 Esquema que representa los planos de entrada y difraccion, incluyendo los
diferentes ejesy sistemas de coordenadas empleados en el texto.

Haciendo esto, la amplitud compleja en el plano de observacion puede ser
obtenida por la superposicion coherente de las ondas que provienen de los

radiadores individuales como sigue:
N
A(xy)=) Ai(xy) (4.2)
i=1

donde N es el nimero de aperturas y Ai(x, y) representa el campo complejo

que se propaga de la i-ésima apertura en el punto (&;,n;) hasta un punto
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genérico (x,y) en el plano de observacion. Las intensidades correspondientes

|A (x, yf en este plano estan dadas por

N
I(x,y)=NIg+2ly ) COS[(bj (% v:&jm; i (%, ¥; éi,ni)] (4.3)
ij=1
i<j

donde I, es la intensidad asociada con las aperturas individuales, y

d; (x, y; F:i,ni) para i=1,2..N, representa la fase de las ondas que van del

punto (&;,m;) en el plano de entrada, al punto (x,y) en el plano de
observacion. Siguiendo la nomenclatura de la Fig. 4.4 y asumiendo que las
ondas en el plano de observacion son sincronicas bajo la aproximacion

paraxial entonces
2n 1 2 2
o (%, ¥:&,m; )= 9o +T{Z+Z[(X_E“’i) +(y—-m;) }} (4.4)
donde ¢ es una contante representando la fase comun de las ondas emergentes

del plano (&, n). Combinando las ecuaciones (4.3) y (4.4)

I(x,y)= NIy +2], i cos{i [(&f +<§J2)(<§12 +<§izj
i,j=1

i<j

e @

Esta ecuacion implica que la intensidad del campo difractado (como la
intensidad asociada con la transformada de Fourier) correspondiente a las
aperturas en el plano de entrada pueden ser sintetizadas como la superposicion
incoherente de los términos DC (resultante de la adicion de las contribuciones
individuales de las aperturas) y una serie de sistemas de franjas asociadas con

la interferencia de todos los diferentes pares de aperturas en el mismo plano.

Debe notarse que hay una contribucion de todos los pares de aperturas, sin
importar si este par de aperturas corresponden con los pares de vortices
homologos o no. Por tal motivo, debido a las redundancias en las distancias y
orientaciones relativas de las parejas de vortices homoélogos, un sistema de

franjas de correlacion puede ser observado en el plano de difraccion, cuyas
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frecuencias espaciales estan relacionadas con los desplazamientos entre

imagenes de speckle.

Sin embargo, la Unica informacion relevante en este andlisis es la
correspondiente a los desplazamientos relativos entre los pares de vortices
homologos. Asi, de acuerdo con este proposito, todos los términos de
interferencia en la ecuacion (4.5) relacionados con los pares de vortices no
homoélogos deben removerse. En resumen, s6lo nos interesan aquellos
términos del coseno que revelan la redundancia en el desplazamiento relativo.
Esta operacion no puede ser lograda usando un procesador O&ptico
convencional, como en el caso de la implementacion de una transformada de
Fourier. En tal virtud, se debe implementar un procedimiento empleando
calculos numéricos. Dejando de lado todas las contribuciones de los cosenos
correspondientes a los pares de vortices que no son homologos de la ecuacion

(4.5), se obtiene la distribucion de intensidad de interés

N’

' ' TC ' ' ' '

I (x,y): Iy N'+ Z cos{z[(ﬁ, J2+r| Jz)(i i2+r| lzj
i,j=1
i<j

27[ 1 1 1 1
@ g (e i)y]H (4.6
donde N’ representa el nimero total de parejas de vortices homologos que
contribuyen a la formacion de franjas, cada una de ellas constituida por los
vortices asociados con los diferentes estados del difusor, antes y después del

desplazamiento. Asi, la sumatoria se extiende sobre todas aquellas parejas de

vortices cuya posicion esta denotada por las coordenadas primadas (EJ L' )y
(EJ ' M ' j )respectivamente. En adelante se llamaran "centros" de dichas parejas

a los puntos ubicados en el medio de la linea que conecta los dos vortices, este

punto esta ubicado en(l/2)(§ Rt AR 'i)

Notese que el efecto del primer término del argumento del coseno en la

ecuacion (4.6) cambia en una manera selectiva la fase de las franjas
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individuales que contribuyen a la intensidad, o equivalentemente se mueve de
posicion para cada sistema de franjas del origen del sistema de referencia al
punto localizado justo al frente del par de vortices homologos correspondiente.
Sin embargo, para analizar los desplazamientos relativos entre los diferentes
pares de vortices homologos, la posicion de las parejas individuales no es
relevante. En tal virtud, se desplazan los centros de todas las parejas de
vortices homologos al origen del sistema de referencia coordenado, y de esta
forma todos los sistemas de franjas coinciden en el centro del plano de
observacion. Asi, centramos la atencion en la medida del desplazamiento
relativo de dos redes de vortices correlacionadas, no en las posiciones

especificas de los diferentes pares de vortices homologos. Consecuentemente,

la posicion de los vortices homodlogos en (ct,'i,n'i)y(@ Ul )son redefinidos
respectivamente como (éi,ﬁi ): (1/2)(& - éj,ﬁi - ﬁj) y
(é j,ﬁ j): (1/2)(% j —éi,ﬁ j—ﬁi). De esta forma la distribucion de intensidad

de interés queda definida como

N
I'(xy)=1Ig N iél COS{%K% ~&i)er (R M}
i<j

(1) [2n( s\ (= -
OCE-F[WJi;lCOS{E[@j_él)x-i_(nj_ni)y]} (4.7)
1<]

Para esta ecuacion 0 <1"(x, y)<1. Finalmente, se consideran las imégenes
representadas por matrices de m x n elementos, y cuando se calcula la salida
de intensidad por medio de algoritmos computacionales, se empieza por la
esquina superior izquierda que corresponde al elemento (1,1) de la matriz,
procediendo posteriormente de izquierda a derecha y de arriba a abajo a lo
largo de la matriz hasta el elemento (m,n). Teniendo en cuenta que para
efectos de la computacion numérica se ha cambiado el sistema de coordenadas
para que corresponda con el elemento (1,1) de la matriz, se realiza una

translacion del mismo. Esto genera un nuevo set de coordenadas (EJ "om' )para
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4.3.2

el plano de entrada y (x",y") para el plano de salida, definidos por Ila
transformacion respectiva correspondiente (£";,n"; )= ((n/ 2)+ éi,(m/ 2)- ﬁi)
y(x",y")=((n/2)+x,(m/2)-y). Lo que conduce a una expresion final para

la intensidad de la forma

IH(XH ")=l+[i)§cos E[(&vl._éni{xn_gj
S N e[V 2

i<j
e Xy"_ %ﬂ} (4.8)

Notese que el factor k = Az en el argumento del coseno puede ser ajustado
a cualquier valor conveniente con el fin de re-escalar el periodo de los
sistemas de franjas que contribuyen a la distribucion de intensidad.
Adicionalmente, esto permite ajustar el nimero promedio de pixeles por

franja. El periodo de un sistema de franjas elemental asociado con una pareja

de vértices homologos localizados en (£",,n"; ) y (EJ "n" j) estd dado por

il
ng=rz| @) + () | 2 (49)

Cuando se usa la ecuacion (4.8) para representar la superposicion
incoherente de los sistemas de franjas de interés, se puede usar informacion
precisa de la localizacion de los vortices conociendo su desplazamiento

relativo con precision sub-pixel.

Arreglo experimental

Los arreglos experimentales para registrar las imagenes de intensidad son
los mismos que se presentan en la Fig. 4.1 de la seccion 4.2.1. De manera
analoga, dos imagenes de speckle son registradas antes y después de un
desplazamiento. Un laser de He-Ne (632,8 nm) colimado incide sobre una
mascara opaca con una apertura circular, que esté situada detras de un difusor.
En este caso, se emplea una camara CMOS (sigla en inglés para:
complemen tary metal-oxide-semiconductor) para el registro de los patrones de

speckle resultantes. Para estos resultados experimentales se us6 una distancia
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4.3.3

z=820mm y un diametro de apertura de 5 mm, lo que implica que el tamafio
promedio del speckle en el plano de observacion es de 126,6 um. Como se
enunci6 anteriormente, en el arreglo de la Fig. 4.1 a) la mascara y el difusor se
mueven de manera conjunta; por tanto el mismo set de radiadores generan los
patrones de speckle antes y después del desplazamiento, por lo que no se
introduce el efecto de la decorrelacion entre registros; y en la Fig. 4.1 b) el
difusor se mueve mientras que la mascara permanece inmoévil, por lo que el
area iluminada del difusor cambia lo que produce cambios en los patrones de
speckle entre registros, introduciendo efectos de decorrelacion. Aunque el
efecto de la decorrelacion puede no tener una influencia significativa cuando
los desplazamientos son pequefios, sus efectos se vuelven evidentes a medida

que la distancia de desplazamiento del difusor se incrementa.

Resultados experimentales

Dos imagenes digitales de speckle correspondientes con el estado inicial y
final del difusor son registradas. El formato original de cada una de estas
imagenes es de 2352x1728 pixeles. Por las mismas razones expuestas en el
Capitulo 3, cada imagen de speckle es procesada empleando la transformada
Riesz para generar una senal compleja del campo a partir del registro de
intensidad, lo que permite asignarle un mapa de pseudo-fase que contiene

vortices asociados con cada registro.

Los vortices en cada uno de los mapas de pseudo-fase se localizan con
precision sub-pixel y se realiza la asignacion de parejas de vortices
homologos. Cada pareja por definicion debe estar compuesta de vortices con
la misma carga topoldgica y estructura del nucleo similar. Luego los
desplazamientos de coordenadas Ax y Ay correspondientes a los diferentes
pares de vortices homdlogos son determinados. En adelante, en vez de
continuar con el procedimiento convencional de la metrologia de vortices, se
sigue con el procedimiento descrito en el seccion 2. Especificamente, para
cada pareja de vortices homologos, se define un sistema de franjas de
interferencia, equivalente a uno generado por un par de radiadores sincronos,

cuya separacion y orientacion relativa permanece inmutable, pero que se sitiia
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simétricamente con respecto al centro del plano de observacion. Finalmente

todos estos sistemas de franjas son superpuestos como patrones de intensidad.

En la Tabla 4.6, dos patrones de franjas y sus correspondientes perfiles de
intensidad son presentados. Ambos patrones de franjas son obtenidos para
desplazamientos iguales de Ax=16um a lo largo del eje horizontal (Ay =0)
y usando el mismo factor de escala Az=30 pixeles>. Para obtener los
resultados de la columna izquierda se emple6 el montaje experimental de la
Fig. 4.1 a); de esta forma no hay efecto de la decorrelacion por el cambio de
los patrones de speckle, solo el producido por el flujo de vortices que entran y
salen de los mapas de pseudo-fase cuando se mueve el difusor. En la columna
de la derecha se presentan los resultados empleando el montaje experimental
de la Fig. 1 b), esto implica que para este caso hay efecto de decorrelacion por
el cambio de los patrones de speckle. La visibilidad de las franjas se aproxima
a la unidad en el centro de los sistemas de franjas, donde todas las posiciones
de las franjas coinciden. Sin embargo, la visibilidad de las franjas decrece del
centro a los costados. Esto se debe a que los periodos y las orientaciones
relativas de los sistemas de franjas superpuestos no coinciden exactamente,
dado que las distancias y las orientaciones relativas de los pares de vortices
homologos en los mapas de pseudo-fase, aunque son muy similares, no son los
mismos. En tal virtud, a medida que la decorrelacion aumenta la region que

contiene franjas de alta calidad disminuye.

- 69 -



Tabla 4.6. Efecto de la decorrelacién en la visibilidad de franjas de correlacién de
redes de vértices sintéticas. En a) a partir de registros sin decorrelacion y en b) con

decorrelacion. En ambos casos se emplea un desplazamiento horizontal de AX =16 pmy
el factor de escala Az = 30 pixeles?

Speckle sin decorrelacion Speckle con decorrelacion

I
250
. 200
%150
3 100
]
Z 50
0 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Pixel Pixel

Para efectos de las medidas, las magnitudes relevantes en los resultados

son aquellas asociadas con el periodo de las franjas y la orientacion de las

mismas. Especificamente, el periodo medio <A> y el angulo medio <6> entre

las franjas y el eje y vertical asi como las respectivas varianzas o%\ y og de

estas magnitudes.

En la Tabla 4.7 se presentan valores medidos para los resultados de la
Tabla 4.6. En el caso donde el efecto de la decorrelacion es aparente, el
numero de parejas de vortices homologos decrece a un valor del 3,7% con
respecto al caso donde hay efecto de la decorrelacion, esto implica una
reduccion en la certeza de las medidas de desplazamientos. Pero, en ambos

casos el desplazamiento promedio <AX> entre los pares de vortices homologos

se aproxima a 2 pixeles, lo que se corresponde con el valor esperado para un

desplazamiento de 16 um en los experimentos.
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Tabla4.7 Sintesis de datos para patrones correlacionados y decorrelacionados

Speckle no Speckle
decorrelacionado  decorrelacionado
Numero de pares de 2369 38

homélogos
(Ax) (pixeles) 1,9986 1,9830
o2 (pixeles?) 0,0035 0,0569
(Ay) (pixeles) 0,0002 0,0033
03, (pixeles?) 0,0019 0,0571
<A> (pixeles) 15,0039 15,0234
o% (pixeles?) 0,0214 0,0767
(p) (pixeles) 0,4187 0,4133
og (pixeles?) 1,4763x107 6,2207x107

Sin embargo, se logra una precision mayor en las medidas si el efecto de la

decorrelacion no es de interés. Para determinar el periodo medio de las franjas
<A> y su varianza of\, los valores de los periodos de los sistemas de franjas
individuales para diferentes pares de vortices homodlogos se calculan
separadamente. Los valores correspondientes para<e> y O'g se evalian con un
procedimiento similar. Como es esperado, aunque en ambos casos<A> se

aproxima al valor esperado A = (Az/Ax )=15 pixeles, las respectiva varianza
del caso sin efecto de la decorrelacion es significativamente menor con
respecto a aquella relacionada al caso donde hay efectos de la decorrelacion.

Similarmente, (9) puede ser aproximado a cero en ambos casos pero la

varianza para el caso sin efecto de la decorrelacion es bastante menor que en el

caso con este afectando la certeza de las medidas.

Una caracteristica importante del método propuesto es que seleccionando
adecuadamente el factor de escala Az, la visibilidad de las franjas se puede
mejorar hasta conseguir valores Optimos en la region donde se presentan las
franjas. Esto posibilita una mejor discriminacion de los valores de los periodos

y orientaciones relativas de las franjas. Adicionalmente, por medio de la
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adecuada seleccion del parametro de escala, es posible agrandar las imagenes
evitando el efecto del pixelado en las mismas. Estos efectos se presentan en la
Tabla 4.8, obtenidos mediante el procesamiento de las mismas imagenes de
speckle de la Tabla 4.6, pero usando un parametro de escala diferente. Las
franjas presentadas en las columnas izquierda y derecha de la Tabla 4.8
corresponden a versiones magnificadas de las regiones marcadas en las
respectivas columnas de la Tabla 4.6. Se hace evidente que, en ambos casos
sin importar la decorrelacion de los speckle, es posible obtener franjas de alta
visibilidad para medir con precision los periodos respectivos y orientaciones, a
fin de medir las componentes de los desplazamientos en coordenadas en el

plano.

Tabla 4.8. Versiones agrandadas de las franjas de correlacion de vortices sintéticas y
sus perfiles de intensidad correspondientes. Las franjas son generadas de manera

analoga a la Tabla6 1.z = 150 pixeles?

Speckle sin decorrelacion Speckle con decorrelacion

I

250 250
200 /

150 .

100

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Pixel Pixel

= = N
e un o
o o o

Nivel de gris
Nivel de gris

L
=]
o«
(=]

o
o

En la Tabla 4.9 se muestra que como es esperado, cuando se usa el mismo
factor de escala, la frecuencia espacial de las franjas se incrementa
proporcionalmente con el desplazamiento entre las imagenes. De hecho, la
frecuencia espacial promedio de las franjas en la columna de la derecha, para
un desplazamiento de 160 um, es el doble de la frecuencia espacial observada

en la columna de la izquierda correspondiente a un desplazamiento de 80 pm.
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Por otro lado, el efecto del cambio de la magnitud del desplazamiento
puede ser compensado escogiendo un factor de escala diferente, lo que se
infiere de la comparacion de las franjas de la columna derecha de la Tabla 4.8

y la columna izquierda de la Tabla 4.9, donde en ambos casos la razén entre el
factor de escala y el desplazamiento es (Lz/Ax )= (150/16 )(pixeles?/um).

Tabla4.9 Franjas de correlacion de redes de vortices sintéticas y sus respectivos
perfiles de intensidad para dos desplazamientos con efecto de decorrelacion. La
magnitud de los desplazamientos es de 80 pmen la columna izquierda y de 160 pmen la

derecha. En ambos casos el factor de escala es AZ = 750 pixeles>

80 pm 160 pm

250 250
2 200 ., 200
150 150
<
E 100 100
Z 5o Z 50

0 0
100 200 400 500 600

0 300 0 100 200 300 400 500 600
Pixel Pixel

Nivel de gris

4.3.4 Precisiony rangos de aplicacion de medidas
Para hacer posible la comparacién del rango de aplicacion de esta técnica y
evidenciar la mejora introducida, se presentan una serie de medidas analizadas
usando el método propuesto, aquellos presentados en el seccion 2, y los
obtenidos por Wang etal en [4.10, 4.11]. Se utiliza el montaje experimental de
la Fig. 4.1 b) para registrar las diferentes imagenes de speckle y se realizan
desplazamientos con un paso de 8 pum a lo largo del eje x. En estos

experimentos hay efecto de la decorrelacion.
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En la Fig. 4.5 a) se presentan resultados relacionados con desplazamientos
del difusor medidos (en pixeles) usando las técnicas convencionales de la
metrologia de vortices [4.10, 4.11]. La linea que cruza por cero que satisface

el criterio de minimos cuadrados en esta figura  es

Ax (pixeles )= [0,1256(pixeles/ um)]Ax (nm), correspondiente al ancho de 8

um del pixel de la camara. Dado que la decorrelacion del speckle afecta
significativamente la calidad de los resultados a medida que la magnitud del
desplazamiento aumenta [4.15], en la practica encontramos que este método es
aplicable para desplazamientos de hasta 48 pum. Para ampliar el rango, se

procedera con los diferentes métodos implementados.

En la Fig. 4.5 b) se presentan una serie de periodos medios medidos
usando el método de las franjas de correlacion de redes de vortices sintéticas
aca propuesto. En este caso, se usa un factor de escala Az = 600 pixeles® para
optimizar la visibilidad de las franjas para desplazamientos laterales de 8 a 144

pm. La curva representa el comportamiento tedrico dada la hipérbola
<A>(pixeles)=(4800pmxpixeles)(Ax(pm))_l. Es evidente que los datos

experimentales se corresponden con el comportamiento esperado en este rango
de desplazamiento. Desplazamientos mayores estaran en el régimen de la
fotografia speckle, dado que el tamafio transversal promedio del speckle tiene

una dimension de 127 pm.

En la Fig. 4.6 a) se presentan los desplazamientos evaluados a partir de los
datos de la Fig. 4.5 b) usando cruces como marcadores. Adicionalmente, se
presentan los desplazamientos medidos en la Fig. 4.5 a) usando las t€cnicas
convencionales de la metrologia de vortices Opticos usando como marcadores
tridngulos, lo que permite establecer una comparacion entre los resultados
obtenidos con ambos métodos. La linea representa el mismo comportamiento
tedrico de la Fig. 4.5 a). Aunque los resultados experimentales relacionados a
ambos métodos cumplen con este comportamiento teorico, debe notarse que
los resultados relacionados con las franjas de correlacion de redes de vortices
sintéticas permiten medir en un rango mas amplio, llegando hasta el régimen

de la fotografia speckle.
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Fig. 4.5 En a) desplazamientos medidos empleando las técnicas convencionales de la
metrologia de vortices. En b) medidas de los periodos promedio de las franjas de correlacion
sintéticas, con AZ = 600 pixeles’

Para comparar estos resultados con los del seccion 2, en la Fig. 4.6 b) se
presenta un grafico del inverso del periodo contra el desplazamiento. Las
cruces representan los datos experimentales correspondientes a la Fig. 4.5b),y
los circulos a aquellos resultados obtenidos en base a la técnica de franjas de

correlacion de redes de vortices sintetizadas empleando las técnicas de

Fourier. En este caso, la linea para el comportamiento tedrico estd

representada por <A>_1 (pixeles_1 ): (0, 00021;,Lm_1 X pixeles_IXAx (um)).
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Fig. 4.6 En a) desplazamientos medidos empleando las franjas de correlacion de redes de
Vortices sintéticas (cruces) y el método de metrologia de vortices convencional introducido
por W. Wang et al en [9-10] (triangulos). En b) resultados obtenidos empleando las franjas
de correlacion de vortices (circulos) y las franjas de correlacion de vortices sintéticas
(cruces)

Aunque en ambos casos existe un buen acuerdo entre los datos
experimentales y los valores tedricos, la técnica de franjas de correlacion de
redes de vortices tiene un rango de aplicacion reducido. De hecho, esta técnica
es inviable cuando se miden desplazamientos inferiores a los 2 pixeles debido
a la superposicion de las aperturas individuales con tamafio transversal de 1
pixel. Adicionalmente, para desplazamientos de mayor magnitud la presencia

de sistemas de franjas relacionadas con las parejas de vortices no homoélogos y
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la influencia del ruido de speckle en la transformada de Fourier disminuye la
visibilidad de las franjas de correlacion de vortices. En particular, se
obtuvieron sistemas de franjas para medidas en un rango intermedio de hasta

72 pm.

4.4 Conclusiones

Aunque la metrologia de vortices convencional permite realizar
mediciones inclusive en el rango sub-pixel, los efectos de la decorrelacion
cuando se sintetizan mapas de pseudo-fase a partir de patrones de speckle
reales dificultan la medida. Sin embargo, en el rango sub-speckle donde Ila
medida con la fotografia speckle es imprecisa o inclusive impracticable, la
metrologia de vortices permite realizar medidas confiables de desplazamientos

en el plano.

Se propuso una nueva técnica para realizar medidas en un rango donde
tanto las técnicas de metrologia de vortices cuanto las de fotografia speckle
son proclives a presentar errores dadas sus limitaciones. Para lograr esto, en
primer lugar se usan patrones de speckle reales como marcadores de superficie
para analizar las redes de vortices y los efectos de la decorrelacion; en
segundo lugar, se implementd un método alternativo para estudiar los
desplazamientos en metrologia speckle, que esta basado en la aplicacion de las
técnicas de Fourier en la metrologia de vortices para formar franjas de

correlacion.

Se mostré que es posible obtener franjas de Young cuando se realiza una
transformada de Fourier de la luz difractada por una mascara generada a partir
de aperturas con tamafo transversal de 1 pixel, situadas en los lugares donde
se encuentran los vortices, sintetizadas a partir de los registros antes y después
de un desplazamiento lateral de un difusor. Se mostr6 que se puede realizar el
andlisis de franjas tal y como se realiza en las técnicas convencionales de la
fotografia speckle, lo que conduce a una concordancia plena en el rango en el

que ambas técnicas son confiables.
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El incremento en el rango de medida es logrado cuando se implementa una
técnica hibrida entre la metrologia de vortices y la fotografia speckle.
Reduciendo el tamafio de los marcadores en las técnicas convencionales de
fotografia speckle es posible obtener halos de difraccion mayores y aumentar
la proximidad de los marcadores encontrados entre ambos registros. En
consecuencia, es posible realizar mediciones de desplazamientos menores que
los alcanzados en la técnica de fotografia speckle y mayores que aquellos de la

metrologia de vortices convencional.

Adicionalmente, con las franjas de correlacion de redes de vortices
sintéticas es posible hacer uso de la localizacion sub-pixel de los vortices en
los mapas de pseudo-fase generados a partir de las imagenes registradas, antes
y después de un desplazamiento. Los sistemas de franjas sintéticos de Young
son obtenidos mediante la superposicion incoherente de multiples sistemas de
franjas individuales, cada uno de los cuales estd asociado con la interferencia
de la luz proveniente de diferentes pares de radiadores puntuales, cuya
posicion estd determinada por la localizacion de los pares de vortices
homodlogos. Este método permite realizar una medida precisa en un rango
extendido de desplazamientos, en comparacion con las técnicas
convencionales de la metrologia de vortices cuando hay efectos de

decorrelacion entre los patrones registrados.

En comparacion con el método de franjas de correlacion de redes de
vortices, para medir desplazamientos en el plano de patrones de speckle
registrados, se incrementa la precision de la medida, dado que se emplea la
informacion de la posicion sub-pixel de los vortices, el ruido de speckle no
afecta la calidad de las franjas, y se evitan las contribuciones de los sistemas
relacionados a parejas de vortices no homologos en la transformada de
Fourier. Adicionalmente, al evitar la restriccion de la superposicion de las
aperturas con tamafio transversal de 1 pixel, es posible realizar medidas de

magnitudes de desplazamientos aiin mas pequeias.

Como es sabido, los efectos asociados con la decorrelacion del speckle

suponen una restriccion en el rango de validez cuando se emplean las técnicas
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para el andlisis de desplazamientos en el plano en el contexto de la metrologia
de vortices. Sin embargo, el método propuesto no esta restringido al estudio de
desplazamientos relativos donde no hay efectos aparentes de la decorrelacion.
Al usar este método, aunque la visibilidad de las franjas se reduce cuando se
va del centro del registro a los extremos de los sistemas de franjas, a medida
que la decorrelacion aumenta, es posible incrementar la visibilidad de las
mismas re-escalando el periodo de las franjas cuando se ajusta el factor de

escala k¥ =Az en el argumento del coseno.
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Transformada Vortice para Patrones Modulados

5.1 Introduccion

En muchos campos de la optica patrones modulados se han usado con
diversos propositos; esto se debe entre otros, a que la informacion de fase del
campo puede ser recuperada a partir de registros de intensidad [5.1]. Algunas
contribuciones en esta area usan el analisis de Fourier de la amplitud
modulada, como son los casos de la comparacion de patrones por medio de
métodos interferométricos o el posicionado y alineacién de montajes, como es
el caso de patrones de moiré en aplicaciones de nano-litografia [5.2, 5.3].
Otras aplicaciones usan la modulacién para recuperar la informacion de fase
modulo 2n del campo para una amplia gama de propositos. A partir de la
amplitud modulada es posible recuperar la fase ad-hoc del campo, y con esta
se obtiene informacion adicional a la asociada con la distribucion de
intensidad registrada, tales son los casos de aplicaciones para analizar
imagenes de franjas, sintetizar multiples fases en holografia digital, y en

interferometria speckle digital [5.4-5.6], entre otros.

El campo de la optica singular también aprovecha las propiedades de la
modulacion para recuperar la informacion que de otra manera no es posible
obtener; en particular, en algunas propuestas las singularidades de fase de un
interferometro de N-aperturas son caracterizadas y usadas para medir el
momento angular de la luz en fenomenos astrofisicos [5.7]. Arreglos de
multiples aperturas de N-aperturas se usa también en la generacion de vortices
opticos de orden superior cuando las aperturas se disponen en un arreglo que
sigue una linea espiral alrededor del origen [5.8]. Adicionalmente, hemos
mostrado que la modulaciéon interna de los speckles aumenta la densidad de
vortices en los patrones registrados, a condicion que no cambie el tamafio del
speckle. En la metrologia de vortices este hecho mejora las medidas como se

presenta en [5.9]. Sin embargo, estas aplicaciones estan basadas en la
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informacién de fase modulo 2 de los campos, y esta no siempre es posible

recuperarla a partir de las distribuciones de intensidad disponibles [5.10].

Como se mostrd en los capitulos anteriores, existen transformadas para
obtener una sefial compleja a partir de distribuciones de intensidad; las sefiales
obtenidas permiten asignar un mapa de pseudo-fase 2-dimensional a partir de
la distribucion de intensidad registrada, esto hace posible procesar la
informaciéon de manera analoga a como se procesa cuando se conoce la fase
modulo 2m del campo. Adicionalmente también se mostrd, que algunas
técnicas propias de la metrologia de vortices Opticos estdn basadas en la
generacion de sefiales complejas de distribuciones de speckle o similares al
speckle usando diferentes transformaciones integrales lineales como es el caso

de las transformadas Hilbert, Riesz o Laguerre-Gauss [5.11], entre otras.

En el Capitulo 2 se discute la forma de las transformaciones integrales
lineales y a partir del filtro que se use se derivaran sus propiedades. A manera
de ejemplo, y por su definicion, la transformada Hilbert es anisotrdpica en
patrones 2-dimensionales, dado que en el kernel de la transformacion hay una
funcion escalon; esto implica que la resolucion espacial de las medidas
dependera de la direccién en la que se evalué. Las transformadas Riesz y
Laguerre-Gauss son la contraparte isotrépica de la transformada Hilbert; estas
alternativas emplean un disco espiral de fase como filtro, y por esta razon
cualquier seccion que cruza por el origen del filtro puede ser usada como una

funcion signo con un salto de fase m.

La ventaja que presenta la transformada Laguerre-Gauss sobre la
transformada Riesz se basa en el hecho que la transformada Laguerre-Gauss
incluye un filtro pasa banda que elimina cualquier componente DC del patrén
y atentia las componentes de alta frecuencia que conducen a la obtencion de
singularidades inestables [5.12-5.15]. Sin embargo en este capitulo se mostrara
que ninguna de estas transformadas es apropiada para la sintesis de patrones

de speckle modulado.
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En patrones con modulacion, la inclusion de componentes de alta
frecuencia generados por la superposicion de sistemas de franjas conduce a la
generacion de numerosas singularidades de fase inestables cuando se usa la
transformada Riesz para obtener una sefial compleja a partir de la distribucion
de intensidad. Por otro lado, la riqueza en frecuencias de la modulacion se ve
disminuida cuando se usa la transformada de Laguerre-Gauss, debido al filtro
pasa-banda que se incluye en su formulacion. Por esta razon proponemos una
nueva transformada que conserva las componentes de alta frecuencia de las
distribuciones con modulacion, sin generar singularidades de fase inestables
cuando se obtienen mapas de pseudo-fase a partir de la representacion de

nimeros complejos.

5.2 Transformada vortice para patrones modulados

La asignacion de una funcién de valores complejos a partir de una de
valores reales empleando una funcion integral lineal estd basada en la
seleccion de un kernel de transformacion como se mostrd en el Capitulo 2.
Cada uno de estos filtros de transformacion debe cumplir con un propdsito
particular. En tal virtud debido al interés particular de procesar patrones de
speckle modulados con aplicaciones en la metrologia de vortices es necesario

configurar un kernel de transformacion que sea apropiado a dicho fin.

Debido a las componentes en frecuencias asociadas a la modulacion se
hace necesaria la generacion de una transformacion integral que contenga un
filtro que permita conservar dicha informacion. Se propone entonces una
transformada que permite generar funciones de valores complejos a partir de
patrones de intensidad modulados, incluyendo las componentes de alta
frecuencia de la modulacion, sin la generacion de singularidades de fase

mestables.

A partir de estas funciones de valores complejos es posible obtener mapas
de intensidad y pseudo-fase para analizar registros de intensidad sin la
necesidad de recurrir a técnicas de recuperacion de fase. La intensidad y

mapas de pseudo-fase obtenidos usando esta transformada conservan la
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5.2.1

estructura de modulacidn que se observa en la intensidad y la fase modulo 2m;
incluyendo singularidades de fase estables que son ttiles en el area de la

metrologia de vortices Opticos.

Descripcion del filtro
A partir de una distribucion de intensidad de un campo modulado g(x,y) es
posible asociar una sefial compleja g(x,y)usando la transformada lineal de la

forma

g(y)= [ [H(Efy YG(Fofy Joxp| 2mi(Box +£,y )]dfydfy
—c (5.1)

donde, fy y fy son coordenadas de frecuencias, la funcion G(fx,fy) esta

definida como la transformada de Fourier de la distribucidon de intensidad

original g(x,y)y H(fx, fy )es la transformada de Fourier de la superposicion

lineal de diferentes filtros de Laguerre-Gauss dispuestos en la funcion h(x,y)

definida como

n
h(x, y): Z(in2w41 Ij exp (—nzrjzwz Xp iocj)}
j=i

(5.2)

donderj:\/(x—xj)2+(y—yj)2 , ocj=arctan((y—yj)/(x—xj))y ® €s un

parametro para definir el ancho de un filtro pasa-banda. Para cada uno de los

halos de difraccion principales en la funcion G (fx,fy) se asigna un filtro de

Laguerre-Gauss, que contribuye a la sumatoria sobre los n elementos de la
ecuacion (5.2), la posicion individual de cada uno de estos filtros esta dada por
su respectiva posicion en el halo de difraccion. En adelante esta transformada

la llamaremos Transformada vortice para patrones modulados.

Para ejemplificar la generacion del filtro en coordenadas espaciales, la Fig.
5.1 presenta la intensidad y fase correspondiente de la funcién h(x,y) cuando
se sintetiza un patron generado por la interferencia de la luz difractada por una
mascara con cuatro aperturas. Se puede observar que el filtro estd compuesto a

su vez por cuatro filtros con amplitudes complejas toroidales y cuyas fases son

-84 -



discos espirales de fase. Cada uno de estos filtros esta localizado en los lugares

donde se situaron las aperturas empleadas para generar el campo modulado.

a) b)

Fig. 5.1 Distribuciones de amplitud toroidales y discos espirales de fase del filtro
propuesto para cuatro aperturas. En a) amplitud y en b) fase modulo 2w

c) d)

Fig. 5.2. Modulo cuadrado del filtro H (f

X

f )pam: a)3, b)4, ¢)8y d) 12 aperturas.
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El modulo del filtro H(fX,fy) de la ecuacion (5.1), en coordenadas en

frecuencias se presenta en la Fig. 5.2. En esta figura es posible observar que
dicho filtro incluye la informacion asociada a la modulacion del campo
superpuesta a una distribucion toroidal que define el corte en frecuencias de
manera analoga a como se realiza en la transformada Laguerre-Gauss lo que
permite filtrar las componentes de alta frecuencia que generan singularidades

de fase mestables.

Arreglo experimental

Con el fin de presentar los campos complejos obtenidos a partir del uso de
la transformada vortice para patrones modulados; se simularon sistemas de
franjas de Young generados por mascaras de multiples aperturas, y patrones de
speckle modulados obtenidos de manera analoga, pero agregando un difusor
en el plano de entrada del sistema. Se simularon y emplearon arreglos

experimentales similares a los presentados en los capitulos anteriores.

Fig. 5.3. Arreglos experimentales para generar patrones de intensidad modulados. En a)
un fiente de onda plano incide sobre una mdscara con muiltiples aperturas, v es difractada
una distancia z hasta el plano de observacion. En b) un difiisor se anexa a la mascara con
multiples aperturas para obtener patrones de speckile moduiado.

En este caso en particular, en las Fig. 5.3 a) y b) un frente de onda plano
con una longitud de onda A es difractado por una mascara con n aperturas de
diametro d, que estan dispuestas de manera sumétrica sobre una circunferencia
de radio R. Los pafrones de intensidad registrados estan situados a una
distancia z de la mascara, esta distancia debe satisfacer la condicion de campo
lejano de la difraccion de Fraunhofer. Un difusor se anexa a la mascara con las

aperturas como se ilustra en la Fig. 5.3 b) con el fin de obtener patrones de
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speckle que contienen una estructura de modulacion interna del speckle

similar a la que se obtiene en los patrones de multiples aperturas.

5.2.3 Resultados experimentales

5.2.3.1 Multiples aperturas

Las tablas 5.1A y 5.1B presentan resultados simulados para la luz
difractada por mascaras que contienen 4, 6, 8 y 12 aperturas, el diametro de
cada apertura es de 13 pixeles, y que estdn localizadas sobre una
circunferencia de radio de 400 pixeles. El ancho y alto del pixel es de 10 um.
Estas simulaciones son para distribuciones de 4096x 4096 pixeles?, la luz se
propaga una distancia de 2,75 m usando una longitud de onda de 632,8 nm. En
la primera fila se presenta la intensidad de los patrones de interferencia, y en la
segunda la respectiva fase modulo 2n del campo. Las siguientes dos filas
presentan los resultados obtenidos cuando se emplea la transformada vortice
para patrones modulados, para sintetizar los patrones presentados en la

primera columna de cada tabla.

En estos resultados se hace evidente que los campos complejos obtenidos
tanto para la intensidad cuanto para los patrones de pseudo-fase cuando se
emplea la transformacion propuesta conservan la estructura de modulacion del
campo, pero incluyen singularidades de fase en los minimos locales debido al

uso del tipo de filtro propuesto.

Con el fin de establecer la validez del uso de la transformada vortice para
patrones modulados, se realiza una comparacion entre la transformada
propuesta y la transformada Laguerre-Gauss. En la Tabla 5.2 se presentan los
resultados relacionados con el uso de un patron de intensidad modulado,
obtenido por la difraccion de la luz por una mascara de 12 aperturas, cuyo
diametro es de 13 pixeles, y que se encuentran situadas sobre una
circunferencia de radio 185 pixeles, y el tamafio del pixel es de 10um. Esta

simulacion esta realizada sobre distribuciones de 2048x 2048 pixeles? de la
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luz propagada una distancia de 1,45m y usando una longitud de onda de

632,8nm.

Tabla 5.1A. Resultados de la aplicacion de la transformada vértice para patrones
simulados aplicada a un frente de onda plano, y difractado por una mascara con
multiples aperturas.

4 Aperturas 6 Aperturas

Intensidad

Fase modulo 2n

ae®
ab®
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v oo

Intensidad sintetizada
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nn

Fase sintetizada

o
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Tabla 5.1B. Resultados de la aplicacion de la transformada vortice para patrones
simulados aplicada a un frente de onda plano, y difractado por una mascara con

multiples aperturas.
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S

S

8 Ap erturs

e
A -

$

pepisuuj 17 o[npow Ise | BPBZI}I)UIS PepISuNuU| BPRZI)IIUIS IS8

-89 -



Tabla 5.2. Resultados simulados para la sintesis de la luz difractada por una
mascara con 12 aperturas usando la transformada vértice para patrones modulados y la
transformada Laguerre-Gauss

Transformada vértice Transformada Laguerre-
patrones modulados Gauss
=
]
=
w2
=
D
~—
=
L}
A g r“‘:ﬂ_‘?v" -
RS
(op sy o
<
-
(=]
<
=
[*}
[
=

En la columna izquierda se presenta la intensidad y pseudo-fase de los
mapas obtenidos empleando la transformada vértice de patrones modulados,
los resultados del empleo de la transformada de Laguerre-Gauss se presentan
en la columna derecha. En estos resultados se hace evidente la informacion
que se pierde de la modulacion por el empleo de la transformada de Laguerre-
Gauss, por otro lado cuando se emplea la transformada vortice para patrones
modulados se preserva esta informacion, debido al uso de las componentes de
alta frecuencia del campo introducidas por la modulacién. La superposicion de
las intensidades obtenidas por las dos transformaciones integrales lineales se
presenta en la Fig. 5.4 donde se puede observar claramente que la
transformada vortice para patrones modulados no sélo incluye la informacion
obtenida por la transformada de Laguerre-Gauss, sino que también presenta
informacion que esta transformada no puede resolver debido a la naturaleza de

su filtro.
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. Fig. 5.4. Superposicion de los mapas de intensidad obtenidos por la transformada
Vortice para patrones modulados y la transformada Laguerre-Gauss. Las regiones de
coincidencia se presentan coloreadas en verde.

5.2.3.2 Speckle modulado

La Tabla 5.3 presenta los resultados simulados para patrones de speckle
modulado obtenidos por la luz difractada por mascaras que contienen 4, 6 y 8
aperturas a las que se les superpone un difusor; el diametro de cada apertura es
de 13 pixeles, y estan localizadas sobre una circunferencia de radio de 200
pixeles. El ancho y alto del pixel es de 10 um. Estas simulaciones son para
distribuciones de 2048 x2048 pixeles?, la luz se propaga una distancia de 1,5
m usando una longitud de onda de 532 nm. En la primera columna se presenta
la intensidad sintetizada de los patrones de speckle modulado, y en la segunda
la respectiva pseudo-fase del campo complejo generado por el uso de la

transformada.
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Tabla 5.3 Resultados simulados para la sintesis de patrones de speckle modulado
generados por la luz difractada por mascaras con 4, 6 y 8 aperturas superpuestas a un
difusor.

Intensidad sintetizada Fase sintetizada
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Los resultados experimentales de la intensidad y pseudo-fase obtenidos
cuando se usa la transformada vortice para patrones modulados de un patrén
de speckle modulado se presentan en la Fig. 5.5. Un difusor se superpone con
una mascara de 4 aperturas como se presenta en la Fig. 5.3 b); el didmetro de
cada apertura es de 2,25 mm, situadas sobre una circunferencia de radio 1 cm;
se emplea una camara CMOS con un tamafio de pixel de 3,5um, el area del
sensor es de 1280x960 pixeles?, luego se corta la imagen a una imagen
cuadrada de 960x960 pixeles? para simplicidad en el célculo. La distancia de

propagacion es de 0,49 m y se usa una longitud de onda de 532 nm.
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Fig. 5.5 Resultados experimentales para patrones de speckle modulados sintetizados
usando la transformada vortice para patrones modulados. En a) registro de intensidad de

Hmatlas

, en b) intensidad del campo complejo sintetizado, y en ¢) mapa de pseudo-fase

speckle
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Los patrones de speckle presentan una estructura de modulacion interna
donde aparecen singularidades de fase relacionadas con la transformada
vortice. Notese que con la transformada propuesta es posible localizar
singularidades de fase en las estructuras de modulacion interna, aun cuando la

modulacion es un fendmeno local.

5.3 Conclusiones

La asignacion de funciones de valores complejos a partir de funciones de
valores reales por medio de las transformaciones integrales lineales estan
determinadas por el kernel de transformacion que se use, y cada una de estas
transformaciones tiene un proposito particular. En el caso de las técnicas
convencionales de metrologia de vortices Opticos, las transformaciones mas
comunmente usadas son las transformadas de Riesz y Laguerre-Gauss. Estas
transformadas son empleadas para sintetizar patrones de speckle o con

estructuras similares al speckle.

Si por alguna razén dichas estructuras contienen componentes de alta
frecuencia como en el caso del speckle modulado, las transformaciones
convencionales no son adecuadas para la sintesis de las mismas debido a que
la transformada Riesz conduce a la obtencion de singularidades de fase
inestables y la transformada Laguerre-Gauss hace un corte de frecuencias
debido a la inclusion de una estructura toroidal en su amplitud compleja, lo
que implica una pérdida de informacién de alta frecuencia que es propia al
campo. En tal virtud, en este capitulo se propone una transformacion integral
que contiene las componentes en frecuencias altas y ademas no conduce a la
generacion de singularidades de fase inestables en el campo complejo

obtenido.

Esta nueva transformada sirve entonces para la sintesis y andlisis de
patrones modulados en el contexto de la metrologia de vortices opticos, debido
a que permite la generacion de campos complejos para el estudio de las
singularidades de fase, que incluyen componentes en frecuencias altas sin

pérdida de resolucion. La comparacion entre la transformada de Laguerre-
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Gauss y la transformada propuesta permite mostrar la competencia de la
transformada para resolver patrones de intensidad modulados con
componentes de alta frecuencia, haciendo evidente que la transformada vortice
para patrones modulados incluye los resultados para el campo complejo
obtenido mediante la transformada de Laguerre-Gauss y adicionalmente
resuelve regiones con contenido en frecuencias altas, lo que presenta una
mayor concordancia con los campos complejos de intensidad y fase modulo
2n. Con el fin de establecer estas comparaciones, se presentan los mapas de
intensidad y pseudo-fase obtenidos cuando se usa la transformada vortice para
patrones modulados sobre el campo generado por la luz difractada por una

mascara con multiples aperturas a la que puede anexarse o no un difusor.
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6

Conclusiones y Perspectivas

6.1 Conclusiones

En el presente documento se presentd un compendio del estudio de las
singularidades de fase en campos de speckle de valores complejos, estos
campos fueron obtenidos mediante el uso de transformaciones integrales
lineales, y orientados al caso concreto de la metrologia de vortices opticos.
Con este fin, se estudiaron las técnicas convencionales de la metrologia de
vortices Opticos y sus rangos de aplicabilidad cuando hay decorrelacion entre

los diferentes patrones de speckle que fueron objeto de estudio.

Adicionalmente se propusieron técnicas basadas en el analisis de Fourier
de mascaras con arreglos de aperturas basadas en las singularidades de fase
presentes en dichos campos y que sirven de marcadores en los mismos, esto
permite extender el rango de aplicabilidad de la metrologia de vortices

convencional.

Finalmente, se evaluo la validez de las transformadas Riesz y Laguerre-
Gauss, que son de comun uso en la metrologia de vortices, cuando estas se
aplican en la sintesis de patrones de speckle modulados, llegando a la
conclusion que estas transformaciones no son las mas apropiadas para dicho
fin; por tal motivo se propuso una nueva transformacion integral lineal que
llamamos transformada vortice para patrones modulados y que debido a sus
propiedades conserva la riqueza en frecuencias propia de los patrones con
modulacion, lo que la convierte en una herramienta adecuada para la sintesis

de dichos campos.

En concreto, se investigd la influencia de la decorrelacion en diferentes
distribuciones de speckle luego que un movimiento rigido en el plano tiene
lugar, y los desplazamientos asociados son cuantificados empleando las

técnicas convencionales de la metrologia de vortices opticos. Con el fin de
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establecer un criterio de comparacion se implementaros dos arreglos
experimentales para el registro de imagenes de patrones de speckle con y sin
efecto de la decorrelacion. Los cambios en la forma de los granos de speckle
estan asociados con la migracion de los vortices a posiciones cercanas al
mismo, lo que produce cambios en la estructura del nicleo. Se mostréo que
estos efectos tiene una influencia negativa en los resultados analizados con las
herramientas convencionales de la metrologia de vortices, especificamente
cuando se usan para realizar medidas de desplazamientos uniformes en el

plano de una superficie difusora.

En esta direccion, se presentaron evidencias experimentales que permiten
concluir que bajo las restricciones impuestas por la decorrelacion del speckle,
la confiabilidad de los métodos tradicionales de la metrologia de vortices
opticos disminuye. Efecto producido por la dificultad inherente de obtener
histogramas de facil lectura, hecho que esta relacionado con la disminucion
del ntimero de vértices homoélogos que pueden ser seguidos durante el
proceso, y el ruido relacionado con la imposibilidad de imponer un caracter
restrictivo en la seleccion de vortices homologos. Se observo que después de
un segundo proceso de interrogacion para realizar el emparejamiento de los
vortices homodlogos wusando la informacion aproximada para el
desplazamiento, la cantidad de vortices homologos en los histogramas
refinados es menor, y las distribuciones son mas dispersas cuando se
comparan con aquellas obtenidas para los desplazamientos asociados a
patrones de speckle sin decorrelacion, como resultado se obtiene una medida

COn una certeza menor.

Con el proposito de superar estas restricciones, se propuso una nueva
técnica para realizar medidas en un rango donde tanto las técnicas de
metrologia de vortices cuanto las de fotografia speckle son proclives a
presentar errores dadas sus limitaciones. La técnica se basa en dos pilares
fundamentales: Primero, se usan patrones de speckle reales como marcadores
de superficie para analizar las redes de vortices y los efectos de la
decorrelacion; Segundo, se forman franjas de correlacion de vortices Opticos a

partir de la generacion de mascaras de redes de vortices sintetizadas mediante

-08 -



técnicas propias de la optica de Fourier. En particular, se mostr6 que es
posible obtener franjas de Young cuando se realiza una transformada de
Fourier de la luz difractada por una mascara generada a partir de aperturas de
un pixel de didmetro, situadas en los lugares donde se encuentran los vortices,
y sintetizadas a partir de los registros antes y después de un desplazamiento
lateral de un difusor. Se mostré que se puede realizar el analisis de franjas tal y
como se realiza en las técnicas convencionales de la fotografia speckle, lo que
conduce a una concordancia plena en el rango en el que ambas técnicas son

confiables.

El incremento en el rango de medida es logrado cuando se implementa una
técnica hibrida entre la metrologia de vortices y la fotografia speckle.
Reduciendo el tamafio de los marcadores en las técnicas convencionales de
fotografia speckle es posible obtener halos de difraccion mayores y aumentar
la proximidad de los marcadores encontrados entre ambos registros. En
consecuencia, es posible realizar mediciones de desplazamientos menores que
los alcanzados en la técnica de fotografia speckle y mayores que aquellos de la

metrologia de vortices convencional.

Como una continuaciéon natural de esta técnica, se mostrd6 que en las
franjas de correlacion de redes de vortices sintéticas es posible hacer uso de la
localizacion sub-pixel de los vortices en los mapas de pseudo-fase generados a
partir de las iméagenes registradas, antes y después de un desplazamiento. Los
sistemas de franjas sintéticos de Young son obtenidos mediante la
superposicion incoherente de muiltiples sistemas de franjas individuales, cada
uno de los cuales esta asociado con la interferencia de la luz proveniente de
diferentes pares de radiadores puntuales, cuya posicion estd determinada por la
localizacion de los pares de vortices homologos. Este método permite realizar
una medida precisa en un rango extendido de desplazamientos, en
comparacion con las técnicas convencionales de la metrologia de vortices

cuando hay efectos de decorrelacion entre los patrones registrados.

De esta forma se incremento la precision de la medida, dado que se emplea

la informacion de la posicion sub-pixel de los vortices, el ruido de speckle no
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afecta la calidad de las franjas, y se evitan las contribuciones de los sistemas
relacionados a parejas de vortices no homologos en la transformada de
Fourier. Adicionalmente, al evitar la restriccion de la superposicion de las
aperturas de un pixel de didmetro, es posible realizar medidas de magnitudes

de desplazamientos alin mas pequefias.

El método presentado no esta restringido al estudio de desplazamientos
relativos donde no hay efectos aparentes de la decorrelacion. Al usar este
método, aunque la visibilidad de las franjas se reduce cuando se va del centro
del registro a los extremos de los sistemas de franjas, a medida que la
decorrelacion aumenta, es posible incrementar la visibilidad de las mismas re-
escalando el periodo de las franjas cuando se ajusta el factor de escala en el

argumento del coseno de la funcion de composicion.

Siguiendo esta linea de pensamiento, cualquier mejora en la aplicacion de
las singularidades de fase, en el contexto de la metrologia de vortices dpticos,
puede estar basada en formas alternativas de sintesis de los resultados
obtenidos a partir de las herramientas bésicas de la técnica, en la generacion
de formas alternativas de procesamiento de los registros (en este caso registros

de intensidad), entre otros.

En estas técnicas, el procesamiento de los registros se hace mediante la
asignacion de funciones de valores complejos a partir de funciones de valores
reales, por medio de las transformaciones integrales lineales. Estas
transformaciones estan determinadas por su kernel de transformacion, y cada
una de estas transformaciones tiene un proposito particular. En el caso de las
técnicas convencionales de metrologia de vortices Opticos, las
transformaciones mas comunmente usadas son las transformadas de Riesz y
Laguerre-Gauss. Estas transformadas son empleadas para sintetizar patrones
de speckle o con estructuras similares al speckle. Si por alguna razon dichas
estructuras contienen componentes de alta frecuencia como es el caso del
speckle modulado, las transformaciones convencionales no son adecuadas
para la sintesis de las mismas, debido a que la transformada Riesz conduce a la

obtencion de singularidades de fase inestables y la transformada Laguerre-
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Gauss hace un corte de frecuencias debido a la inclusion de una estructura
toroidal en su amplitud compleja, esto implica una pérdida de informacion de
alta frecuencia que es propia del campo. En tal virtud, se propuso una
transformacion integral que contiene las componentes de alta frecuencia y
ademas no conduce a la generacion de singularidades de fase inestables en el

campo complejo obtenido.

Esta nueva transformada sirve entonces para la sintesis y andlisis de
patrones modulados en el contexto de la metrologia de vortices opticos, debido
a que permite la generacion de campos complejos para el estudio de las
singularidades de fase, que incluyen componentes de alta frecuencia sin
pérdida de resolucion. La comparacion entre la transformada de Laguerre-
Gauss y la transformada propuesta permite mostrar la competencia de la
transformada para resolver patrones de intensidad modulados con
componentes de alta frecuencia, haciendo evidente que la transformada vortice
para patrones modulados incluye los resultados para el campo complejo
obtenido mediante la transformada de Laguerre-Gauss y adicionalmente
resuelve regiones con contenido de frecuencias alto, lo que presenta una
mayor concordancia con los campos complejos de intensidad y fase modulo

2w,

6.2 Perspectivas

Durante el desarrollo del trabajo que motivo la presente tesis para optar al
titulo de Doctor en la Facultad de Ciencias Exactas, se estudiaron las
singularidades de fase con aplicaciones a las t€cnicas de la metrologia de
vortices Opticos. Una vez establecidos los rangos de aplicacion en dichas
técnicas, cuando se procesan patrones de speckle que se decorrelacionan entre
los diferentes registros, se propusieron dos alternativas de mejora. En primer
lugar una alternativa de mejora orientada hacia el andlisis de los campos
complejos obtenidos mediante las técnicas de procesamiento de la informacion
convencionales (transformada Riesz y Laguerre-Gauss), basada en el andlisis
de Fourier de mascaras generadas con las redes de vortices asociadas a cada

patron de speckle. Este andlisis puede realizarse desde la transformacion
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directa de dichas mascaras, o desde el andlisis de la superposicion incoherente
de los sistemas de franjas obtenidos por cada uno de los pares de aperturas

formados por los vortices homologos.

En segundo lugar se propone una mejora basada en el procesamiento de la
informacion de intensidad de los patrones. Se propuso una nueva
transformacion integral lineal para la sintesis de patrones de speckle
modulado, ya que se observo que las transformaciones de comiin uso no son
adecuadas para la sintesis de patrones de intensidad con componentes de
frecuencia altas; se observé que la transformada Riesz introduce componentes
espurias en el campo complejo al no realizar ninguna suerte de filtrado en
amplitud, y la transformada de Laguerre-Gauss aunque posee un filtro pasa
banda en amplitud en su kernel de transformacion, filtra las altas frecuencias
de los patrones modulados. En respuesta a estas limitaciones, la transformada
vortice para patrones modulados propuesta, conserva la diversidad en
frecuencias de los registros de intensidad, sin incurrir en la inclusion de
singularidades de fase inestables, producto de una mala sintesis de dichos

patrones.

En esta ultima direccion este trabajo tiene objetivos de mas largo aliento.
La generacion de una forma alternativa y novedosa de procesamiento digital
de la informacion, a partir de un registro particular y con una intencion
establecida, abre una importante puerta a diferentes trabajos futuros. Un
ejemplo de esto es la generacion de filtros para la recuperacion de la
informaciéon en imdagenes con alto nivel de ruido, en estas a partir de la
correcta seleccion de un kernel de transformacion es posible filtrar diferentes
niveles de ruido, extrayendo asi la informacion relevante y con tiempos de
computo eficientes. Otra posible area de trabajo futuro es el reconocimiento de
patrones a partir de la generacion de redes de vortices: A una imagen Unica
hay asociada una tUnica red de vortices como marcadores de la misma, la
ventaja del empleo de estas técnicas es que cada uno de esos marcadores es a
su vez Unico y estda asociado con unas propiedades estructurales que le
imprimen esa unicidad, obteniendo asi redundancia en la informacion, lo que

puede proveer mayor nivel de confiabilidad. Por otro lado, el estudio de las
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singularidades de vortices en dicho trabajo se realizd para campos escalares.

Sin embargo, estas singularidades pueden ser de caracter vectorial, lo que

presenta una alternativa interesante para diferentes aplicaciones metrologicas,

tal puede ser el caso del estudio de frentes de onda, caracterizacion de

sensores, entre otras.
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Anexos

Al

Muestreo y el teorema de Shannon-Nyquist
Considere una funcion 2-dimensional analitica g(x, y) y suponga que se
muestrea de manera uniforme en las direcciones x y y, lo que estd indicado por
g(x,y)—>g(mAx,nAy) (A.1)
donde el intervalo de muestreo es Ax en la direccion x y Ay en la direccion y,

y m y n son los valores enteros para los indices de las muestras. Las

respectivas tasas de muestreo son 1/Ax y 1/Ay . En la practica el espacio

muestreado es finito y, se asume que estd compuesto por M x N muestras en
las direcciones x y y respectivamente, m y n estan definidos comunmente con
los siguientes valores:

N
m=M M .- N N, (A2)
2 2 2 2

Este es el arreglo estandar de indices donde se asume que My N son pares.
Para un area fisica finita que se ubica sobre un espacio de muestreo de

dimensiones Ly x Ly donde Lyes la longitud a lo largo del lado x del espacio
de muestro y Ly es la longitud a lo lardo del lado y. La representacion fisica
de las distancias estd relacionada con los parametros de muestreo por las
relaciones
Ly = MAx, Ly = NAy (A.3)
Una condicion de los criterios para el muestreo es que todos los valores
significativos de una funcion g(x,y)se encuentren dentro del area de
muestreo Ly xLy . Para garantizar que la funcion este dentro del area de
muestreo debe satisfacerse que si Dy es el rango de valores de la funcion en
la direccion x y Dy es el rango de la funcion en la direccion y, entonces
Dy <Lx, Dy <Ly (A.4)
Otra condicion que debe cumplirse es que los intervalos de muestreo sean

lo suficientemente pequefios para conservar todas las propiedades de las
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A2

funciones que sean objeto de estudio. Para funciones que han sido filtradas en
frecuencias por un filtro pasa-banda, donde el contenido espectral de la senal
esta limitado a un rango finito de frecuencias, una funcion continua puede ser
recuperada completamente a partir de las muestras si el intervalo de muestreo
es mas pequeio que un valor especifico [A.1-A.4]. El teorema de Shannon-
Nyquist, extendido a dos dimensiones, propone que este requerimiento es:

1

, Ay < —— A5
2By ) " 2By (&.3)

AX <

donde By es el ancho de banda del espectro de la funcion continua a lo largo
de la direccion x, y By a lo largo de la direccion y. Si no se cumple la

condicion de la ecuacion (A.5) se obtienen resultados con aliasing, en el cual
las altas frecuencias sub-muestreadas se interpretan de manera erronea como
bajas frecuencias. Para conocer la maxima frecuencia espacial que puede ser

representada adecuadamente dados los intervalos Ax y Ay se emplea la

frecuencia de Nyquist de la ecuacion (A.6), que es un medio de la tasa de
muestreo [A.1].

1 1
f :—’f = A.6
NX IAX NY 2~y ( )

Discretizacion de la transformada integral de Fresnel

Para efectos de computo de la transformacion integral de Fresnel de forma
discreta, se consideran los planos de entrada y salida como un arreglo
matricial discreto de pixeles de dimensiones mxn, sobre los cuales opera la

transformada.

En la Fig. A.1 se muestra la representacion de la discretizacion de los

planos, empleando una matriz rectangular de dimensiones Ny y N,

correspondiente al plano de entrada de coordenadas espaciales (F:,n), en las

cuales, para cada pixel se asignan las dimensiones Axj y Ay, en las

direcciones &y m, respectivamente; expresando las coordenadas del plano de

entrada como kAxy y [Ayy, y las del plano de salida mAx; y nAy; donde &, [, m
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y n son numeros enteros, la Transformada de Fresnel discreta esta definida

COomo:
iE .o k2 [—E(mzﬁxizwtnziﬁy?)}
E(m,n,z)=—%—e¢ z :
Az
Ny -1Ny -1 {—E(szxh?'Hszﬁ )} {ﬂ(ké.xh mAx; +1Ayp nAy; )
Y h(kl)et * el 2
k=0 1=0

W)
donde m=0,1,2..., Ny-1, n=0,12..,Ny~-1, Ax; y Ay; son las dimensiones para
los pixeles del plano de salida, E es el campo complejo del plano de salida, y

Eo v h(kl) la amplhitud y el campo complejo del plano de entrada

respectivamente.
k
>
*
Ay,
2 N,
K Axh-ﬂ
v -
) N "

X

Fig. A.1 Representacion de la matriz para la discretizacion del plano de entrada de la
transformada

Reordenando los términos en la ecuacion (A.7) se obtiene:

(2,2 2,2
j m Axh+n Ayh

o —ikz | Az 2 2

1Ee! N N
E(m,n,z)one 8 Y

z (A8)

km 1 n

_1Ny-1 2ri| —+——
H(k,De
k=0 1=0
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A3

donde

T2, 2 2,2
—(k“Axp“+I°A
ﬂ,z( h h j

H(k,1) = h(k,])e (A.9)

lo que permite expresar la Transformada Discreta de Fresnel en la forma

i mzAxthnszh2
v o—ikz | ozl N2 N2
E(m,n,z)zﬁ%e X Y FRT[H@E D] (AL10)
Z

Aqui FFT[H(k,])] representa la Transformada Rapida de Fourier Discreta
evaluada en fi=kAx/Az y f,=IAyiw/Az de la funcidn de transmitancia de

amplitud por el trmino que la acompafia como se observa en la ecuacion
(A9)[A3, A4]

Localizacion de vortices por el método de residuos

Para la correcta localizacion con precision pixel de las diferentes
singularidades de fase presentes en un campo complejo, se emplea una
modificacion de los algoritmos de residuos de Goldestein para el
desenvolvimiento de fase [A.5]. El procedimiento se realiza a partir de los
mapas matriciales de fase modulo 2r o pseudo-fase. En cada caso se estima el
valor del gradiente entre todas las posibles parejas de pixeles en torno a un
punto, la Fig. A.2 presenta el entorno de dicho punto arbitrario para una

representacion matricial. Definido de esta forma los gradientes para cada caso

son:
Ay =y (mn+1)—y(m,n) (A.11)

Ay =y(m+Ln+1)—y(mn+1) (A.12)

Ay =y (m+1,n)-y(m+1Ln+1) (A.13)

Ay =y (m,n)-y(m+1n) (A.14)

Teniendo en cuenta que en un campo continuo, el resultado de una integral
de linea alrededor de un punto y siguiendo una trayectoria cerrada, debe ser
igual a cero; las singularidades de fase son localizadas al computar la suma de
cada uno de los residuos para todas las posibles trayectorias cerradas. Este

proceso es llevado a cabo realizando cuatro traslaciones sucesivas de un pixel
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A.4
[A1].

[A2].

[A3].

[A4].

[A.5].

[A.6].

de la matriz (superior-izquierda, superior-derecha, inferior-izquierda e
inferior-derecha), de manera tal que para cada pixel de la matriz es posible
obtener los cuatro gradientes de las ecuaciones (A.11-A.14). Luego, la suma
de dichos gradientes para cada punto da como resultado el residuo de la
funcidn, si este es diferente de cero en torno a ese conjunto de pixeles hay una
discontinuidad [A.6]. De esta forma es posible identificar todas las
singularidades de fase de un campo complejo representado matricialmente

[A.7]

Fig. A.2 Representacion de la matriz en torno a una singularidad de fase.
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