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1. Introduccion

A partir de la década de 1960 con la aparicion del laser se pudo
observar un nuevo fenomeno debido a la alta coherencia de la fuente
luminosa conocido como SPECKLE [1-2]. El speckle consiste en un
patron aleatorio granular que se presenta cuando una superficie
dispersora rugosa es iluminada con una fuente laser. Este patron no
tiene una relacion directa con las caracteristicas macroscopicas del
objeto, sino que se debe a que la superficie del objeto es rugosa
comparada con la longitud de onda del haz luminoso incidente. Si la
superficie de los objetos no permanece rigida, sino que presenta algun
tipo de movimiento local, entonces el diagrama de speckle observado
evolucionara en el tiempo [3-4].

Si bien el ruido de speckle trae inconvenientes en diversas
aplicaciones, existen otras en las cuales debido a sus propiedades es
un efecto deseable que es posible aprovechar [5]. A manera de
ejemplo, la metrologia speckle permite conocer caracteristicas del
objeto a través de los patrones de intensidad. Otras aplicaciones son
el analisis de vibraciones, las medidas de las trayectorias de
movimiento, la rugosidad de superficies, la medicion de tensiones y
desplazamiento, entre otras [J].

Por otra parte, una rama de la optica y la fotonica que ha atraido
mucho interés en los ultimos afos es la optica singular. Las
singularidades o vortices en la 6ptica presentan similitud con vortices
en otras partes de la ciencia. La optica singular centra su estudio en
tres tipos de singularidades: de familia de rayos, de singularidades de
fase y de polarizacion de ondas [6]. En nuestro trabajo nos
enfocaremos en las singularidades de fase o vortices opticos,
asociados con los lugares del frente de onda donde la intensidad de la
onda es cero y la fase es indefinida.

Las singularidades de fase no se presentan naturalmente en patrones
de speckle. Sin embargo, para localizar en el campo aquellos puntos
en los cuales la amplitud es nula y la fase singular es necesario
conocer la fase del campo optico o emplear transformadas integrales
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lineales en registros de intensidad que permiten obtener un pseudo-
campo y una pseudo-fase asociado. En los trabajos realizados por
Takeda [7-10] y colaboradores se ha propuesto obtener el campo
complejo y por lo tanto la pseudo-fase a partir de la aplicacion de la
transformada de Laguerre-Gauss a las distribuciones en intensidad.

Numerosas aplicaciones de las singularidades de fase han sido
desarrolladas entre las que podemos nombrar la manipulacion de
microparticulas [11,12], el desarrollo de pinzas opticas [13,14], la
metrologia de vortices opticos y estudio del momento angular orbital
de campo de luz [15-18] entre otros.

1.1 Esquema general de la tesis

A partir del trabajo original de Takeda et al [7-10]. en esta tesis
proponemos estudiar diversas aplicaciones de los vortices o
singularidades de fase en campos complejos generados mediante el
empleo de la transformada de Laguerre Gauss.

En el capitulo introductorio se presentan las herramientas fisicas y
matematicas basicas para la sintesis y caracterizacion de las
singularidades de pseudo-fase a partir de las distribuciones de
intensidad. La transformada de Laguerre Gauss permite obtener una
senal analitica compleja a partir de distribucion en intensidad. La
senal compleja permite obtener las propiedades estructurales de los
nucleos de dichas singularidades. Asimismo, se presenta una forma
alternativa de identificar las singularidades de fase basado en el
formalismo de la esfera de Poincare.

En el capitulo 2 se presenta un método alternativo para el analisis de
procesos dinamicos basado en las medidas de la densidad de vortices.
Se estudian las limitaciones que ocasiona la presencia de vortices
inestables y se propone el empleo de un filtro basado en la esfera de
Poincaré para eliminar dichos vortices. Esta propuesta se emplea
para estudiar dos procesos dinamicos, el secado de pinturas y las
turbulencias atmosféricas. En ambos casos los resultados obtenidos
fueron contrastados con aquellos que surgen mediante técnicas
convencionales.

En el capitulo 3 se presenta el estudio de una técnica de identificacion
y seguimiento de vortices opticos para determinar la trayectoria de un
objeto 3D codificado en un video holografico de solo fase de Fresnel,



generado con el método de capas. La propuesta permite determinar el
desplazamiento de uno o varios objetos 3D, asi como variaciones en
su tamano sin necesidad de realizar la reconstruccion de los
hologramas.

En este mismo capitulo se propuso el empleo de la técnica de
metrologia de vortices opticos para el procesamiento de ecografias
cardiacas. En este caso se generan un mapa de pseudo-fase a partir
de los fotogramas de las ecografias. Las singularidades de fase se
utilizan como marcadores, lo que brinda la posibilidad de rastrear el
movimiento miocardico. El procedimiento consiste en determinar los
vortices homologos, su trayectoria a lo largo de la ecografia en cada
region del ventriculo izquierdo y a partir ellos calcular la deformacion
global de la pared miocardica. Se implemento la técnica de speckle
tracking basado en template matching con algoritmos de diferencia
de sumas aditivas y correlacion. Los resultados conseguidos a partir
de la implementacion de la metrologia de vortices y del speckle
tracking fueron comparados con aquellos obtenidos a partir de un
equipo eco cardiografo comercial.

En el capitulo 4 se analiza la metrologia de vortices opticos empleando
la distancia en la esfera de Poincaré como factor de meérito para la
seleccion de los vortices homoélogos. Para este estudio se emplearon
distribuciones de speckle generadas por la luz que atraviesa un
difusor plano que se desplaza lateralmente entre registros sucesivos.
En este caso se emplea también la transformada de Laguerre Gauss
para generar los mapas de pseudo-fase a partir de los patrones de
speckle en intensidad. Para verificar la validez de los resultados
obtenidos al emplear las singularidades de fase dichos resultados se
compararon con aquellos que surgen de la implementacion del
algoritmo Demon.

En el capitulo 5 se propone el empleo de la transformada de Laguerre
Gauss generalizada. A diferencia de la transformada convencional que
posee un Unico parametro w que controla el ancho del filtro, la
transformada generalizada permitira asignar diferentes valores al
parametro w en cada coordenada. La propuesta se evalué analizando
patrones de speckle que se desplazan entre registros sucesivos. Cada
patron de speckle es procesado empleando la transformada de
Laguerre Gauss generalizada con el objetivo de obtener la pseudo
fase. Luego se emplea el procedimiento convencional de vortices que
consiste en localizar las singularidades, emplear las propiedades del



nucleo para determinar los homologos, determinar los
desplazamientos coordenados relativos entre las parejas de
homologos. Este procedimiento permite determinar las distancias
promedio entre los vortices homologos a lo largo de los ejes xe y, y
analizarlos mediante histogramas. Se obtienen las varianzas
respectivas en cada caso con el objetivo de comparar los resultados
que surgen del empleo de la transformada generalizada.

1.2 Speckle

Al iluminar con luz coherente un vidro difusor o una superficie
dispersora reflectora cuya rugosidad es grande en comparacion con la
longitud de onda de la fuente luminosa, se puede observar un patron
de puntos brillantes y oscuros. Cada zona luminosa es llamado grano
de speckle y el diagrama es llamado patron de speckle.

La onda reflejada por la superficie de un objeto consiste en
contribuciones provenientes de muchas areas dispersoras
independientes. Su propagacion hasta un punto de observacion
resulta de la adicién de las componentes dispersadas con diferentes
retardos relativos que dependen de la microestructura de la superficie
del objeto bajo estudio y de su geometria. La interferencia de estas
ondas desfasadas pero coherentes, genera el patron de puntos
brillantes y oscuros. El patron de speckle presentara una multitud de
puntos brillantes donde la interferencia es constructiva, de puntos
oscuros correspondientes a interferencia destructiva, asi como a
valores intermedios.

Como es conocido para que se produzca interferencia entre dos ondas,
estas deben ser coherentes. Es el laser la fuente de luz coherente por
excelencia que permite obtener un patron de speckle de alto contraste
[19-21].



Figura 1.1: Patréon de Speckle

Si se presentan movimientos de la superficie rugosa o de los centros
dispersores, alteraciones temporales del medio de trasmision o de la
fuente de la luz, el patron observado presentara cambios a través del
tiempo, esto es conocido como speckle dinamico.

El speckle dinamico es caracteristico de las muestras biologicas
cuando son iluminadas por un laser, aunque también puede
observarse en algunos procesos industriales no biolégicos, como por
ejemplo secado de polimeros, corrosion, eflorescencia, intercambio de
calor, etc.

Este fenémeno 6ptico de variacién de intensidad luminosa local que
se produce sobre la superficie de una muestra debido al movimiento
de los centros dispersores, variaciones de indice de refraccion, etc
permite bajo determinadas circunstancias obtener informacion util
sobre el fenomeno que les da origen.

1.3 Transformadas Integrales Lineales

Las trasformaciones integrales son operadores matematicos que
actian sobre funciones para alterar su dominio [22]. Las
transformadas integrales generan una nueva funcién F(s) integrando
el producto de una funcién existente f(t) y un kernel k,(t,s) entre
limites adecuados:



F(s) = f kn(t, 5)F () dt (1.1)
Cn

La funciéon F(s) se le denomina transformada de la funciéon f(t), a
k,(t,s) nucleo integral de la transformacion o kernel siendo k,, conn =
1,2 funciones genéricas de las variables s y t, tanto para la
transformada con n =1 como para su inversa n =2 y C, denota la
trayectoria en el plano complejo [23]. Si f(t) es conocida y se
especifican k; y C;, es posible obtener F(s) si la funcion es integrable.
Ademas, esta ecuacion también es una transformada integral lineal
para f(t) cuando se especifica F(s), k, y C,. Para cada transformacion
integral existe una relacion que convierte la funcion transformada en
la funcion original. Existe una relacion biunivoca entre la funcion y
su transformada [24].

Varias transformaciones reciben el nombre de los matematicos que
las introdujeron, como, por ejemplo: la transformada de Laplace,
donde el nucleo es e y los limites de integracion son cero y mas
infinito; o en la transformada de Fourier, donde el ntcleo es e %™ty

los limites son menos y mas infinito.

Si los nucleos k; y k, son iguales y los caminos de integracion entre
la transformada y su inversa son iguales, la relacion entre f(t) y F(s)
son reciprocas y se conocen como funciones conjugadas. Cuando
estas funciones son idénticas excepto por el signo, las relaciones son
contrarreciprocas.

Las transformadas integrales son de gran utilidad permitiendo por
ejemplo obtener una distribucion compleja similar a la fase a partir
de funciones de valor real. A partir de los campos complejos es posible
obtener las distribuciones o mapas de pseudo-fase [25].

1.4 Transformada Laguerre Gauss

La transformada Laguerre Gauss, es una transformada integral lineal
cuyo nucleo o kernel presenta un filtro pasa banda. Dicha
transformada permite obtener una sefal analitica compleja I(x,y)



relacionado con una distribucién de intensidad original I(x,y). La
senal analitica esta expresada de la siguiente manera:

I(x,y) = f f LG (f, £, )3 (x, y)}e 2" SeYR) d £, d f, (1.2)

donde LG(f,.f,) es el filtro Laguerre-Gauss, 3{I(x,y)} es la
transformada de Fourier, I(x,y) es la distribucion de intensidad
original y I(x,y) es la sefal analitica compleja.

El filtro Laguerre-Gauss LG expresado en el dominio de la frecuencia
Se expresa como:

(fx2+f2) 2
LG(fuf,) = (fo +if,)e” oF = pe aels (1.3)

donde p = / fl+f,2yB=tan? (f Y / f ) son las coordenadas polares en
X

el dominio de la frecuencia espacial, w es el parametro que controla el
ancho de banda del filtro que suprime componentes de altas
frecuencias espacial que dan lugar a algunas de las singularidades de
fase inestables que no satisfacen los requerimientos para su correcta
discriminacion en metrologia de vortices. El niumero de singularidades
de fase puede controlarse eligiendo un ancho de banda w adecuado.
La ecuacion (1.3) presenta en su amplitud una forma de toro como se
muestra en la figura 1.2, la cual sirve como filtro pasa banda

La expresion del filtro LG en el domino espacial resulta:

I(x,y) =1(x,y) *lg(x,y) (1.4)

donde * denota la operaciéon de convolucion y lg(x,y) es la funcion de
LG en el dominio espacial que esta definida como:

lg(x,y) = 3‘1{LG(ﬂC,fy)} =im?w*(x + iy)e‘”z“’z("z”yz) (1.5)

lg(x,y) = iT2wire T riw? pla (1.6)

1

donde J~' es la transformada de Fourier inversa y r =/x? + y?, a =

tan™*Y /x son las coordenadas polares en el dominio espacial.



Figura 1.2: Representacion de la amplitud del filtro de transformada Laguerre
Gauss

1.5 Singularidades de fase

Las singularidades de fase o vortices estan asociadas con los lugares
del frente de onda en donde la intensidad del campo luminoso se
anula y la fase no esta definida. Para obtener dichos puntos es
necesario conocer la fase del campo optico, no disponible en las
imagenes en intensidad. Sin embargo, las singularidades de fase
también pueden ser encontradas en campos de valores complejos
sintetizados a partir de las distribuciones en intensidad.

Por medio de la implementacion del filtro LG se obtiene un patron
complejo que sera referido como pseudo-campo para diferenciarlo del
campo original que genero el patron de intensidad. En este nuevo
patron existen lugares donde la intensidad es nula y la fase no esta
definida, donde no hay luz, no hay fase asociada. A pesar de esto en
las vecindades de estos puntos la pseudo-fase presenta propiedades
muy interesantes.

Se les llama pseudo-campo y pseudo-fase para diferenciarlos del
campo y la fase reales. El campo complejo se comportara de manera
analoga al campo optico real, lo que permite utilizar el campo complejo
generado con fines metrologicos.

Para que la intensidad sea nula, la parte real e imaginaria del campo
complejo deben ser cero en el mismo punto. Se determinan las parte
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real e imaginaria a partir del campo complejo generado aplicando la
transformada de Laguerre Gauss a un patron de speckle en
intensidad. En la misma figura 1.3 se muestra la pseudo-fase de un
patron de speckle. Tanto en la pseudo-fase como en los cruces por
cero de las partes reales e imaginarias del campo se han senalado los
vortices con circulos verdes.

Hay dos formas en las que circula la fase en el cruce por cero de la
parte real e imaginaria, las cuales son: una circulacion horaria y
antihoraria. Si la fase en la singularidad circula en el sentido
antihorario se le conoce como un vortice positivo mientras cuando
circula en sentido horario se le conoce como un vortice negativo.

PSEUDO FASE Y VORTICES CRUCE POR CERO Y VORTICE
- TUTTTS

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

X (Pixel) X (Pixel)
a) b)

Figura 1.3: a) Pseudo-fase de un patréon de speckle con vértices en el campo
indicados por medio de puntos verdes. b) Cruce por cero de la parte real (rojo) e
imaginaria (azul) del campo y las singularidades serialadas con circulos verdes

1.6 Estructuras del nuacleo

Las singularidades de fase estan distribuidas aleatoriamente en los
mapas de fase o pseudo-fase y pueden ser empleadas como
marcadores en el campo [8].
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Los vortices opticos se pueden caracterizar por un conjunto de
propiedades como lo son: vorticidad, excentricidad, carga topologica,
el angulo del cruce por cero entre la parte real e imaginaria del campo.
Generalmente la parte real e imaginaria del campo complejo de un
patron de speckle bidimensional en las vecindades de un vortice se
puede definir como:

iRe[Iv(x, y)] =a,x+ by +c, (1.7)
ﬂm[f(x, y)] =a;x+by+c¢ (1.8)

donde los coeficientes ay, by, c;, (k =r,i) son obtenidos mediante el
método de ajuste de minimos cuadrados a partir de los valores
complejos que son detectados alrededor de cada singularidad. A partir
de las partes real e imaginarias interpoladas de la representacion de
la senal compleja del patron de speckle, podemos obtener un perfil
detallado de la fase o la pseudo-fase alrededor del vortice optico [8].

Basandose en sus definiciones, los parametros geométricos y fisicos
que caracterizan la singularidad de fase se puede expresar en
términos de los coeficientes de ajuste.

1.6.1 Vorticidad

Se define la vorticidad como el rotor de la corriente 6ptica del campo
en la singularidad, se puede expresar como:

G = V{Rell(x,y)] x Im[I(x,y)]} (1.9)

En el caso de trabajar con una imagen la direccion de omega es
perpendicular al plano de la imagen y su magnitud puede ser
aproximada utilizando los coeficientes de ajuste de (1.7) y (1.8)

Q= |ﬁ| = |arbi - aibr| (110)
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1.6.2 Carga topologica

La fase alrededor del vortice optico cambia en multiplos de 2r. El
numero de veces que la fase se incrementa en 2w es la fuerza de la
singularidad en términos de ese cambio de fase. Esta cantidad se
conoce como carga topologica, toma valor de numeros enteros cuyo
signo se asocia con el sentido de incremento de la fase, sea este
horario o antihorario.

En este trabajo, el pseudocampo se obtiene mediante la
implementacion de un filtro Laguerre-Gauss que contiene vortices con
carga topolégica 1 en su funcion transferencia. Por este motivo, el
pseudocampo solo tendra singularidades con carga topologica +1. Asi,
si la fase incrementa 2m la carga topologica sera 1, de lo contrario la
fase disminuye en 2 con una carga topologica -1.

q= sgn(ﬁ -e,) = sgn(a,b; — a;b,) (1.11)

nF

a) b)
Figura 1.4: Singularidades de fase con diferente carga topoldgica: a) Vértice

positivo, fase en direccién anti horaria. b) Vértice negativo, fase en direccién
horaria.

1.6.3 Excentricidad

La pseudo fase alrededor de una singularidad presenta una variacion
de 2m, sin embargo, este cambio no es uniforme.
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La intensidad del campo puede ser aproximado en el entorno cercano
a un vortice siguiendo contornos elipticos. Utilizando los coeficientes
de ajuste la excentricidad se puede expresar como:

(arz + aiz + brz + biz) - \/(arz + aiz - brz - bi2)2 + 4’(arb7- + a,:b,:)z (1 12)

e= |1

(a,2+ a2 +b,° +b°) + \/(arz +a;2 — b,% — b%) + 4(a,b, + a;b;)?

1.6.4 Angulo del cruce por cero

El cruce de la parte real e imaginaria cuando las dos son nulas
Re[l(x,y)] =0, Im[I(x,y)] =0 (1.13)

puede ser caracterizado por medio del angulo entre las rectas

tangentes en el punto de interseccion. Empleando los coeficientes

dados en las ecuaciones (1.8) y (1.9) las expresiones de las rectas son:
ar Cr a; Ci

y:_b_rx_b_r’ y:_b_ix_b_i (1.14)

Por consiguiente, el angulo de las dos rectas es invariante al
desplazamiento y la rotacion de la singularidad y se puede expresar
de la siguiente manera:

a,-b; —a;b T
|tan"1 <M> si |0g;] < =,
a,a; — brbi 2
8R1= a b—ab (].].5)
m— |tan‘1 (M) Si |0 > =
a,a; — brbi 2

1.7 Esfera de Poincaré

Una forma de caracterizar las singularidades de fase es la propuesta
por Wang [26] donde se considera el gradiente del pseudocampo en el
vortice, estableciéndose una analogia con el vector de polarizacion de
una onda.
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Por lo general, el cambio de la pseudo-fase alrededor de las
singularidades de fase no es uniforme, esta en funcion del angulo
azimutal y los contornos de amplitud, que es una estructura tipica del
nucleo alrededor de la singularidad de pseudo-fase, muestra una
elipse fuertemente anisotropica. En las proximidades de un vortice,
las partes real e imaginaria de la representacion de la senal Laguerre-
Gauss de un patron de speckle bidimensional pueden expresarse
como:

VI = (a, +ja)® + (b +jb)9 = (&% +b,9) +j(a2 + by) (110
donde X y y son versores en las direcciones en x e y.

Es posible observar la similitud entre el gradiente del campo y el
vector de polarizacion respecto a sus caracteristicas geométricas. Por
lo cual, se adopta los parametros de Stokes en polarizacion, siendo
estos analogos, pero sin ninguna relacion fisica entre ellos. De esta
manera, es posible definir las elipses anisotropicas asociadas a la
pseudo-fase, localizando un vortice optico en la esfera de Poincaré.

So = a;2 + b,* + a2 + b,

S1= ar2+ai2_br2_bi2' (1.17)
SZ = z(arbr + aibi):
S; = 2(a,b; — a;b,).

El conjunto de expresiones anteriores nos permite deducir que solo
tres de ellas son independientes, ya que estan relacionadas de la
siguiente manera:

502 _ 5'12 +522 +532 (1.18)
De manera similar al procedimiento usado en polarizacion, es posible
escribir los parametros elipticos de la siguiente forma:
S, = Sycos(2x)cos(2¢),
S, = Socos(2y)sin(2¢), (1.19)
S; = Sysin(2y).

donde ¢ es el angulo azimutal entre el semieje mayor y y el eje x, y es
el angulo de elipticidad, definido como la tangente inversa del
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coeficiente entre la longitud de los semiejes como se muestra en la
figura 1.5a

a) b)

Figura 1.5: Parametros para la representacion de la esfera de Poincaré para
describir la estructura del niicleo de las singularidades de fase. En a) contorno
de amplitud eliptico, y en b) esfera de Poincaré para los diferentes contornos de

amplitud de las singularidades.

Una representacion sencilla de los tres parametros S;, S, y S3 como
componentes de una superficie esférica tridimensional con un radio
unitario es conocida como esfera de Poincaréy esta definido como:

L (5 1 /5
S = Sy | = — SZ (120)
s3)  So\s,

En la figura 1.5b se muestran las coordenadas para la representacion
en la esfera de Poincaré de las estructuras elipticas anisotréopicas del
nucleo de un vortice 6ptico. Las variables s, con n = 1,2,3 se pueden

. . =
considerar como las coordenadas cartesianas del punto S sobre la
esfera con radio uno, 2y y 2¢ las coordenadas angulares en el mismo
punto.

Por lo que, cualquier posible estado de la elipse para la estructura del
nucleo de una singularidad de fase corresponde a un unico punto en
la superficie de la esfera. Esta unicidad sirve como una huella digital
del vortice que permite una correcta identificacion y seguimiento a
través de una transformacion.
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En la metrologia de vortices opticos, las singularidades de fase que se
ubican en los polos de la esfera de Poincaré son de gran intereés.
Cuando se analiza un patron de speckle en fase o pseudo fase las
singularidades wubicadas en los polos de la esfera son mas
abundantes, debido a que la amplitud de la estructura del nucleo
tiende a ser circular y su identificacion es correcta. Al analizar los
cruces por cero de los planos real e imaginario del campo en las
vecindades de este tipo singularidad estos se entrelazan en un punto,
localizando asi el vortice.

Por el contrario, al analizar las singularidades ubicadas en el ecuador,
el cruce de los planos se entrelaza en una linea recta, dificultando la
localizacion de estas, a estos vortices se les conoce como
singularidades inestables. Hemos observado que el ruido electronico
presente en las imagenes origina vortices inestables, situados en el
ecuador y en su vecindad no son relevantes en metrologia de vortices
opticos.
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2. Densidad de
vortices opticos

Cuando un haz laser altamente coherente ilumina una superficie
opticamente rugosa, se genera un patron de speckle, debido a la
interferencia de un gran numero de ondas que difieren en su fase o,
aunque menos frecuente en amplitud. Este comportamiento es
aleatorio por lo que requiere un analisis estadistico.

Las distribuciones de intensidad del speckle son sensibles a cambios
microscopicos de la superficie del objeto a lo largo del tiempo. Estos
cambios pueden utilizarse para monitorizar diferentes procesos en
medicina, biologia e industria, como por ejemplo en los procesos
biologicos [27-30], la movilidad de parasitos [31], la placa
aterosclerotica [32], mediciones del flujo sanguineo [27]. En
aplicaciones industriales se analiza la hidro absorcion de zeolitas [33],
la corrosion [34] y el secado de pintura [35]. Para estudiar los cambios
que presentan dichas intensidades se emplean diferentes descriptores
que permiten analizar y caracterizar los patrones de speckle dinamico.

Una manera conveniente para mostrar la evolucion temporal de un
diagrama de speckle es la propuesta por Oulamara et al [36]. Para
cada estado del fenomeno en estudio, se registran imagenes sucesivas
del diagrama de speckle dinamico. Las secuencias de imagenes se
adquieren mediante el uso de una camara CCD o CMOS. Con esta
secuencia de imagenes se construye una nueva imagen
bidimensional, llamada Historia Temporal de los Diagramas de
Speckle mas conocida por el acronimo HTPS. Este método produce
una representacion visual donde la dimension horizontal de la imagen
HTPS representa el tiempo y la dimension vertical, el espacio.

En este capitulo se presentara un nuevo descriptor para estudiar
cambios en los patrones de speckle durante un proceso dinamico
basado en la densidad de vortices Opticos en las imagenes
correspondientes a historias temporales de speckle HTPS. Como
mencionamos en el capitulo anterior no son de interés los vortices
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localizados en el ecuador ni en la vecindad del ecuador en la esfera de
Poincaré. En particular en las imagenes de baja actividad es notable
la presencia de vortices originados en el ruido electronico y no en la
actividad del speckle. Estas singularidades de fase originados en el
ruido son vortices inestables que no son eliminados con el filtro de
Laguerre Gauss. Por esto se diseno un filtro basado en la esfera de
Poincaré para eliminar los vortices inestables. En este capitulo se
verificara la validez de la propuesta mencionada como método valido
para el estudio de procesos dinamicos de diferentes origenes
comparando los resultados con aquellos obtenidos por métodos
tradicionales. En particular se analizara el secado de pinturas y las
turbulencias atmosféricas.

2.1 Descriptores de actividad

El analisis temporal de una senal de speckle dinamico proporciona
informacion detallada sobre los movimientos microscépicos asociados
al fenomeno que lo ocasiona.

Existen multiples descriptores que permiten estudiar las senales y
secuencias de imagenes de speckle dinamico. Estos descriptores se
aplican a las secuencias de imagenes, por ejemplo, al procesar la senal
temporal correspondiente a cada pixel de manera individual,
prescindiendo de sus vecinos. Esta técnica proporciona un descriptor
para cada pixel, y las variaciones espaciales de estos descriptores
permiten discernir diferentes actividades dentro del mismo patron de
speckle, posibilitando la discriminacion espacial dentro de la muestra
analizada.

Entre los descriptores utilizados, se encuentra el contraste temporal,
definido como la relacion entre la desviacion estandar y el valor medio
de una senal de speckle [37]. Otro descriptor de amplio uso es el ancho
de correlacion, que permite la medicion del tiempo de vida promedio
del grano de speckle [38-39]|. Asimismo, el momento de inercia de la
matriz de co-ocurrencia se destaca como un descriptor cualitativo
[40]. Sin embargo, su limitacion radica en requerir una gran cantidad
de muestras, por lo que se emplea principalmente en imagenes de
HTPS [40].
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Evaluando el flujo sanguineo, Fujii propuso el descriptor de
diferencias promediadas [41,42], donde el algoritmo funciona como
un filtro pasabanda sobre una senal. Una variante de este método es
el de diferencias generalizadas, desarrollada por Arizaga [43], que
considera las diferencias con todos los valores de intensidad presentes
en la senal.

El descriptor propuesto por Briers y Webster [44] es el LASCA (Laser
Speckle Contrast Analysis), el cual inicialmente se empleé para la
medicion del flujo de sangre capilar y posteriormente fue
implementado en otras aplicaciones [45-47].

Ademas de los descriptores mencionados, existen otros que se
fundamentan en el analisis frecuencial del patron de speckle.

2.2 Secado de pinturas

La evaluacion del secado de pintura es un paso importante en
distintos procesos industriales, ya que permite optimizar los tiempos
de produccion y evaluar las propiedades del recubrimiento para
introducir mejoras. La pintura ademas de ofrecer un acabado
superficial aporta a los materiales proteccion frente a la corrosion, a
la sensibilidad a la luz o propiedades magnéticas y eléctricas, entre
otras. Durante el secado de pintura tienen lugar una serie de procesos
quimicos que incluyen la creacion de una pelicula y la eliminacion de
disolventes [48,49].

En pinturas tipo latex (a base de agua), el proceso cinético de secado
esta controlado por la difusion del disolvente a través de la pintura y
por la evaporacion en la superficie [SO]. El secado depende también
de factores externos como lo son la geometria, la temperatura, la
humedad y/o la velocidad del aire. Cuando no hay disolvente libre en
la superficie, el secado es controlado por el flujo capilar del disolvente
hacia la superficie [35].

El método mas utilizado y directo para medir el secado de pinturas es
el gravimeétrico, que consiste en pesar una muestra a intervalos
regulares y registrar la pérdida de peso debida a la evaporacion del
disolvente.
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Si hay actividad de speckle los vortices y su pseudo-fase cambian su
localizacion en los patrones de speckle [40,51].

A continuacion, se presenta un método alternativo para el analisis del
proceso dinamico de secado de pintura basado en las medidas de la
densidad de vortices.

2.2.1 Montaje experimental

El experimento se realiz6 con pintura a base de latex. La muestra se
prepara extendiendo horizontalmente la pintura sobre un sustrato de
vidrio de 4x4 cm? utilizando una barra aplicadora estandar de acero
inoxidable. El espesor de la pelicula es de aproximadamente 50 um. La
temperatura ambiente y las condiciones del aire se mantienen
constantes durante las mediciones; la temperatura ambiente se
mantiene entre 22°C y 24°C y la humedad entre el 40% y el 60% HR.

El montaje se presenta en la figura 2.1. El dispositivo experimental
consta de una fuente de luz laser He-Ne (10mW, A=632.8 nm)
atenuada con un filtro de densidad neutra para iluminar la muestra.
Los sucesivos patrones de speckle generados a partir de la superficie
de la pintura activa se registran con una camara CMOS EO10012 C
con un tamano de pixel de 1.67 uym x 1.67 um. La velocidad de
adquisicion de los fotogramas es de 200 fps y tiempos de iteracion

para la captura de imagenes es de (1/ 2 OO)S' La secuencia de imagenes

dinamicas de speckle permiten realizar un seguimiento de los cambios
a lo largo del tiempo, proporcionando una herramienta conveniente
para evaluar el estado de secado de la pintura. Se registraron 500
imagenes speckle sucesivas cada 10 minutos. En primer lugar, se
genera una historia temporal de patrones de speckle (HTPS). La HTPS
se obtiene seleccionando una columna de cada una de las 500
imagenes de speckle y poniendo la columna de cada imagen de la
secuencia lado a lado. La imagen HTPS generada tiene m x n pixeles
donde m representa la historia temporal de cada pixel de la columna
n-esima de cada patron speckle [36]. Las imagenes HTPS tiene
dimensiones de 500 x 500 pixeles.
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CMOS
He-Ne Camara

Secado de muestra
de pintura

Figura 2.1: Montaje experimental (CS: Sistema Colimador; F: filtro de densidad
neutra; BS: divisor de haz).

Figura 2.2: Esquema de la generacién de HTPS para n numero de patrones de
speckle.

Analizando las imagenes HTPS es posible caracterizar la evolucion
temporal de los fenomenos subyacentes relacionados con dichos
speckles, lo que permite observar distintos niveles de actividad. Las
HTPS correspondientes a diferentes niveles de secado de la pintura se
muestran en la figura 2.3, donde para ejemplificar se muestran tres
estados de actividad. La variacion de la intensidad a lo largo del
tiempo se representa en el eje horizontal de las HTPS, lo que permite
visualizar los estados de secado de la pintura. Es decir que estas
imagenes nos brinda informacion cualitativa del estado de secado de

21



la pintura. Cuando no hay actividad, el patron de speckle no presenta
ninguna variacion en la direccion horizontal o temporal. Por el
contrario, cuando el proceso dinamico es muy activo, la HTPS
muestra rapidas variaciones de intensidad que se asemeja a un
patron de speckle espacial ordinario. La figura 2.3a representa la
pintura recién pintada es decir con mayor actividad. En la etapa
intermedia, como se observa en la figura 2.3b la pintura ha
comenzado a secarse y por lo tanto la actividad a lo largo del eje
horizontal disminuye. Finalmente, en la figura 2.3c que corresponde
a la pintura seca, no hay variaciones a lo largo del tiempo y por lo
tanto se observan franjas continuas en la direccion horizontal que
corresponde al tiempo. Una vez seca la pintura, el patron de speckle
alcanza un estado estacionario. Hemos observado que la pintura se
seca en aproximadamente a 420 minutos.

a)

Figura 2.3: Imdagenes HTPS correspondientes a diferentes estados de actividad
a) T=0 min, b) T=210 min y c¢) T= 420 min.

Como las imagenes de HTPS son patrones de intensidad, no contienen
informacion de fase. No obstante, se puede calcular una pseudo-fase
y obtener informacion sobre las singularidades de fase o vortices
opticos a partir de la senial compleja resultante del empleo del filtro de
Laguerre-Gauss sobre la imagen HTPS en intensidad. Esta senal
compleja no introduce nueva informacion optica, sino que mapea la
informacion de valor real en una representacion analitica de senal de
valor complejo. Las singularidades mencionadas pueden detectarse a
partir del patron de speckle de intensidad sin utilizar interferometria.

El numero de singularidades de fase de las HTPS dependen del

parametro del ancho de banda (w) del filtro LG. Una vez seleccionado
el ancho banda, se utilizara el mismo para todas las HTPS a lo largo
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del tiempo. En estas condiciones, la cantidad de singularidades de
fase en cada HTPS dependera la actividad del medio o del secado de
la pintura. Aunque existen variaciones del indice de refraccion
durante el proceso de secado, estas son pequenas y cambian a un
ritmo lento si se comparan con la actividad de evaporacion y tienen
un impacto pequeno en las mediciones de pintura con disolvente
(latex).

En la figura 2.4 se muestra las pseudo-fase correspondientes a
diferentes momentos del proceso de secado. La distribucion de
pseudo-fase se codifica utilizando un nivel de gris de 8 bits. En dichas
imagenes se incluyen en color rojo las singularidades de pseudo-fase
o vortices opticos con carga topologica positiva y con color verde
aquellas con carga topologica negativa. Tal como era esperado si la
pseudofase corresponde a una HTPS con mucha actividad, la
densidad de vortices es mas alta. La densidad de vortices disminuye
gradualmente a medida que el proceso dinamico cambia de actividad
rapida a lenta. La densidad de singularidades de fase es un indicador
sencillo y visual para evaluar el proceso dinamico, pero solo es un
método cualitativo. Como era de esperar, en el estado de actividad
mas bajo casi no se observan cambios en las imagenes de pseudo-fase
de las HTPS a lo largo del eje horizontal, y las distribuciones de
vortices son casi nulas. Sin embargo, es llamativo observar que en el
estado final del proceso de secado hay presencia de singularidades de
fase (ver figura 2.4 f)), cuando se esperaria cero vortices opticos. Se
determino que dichas singularidades estan asociadas al ruido y no
contienen informacion del proceso dinamico bajo estudio.
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AN

Figura 2.4: Distribuciones de Pseudo-fase de los HTPS correspondientes a tres
estados de actividad a) T=0 min, b) T=210 min y c¢) T= 420 min. Ampliaciones de
la distribucion de Pseudofase con los vértices dpticos de carga positiva y
negativa, d) T=Omin, e) T=210 min y f) T=420 min

2.2.2 Filtro Esfera de Poincaré

Como se mencion6é en el punto anterior creemos que los vortices
presentes en las distribuciones de pseudo-fase de la HTPS
correspondientes a la pintura seca muestra la presencia de
singularidades de fase que asociamos a la presencia de ruido en las
imagenes

Por otra parte, recordemos que, en metrologia de vortices opticos, las
singularidades de fase que son de interés se localizan en los polos de
la esfera, la amplitud de la estructura del nucleo de estas
singularidades tiende a ser circular, lo que permite su correcta
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identificacion. Al analizar el cruce por cero de los planos imaginario y
real del campo en las cercanias del vortice estos se cortan en un
punto, haciendo posible la localizacion de la singularidad, por lo que
son conocidos como vortices estables. El caso opuesto ocurre cuando
los vortices se localizan en el ecuador de la esfera, los cruce por cero
de los planos se cortan en una linea recta, lo que dificulta su
localizacion. Ademas, estas singularidades tienden a desaparecer
cuando tiene lugar una transformacién, por lo que se le conocen como
vortices inestables.

La esfera de Poincaré es una representacion del campo complejo
(Figura. 2.5), con caracteristicas geomeétricas similares a las
empleadas en el campo vectorial de polarizacion. Los parametros que
describen las elipses anisotropicas asociadas a cada singularidad de
fase fueron definidos en las ecuaciones (1.18 - 1.20).

En general, cada singularidad de fase tiene sus estructuras centrales
anisotropicas unicas con diferentes angulos acimutales y elipticidad,
estas tienen una distribucion casi uniforme en la esfera con una ligera
concentracion en los polos.

Figura 2.5: Representacion de vortices opticos (azul) en la esfera de Poincaré.
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Figura 2.6: Distribucién de las singularidades de fase anisotrépicas en la esfera
de Poincaré para los tiempos a= T=0 min, b) T=210 min y c) T= 420 min.

La representacion bidimensional (2D) de la senal compleja isotropica
del patron HTPS se obtiene utilizando el filtro de Laguerre-Gauss. Tras
identificar las correspondientes estructuras de nucleo de pseudo-fase,
se localizan las singularidades, en su representacion en la esfera de
Poincaré. En la figura 2.6 se localizan en la esfera los vortices
correspondientes a las imagenes HTPS de tres estados diferentes.
Como se ha mencionado, los vortices en el ecuador consideramos que
son singularidades asociadas al ruido presente en las imagenes HTPS
y no a la actividad de la muestra. Por lo antes mencionado es
esperable que los vortices de dichas singularidades inestables se
localicen en el ecuador y en sus cercanias.

En la figura 2.6 a), que corresponde a una actividad elevada en la
muestra, no se localizan singularidades alrededor del ecuador. Por el
contrario, en el caso de la pintura seca (figura 2.6 c)), las
singularidades se situan cerca del ecuador tal como habiamos
supuesto.

Como los vortices asociados al ruido no llevan informacion de la
actividad de los speckle proponemos emplear un filtro basado en la
representacion de la esfera de Poincaré para eliminar dichas
singularidades de fase inestables.

El filtro esta descrito por la siguiente ecuacion:
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En nuestro experimento utilizamos el mencionado filtro para eliminar
los vortices dentro de una region de 10 grados alrededor del ecuador
en la esfera, tal como se describe en la figura 2.7. La densidad de
vortices filtrada mediante la esfera de Poincaré se utiliza para
determinara la densidad de vortices en cada HTPS y obtener una
nueva curva de secado.

Figura 2.7: Filtro de esfera de Poincaré.

2.2.3 Resultados

Las medidas obtenidas por el método basado en la densidad de
vortices seran comparadas con los resultados que surgen de emplear
el método gravimétrico estandar para la determinacion del secado de
pintura.

El método gravimétrico estandar consiste en colocar las muestras de
pintura en una balanza analitica y medir la pérdida de peso a lo largo
de la etapa de secado. Cabe aclarar que la adquisicion de la secuencia
de patrones dinamicos de speckle y las medidas del peso son
realizaron simultaneamente.
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En primer lugar, se incluyen los resultados obtenidos sin emplear el
filtro basado en la esfera de Poincaré. Los cambios de densidad de
vortices en funcion del tiempo de secado se representan en la figura
2.8, donde los cuadros negros y rojos indican los datos experimentales
obtenidos utilizando la densidad de vortices y las medidas
gravimeétricas, respectivamente. La actividad puntual representada en
la figura 2.8 corresponde a 42 datos de HTPS ordenados
cronologicamente. El lapso de tiempo fue de 420 minutos, lo que
significa que cada HTPS este espaciado 10 minutos. En este
experimento concreto cada punto representa un estado temporal, y se
obtiene procesando el conjunto de 500 imagenes de speckle tomadas
cada 0,9 segundos.
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Figura 2.8: Comparacion entre la densidad de vértices (rojo) y la medicién
gravimétrica (negro)

Durante el periodo inicial del proceso de secado, tanto las curvas
gravimeétricas (normalizadas) (puntos negros) como la densidad de
vortices (cuadrados rojos) muestran un comportamiento similar. Tal
como esperabamos a partir de los resultados obtenidos en secciones
anteriores, una inspeccion de las curvas muestra que son
cualitativamente diferentes cuando disminuye la actividad. Las
diferencias observadas en la figura 2.8 son debidas a la presencia de
vortices inestables no originados en la actividad de la HTPS. Las
singularidades observadas en el caso seco son debidas al ruido. El
ruido de la imagen creemos es generado por el proceso de grabacion
y digitalizacion de dichas imagenes. Sin embargo, el filtro basado en
la esfera de Poincaré permitira eliminar estos vortices indeseables.
Cabe mencionar que el ruido en casos de baja actividad es un
inconveniente en todos los métodos.
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Figura 2.9: Comparacién entre la densidad de vértices utilizando el filtro de la
esfera de Poincaré (azul) y la medicién gravimétrica (negro).

En la figura 2.9 se muestran las curvas de la densidad de vortices en
funcion del tiempo de secado cuando para el calculo de la densidad
de vortices se eliminan los vortices inestables. El filtro basado en la
esfera de Poincaré permitio eliminar los vortices dentro de una region
de 10 grados alrededor del ecuador en la esfera.

Los cuadros negros y azules en la figura 2.9 denotan los datos
experimentales obtenidos utilizando la densidad de vortices y el filtro
basado en la esfera de Poincaré y las curvas gravimétricas,
respectivamente. Obsérvese que los resultados obtenidos utilizando el
filtro basado en la esfera de Poincaré tienen un comportamiento muy
similar al obtenido mediante medidas gravimétricos.

Si bien el filtro fue propuesto para el estudio del secado de pintura, el
procedimiento podria aplicarse a otros experimentos dinamicos.

2.3 Mediciones en Turbulencias

La tierra esta envuelta por una capa gaseosa que se extiende a varios
centenares de kilometros por encima de la superficie. Cerca del 98%
esta compuesto por nitréogeno y oxigeno, ademas del vapor de agua y
el argon; aunque otros gases como el dioxido de carbono. metano,
neon y helio estan presentes [52]. La capa atmosférica esta dividida
en cuatro subcapas principales y tres limites isotérmicos:
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Troposfera: Contiene el 75% aproximadamente de la masa
atmosférica terrestre. Su maxima temperatura la alcanza en el
suelo y desciende hasta unos 55°C aproximadamente. La
tropopausa es la capa de aire de unos 9 km con una
temperatura constante de -55°C.

Estratosfera: Esta capa se extiende desde los 20 km hasta los
48 km de altitud. La temperatura del aire aumenta con la
altitud, ya que el ozono absorbe la radiacion ultravioleta del sol.
La estratopausa es otra capa isotérmica que separa la
estratosfera de la siguiente capa.

Mesosfera: Esta capa se extiende hasta los 80 km de altitud,
aca la temperatura disminuye hasta -90°C. La mesopausa es la
tercera capa isotérmica que separa a la mesosfera de la
termosfera.

Termosfera: Se extiende hasta 600 km de altitud, en esta capa
la temperatura del aire aumenta por encima de los 90 km. En
esta capa se incluye a la ionosfera y la exosfera, siendo esta
ultima la region mas externa de la atmosfera.

600 km
Termosfera
90 km
Mesopausa
80 km
Mesosfera 50k
B m
g | | Estratopausa
g 48 km
< Estratosfera
20 km
Tropopausa
11km
Tropostera
R R O Y 0 km
-100 -80 -60 40 20 0 20 Tierra

Temperatura [°C]

Figura 2.10: Capas atmosféricas y temperatura del aire segun [52,53]
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La propagacion de la luz se ve afectada por tres procesos atmosféricos
que son la absorcion, la dispersion y las fluctuaciones del indice de
refraccion (por ejemplo, las turbulencias opticas).

2.3.1 Teoria de Kolmogorov de la turbulencia

El movimiento del aire y las variaciones aleatorias de la temperatura
causan la turbulencia en la atmosfera de la tierra, esto altera el indice
de refraccion tanto espacial como temporalmente. Estas variaciones
degradan el frente de onda que llegan a cualquier sistema o6ptico, por
lo que para superar esta distorsion se han empleado diversas técnicas
para reducir sus efectos. La teoria mas aceptada del flujo turbulento
por su consistencia con las observaciones fue publicada por
Kolmogorov [54], luego por Obukhov [55] y de forma independiente
por Corrsin [56], estas adaptaron el modelo de Kolmogorov para las
fluctuaciones de temperatura.

2.3.2 Turbulencia o6ptica

En un punto R del espacio, el indice de refraccion puede ser escrito
como:

nﬂn—1+79ﬂ)[ﬂﬂq—1+nﬂR) (2.2)

donde n esta normalizado por su valor promedio n,. P es la presion y
T es la temperatura. Las fluctuaciones inducidas por la temperatura
en el indice de refraccion atmosférico se denominan turbulencia optica,
la cual tiene propiedades de homogeneidad estadistica e isotropia
dentro del sub-rango inercial.

La funcion de estructura para el indice de refraccion (D, (R)) satisface
las leyes de potencia

C,2R*3 si 1, « R K Ly

2
D, (R) = {(n(Ry) —n(Ry)) ) = -
(R) = ((n(Ry) = n(R2))") 21,7*5R2  si R«

(2.3)

donde los subindices de R indican los puntos donde se calcula n, L,
es la escala externa de turbulencia, [, la escala interna de la
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turbulencia y C,* es el parametro es una medida de la intensidad de
la turbulencia.

Se puede relacionar el parametro de estructura para el indice de
refraccion con el parametro de estructura para la temperatura segun:

2 —6P ? 2
C, =[79.10 F] C, (2.4)

Los valores usuales de C,? permiten clasificar las turbulencias como:
débiles si C,2 < 10"m /3 y fuertes si C,2 = 10"7m /3 .

Para aplicaciones de propagacion horizontal, se asume que C,* es una
constante, para propagaciones verticales debe modelarse en funcion
de la altura.

2.3.3 Densidad de vortices opticos en turbulencias atmosféricas

Se estudia la densidad de singularidades de fase en la propagacion de
imagenes a través de la turbulencia atmosférica en condiciones
controladas en laboratorio (turbulador). Se estudia la evolucion
temporal de cada columna de la imagen y encontramos que la
densidad de vortices en dichas secciones correlaciona con intensidad
de la turbulencia, permitiendo cuantificarla.

Se realizo un experimento conceptual simple de propagacion de
imagenes en condiciones controladas en las que se muestran un
patron fijo en un monitor LED estandar seguido de una region con
una turbulencia artificial y luego se enfoca la imagen del monitor en
una camara (Ver figura 2.11).

Con el fin de tener una turbulencia inercial completamente
desarrollada en condiciones estables y estadisticamente repetibles,
empleamos una camara de turbulencia de laboratorio (turbulador).
Para simular la turbulencia atmosférica, dos flujos de aire a diferentes
temperaturas son forzados a colisionar en la camara produciendo una
mezcla isotropica entre aire frio y caliente. La luz del objetivo se
propaga a través de ~0.35m de turbulencia en la camara de mezcla.
En este aparato las caracteristicas de turbulencia solo se deben a la
diferencia de temperatura (AT = T, — T,) entre el foco frio (temperatura
ambiente) y caliente. Al aumentar la temperatura de la fuente caliente,
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se pueden lograr diferentes intensidades de turbulencia. El
turbulador ofrece la ventaja de un comportamiento estable para
cualquier valor de intensidad de turbulencia en su rango operativo,
ajustable por el usuario simplemente fijando la diferencia de
temperatura. La intensidad de la turbulencia, cuantificada por la
constante de estructura del indice de refraccién (C,%), fue previamente
caracterizada para el aparato en funcion de la diferencia de
temperatura AT entre la fuente fria y caliente. Los experimentos se
llevaron a cabo con 15 diferencias de temperatura que van desde
2.6°C a 106.2°C, todas con C,? caracterizado (rango de fluctuacién
débil a fuerte).

Raspberry Pi 4

camara de turbulencia

Figura 2.11: Esquema del arreglo experimental.

El equipo de captura consisti6 en una camara Raspberry Pi High
Quality Camera (12.3 megapixel Sony IMX477 sensor,7.9 mm
diagonal image size) conectada a una placa Raspberry Pi 4 (Model 4b).
Para cada intensidad de turbulencia se realiz6 una captura de 60
segundos a 24 fps y resolucion de 640x480. Este modelo de camara
permite registrar en formato yuv sin compresion, de donde se extrajo
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la luminancia para el analisis (con mayor aporte del verde del filtro
Bayer, ~ 550 nm) [S57-59].

2.3.4 Analisis
Las imagenes en la region de interés fueron de 225x244 pixeles en

escala de grises. Una imagen representativa de las capturas donde se
puede apreciar el patron en la pantalla LED se incluye en la figura.
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Figura 2.12: Imagen objeto, patrén empleado para la toma de datos.

Es posible asignar una funcion de valor compleja a la funcion de valor
real adquirida (imagen de intensidad). Para lograr este objetivo se
utiliza un filtro de Laguerre Gauss, que consiste en un filtro lineal
mediante el cual se relaciona el patron complejo resultante con la
distribucion de entrada.

El filtro LG permite obtener un pseudo campo que contiene
singularidades de fase o vortices oOpticos. Como mencionamos
anteriormente, las singularidades distribuidas aleatoriamente en la
informacion de pseudo-fase estan directamente relacionadas con el
objeto y el desplazamiento de cada singularidad esta directamente
relacionado con el desplazamiento local de la superficie bajo estudio.
Las propiedades estructurales de nucleo de las singularidades

34



permiten definirlas univocamente y seguirlas en su movimiento. Por
otro lado, la localizaciéon de los vortices en la esfera de Poincaré
permiten eliminar los vortices inestables (cercano al ecuador).

Figura 2.13: Singularidades de fase en la esfera de Poincaré, los vértices
localizados en la franja azul se consideran singularidades inestables.

A partir de las imagenes a lo largo del tiempo correspondientes a cada
nivel de intensidad de turbulencia se construyen imagenes de
historias temporales. En particular, se selecciona una determinada
columna de las imagenes a lo largo del tiempo y a partir de las mismas
se genera las imagenes de historia temporal. Se determina en cada
imagen la localizacion de los vortices y, tras un filtrado adecuado en
la esfera de Poincaré para eliminar los vortices inestables,
determinamos la cantidad (densidad) de vortices presentes. Este
procedimiento se repite para cada columna de la imagen de entrada y
se calcula el promedio de densidad de singularidades obtenidas en
cada captura lo comparamos con la intensidad conocida de la
turbulencia del aparato.

35



= 6.1396x10~° 2/3 — 9.3904x10~° 2/3

= 1.856x10~8 2/3 = 3.7728x1078 m /3

Figura 2.14: Evolucién temporal de la columna indicada de muestra para 4
intensidades representativas del rango de turbulencia.
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Figura 2.15: Comparacion entre la densidad de vértices filtrados por la esfera
de Poincaré (rojo) y la medicién de la intensidad de la Turbulencia (azul).

Se encontré una buena correlacion entre la densidad promedio de
vortices y la intensidad de turbulencia (R? = 0.9808), abriendo el
camino para la cuantificacion de la turbulencia por este método cuya
captura experimental es sencilla.
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3. Metrologia de
vortices opticos

Desde la década del 70 la fotografia speckle y la metrologia speckle
han sido muy estudiadas. En particular, en la fotografia speckle la
idea basica es comparar los patrones de intensidad de un objeto
rugoso en un estado inicial y final después de haber sufrido, por
ejemplo, un desplazamiento o una deformacion. Estas técnicas han
dado lugar al desarrollo de diversas aplicaciones [60-64].

En la interferometria optica, las singularidades de fase son un efecto
indeseable ya que obstaculizan el desenvolvimiento de fase. Sin
embargo, en los ultimos anos, se han propuesto diversas aplicaciones
metrologicas que se basan en vortices opticos. La metrologia 6ptica de
vortices aprovecha el hecho que las singularidades de fase son puntos
geométricos bien definidos en las cuales las propiedades del nucleo
son Unicas. Esto permite que los vortices sean utilizados como
marcadores univocos e identificables [65].

Entre las multiples aplicaciones se reportéo la deteccion de
desplazamientos con precision nanométrica [7] y rotaciones en la
escala de los miliradianes [8]. En particular, en ref. [7] se propone el
uso de las singularidades de fase presentes en la sefial analitica
compleja obtenida a partir de un patron de speckle en intensidad
como indicativo del desplazamiento local del speckle. Debido a que la
pseudo-fase puede obtenerse sin recurrir a la interferometria, esta
técnica puede ser usada en imagenes de texturas aleatorias de origen
natural (como tejidos biolégicos) o artificial incluso iluminadas con luz
natural no coherente. La versatilidad de la informacion del
pseudocampo permite una amplia gama de aplicaciones mas alla de
las desarrolladas para la metrologia speckle.

El objetivo en este capitulo es mostrar la implementacion de las
singularidades de fase o vortices opticos como un método confiable en

38



el rastreo de objetos en movimiento de diferentes procedencias,
biolégicos como las imagenes médicas o simulados como hologramas
generados en computador.

3.1 Seguimiento de vortices

Al igual que los patrones de speckle en intensidad imprimen marcas
en la superficie de un objeto iluminado coherentemente, las
singularidades de fase distribuidas aleatoriamente en la informacion
de pseudo-fase asociada a los patrones de speckle imprimen marcas
Unicas relacionadas con la superficie del objeto. Al igual que dos
personas no poseen el mismo patron de huella dactilar, ninguna
singularidad de fase tiene exactamente las mismas propiedades de las
estructuras del nucleo. Como se mostré anteriormente, las
singularidades de fase se localizan en la interseccion de las dos lineas
de cruce por cero de las partes real e imaginaria del campo. Para el
seguimiento de vortices homologos antes y después de un
desplazamiento se identifican las singularidades de fase
correspondientes a los mapas de fase o pseudo-fase para los dos
momentos. Para identificar y localizar las singularidades de fase se
utilizan las propiedades del nucleo: vorticidad (dada por la ecuacion
(1.10)), carga topologica (dada por la ecuacion (1.11)), excentricidad
(dada por la ecuacion (1.12)) y angulo del cruce por cero (dada por la
ecuacion (1.15)). La unicidad de las singularidades permite una
identificacion correcta y estimar el desplazamiento de un objeto a
partir del seguimiento de los movimientos de dichos vortices
homologos.

El desplazamiento de cada singularidad de fase esta directamente
relacionado con el desplazamiento local de la superficie del objeto. Asi,
el desplazamiento de un objeto puede estimarse a partir del cambio
de coordenadas de cada singularidad de fase dentro de toda la zona
de sondeo, como se muestra en la figura 3.1 En el proceso de
desplazamiento o deformaciéon, pueden crearse o aniquilarse vortices.
de a pares y con carga topologica opuesta [66].
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Figura 3.1:

Diagrama esquemdtico del principio de la metrologia éptica de
vértices

Si a priori se conoce que el desplazamiento es pequeno, el proceso de
busqueda puede restringirse solo a las singularidades de fase vecinas
mas cercanas de la misma carga topolégica. Cuando el
desplazamiento es grande, no uniforme o no se tiene informacion a
priori, es compleja la identificacion de las singularidades.

Cabe aclarar que, si las imagenes antes y después del desplazamiento
no estan decorrelacionadas, los cambios en las propiedades de las
estructuras del nucleo son muy pequenas. Sin embargo, a medidas
que la decorrelacion aumenta, los cambios en las propiedades del
nucleo también lo hacen y dificulta la identificacion y seguimiento de
los homologos. Cabe aclara que si la dinamica del patron es lenta en

comparacion con el intervalo de muestreo es posible analizar el
comportamiento de dichos vortices.

Para encontrar los vortices homodlogos antes y después al
desplazamiento del objeto, es necesario establecer ciertas condiciones
sobre las propiedades de las estructuras del nucleo:

al=|(2-2)/(2+02)| <& (3.1)
q=q (3.2)

lAe| = e —e'| < & (3.3)
AOg; = |Or; — 0 gy < &5 (3.4)
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donde los parametros primados estan relacionados con las
singularidades de fase después del desplazamiento. Luego de la
seleccion de los valores umbrales &, & y &, la mayoria de las
singularidades de fase con grandes diferencias en sus estructuras
centrales pueden eliminarse eficazmente.

Posteriormente, en una segunda etapa se elige una figura de mérito
para optimizar la seleccion de los vortices, la cual se expresa como:

— ! 2 2
F=(e—e) + (g - g) + 2 (00— ) .5

Este factor de mérito se calcula para cada singularidad de fase y se
identifican los pares de homologos a partir del valor minimo de F.

De esta manera, el desplazamiento de un objeto en el plano se puede
estimar a partir del cambio de coordenadas de los vortices homologos
dentro del area de trabajo.

3.2 Metrologia en hologramas en CGH

Un holograma es un registro de la intensidad del patron de
interferencia entre la luz procedente de un objeto o escena y un haz
referencia. Este contiene informacion tanto de fase como de la
amplitud del campo del objeto, lo que permite su reconstruccion
completa.

Un meétodo flexible para obtener contenido holografico es el uso de
hologramas generados por ordenador (CGH), en este caso los
hologramas se calculan numeéricamente, permitiendo no tener
restricciones en resolucion o tamano y sin la necesidad de
configuraciones costosas para el almacenamiento holografico.

Existen muchos algoritmos de CGH, dependiendo del tipo de
holograma que queramos generar y del esquema de visualizacion
elegido.

Los métodos de CGH de solo fase mas comunes se derivan del
algoritmo de Gerchberg-Saxton [67], que permiten calcular la fase que
conecta un plano de entrada con su plano de transformacion de
Fourier. Esta técnica esta limitada a la generacion de hologramas a
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partir de objetos 2D. Sin embargo, cortando un objeto 3D en capas
[68], generando el Holograma de solo fase (HSF) de cada capa, y
sumando los HSFs de todas las capas, es posible obtener un HSF
simple de un objeto 3D.

3.2.1 Generacion de hologramas

En primer lugar, se obtiene una imagen en intensidad y una imagen
de profundidad de la escena 3D cuyo holograma se quiere generar.
Para ello se utiliza un software de modelado y renderizado 3D de uso
comun (Blender). La imagen de profundidad es una imagen en escala
de grises, donde cada valor de la escala de grises representa la
distancia entre ese pixel y el plano de la camara (ver figura 3.2).

24 cm

soN

Figura 3.2: a) Imagen de intensidad de la escena 3D b) imagen de profundidad
de la misma escena

Utilizando la imagen de profundidad, podemos segmentar la imagen
de intensidad en varias rebanadas o capas separadas axialmente una
cierta distancia dz, como se muestra en la figura 3.3.A continuacion,
se generan hologramas utilizando dos enfoques. En uno, se multiplica
cada capa por una mascara de fase aleatoria y se retropropaga cada
capa al plano del holograma utilizando un propagador de Fresnel.
Entonces, se suman todas las capas y se descarta la amplitud del
resultado. La funcion de fase resultante sera el holograma del objeto
3D completo. A este método de generacion de hologramas se lo
denominara RPM.

El otro enfoque consiste en asignar una fase aleatoria fija a cada
punto del objeto 3D. a este método de generacion se lo denominara
FRP. La diferencia entre ambos enfoques radica que en una propuesta
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la fase aleatoria cambia entre capas y fotogramas de video, mientras
que en la otra propuesta la fase aleatoria es una caracteristica de la
superficie del objeto y, por tanto, permanece invariante, aunque el
objeto este en movimiento.

Figura 3.3: Corte en profundidad de la imagen en intensidad utilizando la
informacién de profundidad.

Para nuestra propuesta se generaron hologramas con una resolucion
de 1920x1920 pixeles. La ventana del objeto tiene un tamano de
1500x1500 pixeles. La distancia entre cada plano del objeto es de 0.2
mm, y la distancia entre el objeto y los planos del holograma es de 23
cm. El objeto se corta en 50 capas de profundidad. El tamano del pixel
es de 8 um y la longitud de onda de iluminacion es de 532 nm.

En la figura 3.4, se muestra el holograma generado utilizando ambos
métodos de generacion y sus respectivas reconstrucciones.
Visualmente, la calidad de la reconstruccion es muy similar. La
diferencia entre los dos enfoques se nota al observar que el ruido del
speckle cambia en cada fotograma para el método RPM debido a que
la fase aleatoria cambia entre fotogramas. Por otro lado, en los
hologramas generados por el método FRP, el ruido del speckle en la
esfera permanece constante en todos los fotogramas.
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Figura 3.4: a) Holograma generado mediante método RPM, b) objeto
reconstruido a partir del holograma a), c) holograma generado mediante método
FRP, y d) objeto reconstruido a partir de c).

3.2.2 Seguimiento de vortices

Para rastrear los objetos 3D a partir de los hologramas generados con
los métodos detallados anteriormente, no sera necesario realizar la
reconstruccion de hologramas, se implementa el método de rastreo de
singularidades de fase en la informacion de fase del holograma.

Las singularidades de fase distribuidas aleatoriamente en la
informacion de fase del holograma estan relacionadas directamente
con el objeto. Por lo tanto, un desplazamiento del objeto produce un
desplazamiento de los vortices opticos. Como se menciond, las
propiedades de las estructuras del nucleo de las singularidades
pueden utilizarse como una huella dactilar que caracteriza de forma
unica cada singularidad de fase. Esta identificacion permite rastrear
el movimiento de cada singularidad. Asi, el desplazamiento del objeto
puede estimarse a partir del desplazamiento de la singularidad dentro
del area de sondeo.

Se consideran dos alternativas. En la primera, las singularidades de

fase se determinan de la informacion de la fase asociada a cada
fotograma del video holografico. Las singularidades se localizan donde
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las partes real e imaginaria de las senales complejas son nulas. Como
se mencion6é anteriormente, las propiedades del nucleo pueden
utilizarse para la identificacion tnica de la singularidad de fase. Los
parametros de la estructura central de los vortices opticos son la
excentricidad, el angulo del cruce por cero, la carga topologica y la
vorticidad (Ecuaciones 1.10-1.12; 1.15).

Estas caracteristicas permiten identificar todas las singularidades de
fase asociadas a cada fotograma de los hologramas generados con el
FMP y con el método RPM. A continuacion, el desplazamiento del
objeto en el holograma puede estimarse a partir del cambio de
coordenadas de la singularidad de fase (Ax,Ay) a lo largo del video.
Obsérvese que las singularidades de fase con grandes diferencias en
sus estructuras centrales no lograron encontrar su homoélogo y deben
eliminarse. Como una alternativa para aumentar el numero de
vortices opticos al rastrear, se aplica la transformada de LG (ecuacion
1.3), ya que permite aumentar el niumero de singularidades de fase en
la region con un ancho de banda apropiado (ecuacion 1.3) y asi
incrementar el niumero de homologos en el rastreo, proporcionando
un medio mas eficaz para determinar el desplazamiento del objeto 3D.

3.2.3 Analisis de seguimiento

Seguimiento de vortices en holograma de fase

Para seguir el movimiento del objeto a partir de sus hologramas, se
aplica el seguimiento de vortices anteriormente descrito para los
videos holograficos generados por los métodos FRP y RPM. Se prueban
desplazamientos en un solo eje, en ambos ejes y se realizan
mediciones para videos que incluyen diferentes desplazamientos.

En primer lugar, se selecciona una region de 50x50 pixeles en el
fotograma inicial del video, como se muestra en el cuadrado rojo de la
figura 3.5. Esta misma region seleccionada se procesa en cada
fotograma del video holografico, para encontrar los vortices opticos,
identificados mediante la utilizacion de las propiedades del nucleo y
rastreando su movimiento.
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a) b)

Figura 3.5: El cuadro rojo indica la regién seleccionada que se tendrd en cuenta
para el andlisis de seguimiento. a) en el holograma, b) objeto en el paso de
reconstruccion (objeto).

Esta misma region seleccionada se procesa en cada fotograma del
video holografico, para encontrar los vortices opticos, identificados
mediante la utilizacion de las propiedades del nucleo y rastreando su
movimiento.

Se considera unicamente las singularidades de fase con carga
topologica positiva (puntos rojos de la figura 3.6). En la figura 3.6 se
muestra el area seleccionada correspondiente al primer fotograma del
video holografico generado por la técnica RPM. El video holografico
corresponde a un desplazamiento horizontal de 139 pixeles del objeto
a lo largo de los 30 fotogramas.

Para identificar las singularidades o vortices homodlogos entre
fotogramas de video, se evaluan las propiedades del nucleo como
huellas dactilares. Algunas singularidades de fase muestran cambios
importantes en su estructura central a lo largo del video. En este caso,
la asignacion de vortices homologos falla, y estas singularidades no
deben tenerse en cuenta en el analisis de seguimiento. Ademas,
algunos vortices desaparecen durante los fotogramas del video debido
a la creacion y aniquilacion de pares de vortices con cargas
topologicas opuestas. En este caso, no se pueden encontrar
homologos al rastrear los vortices.

Los rombos verdes de la figura 3.6 indican las singularidades en las
que falla la asignacion de vortices homologos. Solo se rastrearan
aquellos vortices que estan presentes durante todos los fotogramas
del video holografico (puntos rojos figura 3.6).
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Figura 3.6: Regién procesada correspondiente al primer fotograma del video
hologrdfico RPM. Los puntos rojos indican las singularidades de fase que
pudieron rastrearse en todos los fotogramas del video hologrdfico. Los rombos
verdes indican las singularidades en las que fallan la asignacion de vortices
homélogos.

Tras determinar las coordenadas de todos los vortices en la zona de
sondeo elegida, se mide su desplazamiento. En la figura 3.7 se
muestra la trayectoria de cada vortice optico durante el video
holografico RPM.

Como se puede observar, la trayectoria media (linea en verde)
reproduce un desplazamiento aproximadamente horizontal,
replicando el comportamiento del objeto.
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Figura 3.7: Seguimiento directo de vértices para un video hologrdfico generado

por RPM correspondiente a un desplazamiento horizontal del objeto de 139
pixeles. V1-V3: vértices rastreados
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Figura 3.8: Desplazamiento medio del vortice para un video generado por RPM
correspondiente a un desplazamiento horizontal del objeto de 139 pixeles.

En la figura 3.8 se observa el desplazamiento medio de los vortices
opticos en el video holografico, se aprecian algunas fluctuaciones que
afectan a la precision de la técnica de seguimiento de vortices. En
particular, se observa una incertidumbre en la posicion media del
vortice de 0.2 pixeles (calculada con una confianza del 97.5%). Sin
embargo, la deteccion del desplazamiento horizontal es evidente.

Se realiza el mismo procedimiento utilizando un video holografico
FRP. El video holografico corresponde a un desplazamiento horizontal
del objeto de 139 pixeles a lo largo de 30 fotogramas. En la figura 3.9
se muestra la zona correspondiente al primer fotograma del video
holografico que se va a procesar.

A continuacion, las figuras 3.10 y 3.11, presentan los resultados de
seguimiento del video FRP. Obsérvese que, en este caso el numero de
vortices homologos aumenta en comparacion con los resultados de
RPM. Por lo que se puede rastrear vortices adicionales y el
desplazamiento horizontal medio evaluado es mayor en comparacion
con el primer caso (3.5 pixeles de desplazamiento horizontal para el
video FRP y 3.33 pixeles de desplazamiento horizontal para el RPM).
Se observa también una fluctuacion significativamente menor en el
desplazamiento medio del vortice en los resultados del FRP en
comparacion con los del RPM.
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Figura 3.9: Regién procesada correspondiente al primer fotograma del video
holografico FRP. Los puntos rojos indican las singularidades de fase que
pudieron rastrearse en todos los fotogramas del video hologrdfico. Los rombos
verdes indican las singularidades en las que falla la asignacién de vértices

homélogos.
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Figura 3.10: Seguimiento directo de vértices para un video generado por FRP
correspondiente a un desplazamiento horizontal del objeto de 139 pixeles. V1-V4:
vértices Opticos rastreados.
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Figura 3.11: Desplazamiento medio del vértice para un video generado por FRP
correspondiente a un desplazamiento horizontal del objeto de 139 pixeles.

Seguimiento de vortices en pseudo fase

Otra alternativa para el seguimiento es generar una pseudo-fase. Este
nuevo patron de fase se obtiene a partir del holograma mediante una
transformada de LG. Al elegirse un ancho de banda adecuado (w) se
aumenta el numero de singularidades en la pseudo-fase. Una vez
encontrados los vortices en todos los fotogramas, se rastrea los
vortices homologos que pueden identificarse en todos los fotogramas
del video. Asimismo, el seguimiento de los vortices homologos se lleva
a cabo mediante la evaluacion de las propiedades de la estructura del
nucleo. Por ultimo, el desplazamiento relativo de coordenadas entre
imagenes se realiza mediante la correspondencia de los vortices
homologos en los respectivos mapas de pseudo-fase.

En la figura 3.12 se observa la misma region de la figura 3.6 después
de procesarla mediante la transformada LG. Los vortices oOpticos
rastreados durante todos los fotogramas estan marcados con puntos
rojos. Para cada fotograma del video analizado se selecciona las
mismas regiones de 5S0x50 pixeles.

Se prueba un video compuesto por 30 fotogramas generado con el
método RMP. Junto con el video holografico se produce un
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desplazamiento horizontal del objeto de 139 pixeles. El seguimiento
de vortices Opticos se realiza con un total de siete singularidades a
través del video RMP. Por ultimo. Se establece la relacion entre el
desplazamiento medio de los vortices y el desplazamiento del objeto.

Figura 3.12: Regién procesada por Laguerre-Gauss correspondiente al primer
fotograma del video hologrdfico RPM. Los puntos rojos indican las singularidades
de fase que pudieron rastrearse en todos los fotogramas del video hologrdfico.
Los rombos verdes indican las singularidades en las que falla la asignacion de
vortices homélogos.
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Figura 3.13: Seguimiento de vértices para un video generado por RPM
correspondiente a un desplazamiento horizontal del objeto de 139 pixeles. V1-V7:
vértices rastreados.
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Como puede verse en la figura 3.13, aunque hay diferencias en el
desplazamiento de cada vortice individual, el desplazamiento medio
es una buena indicacion de la presencia de un desplazamiento
horizontal del objeto. En la figura 3.14 se muestra el desplazamiento
medio con respecto a la posicion media original de los vortices. Estos
resultados iniciales de la pseudo informacion de fase muestran que el
desplazamiento medio medido de los vortices es de 3.57 pixeles en
comparacion con un desplazamiento de 3.33 pixel medido
directamente a partir de la informacion de fase. Esto, combinado con
el control anadido sobre el numero de vortices rastreados obtenido
mediante el uso de la pseudo-fase, significa que este puede ser un
mejor enfoque para el seguimiento del video holografico.

Teniendo en cuenta esto, se repiten las pruebas de las figuras 3.13 y
3.14 utilizando videos con diferentes desplazamientos. Los resultados
se pueden observar en la tabla 3.1.
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Figura 3.14: Desplazamiento medio del vértice para un video generado por RPM
correspondiente a un desplazamiento horizontal del objeto de 139 pixeles.

En la figura 3.15, se muestra los resultados del seguimiento de un
video holografico generado por FRP de un objeto que se mueve 139
pixeles en direccion horizontal. En comparacion con los resultados de
RPM de la figura 3.13, se observa una disminucion de la fluctuacion
en las coordenadas del vortice. Para resaltar mejor este
comportamiento, se muestra el desplazamiento medio de los vortices
en la figura 3.16.
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Se repite la prueba para diferentes desplazamientos de los objetos y
se muestra los resultados en la tabla 3.2.

Desplazamiento del Desplazamiento Incertidumbre
objeto (pixeles) medio del vortice media del
(pixeles) desplazamiento del

vortice (pixeles)

139 3.5 0.2

125 3.3 0.1

111 3.0 0.1

83 2.5 0.1

70 2.3 0.1

42 1.7 0.1

14 0.75 0.03

Tabla 3.1: Relacion entre los desplazamientos del objeto y del vértice para los
videos hologrdficos generados por RPM.
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Figura 3.15: Seguimiento de vértices para un video generado por FRP
correspondiente a un desplazamiento horizontal del objeto de 139 pixeles. V1-V7:

vortices rastreados.
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Figura 3.16: Desplazamiento medio del vértice para un video generado por FRP
correspondiente a un desplazamiento horizontal del objeto de 139 pixeles.

Desplazamiento del Desplazamiento Incertidumbre
objeto (pixeles) medio del vortice media del
(pixeles) desplazamiento del

vortice (pixeles)

139 3.9 0.2

125 3.7 0.2

111 3.3 0.2

83 3.1 0.2

70 2.4 0.1

42 1.8 0.1

14 0.77 0.04

Tabla 3.2: Relaciéon entre los desplazamientos del objeto y del vértice para los
videos hologrdficos generados por FRP.

Sequimiento de vértices para CGH con movimiento en el plano

Se procede a comprobar el rastreo cuando el objeto se mueve en las
direcciones vertical y horizontal simultaneamente. Para esto, se
generan dos videos holograficos, uno con el método FRP y otro con el
método RMP, con una duracion de 30 fotogramas del mismo objeto
con un desplazamiento de 98 pixeles a lo largo de una diagonal de 45°
grados, como se muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.17: a) Primer fotograma del video hologrdfico generado con RPM.
Cuadro verde: darea de interés utilizada para el seguimiento del vértice, b)
fotograma final del video hologrdfico, c) fase del holograma inicial del video
hologrdfico y d) Pseudo-fase de la zona de interés. Los puntos rojos indican las
singularidades de fase rastreadas en todos los fotogramas del video hologrdfico.
Los rombos verdes indican singularidades en las que falla la asignacion de
vortices homoélogos.

En el video RPM, se pudo rastrear seis vortices diferentes, como se

muestra en la figura 3.18. El desplazamiento medio de los vortices se
observa en la figura 3.19.
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Figura 3.18: Seguimiento de vértices para un video generado por RPM

correspondiente a un desplazamiento diagonal del objeto de 98 pixeles. V1-V6:
vértices Opticos rastreados.
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Figura 3.19: Desplazamiento medio del vértice para un video generado por RPM
correspondiente a un desplazamiento diagonal del objeto de 98 pixeles.

A partir de estos resultados, se puede ver que el desplazamiento medio
del vortice medido para el RPM fue de 1,6 pixeles en la direccion
vertical y de 2 pixeles en la direccion horizontal. El resultado es un
desplazamiento en diagonal total de 2.5 pixeles. Esto muestra la
sensibilidad ligeramente inferior de las medidas empleando vortices
opticos para un movimiento en diagonal. Se repite el mismo
procedimiento para un video FRP. En este caso, también se identifican
seis vortices diferentes que son rastreados en todos los fotogramas del
video como se muestra en la figura 3.20. Ademas, el desplazamiento
medio se muestra en la figura 3.21.
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Figura 3.20: Seguimiento de vértices para un video generado por FRP
correspondiente a un desplazamiento diagonal del objeto de 98 pixeles. V1-V6:
vortices Opticos rastreados.
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Figura 3.21: Desplazamiento medio del vértice para un video generado por FRP
correspondiente a un desplazamiento diagonal del objeto de 98 pixeles.

En este caso, se obtiene un desplazamiento de 2.4 pixeles en sentido
horizontal y 2.6 en sentido vertical, lo que resulta en un
desplazamiento diagonal de 3.5 pixeles. Esta medida es superior al
desplazamiento para el método RPM, lo que permite observar que el
método FRP presenta mayor sensibilidad en comparacion con el
meétodo RPM

Sequimiento de vortices para CGH correspondientes a dos objetos

Se prueba la técnica de rastreo para un video que contenga mas de
un objeto. Debido a las caracteristicas de la transformada de Fresnel
utilizada para obtener los hologramas, la informacion de cada objeto,
aunque distribuida por todos los planos del holograma, esta
particularmente localizada cerca de la posicion de cada objeto. Este
comportamiento permite evaluar el movimiento de dos objetos
independientes en un unico holograma.

El video holografico corresponde a dos esferas, una etiquetada como
objeto A con un desplazamiento de 83 pixeles en la horizontal y otra
como objeto B con un movimiento de 83 pixeles, pero en sentido
vertical. En la figura 3.22 se muestra el primer y ultimo fotograma
reconstruido de este video. En la figura 3.23 se muestra las zonas
seleccionadas para el seguimiento del vortice, tanto en el plano objeto
como en el del holograma

57



Objeto B Objeto B

Objeto A Objeto A

Fotograma 1 Fotograma 2

Figura 3.22: Primer y ultimo fotograma de la escena cuyos hologramas se
generardn y se rastrean mediante el método de vortice bptico.

Figura 3.23: Zonas seleccionadas para el seguimiento 6ptico de vértices.

Una vez mas, se genera el video holografico empleando los métodos
FRP y RPM.

A continuacion, se muestra los resultados del seguimiento de los
vortices Opticos a partir de la informacion de pseudo fase para el
meétodo de RPM. En la figura 3.24, se observa el desplazamiento medio
final de los vortices opticos del objeto A es de aproximadamente 2.12
pixeles y para el objeto B es de 2.2 pixeles. Para un desplazamiento
de 83 pixeles, este resultado muestra una menor sensibilidad en
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comparacion al obtenido con un solo objeto donde se esperaba un
desplazamiento de 2.5 pixeles. No obstante, estos resultados
demuestran la capacidad del método de seguimiento 6ptico de vortices
para seguir diferentes objetos en funcion del area de interés
seleccionada.
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Figura 3.24: Primer y tltimo fotograma de la escena cuyos hologramas se
generardn y se rastrean mediante el método de vértice dptico.

Se repite la prueba para el video generado por FRP. Los resultados se
observan en la figura 3.25 donde se muestra que el desplazamiento
medio del vortice en el caso FRP es de casi 3 pixeles para el objeto A
y de 3.3 pixeles para el objeto B. Estos resultados muestran una
diferencia significativa respecto al resultado RPM.

Esto confirma una vez mas la mayor capacidad de la técnica de

seguimiento de vortices para detectar el movimiento en los
hologramas generados con el método FRP.
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Figura 3.25: Primer y tltimo fotograma de la escena cuyos hologramas se
generardan y se rastrean mediante el método de vértice dptico.

Hay que destacar que este seguimiento de dos objetos es posible
porque la separacion entre los dos objetos y la distancia entre el plano
del holograma y el plano del objeto garantizan que en cada zona de
interés los vortices sean causados en su mayor parte por la luz
procedente de uno de los objetos. A medida que aumenta la distancia
entre el plano del holograma y el plano de reconstruccion, la luz de
todos los objetos se extiende por todo el plano del holograma, y los
vortices resultantes son causados por toda la escena. En este caso,
no se puede medir el movimiento de los objetos individualmente.

Sequimiento de vortices para CGH correspondientes a un objeto que
varia su radio a lo largo del tiempo

Hasta el momento se ha encontrado la trayectoria de uno o mas
objetos en videos holograficos que se desplazan pero que no varian su
forma. En este caso, se analizo la posibilidad de determinar la
variacion de radio de una esfera en el tiempo. Para esto se toma las
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escenas que componen el video en el cual una esfera aumenta y
disminuye su tamano. El video holografico corresponde a una esfera
cuya radio varia a lo largo del tiempo entre 128 pixeles y 323 pixeles.

a) b) c)

Figura 3.26: Fotogramas del video hologrdfico donde un objeto cambia
periddicamente su tamarnio.

Como se realizo en los casos anteriores, en el holograma se rastreo el
cambio en el radio de la esfera en tres regiones diferentes marcadas
en un cuadro verde, azul y rojo en la figura 3.27.

Figura 3.27: Fotograma hologrdfico donde se toman tres diferentes zonas de
interés para realizar el rastreo implementando las singularidades de fase, zona 1
en verde, zona 2 rojo y zona 3 azul.

En la figura 3.28 se muestra los resultados del seguimiento de los
vortices opticos a partir de la informacion de pseudo fase en los
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hologramas de las esferas que cambian su tamano generado por el
método de RPM. Se selecciono un ancho de filtro LG de 0.11 y se
consideran cada una de las regiones indicadas. Se rastrean seis
singularidades de fase y se obtiene la variacion promedio del radio
para el video holografico generado bajo el método RPM.
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Figura 3.28: Variacién promedio en el tiempo del radio de una esfera mediante
rastreo con vértices épticos para hologramas RPM, medido en a) zona 1, b) zona 2
Yy c) zona 3.

Se repite la prueba para el video generado por FRP. Los resultados se
observan en la figura 3.29 donde se muestra las variaciones promedio

62



w

Radio (Pixel)

del radio. Estos resultados concuerdan con lo obtenido mediante

N

—_
T

RPM.
Promediol ' I 4 — Promedio|,
T3
E
&
=2
8
o
©
Mot
I 1 0 1
0 10 20 30 0 10 20 30
Frame Frame
a) b)
4 :
3 L

Radio (Pixel)
N

0 10 20 30
Frame
c)

Figura 3.29: Variacién promedio en el tiempo del radio de una esfera mediante
rastreo con vortices opticos para hologramas FRP, medido en a) zona 1, b) zona 2
Yy c) zona 3.

Ahora se analiza un objeto que no guarda simetria, en este caso
empleamos un corazéon que es generado al utilizar un software de

modelado y renderizado 3D (Blender). A partir de este video se generan
videos holograficos para cada uno de los meétodos que hemos

implementado RPM y FRP.
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a) b) c)

Figura 3.30: Fotogramas del video hologrdfico donde un corazén modelado en
3D cambia periédicamente su tamario.

Se toman dos regiones diferentes en el holograma para rastrear el
cambio en el radio del corazon, como se observa en la figura 3.31.

Figura 3.31: Fotogramas del video y del video hologrdfico donde un corazoén
cambia periédicamente su tamarnio. Se toman dos zonas de interés para realizar
el rastreo implementando las singularidades de fase, zona 1 en verde y zona 2

azul.

Las escenas del video holografico generado por el método RMP se
analiza empleando un filtro LG con valor de 0.11, se localizan los
vortices opticos y se los rastrea a lo largo del tiempo. Se calcula la
variacion promedio del radio durante el ciclo. De igual forma, se
realiza el proceso de rastreo de singularidades de fase en un video
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holografico generado mediante el enfoque FRP, para las dos regiones
senaladas en la imagen 3.31
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Figura 3.32: Variacién promedio en el tiempo del radio de un corazén mediante
rastreo con vortices opticos para hologramas RPM, medido en a) zona 1
y b) zona 2.
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Figura 3.33: Variacion promedio en el tiempo del radio de un corazén mediante

rastreo con vortices opticos para hologramas FRP, medido en a) zona 1 y b) zona 2.
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3.3 Metrologia en imagenes ecocardiograficas

La ecografia es una herramienta no invasiva e indolora que utiliza
ondas de ultrasonido para crear imagenes en movimiento. Este
procedimiento ayuda al meédico a evaluar el funcionamiento de
organos internos tales como el corazon, asi como la sangre que fluye
a través de los vasos [69,70]. Debemos destacar que la ecografia es
una prueba diagnostica en la que no se irradia al paciente (como si lo
hacen las radiografias, TAC, etc.). Por lo tanto, es una prueba segura
y que no produce ningun efecto secundario pudiendo por lo tanto ser
realizada en un hospital o un consultorio médico.

En nuestro trabajo nos enfocaremos en el ecocardiograma o
ultrasonido cardiaco (Ver figura 3.34). Esta técnica aporta
informacion acerca del tamano, forma, funcion, fuerza de bombeo del
corazon, movimiento y grosor de sus paredes y el funcionamiento de
sus valvulas, fluidos alrededor del corazén, coagulos de sangre o
tumores intracardiacos como orificios anormales entre cavidades
cardiacas.

El ecocardiograma se obtiene a través de un ecocardiografo que
consta: de un trasductor el cual capta las imagenes del corazéon, una
pantalla que recoge las imagenes captadas por el transductor y una
computadora que procesa la informacion obtenida. Las imagenes se
pueden obtener de diferentes modos, entre ellos el bidimensional que
permite ver las diferentes estructuras del corazon durante el
movimiento.

La potencialidad de la ecocardiografia aumenta considerablemente
cuando se analizan las imagenes obtenidas con técnicas de
procesamiento de imagenes. Los equipos comerciales que procesan la
informacion son de altisimo costo. La ecocardiografia por “speckle
tracking” (ST) ha surgido como una técnica para la evaluacion objetiva
y cuantitativa de la funcion miocardica. La técnica es capaz de
detectar pequenas diferencias en el speckle de cada segmento
miocardico durante ese ciclo cardiaco, tanto en sistole como en
diastole y calcular su estiramiento o retraccion (deformacion) a partir
de un punto de referencia. Recordemos que la diastole es el
movimiento de relajacion y expansion del corazon y de las arterias que
se producen cuando la sangre purificada entra en ellas mientras la
sistole es el movimiento de contraccion del corazon y de las arterias
para empujar la sangre que contienen.
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Figura 3.34: a) Vistas ortogonales del corazén, b) Vistas apical de cuatro camaras.

La fibra miocardica repetidamente cambia su tamano y su forma
durante una contraccion cardiaca normal. La fibra cambia su tamano
simultaneamente en varias direcciones: longitudinal (sentido apex-
base), radial (las fibras tienden a converger hacia un punto en el
centro del ventriculo) y circunferencial (las fibras se acortan en el
sentido de la circunferencia de la cavidad) tal como se puede observar
en la Figura 3.35. Asimismo, las fibras pueden torcer y rotar.

El “strain” se define como el cambio fraccional en longitud de un

segmento del miocardio entre el inicio de la diastole y el fin de la
sistole. El “strain” generalmente se expresa en porcentaje (%). En la
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técnica de speckle tracking los “speckles” en las ecocardiografias son
marcadores acusticos que esta técnica sigue cuadro a cuadro para
calcular la deformacion. Si se representa el desplazamiento de las
marcas acusticas en funcion del tiempo, se tendra una curva de
deformacion de este punto de la pared en funcion del tiempo. Esta
curva se denomina “strain rate” o tasa de deformacion.
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Figura 3.35: Diferentes métricas de strain o deformacién en el musculo cardiaco
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Figura 3.36 Segmentos en que se divide el ventriculo izquierdo para la
determinacion del strain longitudinal
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El tipo de deformacion mas usado en investigacion basica y clinica es
el “strain longitudinal” o “deformacion longitudinal” ya que brinda
informacion completa sobre los segmentos (septum basal, septum,
septum apical, apical lateral, lateral y basal lateral) en que se divide
el ventriculo izquierdo (ver Figura 3.36) para su analisis y
determinacion de su funcion global.

golizlo (3.6)
Ly

donde L; es el tamano de la fibra durante su maximo estiramiento y
L, es el tamano de la fibra en reposo. La deformacion puede ser
evaluada en cada region del ventriculo (deformacion local) y el
promedio de las deformaciones representa la deformacion global, lo
que muestra la funcion ventricular global.

El strain o deformacion longitudinal, mide la deformacion en el
sentido base-apex de la cavidad, es decir, el acotamiento de la camara.
Como la longitud final de la cavidad (sistdlica) es menor que la
longitud inicial (diastolica), el porcentaje de la deformacion es negativo
[71].

El strain longitudinal global se considera como un parametro eficaz
para la cuantificacion de la funcion ventricular izquierda. Los valores
normales para strain longitudinal global oscilan entre -15,9% a -
22,1% (promedio, -19,7%; IC 95%: -18,9% a -20,4%). Los valores de
referencia para strain longitudinal global pueden variar por la
disponibilidad de diferentes equipos de imagen ecocardiografica, asi
como distintas aplicaciones de software para el analisis de ST.

3.3.1 Speckle Tracking

La técnica mas utilizada para estimar el movimiento del corazon es el
speckle tracking (ST) [72-77]. Speckle-tracking, literalmente significa
seguimiento o el rastreo del speckle o marcas acusticas digitales
presentes en los ecocardiogramas que forman la imagen
bidimensional. La idea de la propuesta es identificar y seguir los
speckles durante todo el ciclo cardiaco en el miocardio. Esta permite
obtener informacion sobre el movimiento de los tejidos a partir del
estudio de los patrones de speckle. El1 ST ha permitido estudiar la
mecanica miocardica y ha mostrado su utilidad en la deteccion de
afecciones cardiacas [71,78].
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Dos organizaciones internacionales: European Association of
Cardiovascular Imaging (EACVI) y American Society of
Echocardiography (ASE) publicaron un documento de consenso para
estandarizar las técnicas de analisis de deformacion miocardica
usando ST [79]. En esta guia se dan las bases tedricas para explicar
el significado fisiologico y el calculo matematico de distintos
parametros de quienes utilizan imagenes de deformacion miocardica
para investigacion y con utilidad clinica.

Como mencionamos anteriormente, uno de los indices clinicos de
deformacion miocardica determinado con el ST es el “strain global”.
Los resultados obtenidos por speckle tracking han sido validados
utilizando imagenes de resonancia magnética cardiaca y
sonomicrometria como patrones de referencia.

Los algoritmos utilizados en el speckle tracking (ST) para rastrear el
movimiento de los patrones de speckle dependen de las diferentes
empresas que comercializan los equipos. El algoritmo de ST se puede
aplicar a una imagen completa o a una region de interés dentro de la
misma. El procedimiento consiste en seleccionar una pequena region
rectangular (ventana o kernel), a continuacion, se toma una region de
busqueda, que consiste en una zona rectangular de mayor dimension
que el kernel en el fotograma siguiente (ver imagen 3.37). Se
determina la posicion de la mejor coincidencia entre las regiones del
primer y segundo fotograma, mediante algin método de maxima
correlacion o similitud. Esto se realiza a lo largo de todos los
fotogramas que constituyen el del ecocardiograma [80].
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Figura 3.37: Diagrama del algoritmo Speckle Tracking.

Hemos implementado dos estrategias basadas en un proceso de
template matching para analizar las imagenes ecocardiografias. En
primer lugar, se implementa el algoritmo conocido como ADS
(absolute difference sum o suma de diferencia absoluta). Este
algoritmo se basa en calcular la diferencia absoluta entre cada pixel
del bloque original y el pixel correspondiente del bloque que se utiliza
para comparar. La mejor coincidencia para las coordenadas (m, n)
segun el algoritmo ADS se determina matematicamente mediante la
siguiente ecuacion:

l
Sm,n = Z ZlXij - Yi+m.j+n (3.7)
i=1j=1
donde [ x k es la dimension del kernel.

Otra alternativa involucra obtener las coordenadas (m,n) que
presentan el mayor valor del coeficiente de correlacion.

§=1 Z}c:l(Xi,j - )_() (Yi+m.j+n B 17)

pm,n = 2 2
\/Z§=1(Xi,j - X) Z}(=1(Yi+m,j+n - Y)

(3.8)

71



donde X e Y son los valores medios de los pixeles de la ventana en
cada region considerada.

Ambos algoritmos mencionados anteriormente se utilizan para
determinar la deformacion global o “strain” global en un
ecocardiograma correspondiente a un paciente sano. A modo de
ejemplo del procedimiento implementado, en la figura 3.38 se
definieron 4 ventanas a lo largo del septum. Luego, se evaluara para
estas ventanas la correlacion dentro de la region de busqueda y se
determinara su nueva ubicacion en los siguientes fotogramas.

Ecocrd. adultos . TIS0.3 MI1.1

X5-1 \
50Hz Ll —
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C 49
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Figura 3.38: Definicién de 4 ventanas para su seguimiento.

Con la informacion de la posicion fotograma a fotograma se puede
realizar los calculos de deformacion en la region de interés. En la
figura 3.39 se muestran los valores de la deformacion longitudinal
global calculadas a partir de las ventanas de la figura 3.38 en un ciclo
cardiaco. Como se puede visualizar, existen valores negativos de la
deformacion ya que se toma como punto de referencia la longitud de
las fibras en un estado inicial de reposo.
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-0.35

Figura 3.39: Deformacién obtenida durante 50 fotogramas.

Evaluamos tanto el algoritmo de correlacion (ecuacion (3.8)) como el
SAD basado en template matching (ecuacion (3.9)). Por otra parte, en
ambos casos se evalué la aplicacion de un filtro de tipo gaussiano para
disminuir el efecto de las regiones de borde en las ventanas. Los
resultados obtenidos se incluyen en la figura 3.40 observandose
diferencias entre los diferentes algoritmos, aunque globalmente la
forma de las curvas no muestra diferencias importantes. En la figura
3.41 se incluyen los resultados del equipo General Electric.

0.05 T T T T T
0 \ .
-0.05} \ 1
-0.1r J
-0.15¢+ J
ADS
-0.2F —ADS Gaussiana
—Correlacion
_0.25 . ) Correlacion Gaussiana
0 10 20 30 40 50 60

Figura 3.40: Deformacién global obtenida al implementar los algoritmos SAD y
correlacion basados en template matching.
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Figura 3.41: Deformacién obtenida del equipo General Electric, la curva
puntuada es la deformacién global del miocardio.

3.3.2 Rastreo empleando metrologia de vortices

Las imagenes ecocardiograficas presentan como ya hemos
mencionado speckle lo que permite emplear otras técnicas para su
caracterizacion, como, por ejemplo, la metrologia de vortices 6pticos.
Las singularidades de fase se usaran como marcadores de imagen,
brindando la posibilidad de rastrear el movimiento miocardico a partir
de los vortices en los diferentes fotogramas de la ecocardiografia.

Ecocrd. adultos TISO3 Mt ¢ TISD3 Mt
X5-1 i - ;

a) Fotograma 1 b) Fotograma 2

Figura 3.42: Imagen ecocardiogrdfica con zoom en la zona de interés a) Frame de
inicio del ciclo cardiaco b) Frame de finalizacién del ciclo cardiaco el musculo
cardiaco
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La Figura 3.42 presenta dos fotogramas del ecocardiograma bajo
estudio, que corresponden al inicio y al final del ciclo cardiaco con un
zoom con la zona de interés. Se aplica la transformada de Laguerre
Gauss a cada fotograma, obteniéndose mapas de pseudo-fase para
cada uno de ellos. Con la misma técnica detalla para los hologramas
generados por computadora (seccion 3.2.2) se localizan los vortices
opticos (ver figura 3.43). Se realiza el seguimiento de las
singularidades de fase a partir de las propiedades estructurales del
nucleo. A partir de la identificacion de los vortices homologos se
obtiene su trayectoria en los sucesivos fotogramas. A modo de ejemplo
en la figura 3.44 se incluyen las trayectorias correspondientes a la
region del septum basal del ventriculo izquierdo. En la figura 3.45 se
incluyen las posicione de las abscisas y ordenadas correspondientes
a los vortices incluidos en la figura 3.44. Esta informacion permite
empleandolos de a pares determinar su deformacion local en cada
region del ventriculo.

Figura 3.43: Imagen del septum basal a) Fotograma del ecocardiograma con la
region de interés b) Localizacién de vértices (azul y verde) en el mapa de pseudo
fase
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Figura 3.44: Trayectorias de tres
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Figura 3.45: Posiciones de las abscisas y ordenadas correspondientes a los tres
vértices indicados en la figura 3,44 en los distintos fotogramas del
ecocardiograma
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Figura 3.46: Deformaciones del septum basal en un ciclo cardiaco

Siguiendo el mismo procedimiento detallado anteriormente en las seis
regiones en las cuales se divide el ventriculo izquierdo (ver figura 3.47)
se determina la deformacioén de la pared miocardica en cada zona.
Promediando las deformaciones correspondientes a cada zona se
obtiene la deformacion global.
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Figura 3.47: Imagen ecocardiogrdfica con singularidades de fase marcadas en
las zonas de interés

En la figura 3.48 se observan las curvas de la deformacion global o
“strain global” en el miocardio obtenida al implementar: algoritmos de

77



speckle tracking (TM y Correlacion), la obtenida por el equipo de
General Electric y por ultimo aquella calculada al emplear el rastreo
con singularidades de fase. Si bien hay un acuerdo global entre las
curvas, la deformacion global obtenida mediante el rastreo con
singularidades de fase es ligeramente mayor que la calculado por el
equipo comercial General Electric.

Cabe aclarar que para rastreo de vortices como para la
implementacion del speckle tracking solo accedimos a las imagenes
procesadas por el equipo y no a los datos sin procesar.

Speckle Tracking Estacion de trabajo General Electric
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Figura 3.48: Deformacion longitudinal global de cuatro camaras adquirido por:
a) Speckle Tracking (“Template matching” y correlacién), b) la estacion de trabajo
General Electric y c) Vértices Opticos
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4. Metrologia de
vortices opticos y
esfera de Poincaré

Las singularidades de fase distribuidas aleatoriamente en los mapas
de pseudo-fase asociadas a patrones de intensidad pueden ser
utilizadas como marcadores del campo. Al realizar un desplazamiento
local de la superficie del objeto, el patron de intensidad, la pseudo-
fase y los vortices opticos también presentan cambios debido a la
relacion directa entre el desplazamiento del objeto y el desplazamiento
de las singularidades de fase.

En el capitulo anterior se ha mostrado como comenzando por la
identificacion univoca de las singularidades de fase a partir de las
propiedades estructurales del nucleo y el empleo de un factor de
meérito determinado a partir de las mismas propiedades fue posible
realizar un seguimiento de dichas singularidades.

La idea clave de la metrologia de vortices es el hecho de que las
singularidades de fase estan bien definidas para permitir la
identificacion y el seguimiento inequivocos de un vortice optico. Para
que esto ocurra las propiedades del nucleo deben permanecer sin
cambios apreciables.

Notese que las singularidades de fase con grandes diferencias en
propiedades del nucleo no lograron encontrar sus homologos y deben
eliminarse. En ref. [81] se estudio la influencia de la decorrelacion de
las distribuciones de speckle en el contexto de la metrologia de
vortices, aplicada al estudio de desplazamientos uniformes en el
plano. En ese trabajo se presentaron evidencias experimentales que
respaldan que la decorrelacion trae como consecuencia que la
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confiabilidad de los resultados disminuya. Esto se debe a la dificultad
para obtener histogramas de alta calidad, lo que a su vez esta
relacionado con una reduccion en el numero de vortices homologos
que se pueden rastrear durante el proceso y por supuesto trae
aparejado una mayor probabilidad de que se identifiquen
erroneamente vortices homologos

En ese sentido resulta de gran interés buscar alternativas, nuevos
factores de meérito que permitan identificar correctamente un mayor
numero de vortices. En ese sentido en este capitulo se analiza la
posibilidad de emplear para la seleccion de los homologos un factor
de mérito basado en la distancia en la esfera de Poincaré. Es decir, se
propone emplear como factor de mérito la distancia mas corta entre
un par de vortices homologos. La propuesta fue analizada empleando
imagenes de speckle que se desplazan y afectadas por decorrelacion.
Como método de validaciéon de la propuesta los resultados se
compararan con aquellos obtenidos empleando el algoritmo Demon.

4.1 Linea geodésica

La esfera de Poincaré es una representacion 3D del campo complejo,
con caracteristicas geométricas similares a las empleadas en el campo
vectorial de polarizacion. Esta representacion permite localizar en una
esfera con radio de valor unitario, cada singularidad de fase. Los
parametros que describen las elipses anisotropicas asociadas a cada
vortice optico y dependientes de las propiedades estructurales fueron
definidos en las ecuaciones (1.18).

Figura 4.1: Esfera de Poincaré y vdrtices opticos (azul)

80



Cada vortice optico tiene propiedades estructurales del nucleo tinicas
con diferente elipticidad y angulos acimutales. Estas singularidades
presentan una distribucion casi uniforme con wuna ligera
concentracion en los polos.

La estructura uUnica del nucleo permite su uso como marcador
univoco del campo, ademas de una correcta identificacion y
seguimiento a través de una transformacion en el campo.

En metrologia de vortices opticos, las singularidades de fase que son
de interés se localizan en los polos de la esfera, al recordar que el
cruce por cero de los campos real e imaginario en las cercanias de los
vortices se cortan en un punto. Por otra parte, en el caso de las
singularidades localizadas en el ecuador de la esfera de Poincaré, el
cruce por cero de los planos se corta en una linea recta, lo que
dificulta su localizacion y por lo tanto limita la utilidad de dichas
singularidades con fines metrologicos.

Para encontrar las singularidades de fase después de una
transformacion, variacion, desplazamiento o deformacion, es
necesario introducir una medida de similitud que proporcione un
criterio de identificacion correcta. Como se muestra en la figura 4.2 la
distancia a lo largo de una linea geodésica puede elegirse como un
parametro de mérito para la mejor identificacion de correspondencia
de los vortices opticos. La linea geodésica es el camino mas corto entre
dos puntos de la superficie de la esfera, también conocida como
ortodromica, que es un segmento de un gran circulo [82]. La funcién
de mérito basada en la distancia a lo largo de la linea geodésica se
puede expresar como:

|A§| = |arcc05 (§§)| <e& 4.1)

donde los parametros primados estan relacionados con las
singularidades de fase después del desplazamiento (ver Figura 4.2).
Tras una adecuada seleccion del valor umbral ¢ y teniendo en cuenta
la identificacion previa en el plano de pseudofase, se puede localizar,
identificar y rastrear pares de homologos de una forma mas precisa
en diversos procesos dinamicos.
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Figura 4.2: Distancia ortodrémica en la esfera de Poincaré como funcién de
mérito para la coincidencia de singularidades de fase

4.2 Seguimiento de objetos mediante vortices
opticos y algoritmo de flujo optico

Cuando un haz de luz altamente coherente ilumina una superficie
opticamente rugosa, genera un patron de speckle. El seguimiento de
las distribuciones de intensidad en este patron es un problema comun
en algunas técnicas de imagen, que van desde la microscopia
holografica [83-84] hasta la resonancia magnética [85-86] y los
ecogramas de ultrasonidos [87-89]. Se ha propuesto y demostrado
una amplia gama de algoritmos y métodos para lograr un seguimiento
rapido y preciso de los objetos. Entre estos métodos se encuentran los
enfoques de flujo optico, que miden y rastrean la magnitud y direccion
de los cambios de intensidad en una imagen [90]. El flujo 6ptico es la
distribucion de velocidades de movimiento aparente de patrones de
brillo en una imagen, también definido como un patréon de movimiento
aparente de objetos, superficies y bordes en una escena causado por
el movimiento relativo entre el objetivo y el observador. Se trata de un
campo vectorial 2D en el que cada vector da cuenta del
desplazamiento de los pixeles entre dos fotogramas. De este modo, se
puede obtener informacion relevante sobre la disposicion espacial de
los objetos y la velocidad de cambio de la misma.

Estos meétodos de flujo optico pueden aplicarse con éxito al
seguimiento del movimiento de un medio fuertemente difuso en
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movimiento, ya que el movimiento del medio introducira un
movimiento correlacionado en la distribucion de intensidad del patron
de speckle [91.92]. Para ello, los métodos de flujo optico describen el
problema como un conjunto de ecuaciones de flujo bajo la
consideracion de que las intensidades de los objetos en una imagen
son constantes en el tiempo. La variante mas comun es el “algoritmo
demon”, que se basa en la paradoja del demonio de Maxwell en
termodinamica. Este algoritmo combina un algoritmo de estimacion
de campo vectorial estabilizado con una regulacion gaussiana [93]. En
el algoritmo basico, se define una velocidad (movimiento) en cada pixel
utilizando diferencias de intensidad e informacion de gradiente. Este
campo de velocidad se suaviza con una gaussiana y se utiliza
iterativamente para transformar la imagen en movimiento y
registrarla en la imagen estatica. Esto permite con una optimizacion
del método encontrar el desplazamiento de cada pixel que compone la
imagen, midiendo asi la similitud entre dos imagenes [94].

Los métodos de flujo 6ptico se han aplicado con éxito a las mediciones
del flujo sanguineo a partir de imagenes de speckle laser [95],
reconstruccion de sonido mediante microfonos laser [96], speckle
tracking en ecocardiografia [97], estimacion de mapas de profundidad
en escenas con texturas débiles [98] y mediciones de vibraciones a
partir de campos speckle [99], por nombrar algunos. Estos enfoques,
aunque muy capaces, no pueden medir movimientos subpixel en el
campo de speckle, y su alta sensibilidad también los hace
particularmente susceptibles al ruido y a los cambios locales. Como
alternativa a los métodos de flujo 6ptico, encontramos la metrologia
de vortices opticos basada en la identificacion y seguimientos de las
singularidades de fase que aparecen de la informacion de pseudo-fase
generada por la transformada LG de una imagen de intensidad de
entrada. La metrologia empleando vortices opticos permite alcanzar
una precision inferior al pixel. Ademas, dado que la presencia de
singularidades suele estar relacionada con el campo de fase, mas que
con su intensidad por pixel, esta técnica no se ve afectada por los
cambios de intensidad, superando a los métodos de flujo 6ptico mas
comunes. Sin embargo, a pesar de estas ventajas, identificar los
parametros optimos para lograr el mejor rendimiento posible con el
seguimiento 6ptico de objetos mediante vortices puede ser todo un
reto debido a los diversos parametros que intervienen.

Por este motivo, se utiliza el método de flujo optico del algoritmo
Demon para optimizar los parametros de la metrologia de
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singularidades de fase, con el fin de lograr el seguimiento subpixel de
objetos en movimiento a partir de un campo de speckle. Para ello,
aplicamos el algoritmo Demon en patrones de speckle registrados
experimentalmente para rastrear el movimiento en el campo. A
continuacion, se realiza el seguimiento empleando los vortices
opticos. Los parametros utilizados en el rastreo optico se calibran y
optimizan tomando como referencia los resultados de flujo optico.
Este procedimiento se realiza globalmente en todo el campo de speckle
y localmente en regiones seleccionadas, lo que muestra la flexibilidad
de la técnica.

4.2.1 Algoritmo Demon

El algoritmo demon permite encontrar la distribucion del campo
vectorial de desplazamiento necesario para hacer coincidir una
imagen deformada con una imagen de referencia. Si la transformacion
entre cada pixel yde la imagen deformada A y el pixel

correspondiente } de la imagen de referencia R viene dada por y =
T(x), podemos definir un campo de desplazamiento relacionado con la
transformacion dada por U(x) =T(x) —x. En el caso del algoritmo
demon, el campo de desplazamiento U se define como:

_ (RTA)VR
U= NRIER - T2 (42

donde V denota la operacion gradiente. Para evitar posibles
indeterminaciones del campo de desplazamiento U en él cuando el
gradiente de la imagen de referencia es cercano a 0, se aplica un
suavizado gaussiano sobre el mismo. Vale la pena notar, que este
campo U no puede ser calculado directamente, ya que existe un
amplio rango de posibles transformaciones T entre la imagen Ay R.
Para hallar el T que mejor aproxima el campo de desplazamiento entre
ambas imagenes, se aplica un proceso de optimizacion basado en
descenso de gradiente estocastico, donde se intenta minimizar la
diferencia entre la imagen obtenida tras aplicar el campo de
desplazamiento correspondiente a la transformacion hallada en cada
iteracion y la imagen deformada A. La aplicacion del suavizado
gaussiano sobre el campo de desplazamiento en cada iteracion del
proceso de optimizacion, también permite eliminar las fluctuaciones
u oscilaciones del descenso de gradiente [100].
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El resultado final de este proceso es un campo vectorial por pixel que
hace coincidir la imagen deformada con la de referencia. En la figura
4.3 se muestra un ejemplo de este algoritmo. En ella se muestra dos
patrones de speckle (figura 4.3a y figura 4.3b) con un desplazamiento
horizontal entre ellas. El resultado en la figura 4.3c muestra el campo
de desplazamiento obtenido empleando el algoritmo demon sobre el
patron de speckle inicial figura 4.3a. Aqui podemos apreciar que el
campo de desplazamiento sigue el desplazamiento horizontal entre los
dos patrones.

Figura 4.3: a) Estado inicial del patrén de speckle, b) estado final del patrén de
speckle y c) flujo éptico con vectores de desplazamiento (en rojo)

4.2.2 Metrologia optica de vortices

Como realizamos en capitulos anteriores a partir de patrones de
speckle en intensidad es posible empleando la transformada de
Laguerre Gauss obtener campos complejos que contengan pseudo-
fases en las cuales encontrar singularidades de fase o vortices opticos.
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Una vez localizadas las singularidades, se determinan las propiedades
del campo circundante. Estas propiedades permiten caracterizar los
vortices y utilizarlas como identificadores propios de campo y
rastrearlos a lo largo de un proceso dinamico.

Con una eleccion adecuada del ancho de banda del filtro w, es posible
controlar la densidad de las singularidades de fase, lo que permite
aumentar el numero de vortices disponibles para analizar el patron
de speckle.

Los patrones de speckle fueron obtenidos empleando el dispositivo
experimental esquematizado en la figura 4.4. El haz colimado de un
laser He-Ne (632.8 nm) incide sobre una mascara opaca provista de
una pupila circular. Un difusor se situa inmediatamente detras de la
mascara. Se forma un patréon de speckle objetivo en un plano a una
distancia z del difusor. Las distribuciones de speckle se registran en
la camara CCD. En el caso analizado la mascara con la pupila y el
difusor no se mueven solidariamente al desplazar el difusor en el
plano, es decir que al desplazarse la mascara con respecto al difusor
cambia el conjunto de centros dispersores del difusor que generan el
patron de speckle produciendo decorrelacion entre el patron de
speckle antes y después del desplazamiento. La decorrelacion
modifica las propiedades estructurales del ntucleo de los vortices y en
consecuencia limita la correcta seleccion de los pares de homoélogos
entre los patrones antes y después del desplazamiento.
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Figura 4.4: Esquema experimental para el registro de patrones speckle antes y
después del desplazamiento en el plano. Donde A es la longitud de onda, M la
madscara, Ax el desplazamiento en el plano.
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Figura 4.5: a) Patréon de speckle en el estado inicial b) pseudo-fase con vértices
Opticos para un estado en reposo (rojo), c) patron de speckle después del
desplazamiento del difusor, d) pseudo-fase con vértices opticos para el patréon de
intensidad de C (en verde) y e) Ampliacién del drea mostrando desplazamiento
de algunas singularidades de fase.
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La figura 4.5 muestra el patron de speckle antes (figura 4.5a) y
después del desplazamiento del difusor (figura 4.5c). La transformada
de Laguerre Gauss permite generar una pseudo-fase asociada a cada
distribucion de speckle. La figura 4.5b representa la pseudo-fase
correspondiente al estado inicial, mientras que la figura 4.5d muestra
la pseudo-fase correspondiente al estado final.

Posteriormente se identificaron las singularidades de fase homologas
en la informaciéon de pseudo-fase asociada al patron de speckle antes
(color rojo) y después (color verde) del desplazamiento. En la figura
4.6 a) se presentan los vortices homologos en los mapas de pseudo-
fase, mientras en la figura 4.6 b) se muestra una representacion de
dichas singularidades en la esfera de Poicare. Esta representacion
permite identificar vortices estables localizados en los polos de la
esfera y los vortices inestables que se localizan en las regiones
cercanas al ecuador. Como ya mencionamos los vortices inestables no
son de utilidad en aplicaciones metrolégicas y por lo tanto es
conveniente eliminarlos en nuestro analisis.
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Figura 4.6: a) vértices opticos para el estado inicial (puntos rojos) y final (puntos
verdes) en el plano y b) vértices bpticos representados en la esfera de Poincaré (la
franja azul representa la ubicacion de vértices inestables cercanos al ecuador)

4.2.3 Resultados

A continuacion, se analizan los resultados empleando el método de
Demon. Se utiliza imagenes obtenidas experimentalmente como se
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detallo anteriormente. En la figura 4.7 se muestra un patron de
speckle inicial de 500x500 pixeles.

En primer lugar, se estima el campo de desplazamiento de las
imagenes, tomando como referencia el patron de speckle del estado
inicial. El desplazamiento a lo largo de los dos ejes se obtiene mediante
100 iteraciones, este desplazamiento esta en unidades de pixel. Se
adquiere una imagen deformada segin el campo de desplazamiento
obtenido previamente y se visualiza por interpolacion lineal,
mostrando una version deformada de la imagen segun el
desplazamiento del cuadro.

Por 1ltimo, los vectores de desplazamiento de la imagen en
movimiento se trazan a partir de matrices de dimensiones 500x500
correspondientes a las dimensiones de las imagenes, que son de
500x500 pixeles

Figura 4.7: Patrén speckle de 500x500 pixeles en el estado inicial

Posteriormente se realizo el seguimiento del desplazamiento de los
patrones de speckle empleando el enfoque de seguimiento de vortices
opticos descrito en capitulos anteriores. Se evaluan varios
desplazamientos en un solo eje, se caracteriza y optimiza los
parametros de seguimiento de las singularidades de fase.

Se utilizaron imagenes de speckle con dimensiones de 500x500

pixeles con un desplazamiento horizontal entre el estado inicial al
estado final. Para el procesamiento se emplea la transformada LG con
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un ancho de banda con valor de w =0.11 y una distancia entre
homologos en la esfera de Poincaré con un valor de 5 (D<5). Se
localizan 1780 pares de vortices homologos y con esta informacion se
generan los histogramas correspondientes al par de ejes coordenados
(X-Y). En la figura 4.8, se incluye con fines de comparacion los
histogramas obtenidos empleando el método Demon y el método de
vortices opticos.

Un parametro cuantitativo que permite comparar los dos métodos es
la varianza, la cual se calcula para cada coordenada y cada método,
estas se muestran en la tabla 4.1.

0.4 0.4
[@Demon

[Jvértices

[@Demon
[IVortices

o
w
o
w

Varianza
o
IS
Varianza
o
[\.]

o
—_
o
—

-5 0
Pixel en X

-4 -2 0 2 4
Pixel en Y

Figura 4.8: Histogramas para las coordenadas X e Y respectivamente, para el
método Demon y Vortices Opticos

Coor X CoorY Coor X CoorY
Vorti Vorti Demon Demon
Varianza 2.0960 1.0191 0.3547 0.3928

Tabla 4.1: Tabla con valores de varianza en los dos ejes coordenados para el
método Demon y el método de Vértices Opticos.

A continuacion, y con el objetivo de verificar las mediciones, la imagen
inicial con dimension de 500x500 pixeles es dividida en cuatro
regiones de interés cada una con un tamano de 250x250, como se
muestra en la figura 4.9. En cada una de las zonas de trabajo se
emplea la trasformada LG con los parametros anteriormente descritos
(w=0.11 y D<5), se localizan las singularidades de fase y se
encuentran los pares de homoélogos.
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A partir de los pares de vortices homologos se determina el
desplazamiento entre ellos y con esta informacién se construyen los
histogramas para cada eje coordenado.

Figura 4.9: Patréon speckle de 500x500 pixeles dividido en cuatro zonas de interés.

En la tabla 4.2 se muestran las varianzas para los dos métodos de
rastreo empleados en los dos ejes coordenados para cada una de las
cuatro regiones seleccionadas.

Zona- Coor X CoorY Coor X CoorY
Varianza Vortices Vortices Demon Demon
1 1.7257 0.8548 0.3372 0.3766

2 2.1162 1.1525 0.3323 0.3956

3 2.2729 0.9937 0.3515 0.3916

4 2.2579 1.0691 0.3984 0.3969

Tabla 4.2: Tabla con valores de varianza en los dos ejes coordenados para el
método Demon y el método se Vértices Opticos en las cuatro zonas de trabajo.

Luego, la misma imagen inicial de speckle de 500x500 pixeles se
divide en 25 regiones de interés con un tamano de 100x100 pixeles
cada una de ellas, como se muestra en la figura 4.10. En cada zona
se emplea la transformada LG con un valor del filtro LG de 0.11 y una
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distancia entre homologos en la esfera de Poincaré con un valor de
D<5.

A partir de esta informacion de los vortices se obtienen los
desplazamientos en las dos coordenadas y se construyen histogramas
y se calcula la varianza para cada caso. Estos datos también se
analizan empleando el método Demon.

Figura 4.10: a) Patrén speckle dividido en 25 zonas de interés, b) Patréon de
speckle de la regién 1, c) Vectores de desplazamiento generados por el método
Demon de la zona 1 (en rojo) y d) Vértices bpticos de pseudofase en la region 1

(en rojo)

En la figura 4.11 se observa los histogramas para los ejes
coordenados, al implementar los meétodos de rastreo propuestos
(Demon y Vortices opticos), estos histogramas corresponden a la zona
1 que se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.11: Histogramas de los ejes X e Y

La tabla 4.3 muestra la varianza obtenida con la implementacion de
los dos métodos propuestos. Los resultados muestran que la varianza
en ambos ejes coordenados es mayor empleando el método de vortices
opticos. Por ese motivo a continuacion se buscara optimizar los
parametros utilizados para obtener los pares de homologos.

Coor X Coor Y Coor X CoorY
Vorti Vorti Demon Demon
Varianza 0.1690 0.1121 0.0890 0.0807

Tabla 4.3: Tabla con valores de varianza en los dos ejes coordenados para el
método Demon y el método de Vértices Opticos.
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Figura 4.12: Histogramas de los ejes X e Y.
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Se verifica que un aumento del ancho de banda del filtro LG (w con
un valor de 0.25) y una disminucion del parametro del factor de mérito
de la distancia entre homologos en la esfera de Poincaré (D<2),
permite disminuir las varianzas de los histogramas en ambos ejes de
coordenados cuando se emplea el método de vortices oOpticos (ver
figura 4.12). A continuacion, se muestra en la tabla 4.4 los valores
para las varianzas en el par de ejes coordenados que surgen de la
implementacion de los métodos de Demon y los vortices opticos con
los parametros mencionados. Se aprecia la importante disminucion
en el valor de la varianza obtenida para el método de vortices opticos
a partir de la adecuada seleccion de parametros en el seguimiento
(comparar Tabla 4.3 y 4.4).

Coor X CoorY Coor X CoorY
Vortices Vortices Demon Demon
Varianza 0.0865 0.0743 0.0890 0.0807

Tabla 4.4: Tabla con valores de varianza en los dos ejes coordenados para el
método Demon y el método de Vértices Opticos.
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Figura 4.13: Grafica que muestra la dependencia del niimero de vértices y el
ancho de banda del filtro LG

Como es conocido un mayor numero de homologos, mejorara la
estadistica y por lo tanto los resultados obtenidos. El parametro del
ancho de banda en la esfera de Poincaré controla el numero de e
vortices en la informacion de pseudo-fase: por ese motivo a
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continuacion analizaremos como varia la cantidad de vortices en
términos del parametro w del filtro de Laguerre Gauss y su influenza
en la varianza de los histogramas.

La figura 4.13 ilustra la relacion entre el ancho del filtro Laguerre-
Gauss y el numero de vortices Opticos. Estos resultados fueron
obtenidos manteniendo constante el parametro de la distancia en la
esfera de Poincaré. La curva muestra que a medida que aumenta el
tamano del filtro, aumenta el numero de singularidades de fase
presentes en la informacion de pseudo-fase. Este aumento en los
vortices facilita la identificacion de un mayor numero de pares
homologos durante el proceso de seguimiento cuando el difusor se
desplaza. Sin embargo, un aumento del nimero de homaologos por si
solo no garantiza mejorar los histogramas dado que los vortices
agregados pueden deberse a falsas identificaciones: Por lo cual, es
relevante estudiar las varianzas en cada caso.
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Figura 4.14: Grafica que muestra la dependencia de la varianza y el ancho de
banda del filtro LG

Se analiza la relacion que existe entre el ancho del filtro LG y la
varianza de los histogramas de desplazamiento. Se observa que a
medida que aumenta el ancho del filtro, también aumenta la varianza.
Sin embargo, para valores del filtro inferiores a 0.3 la varianza varia
levente. Por otra parte, para valores de w mayores a 0.3 la varianza
crece mucho. En particular el minimo valor de la varianza se logra con
un filtro con valor de w de 0.25.
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Ancho de w = 0.10 w = 0.40
banda del
filtro LG
Singularidades
en la esfera de
Poincaré

Porcentaje
vortices en la
zona
ecuatorial

Tabla 4.5: Tabla con valores anchos de banda del filtro LG y porcentaje de
singularidades inestables en cada caso.

Teniendo en cuenta la relacion entre el numero de vortices homologos,
el ancho de banda del filtro LG y el valor de la varianza, se analiza la
presencia de singularidades de fase en la zona ecuatorial localizando
los vortices opticos en la esfera de Poincaré, se aplica a valores de w
de 0.10 y 0.40. En la tabla 4.5 se observa que al aumentar el ancho
de banda del filtro Laguerre Gauss, también se aumenta el porcentaje
de singularidades inestables lo que podria tener relacion con el
incremento de la varianza.

A continuacion, y con el objetivo de conocer los limites de nuestra
propuesta, se estudiara el tamano minimo de las imagenes en el que
la implementacion del método de vortices opticos da resultados
fiables. Para dicho analisis se parte de una de las 25 zonas en que se
subdivide la imagen (la region 1 de la figura 4.10), dicha zona se divide
en 4 zonas de 50x50 pixeles, como se muestra en la figura 4.15.

Estas nuevas regiones se analizan empleando para el rastreo con
vortices opticos los siguientes parametros, ancho del filtro LG 0.15 y
una distancia en esfera de Poincaré D<2. Bajo estas condiciones de
obtienen 44 pares de homologos. Los histogramas correspondientes
se incluyen en la figura 4.16. En la tabla 4.6 se muestran los valores
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de las varianzas para cada eje coordenado empleando rastreo de
vortices Opticos y el algoritmo Demon.

Figura 4.15: Se muestra la imagen original dividida en 25 zonas y la zona 1
subdividida en cuatro zonas de tamario 50x50 pixeles de dimension.

Figura 4.16: Histogramas de los ejes X e Y para la zona A.

Coor X CoorY Coor X CoorY
Vorti Vorti Demon Demon
Varianza 0.0833 0.0714 0.1043 0.1061

Tabla 4.6: Tabla con valores de varianza en los dos ejes coordenados para el
método Demon y el método de Vértices Opticos en imagen de 50x50 pixeles de
dimension.

Luego se tomo una subarea de la zona A de la imagen 4.15. El tamano
de las zonas de trabajo en este caso es 30x30 pixeles. Se procesa esta
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imagen empleando un ancho de banda del filtro LG de 0.15 y una
distancia en la esfera de Poincaré (D<2). En este caso, solo se
encuentran 4 pares de vortices homoélogos que no son suficiente para
una determinacion adecuada, estadisticamente hablando del
desplazamiento entre los patrones de speckle. Por lo mencionado,
concluimos que el tamano de imagen minimo para obtener valores
significativos por el método de vortices opticos es de 50x50 pixeles.

En la figura. 4.17 se muestran los histogramas obtenidos por el
meétodo de vortices y el método Demon. En la tabla 4.7 se incluyen las
varianzas en ambos ejes coordenados empleando ambos métodos. Si
bien la varianza obtenida por el método de vortices Opticos es
ligeramente menor que la obtenida por el método Demon, los datos de
vortices surgen a partir del analisis de solamente 4 vortices.

4 015

-0.5 0 0.5 1 15 2

Figura 4.17: Histogramas para las coordenadas de X e Y para imdgenes de
tamano de 30x30 pixeles.

Coor X CoorY Coor X CoorY
Vorti Vorti Demon Demon
Varianza 0.1060 0.1259 0.1155 0.3434

Tabla 4.7: Tabla con valores de varianza en los dos ejes coordenados para el
método Demon y el método de Vértices Opticos en imagen de 30x30 pixeles de
dimension.
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5. Transformada
Laguerre-Gauss con
nucleo eliptico

Existen en la literatura diferentes filtros que pueden ser utilizados
para obtener una senal compleja a partir de una senal real para
estudiar las singularidades [81,101]. En el caso del speckle estos
filtros transforman el patron de intensidad I(x,y) en un patron de
numeros complejos denominados I(x,y) en los cuales es posible
localizar singularidades de fase.

En este capitulo se propone una generalizacion de la transformada de
Laguerre-Gauss (TLG). La transformada de LG convencional posee un
nucleo circular con un Unico parametro w que controla el ancho de
banda del filtro que suprime parte de las componentes de altas
frecuencias que dan lugar a singularidades inestables. En este
capitulo se propone el empleo de una transformada de Laguerre
Gauss generalizada de nucleo circular con un parametro w para cada
una de las coordenadas.

La propuesta se evaluara empleando patrones de speckle que se
desplazan entre registros. Hay decorrelacion entre el patron de
speckle antes y después del desplazamiento. Cada distribucion es
procesada empleando la transformada de Laguerre Gauss
generalizada con el objetivo de obtener los campos complejos y la
pseudo-fase correspondiente. Luego se emplea el procedimiento
convencional de vortices que consiste en localizar las singularidades,
emplear las propiedades estructurales del nucleo y factores de mérito
para determinar los homologos y a partir de ellos los desplazamientos
coordenados relativos entre las parejas de homologos. Este
procedimiento permite determinar las distancias promedio entre los
vortices homologos a lo largo de los ejes x e y, y analizarlos mediante
histogramas. Se analizaran las varianzas en termino de los
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parametros de ancho de banda en cada eje coordenado con el objetivo
de determinar el conjunto de parametros que optimiza los resultados
y comparar con los resultados empleando el filtro de Laguerre Gauss
convencional de nucleo circular.

5.1 Transformada de Laguerre Gauss Eliptico

La transformada Laguerre Gauss de nucleo eliptico LGE, es una
transformada integral lineal que tiene como caracteristica un kernel
con geometria eliptica. Definimos este nucleo como:

_<£+i> (5.1)
LG(fu fy) = (fy + ify)e \@r° @2

Este kernel posee un ancho de banda diferente para cada eje
coordenado del plano y se reduce al nticleo convencional de geometria
circular cuando consideramos iguales los anchos de bandas en
ambos ejes, es decir w; = w, = w.

La seleccion independiente de los parametros w; y w, en cada uno de
los ejes, permite al utilizar la transformada considerar regiones
ligeramente diferentes en el plano de Fourier.

En la figura 5.1 se muestra un esquema de un filtro con nucleo
eliptico con parametros w; y w, diferentes.
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Figura 5.1: Representacion de la amplitud del filtro de transformada Laguerre
Gauss Eliptico LGE

S5.1.1 Metrologia de vortices opticos con filtro LGE

La propuesta del filtro de LGE se evaluara empleando patrones de
speckle que se desplazan entre registros. Los patrones de speckle se
generan al iluminar el conjunto mascara-difusor con un haz laser He-
Ne (632.8 nm) colimado (ver Figura 5.1). La mascara opaca posee una
pupila circular y el difusor se sitia inmediatamente detras de la
mascara. Se forma un speckle objetivo en un plano de observacion a
una distancia z del conjunto mascara-difusor y se coloca una camara
CCD para su registro. Los patrones de speckle en intensidad antes y
después del desplazamiento del difusor se muestran en la figura 5.2.
Dado que el difusor se desplaza, pero manteniendo la posicion de la
mascara, se modifican los centros dispersores que generan el patron
de speckle objetivo en el estado final respecto al inicial. Esto hace que
haya decorrelacion entre el patron de speckle antes y después del
desplazamiento.

A partir de los patrones de speckle de la figura 5.2 y utilizando la
transformada de LGE se genera una funcion de valores complejos y
un mapa de pseudo-fase que dependera de la seleccion de los
parametros w; y w, del filtro.
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Figura 5.2: Esquema experimental para el registro de patrones speckle antes y
después del desplazamiento en el plano. Donde A es la longitud de onda, M la
madscara, Ax el desplazamiento en el plano.

Figura 5.3: Patrones de speckle antes y después del desplazamiento del difusor
respectivamente.
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Figura 5.4: Mapas de pseudo amplitud y pseudo-fase con localizacién de vortices
en rojo

El pseudocampo generado con la LGE permite localizar y
parametrizar pares de vortices homoélogos en los mapas de pseudo-
fase y pseudo amplitud (Figura 5.4).

Posteriormente se emplea el procedimiento convencional de vortices
que consiste en localizar las singularidades, emplear las propiedades
estructurales del nucleo y el factor de mérito para determinar los
homologos. Utilizamos como factor de mérito la distancia en la esfera
de Poincaré propuesta en el capitulo anterior. Se realiza el
seguimiento de los homologos en los mapas de pseudo-fase.
Finalmente, con la informacion obtenida se construyen y analizan los
histogramas correspondientes a los desplazamientos en los ejes
coordenados.

En la primera fila de la figura 5.5 se muestran los histogramas para
los ejes coordenados x e y al implementar una transformada LG
convencional con un nucleo circular. Luego, se procede a realizar el
mismo analisis empleando la transformada LGE y los resultados se
incluyen en las dos filas restantes. Obsérvese que los histogramas de
las dos ultimas filas fueron obtenidos a partir de la transformada
LGE, pero intercambiando los anchos de banda en los ejes
coordenados.

A partir de las ubicaciones del maximo de los histogramas, podemos
determinar los desplazamientos del objeto en cada direccion.
Asimismo, la varianza de los histogramas nos sirve como medida de
confiabilidad de las medidas.
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Notese que los histogramas que se muestra en las figuras 5.5 ¢) y 5.5
d) corresponde a una transformada LGE donde el eje menor de la
elipse esta en la direccion del desplazamiento. Es posible observar que
en este caso la varianza en la coordenada y es menor que en la
direccion x.

Por otra parte, en las Fig. 5.5 e) y 5.5 f) que corresponde transformada
LGE donde el eje mayor de elipse esta en la direccion del
desplazamiento del difusor. Es posible observar que en este caso la
varianza en la coordenada x es menor que en la direccion y.

Como se esperaba en el caso de la transformada LG con nucleo
circular, los histogramas de desplazamiento para singularidades de
fase en x e y tienen anchos de pico iguales con la misma varianza.
Pero en el caso de la transformada LG con nucleo eliptico, el
histograma de desplazamiento para singularidades de fase en x e y
tiene picos con diferente varianza en cada direccion.

Teniendo en cuenta que el parametro w controla la densidad de los
vortices en cada direccion. Entonces el parametro w se puede
seleccionar adecuadamente para aumentar la densidad del vortice en
la direccion del desplazamiento reduciendo, en consecuencia, la
varianza.

El disponer de un mayor numero de vortices homoélogos mejora las
varianzas en los histogramas. Por lo tanto, en el siguiente analisis
hemos modificado los anchos de banda del filtro en las dos direcciones
perpendiculares, pero manteniendo el numero de vortices
aproximadamente constante en todos los casos de manera de poder
evidenciar el efecto de la modificacion de los anchos de banda en las
direcciones x e y. La Tabla 5.1 muestra los cambios de varianza
cuando se modifica el valor de los parametros w; y w,.

Los resultados de la Tabla 5.1 confirman que la varianza disminuye

cuando el eje mayor del filtro eliptico coincide con la direccion de
desplazamiento del difusor.
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Eje X

Eje Y

1/w1=1/02=15

a3

1/01=1/02=15

[DIFERENCIAS EN ¥ crdmnadas) i a2 15, disteeS, 1685 vt hom, varianusst 5544

LG
Varianza 0.3564 Varianza 0,3848
1/01=20, 1/®2=10 1/®1=20, 1/02=10
LGE d)
Varianza 0,4821 Varianza 0,2463
1/®1=10, 1/®2=20 1/01=10, 1/®2=20
e) f)

Varianza 0,2346

Varianza 0,5413

Figura 5.5: Histogramas par las coordenadas x e y empleado LG and LGE
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LGE LGE Total de vortices Varianza
ancho de banda en ancho de banda homoélogos
X eny
1/W1=20 1/W2=10 1606 0,4821
1/W1=15 1/W2=15 1664 0.3564
1/W1=14 1/W2=16 1649 0.3247
1/W1=13 1/W2=17 1636 0.2849
1/W1=12 1/W2=18 1683 0.2781
1/Wi1=11 1/W2=19 1666 0.2605
1/W1=10 1/W2=20 1659 0.2346

Tabla 5.1: Tabla con valores de varianza en eje X con los diferentes anchos de

banda de los dos ejes coordenados para un filtro TLG Eliptico.
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6. Conclusiones

6.1 Conclusiones y Perspectivas

En este ultimo capitulo se exponen las conclusiones generales de esta
tesis. En una primera parte se describen los aportes desarrollados en
esta tesis. Luego, se mencionan algunas nuevas lineas de
investigacion que se desprenden de este trabajo.

Para finalizar, se enumeran las publicaciones realizadas durante esta
tesis y una lista de conferencias y presentaciones a congresos.

En este trabajo se presenta un conjunto de aplicaciones de las
singularidades de fase presentes en campos de valores complejos
obtenidos a partir de transformaciones integrales lineales como la
transformada de Laguerre Gauss.

En primer lugar, se propuso el empleo de un descriptor alternativo y
eficaz para el estudio de fenomenos dinamicos tan diversos como el
secado de pinturas o las turbulencias atmosféricas. La
implementacion de vortices opticos en speckle dinamico como
descriptor de actividad se realizo a partir de imagenes de historia
temporal de patrones de speckle. Al evaluar las situaciones de baja o
nula (pintura seca) actividad se encontré una densidad de vortices no
nula en contraposicion a lo esperado en estas situaciones. Se
determino que los vortices encontrados en situaciones de baja o nula
actividad estan originados en ruido electronico de la imagen presentes
y no a partir de la actividad del speckle. Se verifico que estos vortices
son vortices inestables y estan localizados en el ecuador de la esfera
de Poincaré. Para eliminar el efecto de dichas singularidades
inestables e indeseables se diseno un filtro basado en la esfera de
Poincareé.

Los resultados obtenidos para las medidas de secado de pintura a
partir de la densidad de vortices opticos y el filtro basado en la esfera
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de Poincaré muestra buen acuerdo con aquellos obtenidos a partir de
meétodos gravimétricos convencionales.

Este mismo analisis se utilizé en otro fenéomeno de evolucion temporal
como lo es la propagacion de imagenes a través de la turbulencia
atmosférica en condiciones controladas en laboratorio (turbulador).
Se ha observado que la densidad de vortices tiene una buena
correlacion con la intensidad de la turbulencia atmosférica a partir de
medidas realizadas con un instrumento de referencia calibrado a tal
efecto. La caracterizacion con técnicas tradicionales requiere de
instrumental especializado o técnicas de analisis muy elaboradas. A
contraposicion el método basado en la densidad de vortices opticos en
el analisis de imagenes de historia temporal se basa en imagenes
capturadas con una camara genérica. Esto abre la posibilidad de
emplear esta propuesta como un cuantificador de la turbulencia
atmosférica.

Luego se analizo el empleo de una técnica de identificacion y
seguimiento de vortices opticos para determinar la trayectoria de un
objeto 3D codificado en un video holografico y para el procesamiento
de ecografias cardiacas.

En la primera propuesta los videos holograficos se generaron con dos
métodos (FRP y RPM) basados en capas de fase. En ambos casos se
localizaron los vortices y se determiné el desplazamiento de los
mismos entre las distintas imagenes. Los resultados permitieron
determinar el desplazamiento de uno o varios objetos 3D, asi como
variaciones en su tamano sin necesidad de realizar la reconstruccion
de los hologramas. Ambas propuestas dieron resultados muy
promisorios. Sin embrago, se debe tener en cuenta que a medida que
aumenta la distancia entre el plano del holograma y el plano de
reconstruccion, la luz de todos los objetos que componen la escena se
extiende por todo el plano del holograma, limitando en consecuencia
la utilidad de la propuesta para el seguimiento individual de multiples
objetos a partir de los vortices resultantes son causados por toda la
escena.

En el caso de las ecografias cardiacas fue posible rastrear el
movimiento miocardico a partir de los mapas de pseudofase
generados empleando la transformada de Laguerre Gauss sobre los
fotogramas de las ecografias cardiacas. El procedimiento consistio en
determinar los vortices homoélogos, su trayectoria a lo largo de la
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ecografia en cada region del ventriculo izquierdo y a partir ellos
calcular la deformacion promedio y posteriormente la deformacion
global de la pared miocardica. Los ecografos comerciales procesan las
imagenes ecograficas empleando la técnica de speckle tracking. Se
implemento la técnica de speckle tracking basado en template
matching con algoritmos de diferencia de sumas aditivas y
correlacion. Los resultados obtenidos a partir de la implementacion
de la metrologia de vortices y del speckle tracking fueron comparados
con aquellos obtenidos a partir de un equipo ecocardiografo comercial.
Los resultaron obtenidos muestran un buen acuerdo global, aunque
es ligeramente mayor la deformacion obtenida mediante metrologia de
vortices. Cabe aclarar que para el procesamiento mediante speckle
tracking y metrologia de vortices se analizaron las imagenes provistas
por un ecografo comercial. Dichas imagenes tienen un procesado que
creemos puedo haber alterado los resultados. No pudimos acceder a
los datos originales sin procesar del ecéografo. No obstante, la
limitaciéon mencionada creemos que los resultados muestran que la
técnica propuesta es una alternativa valida en la obtencion de la
deformacion longitudinal para el diagnostico de patologias
miocardicas.

Finalmente debemos mencionar que la aplicacion de los vortices en
ecocardiografia es un desarrollo que tendria un enorme impacto en la
medicina teniendo en cuenta que la técnica de ecografia es muy
accesible, segura y mno requiere realizarla en instituciones
hospitalarias.

La mayor dificultad en el analisis de vortices es la deteccion de los
vortices homologos entre dos fotogramas consecutivos. En presencia
de decorrelacion los parametros que caracterizan a un vortice
(propiedades del nucleo de las singularidades) varian tanto que es
muy dificil encontrar los homologos. Asimismo, entre dos fotogramas
sucesivos se producen aniquilaciones y creaciones de nuevos vortices.
En resumen, el problema clave es identificar correctamente la mayor
cantidad de vortices homologos. En ese sentido se buscaron nuevas
alternativas que mejoraran la deteccion de los mismos. Se propuso el
empleo ademas de las propiedades estructurales del ntucleo el empleo
de la distancia en la esfera de Poincaré como factor de mérito para la
seleccion de los vortices homologos. Para verificar la propuesta se
emplearon distribuciones de speckle antes y después de un
desplazamiento en una situacion de decorrelacion. Para verificar la
validez de los resultados obtenidos al emplear las singularidades de
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fase dichos resultados se compararon con aquellos que surgen de la
implementacion del algoritmo Demon. Los resultados obtenidos a
partir de métodos de flujo 6ptico como el algoritmo Demon permitieron
mejorar la seleccion de los parametros implicados en la metrologia de
seguimiento de vortices y por lo tanto permitiendo una mejor
determinacion del desplazamiento mediante singularidades de fase.
Aunque se trata de una prueba de concepto, se cree que esta
propuesta de calibrar el seguimiento de singularidades de fase con
métodos de seguimiento convencionales puede permitir aprovechar
mejor la resolucion potencial por debajo del pixel de la metrologia de
vortices para una gama mas amplia de aplicaciones.

Finalmente, y con el mismo objetivo anterior de encontrar alternativas
que optimicen las medidas con voértices se propuso el empleo de una
transformada de Laguerre Gauss de nucleo eliptico, dicha
transformada permite seleccionar adecuadamente los anchos de
banda del filtro en cada direccion. La metrologia de vortices opticos
determina los desplazamientos del objeto en cada direccion a partir
de las ubicaciones del maximo de los histogramas. La varianza de los
histogramas es una medida de confiabilidad de las medidas. Por lo
tanto, para mejorar las medidas se requiere reducir las varianzas. A
partir de los resultados se verifico que se puede seleccionar
adecuadamente el parametro w en la direccion de desplazamiento
para reducir la varianza de las medidas en esa direccion.

Existen todavia muchos aspectos relativos a este trabajo y a las
aplicaciones propuestas en los cuales es necesario continuar
profundizando. A continuaciéon, se detallan algunos de ellos. El
analisis de vortices es prometedor como lo muestran nuestros
trabajos y otros previos, pero requiere mejorar los algoritmos para
identificar los vortices homologos en particular en situaciones de
decorrelacion de manera de tratar de disminuir las falsas
identificaciones o las no identificaciones de pares de homoélogos. Esto
permitiria tener mayor numero de homologos, mejorar la estadistica
y por lo tanto los resultados obtenidos.
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