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Resumen

La observacion fue la primera herramienta del hombre para entender su entorno y comprender
los fenémenos naturales que se presentaban a lo largo del tiempo. Algunas de las explicaciones a
dichos fenémenos se pueden percibir en registros histéricos, en forma de monumentos, escritura
o pinturas. La curiosidad y el anhelo por dar una explicaciéon a los fenémenos naturales mas ele-
mentales conllevo también a desarrollar lo medios y herramientas para facilitar su comprension.
Con el paso del tiempo y el gradual desarrollo del pensamiento deductivo, su objeto de estudio
no solo se limitaba a su entorno cercano, sino también a su entorno mas lejano, como son los
planetas y las estrellas. Los primeros vestigios de tales estudios se reflejan en registros antiguos
acerca del movimiento de la luna, el sol, la tierra y otros cuerpos celestes que permitian determi-
nar el tiempo adecuado para sembrar y cosechar, asi como para orientarse en desplazamientos y
viajes. El refinamiento en sus observaciones provocaron la creaciéon de los primeros calendarios
y tablas que describen eclipses, fases lunares, cambios de estaciones, etc. Siglos mas tarde, el
telescopio revoluciond el estudio de los cuerpos celestes. Esto produjo el descubrimiento de los
anillos de Saturno, las lunas Jupiter, las millones de estrellas que componen la Via Léactea, entre
otros.

El interés por estudiar a los objetos enormes y distantes mas alld del cielo, también generd
el interés por observar y estudiar a los objetos diminutos. El microscopio cumplié con este co-
metido magnificando los microorganismos, células humanas y otros objetos minusculos. Asi, el
mundo microscépico se hizo visible al ojo humano. Sin embargo, muy pronto los especialistas
en este campo se dieron cuenta de los desafios que debian resolver como, por ejemplo, mejorar
la imagen, la calidad de las lentes, la capacidad del microscopio para aumentar la imagen, entre
otros.

Un desafio en este campo es la obtencion de imégenes de objetos delgados y transparentes,
como puede ser una muestra biolégica, un material, un gas, etc. Una imagen de esta clase de
objetos carece de contraste, ya que la luz que incide sobre ellos interactia muy débilmente. Asi,
con el fin de resolver este problema se desarrollaron una amplia gama de técnicas e instrumen-
tos, y rapidamente condujo al desarrollo de dispositivos muy especializados con aplicaciones en
medicina, biologia, ciencia de materiales, entre otros campos. Aun asi, la biusqueda de métodos
mas practicos y simples continta en desarrollo.

En esta tesis se desarrolla experimentalmente un arreglo éptico que reconstruye imégenes de
objetos transparentes. El arreglo esta basado en un interferémetro de Mach-Zehnder que tiene
incorporado un modulador espacial de luz (SLM, spatial light modulator) basado en microes-
pejos o DMD (digital micromirror device), y un detector de un solo pixel como dispositivo de
deteccion. El sistema optico reconstruye imagenes de fase y de amplitud de objetos transparentes
y semitransparentes. E1 DMD permite la aplicacion de la técnica holografica de desplazamiento
de fase (phase-shifting) sin la necesidad de utilizar ldminas de retardo o actuadores piezoeléctri-
cos. Por otro lado, los detectores de un solo pixel se pueden emplear en rangos espectrales fuera
del visible o cuando existe un medio difusor situado enfrente del detector. Como resultado, el
sistema Optico propuesto reconstruye imagenes a través de un medio difusor, una clara ventaja
sobre detectores basados en arreglos matriciales de pixeles (CCD o CMOS). Para optimizar el



sistema se empled un detector balanceado, permitiendo que el tiempo de muestreo, la cantidad
de datos adquiridos y el nimero de hologramas utilizados se redujeran en un 50 % en compara-
cién con un detector monopixel. Ademas, el sistema es adaptativo, ya que es posible compensar
las distorsiones producidas por los dispositivos empleados.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Disenar configuraciones épticas simples, de bajo costo y que no altere la integridad del objeto
que se estd analizando es de gran utilidad en el campo de la medicina, biologia, ciencia de los
materiales, etc. Asi, las investigaciones en el darea de las técnicas de imagen Optica se han orien-
tado hacia las mejoras en la calidad de la imagen, desarrollo de sistemas 6pticos mas simples,
diseno de algoritmos con menor tiempo de procesamiento, adquisicién de los datos con mayor
velocidad y diseno de procedimientos épticos con la menor pérdida de informacién relevante,

entre otros.

Imagen de fase

Un proceso no invasivo para conocer la fase es vital en areas de investigacién como la medi-
cina o biologia para el estudio de tejidos bioldgicos o células vivas. Tradicionalmente se emplean
indicadores quimicos y fluoréforos para producir contraste, y hasta el dia de hoy las biopsias
tenidas siguen siendo un procedimiento estandar en patologia. Anadir productos quimicos ex-
ternos a las células vivas puede afectar su funciéon y limita el intervalo de imagenes continuas a
solo unos pocos minutos [1]. Una alternativa es explotar las propiedades fisicas de la luz, parti-

cularmente la fase.
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El registro de la fase nos brinda informacién acerca de la estructura o morfologia de la mues-
tra bajo estudio. Existen varias técnicas para obtener, no solo la fase, sino también la amplitud
de un frente de onda. Podemos clasificarlos en métodos interferométricos y no interferométricos.
Los interferométricos se describen en el siguiente apartado bajo el epigrafe de holografia digital.
Entre los métodos no interferométricos destacan los sensores de frente de onda (wavefront sen-
sor) [2]. Esta clase de sensores son capaces de medir los gradientes de fase de un frente de onda
generado por un objeto sin la necesidad de un haz de referencia. Un ejemplo de esta clase dispo-
sitivos es el sensor Shack-Hartmann, que no requiere el empleo de luz totalmente coherente [3].
Otra forma de obtener la amplitud y fase es iluminar a la escena u objeto con luz coherente
y registrar la luz transmitida o reflejada por la escena, en un determinado plano. A partir de
esta distribucion de amplitud compleja puede reconstruirse la distribucién de intensidades en
cualquier otro plano de la escena mediante técnicas numéricas de simulaciéon de propagacion
de la luz. Para ello existen diversos métodos. Un ejemplo es la técnica de obtencién de image-
nes mediante difraccién coherente (coherent diffraction imaging) [4]. Es una técnica que no usa
lentes, y consiste en proyectar iluminacién coherente sobre la muestra y registrar el patrén de
intensidades de la luz difractada a cierta distancia con un sensor. Luego, la fase del patrén de
difraccion es recuperada de manera numérica, generalmente empleando algoritmos iterativos.
La técnica de pticografia (ptychography) [5] es otra opcién para la reconstruccién de imagenes
de amplitud y fase. En esta técnica se iluminan distintas zonas del objeto secuencialmente y
se registra la intensidad del haz difractado en un plano con un sensor CCD. A partir de esta

informacion se calcula la amplitud y fase del objeto por medio de calculos numéricos.

Holografia digital (HD)

Uno de los métodos més efectivos para registrar distribuciones de amplitud y fase es la holo-
grafia. Esta técnica aprovecha la naturaleza ondulatoria de la luz y el fenémeno de interferencias
para la recuperacion de la amplitud y fase. También, es capaz de proveer informacion de la mor-
fologia, indice de refraccion, espesor, entre otros, del objeto que estd bajo estudio. Las bases
tedricas de la holograffa fueron introducidas por primera vez por Dennis Gabor en 1948 [6-8].
Esta técnica registra las franjas de interferencia, o interferograma, que son producidas por la
superposicion de un haz de luz que atraviesa la muestra y un haz plano o de fase constante
coherente con el anterior. Por lo general, estos interferogramas se registran en una superficie

plana (holograma), pero la informacién que contiene permite reconstruir la amplitud en todo el



Introduccion Antecedentes

campo tridimensional de luz difractada por el objeto. La onda objeto se reconstruye iluminando
el holograma con el haz de referencia. De este modo, observador es capaz de reconocer una
imagen tridimensional con todos los efectos de perspectiva y de profundidad, una caracteristica
que las imdgenes de solo amplitud no poseen [9,10]. A lo largo de los tltimos anos la holografia
ha tenido un enorme avance, de tal modo que en la actualidad esta presente en aplicaciones que
abarcan desde el entretenimiento hasta la codificaciéon y almacenamiento seguro de datos. En
esta tesis se utilizan técnicas holograficas para obtener imagenes de amplitud y fase de objetos
mediante detectores de un solo pixel.

La HD ha sido aplicada en microscopia [11,12], compensacion de aberraciones [13], imagenes
a través de medios turbios [14], imdgenes de polarizacién [15], e imégenes biomédicas [16,17],
entre otras. Algunas investigaciones en HD utilizan la técnica de desplazamiento de fase, tam-
bién conocida como phase shifting (PS), la cual registra varios interferogramas (usualmente tres
o cuatro) sobre el sensor de la caAmara. Cada uno de estos interferogramas tienen una fase global
distinta y son procesados a través de un algoritmo para generar la amplitud compleja del objeto
o muestra, y obtener la imagen de fase. En una de las posibilidades de implementacién practica,
se utiliza una rejilla de difraccion en el plano de Fourier para para generar multiples interfero-
gramas al mismo tiempo, posibilitando la aplicacion de PS con un solo disparo [18]. Otras de las
ideas para aplicar la técnica de desplazamiento de fase en un solo registro incluyen las técnicas
polarimétricas [19] y el efecto Talbot [20].

Los hologramas pueden ser grabados sobre peliculas fotosensibles, como por ejemplo emulsio-
nes fotograficas basadas en haluros de plata, gelatinas dicromadas, fotoresinas, fotopolimeros y
fototermoplésticos, entre otros [21]. El desarrollo de la tecnologia informatica permitié el proceso
de grabacién y de reconstruccién en la computadora. Un gran paso fue la digitalizacion o registro
del patron de interferencia directamente en un dispositivo electrénico, como una camara CCD
o CMOS [22,23]. Este método ahora permite la completa grabacién y procesamiento digital de
hologramas, sin ningtn proceso de registro en pelicula fotografica. En consecuencia, el desarro-
llo de nuevos dispositivos opto-electrénicos y las mejoras en el procesamiento de informacién
permitieron aplicar de forma mas intensiva los métodos de la HD.

Un nuevo enfoque de la holografia se produce con el desarrollo de los hologramas generados
por computadora (CGH, computer generated holograms). En este caso, ya no es necesario un
dispositivo interferométrico para registrar los hologramas sino que estos se generan directamente
en la computadora, y la etapa de reconstruccién puede ser llevada a cabo de manera simulada en
una computadora o experimentalmente en el laboratorio. Estos procedimientos fueron desarro-
llados por Lohmann (1967) [24], Lee (1978) [25], Schreier (1984) [26] y Bryngdahl y Wyrowsky
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(1990) [27].

Podemos considerar los CGHs como elementos épticos difractivos programables que ofrecen
la posibilidad de anadir un mayor control de los sistemas 6pticos con una computadora, ya que
con esta clase de hologramas se puede modular la amplitud y la fase de un frente de onda. De
este modo, se pueden desplegar imdgenes 3D dindmicas [28]. Los CGHs son ahora comunes en
una amplia variedad de aplicaciones y son componentes vitales en algunos productos electronicos
de consumo [29]. Para su reconstruccién 6ptica, los CGHs pueden ser grabados sobre placas o
peliculas fotosensibles. En cualquier caso, la principal caracteristica de estos hologramas es la

capacidad de reconstruir campos 6pticos complejos arbitrarios.

Moduladores espaciales de luz

Otra alternativa en la reconstruccién éptica de CGH’s es emplear moduladores espaciales
de luz (SLM, spatial light modulator). Los SLM pueden modular la amplitud, la fase y la
polarizacién de un frente de onda, tanto espacial como temporalmente [30].

Un tipo de SLM comunmente usado son los SLM de pantallas de cristal liquido sobre silicio.
La capacidad de estos SLM para modular la fase de la luz de debe a las propiedades de las
moléculas de cristal liquido. Las moléculas tienen una estructura en forma de barra, tienen
rigidez a lo largo del eje mayor y son facilmente polarizables. La orientacién de las moléculas
puede controlarse mediante fuerzas magnéticas o eléctricas. Estas caracteristicas convierten a
las pantallas de cristal liquido en un material birrefringente, es decir, que posee dos indices de

refraccion, ordinario y extraordinario.



Introduccion Antecedentes

Polarizador frontal

Luz
incidente

“ oléculas de
cristal ligquido
Electrodo .=

—
>

|
{Capa de vidrio |

Polarizador trasero

Reflector

Figura 1.1: Esquema de dos celdas de un SLM del tipo TNLC cuando no existe un campo eléctrico aplicado

(izquierda) y cuando si existe (derecha).

Los moduladores son construidos de distintas maneras, esto resulta en diferentes tipos de panta-
llas. Los mas comunes son los PNLC (parallel nematic liquid crystal), TNLC (twisted nematic
liquid crystal) y los FCL (ferrolectric liquid crystal). Los moduladores tipo PNLC y TNLC po-
seen una velocidad de refresco por debajo de los 180 Hz, mientras que el modulador tipo FLC
pesee una alta reflectividad y una velocidad de refresco de alrededor de 1 kHz, funcionando como
un modulador de amplitud o de fase. En la Figura 1.1 se muestran dos celdas de un modulador
del tipo TNLC en dos situaciones distintas: el primero, cuando no existe un campo eléctrico
aplicado sobre las moléculas de cristal liquido, estas toman una configuracién en forma helicoi-
dal (lado izquierdo); el segundo, cuando un campo eléctrico es aplicado perpendicularmente a
la capas de vidrio, las moléculas se alinean en la misma direccién del campo aplicado (lado de-
recho). Este mecanismo permite controlar la birrefringencia del material mediante la aplicacién
de un campo eléctrico externo y, por tanto, controlar la fase de la luz que viaja a través de las
moléculas de cristal liquido.

Estos SLM han sido empleados en aplicaciones como codificacion de elementos épticos di-
fractivos para el procesamiento de senales y pinzas Opticas [31-34], microscopia 6ptica [35],
holografia digital [36], formacién de pulsos [37,38], generacion de patrones polarizados [39,40],

6ptica adaptativa para enfocar radiacién a través de un medio dispersivo [41-43], entre otras.
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En la Ref. [44] se pueden hallar avances acerca de la tecnologia desarrollada con ayuda de los
SLM de cristal liquido y de sus aplicaciones. Cabe mencionar que, para usar un SLM de pantalla
de cristal liquido para modular fase o amplitud, es necesario emplear polarizadores lineales, y en
algunos casos laminas retardadoras. Esta situacién conlleva una notable pérdida de eficiencia,
especialmente cuando la fuente de iluminacién no es naturalmente polarizada.

Ademas, aun cuando se puede modular el frente de onda de manera directa con SLM de
pantalla de cristal liquido, su velocidad de refresco estd muy por debajo de otra clase de modu-
ladores, como por ejemplo, los moduladores basados en microespejos [45].

Un modulador espacial de luz basado en microespejos o dispositivo digital de microespejos
(DMD, digital micromirror device) es un SLM reflectivo. Son empleados en proyectores de vi-
deo y también estan presentes en otros productos electronicos de consumo. Inventados en 1987
por Texas Instruments, pueden alcanzar velocidades de refresco de hasta 50 kHz [46-49]. Es un
dispositivo con millones de microespejos que pueden girar adoptando dos posiciones distintas
mediante un dispositivo microelectromecanico. Para ello, cada microespejo esta situado sobre
un tarjeta CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor). Debajo de cada microespejo se
encuentran varias capas que proporcionan el movimiento mecénico y la manipulacién de la senal
eléctrica (ver Figura 1.2). La alta velocidad de estos dispositivos es una caracteristica que los

SLM basados en cristal liquido no poseen [47].
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Figura 1.2: Esquema de un pixel de un DMD. Un solo microespejo tiene por debajo una serie de capas que

Memoria
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permiten su manipulacién electromecdnica. Esquema extraido de la Ref. [47].
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Aunque el DMD es un dispositivo binario de amplitud, se ha convertido en una opcién practi-
ca en la formacién de frentes de ondas [50-57], para la medida cuantitativa de la fase de objetos
transparentes [58], en la caracterizacién de materiales a través de medios turbios [59] y la mo-
dulacién de amplitud y fase por medio de hologramas generados por computadora [60].

W. Zhou et al. [61] han reportado un arreglo éptico hologréfico en linea sin lentes usando un
DMD. Codificando hologramas generados por computadora se puede modular la fase de un haz
de luz coherente con solo modular la intensidad con el DMD. También, S. A. Gorden et al. han
propuesto un método que modula la fase y la amplitud de un haz de luz usando un DMD. Se
configuran regiones cuadradas de microespejos los cuales son llamados superpixeles. Cada su-
perpixel es capaz de modular de manera independientemente la amplitud y la fase [60]. Ademés,
se ha investigado en técnicas de reconstruccion a color de hologramas usando un modulador
espacial de luz basado en microespejos y una fuente de iluminacién LED. La reconstruccién se
lleva a cabo con ayuda de un sistema 4f [62,63]. Por otro lado, se han creado algoritmos mas
rapidos para producir arreglos de pinzas 6pticas empleados para atrapar particulas usando un
DMD y hologramas generados por computadora. Estos hologramas son usados también para la
correcion de las aberraciones dpticas inducidas por el sistema [64].

Los moduladores de amplitud reflectivos de alta velocidad, como lo es el DMD, han demos-

trado ser de gran utilidad en las técnicas de imagen con un solo pixel.

Técnicas de imagen con un solo pixel

La técnicas de imagen con un solo pixel se basan en proyectar y superponer una serie de
funciones de muestreo sobre una escena, y registrar por medio de un detector sin resolucion es-
pacial, las fluctuaciones de intensidad transmitida o reflejada por la escena. La imagen del objeto
es calculada por medio de un algoritmo computacional que procesa las intensidades registradas
por el detector. Una manera de implementar dichos patrones de muestreo es desplegandolos en
la pantalla del DMD [65].

Las técnicas de imagen basadas en luz estructurada y deteccion con un solo pixel han tenido
un amplio desarrollo en los tltimos anos debido a sus numerosas ventajas [65,66]. Por ejemplo,
pueden ser de gran utilidad en aplicaciones en las que el nivel de iluminacion es muy débil. Asi,
se ha demostrado que la técnica es capaz de formar imégenes mediante el muestreo con proyec-

ciones de luz incoherente sobre la escena de interés con una potencia del orden de picowatts [67].
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Recientemente, se ha demostrado que la técnica permite la adquisicién de imagenes a través de
un medio difusor [68,69]. Ademas, la técnica es 1itil en rangos espectrales en donde los detectores
tradicionales basados en arreglos matriciales 2D de pixeles se les dificulta trabajar [70,71].

En la Ref. [72] se ha reportado una cdmara de imagen polarimétrica (PI, polarimetric ima-
ging) empleando la técnica de imédgenes con un solo pixel y muestreo compresivo. Con ello, se
abre un amplio campo de posibles aplicaciones y se elimina la demanda de métodos sofisticados
para optimizar el diseno de las actuales camaras polarimétricas basadas en arreglos matriciales
de pixeles.

La técnica de imégenes con un solo pixel ha sido aplicada en diferentes procedimientos de
imagen éptica, incluyendo, la microscopia [73], imagen polarimétrica [74, 75|, imagen hiperes-
pectral [76], imagen ultrasénica [77], imagen 3D [78], imagen de rayos X [79], entre otras.

Recientemente, L. Martinez-Ledén et al. han reportado un sistema holografico que recupera
la imagen de fase de un objeto por medio de la técnica de imédgenes con un solo pixel y la utili-
zacion de iluminacion microestructurada en fase. Un objeto es muestreado por un conjunto de
patrones microestructurados en fase implementados en un modulador espacial de luz de cristal
liquido mientras un detector sin resolucion espacial registra secuencialmente las fluctuaciones de
irradiancia correspondiente a la interferencia entre el haz dispersado por un objeto y el haz de
referencia. Luego, un algoritmo de reconstruccién recupera la informacién de fase desconocida
a partir del conjunto completo de mediciones de fotocorriente [80].

Un técnica que posibilita la recuperacion de informaciéon con menos mediciones es la técnica
de muestreo compresivo o sensado compresivo (compressive sensing). El muestreo compresivo
posibilita la reconstruccién de senales usando menos mediciones por cada senal reconstruida.
Las mediciones comprimidas son particularmente ttiles en la generacién de imagenes multidi-
mensionales a partir de informacién de menos dimensionalidad [81].

Clemente et al. han desarrollado algunas propuestas interesantes fusionando las técnicas de
desplazamiento de fase, obtencién imagenes con un solo pixel y muestreo compresivo [82]. El
campo difractado por un objeto de entrada es muestreado por patrones de Walsh-Hadamard
con un SLM de cristal liquido. Luego, se implementa una camara de un solo pixel para realizar
imagenes interferométricas de los patrones de difraccion de la muestra con el uso de un inter-
ferémetro de Mach-Zehnder. La técnica de desplazamiento de fase junto con la aplicacion de
un algoritmo de propagacion de luz permite que la amplitud compleja del objeto que esta bajo
escrutinio sea resuelta.

K. Ota et al. han reportado un sistema 6ptico hologréafico en linea que reconstruye la amplitud

compleja de un objeto empleando un detector de un solo pixel. La luz dispersada por el objeto
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incide sobre un SLM de cristal liquido el cual despliega patrones de Hadamard codificados en
fase y al mismo tiempo es utilizado para formar el haz de referencia con la luz residual de un
area periférica de la pantalla del modulador, lo que provoca que el haz objeto y de referencia
se desplacen en la misma direccion. Las fluctuaciones de intensidades debido a los patrones
proyectados son registradas por un fotodiodo, y posteriormente procesadas para reconstruir la
imagen compleja del objeto [86].

También, S. Shin et al. han reportado un arreglo éptico holografico que reconstruye imagenes
de fase y amplitud sin la necesidad de un haz de referencia. La luz difractada por un objeto
incide sobre un modulador DMD el cual despliega multiples patrones binarios. Una lente focali-
zadora dirige la luz hacia un detector de un solo pixel y registra las fotocorrientes debido a cada
patrén [87].

Ademas, se ha empleado deteccién balanceada para la acquisicion de imagenes computacio-
nales. La técnica se aplica en combinacién con iluminacién complementaria simultdnea en una
camara de un solo pixel. Este enfoque permite adquirir informacion incluso cuando incide sobre

el detector luz pardsita con una potencia mayor que la propia senal de interés. [88].

1.2. Planteamiento del problema y justificacién

Instrumentalmente, la medicién de la fase de un frente de onda actualmente se realiza con
métodos y dispositivos muy sofisticados. Ademas, si consideramos que algunas aplicaciones estan
en la escala nanométrica, la medicion de la fase se vuelve méas compleja. En este sentido, areas
como la biologia, metrologia, biomedicina, Optica, etc. se ven inmersas en este escenario. Aun
ma4s, algunas técnicas de medicién de fase son muy sensibles a cambios ambientales (por ejem-
plo, a las vibraciones mecénicas y fluctuaciones del aire), por lo que su medicién se vuelve mas
complicada [83].

Por otro lado, los objetos de fase no absorben o dispersan la luz de manera significativa,
por lo que registrar una imagen que brinde informacién de la estructura o morfologia de ta-
les objetos con sensores basados en matrices de pixeles, como por ejemplo los sensores CCD
(charged coupled devices) o CMOS (complementary metal oxide semiconductor) puede ser com-
plicado [1,29]. Ademés, con el avance tecnologico de las dltimas décadas, se requiere que estos
dispositivos incrementen su velocidad de captura, aumenten la capacidad de memoria y pro-

porcionen una resolucién elevada, lo que conlleva que, en areas especificas, la fabricacion de
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estos dispositivos sea dificil [21]. Asi, es necesario desarrollar otras alternativas de deteccién mas
versatiles y que al mismo tiempo ofrezcan mayores ventajas que los dispositivos de deteccién
comunmente usados.

En el &mbito de procesamiento de imégenes, hay investigaciones actuales que combinan CS
con otras técnicas de recuperacién de imégenes como la holografia [81,82], encriptacién [84], y
ghost imaging [84,85], entre otras. Sin embargo, en la literatura cientifica actual no se ha repor-
tado un método para la determinacion de distribuciones de fase de un frente de onda dispersada
por un objeto usando la técnica de imagenes con un solo pixel utilizando luz microestructurada
generada por un DMD y deteccion integrada.

El sistema Optico propuesto en este trabajo utiliza un detector con un tnico pixel con el
cual es posible obtener la distribucién de fase de un objeto transparente o semitransparente. Tal
detector es mas simple que los sensores comtinmente usados en holografia, es decir, los sensores
CCD o CMOS. Este tipo de detectores pueden ser empleados para determinar otras caracteristi-
cas distintas a la intensidad de la luz, como por ejemplo, la longitud de onda o la polarizacién.
La técnica empleada permite modular fase empleando un modulador de amplitud binario de
tipo DMD, sin la necesidad de emplear laminas de retardo o transductores piezoeléctricos, per-
mitiendo que el sistema sea mas sencillo. También, es posible obtener imagenes de fase con poca
distorsion, lo que hace posible que el sistema posea el menor ruido posible. Ademas, la presencia
de un medio difusor entre el objeto y el detector no impide la recuperacion de la de fase del
objeto, convirtiendo a nuestro arreglo éptico en un sistema robusto ante la presencia de medios

difusores en el espacio entre el objeto y el sistema de deteccion.

1.3. Objetivo

Disenar e implementar una técnica que permite determinar la distribucién de amplitud y fase
de un objeto empleando técnicas de imagen de un solo pixel. La idea se basa en la generacién de
luz estructurada mediante CGHs implementados en moduladores de amplitud rapidos de tipo

DMD vy la deteccién integrada por medio de fotodiodos sin estructura espacial.
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Estructura de esta tesis

Esta tesis esta dividida en seis capitulos. El Capitulo 2 esta dedicado a comentar las bases
de la holografia analégica y digital. También se describe un método holografico digital de in-
terés, el método de desplazamiento de fase (PS-DH, phase-shifting digital holography). Luego, se
describen las técnicas holograficas que utilizan detectores con un solo pixel. Posteriormente, se
comentan algunos aspectos bésicos de los hologramas generados por computadora, y se describen
dos métodos para generar y reconstruir este tipo de hologramas. Se presentan también resulta-
dos de las simulaciones de estos métodos. En el Capitulo 3, se describe la técnica de registro de
imagenes con un solo pixel. Ademas, se describen brevemente los moduladores espaciales de luz
de tipo DMD. Luego, se presentan algunas propiedades de los patrones de Walsh-Hadamard,
dichos patrones son los que se utilizan en esta tesis para muestrear el objeto. En el Capitulo 4
se presenta el sistema optico desarrollado en este trabajo de tesis y el mecanismo para deter-
minar distribuciones de fase con un detector de un solo pixel. Posteriormente, se presentan los
resultados experimentales obtenidos. En el Capitulo 5 se determinan distribuciones de fase con
un detector balanceado y se presentan los resultados obtenidos experimentalmente. Finalmente,

en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y perspectivas futuras.
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Capitulo 2
Holografia

Cuando se desea conocer la morfologia o relieve de un objeto, el estudio de su fase juega
un papel importante [1]. Un desafio en la actualidad es obtener la imagen de objetos que son
transparentes o semi-transparentes, es decir, son objetos de fase. Esta clase de objetos estan
compuestos por ciertos materiales que no alteran la intensidad de la luz de manera significativa.
La holografia es una alternativa para conocer la fase de estos objetos.

La holografia es una técnica éptica interferométrica que es capaz de registrar la informacion
de amplitud y fase de un frente de onda. En este capitulo se aborda un estudio de los principios
y aplicaciones de la holografia analdgica y digital.

Posteriormente, se discuten métodos de imagen basados en la combinacién de la holografia
digital con la técnica de imagen con un solo pixel (SPI, Single-Pixel Imaging). Ademads, se des-
criben dos métodos para disenar e implementar de hologramas generados por computadora, los
cuales permitiran codificar los patrones de muestreo que se utilizaran en el método de holografia
con un solo pixel desarrollado en esta tesis. Finalmente, se presentan algunos resultados de si-

mulacion.

2.1. Holografia analégica

En la holografia analdgica el patréon de interferencia, resultado de superponer el frente de

onda difractado por el objeto y la onda de referencia, es registrado en un medio fotosensible
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anal6gico [89,90]. La Figura 2.1 muestra un sistema G6ptico, basado en un interferémetro de
Mach-Zehnder, que puede ser utilizado para la holografia analégica en donde, como medio de
registro, se utiliza una pelicula fotosensible, como se indica en la figura. Un haz léser se expande
con un objetivo de microscopio (OM) y se producen rayos paralelos con una lente colimadora
(LC). Un divisor de haz (DH) divide el frente de onda en dos haces. Uno de ellos, el haz ob-
jeto, ilumina el objeto por medio de espejos (E); el otro, el haz de referencia, es dirigido hacia
la pelicula fotosensible sin ser difractado. Ambos haces interfieren a su paso por un segundo
divisor de haz. Al final, el patron de interferencia es registrado en la pelicula fotosensible. El
medio fotosensible puede ser una pelicula de haluro de plata o peliculas de fotopolimero de alta
resolucién. Una vez revelada, esta pelicula reproduce la distribucion de intensidad del patrén de
interferencias, y constituye lo que se denomina comtinmente como holograma. La reconstruccién

del objeto, en este caso un objeto 3D, se logra iluminando el holograma.

OM DH

Haz de referencia

| ; \

Laser .: M
LC I w
;} v ¥
Haz objeto » E
E

Pelicula

Objeto —»

DH

Figura 2.1: Arreglo 6ptico para el registro de objetos 3D en holograffa analégica.

El sistema Optico para registrar un holograma puede ser descrito matematicamente como

sigue. La amplitud compleja generada por el haz objeto en el plano del holograma es [89]
Eo(z,y) = ao(z,y) exp[—joo(z,y)], (2.1)
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donde ap(x,y) v do(z,y) son la amplitud y la fase del haz objeto, respectivamente. También,

el frente de onda del haz de referencia sobre el plano del holograma puede ser expresado como

Eg(z,y) = ag(r,y) exp[—jor(z,y)], (2.2)

donde ag(z,y) v ¢r(z,y) son la amplitud y la fase de la onda de referencia, respectivamente.

Cuando ambas ondas interfieren en el medio de registro, la intensidad esta dada como

‘[('r7y) = |Eo($,y) +ER(x7y)|27 (23)
- (Eo(l',y) —|—ER(x,y))(Eo(x,y) +ER(x7y))*7
= Eo(z,y)E5(r,y) + Er(z,y)ER(r,y) + Eo(z,y)Ex(w,y) + Er(z,y)E5 (7, y) .

El patron de interferencia es registrado en la pelicula holografica que, tras el proceso de
revelado, reproduce la distribuciéon de intensidad incidente. La imagen real del objeto original
puede ser recuperada del holograma haciendo incidir en el mismo un frente de onda con las
mismas caracteristicas del haz de referencia Er(z,y), también llamado haz de reconstruccion.

Matematicamente esto se puede expresar de la siguiente manera:

I(z,y)Er(z,y) = |Eo(z,y) + Er(z,y)*Er(z,y)
= [Eo(z,y)E5(2,y) + Er(z,y)ER(z,y)
+Eo(z,y)ER(z, y) + Eo(z,y) Er(z, y)| Er(,y)
= |Eo(z,y)’Er(z,y) + |Er(z,y)]* Er(2,y)
+| Er(z,y)*Eo(z,y) + Ex(z,y) Eo(2,y) - (2.4)

Los dos primeros términos representan a la onda de referencia Fr(x,y) modulada por la suma
|Eo(x,y)|> + |Er(z,y)|>. El tercer término de la Ecuacién (2.4) contiene informacién sobre la
amplitud compleja del haz objeto en el plano del holograma. Es decir, reproduce el mismo frente
de onda que el propio objeto. Por lo tanto, permite observar una imagen virtual del objeto a
través del holograma. La Figura 2.2 muestra la reconstrucciéon de la imagen real y la virtual

recuperadas de un holograma.
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Figura 2.2: Reconstruccién de la imagen del objeto iluminando el holograma.

2.2. Holografia Digital (HD)

En el caso de la HD, los sistemas 6pticos empleados son los mismos que los de la holografia
analogica, tal como el empleado en la Figura 2.1, pero el registro del patrén de interferencia que
constituye el holograma se realiza con sensores digitales, tales como CCD, CMOS o fotosensores
como se muestra en la Figura 2.3. El holograma se almacena digitalmente en la computadora
y puede ser transmitido o procesado para su reconstruccién. En la etapa de reconstruccién, se
calcula numéricamente la amplitud compleja generada por el objeto en el plano del holograma.
Esto permite posteriormente generar la amplitud compleja en cualquier otro plano simulando la
propagacién de la luz bien hacia adelante, reconstruyendo de este modo patrones reales, o bien
hacia atras, generando patrones virtuales del objeto, entre ellos, la propia imagen del objeto.
El objeto puede ser, en general, un objeto 3D, 2D, o una superficie reflectiva difusa o especular
situado a una distancia d del sensor CCD [23,89-92|, como se muestra en la Figura 2.3. En
el caso de una configuracién en transmision, el frente de onda pasa a través del objeto y es
superpuesta con el haz de referencia. Luego, el sensor CCD registra el patrén de interferencia

entre ambos haces.
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Haz de
referencia

Divisor ¢ *

; de haz -
Objeto ' cep

<

Figura 2.3: Esquema béasico de un arreglo 6ptico en holograffa digital.
2.2.1. HD de desplazamiento de fase

Como se observa en la Ecuacién (2.4), la reconstruccién directa de un holograma genera
simultaneamente patrones de difraccion reales y virtuales, que pueden corresponder a imagenes
reales o virtuales del objeto, tal como se muestra en la Figura 2.2. Para evitar que estas imagenes
salgan superpuestas durante la reconstrucciéon, pueden emplearse angulos de incidencia distintos
para el haz objeto y el haz de referencia sobre el plano del la caAmara en la etapa de registro del
holograma, empleando interferometria fuera de eje. De este modo, en la reconstruccion posterior,
los patrones de difraccién reales y virtuales aparecen también separados. Sin embargo, esta
técnica reduce la anchura de banda del dispositivo [93].

Una alternativa consiste en emplear interferémetros en eje, para aprovechar al maximo la
anchura de banda del sistema, y una técnica de desplazamiento de fase que permita separar
los diferentes términos con informacién sobre el haz objeto en la Ecuacién (2.4). A esta técnica
se le denomina HD de desplazamiento de fase. Consiste en registrar un ntmero discreto de
interferogramas (al menos 3, aunque es habitual emplear 4) con un desplazamiento de fase global
diferente del haz de referencia respecto al haz objeto. Se pueden utilizar diferentes dispositivos
Opticos para cambiar la fase del haz de referencia, como puede ser un par de laminas de retardo,
un actuador piezoeléctrico o un SLM de fase. En la Figura 2.4 se muestra un arreglo 6ptico con
un actuador piezoeléctrico para desplazar la fase del haz de referencia. El nimero minimo de
patrones de interferencia para aplicar la técnica de desplazamiento de fase es tres, aunque la
relacion matematica para cuatro patrones de interferencia es mas directa.

La distribucién de amplitud compleja registrada por el sensor de imagen (CCD) se expresa
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Actuador
Divisor piezoeléctrico
de haz '

Laser

Haz de
referencia

Divisor
objeto de haz

D

Objeto

Figura 2.4: Arreglo 6ptico de un interferémetro que utiliza un actuador piezoeléctrico que permite cambiar la

fase del haz de referencia.

en la Ecuacién (2.3), que puede ser reescrita como
I(x,y) = af + ap + 2arao cos|pr + ¢o] , (2.5)

donde, para simplificar la notacién, en los términos de la derecha de la igualdad se ha omi-
tido la dependencia de los pardmetros con las coordenadas (z,y). Para aplicar el método de
desplazamiento de fase con cuatro patrones de interferencia por medio de la Ecuacién (2.5),
consideraremos que el haz de referencia tiene una fase uniforme que puede tomar cuatro valores
diferentes distribuidos uniformemente entre 0 y 27, es decir, ¢r = 0, 7/2, m, 37 /2. Esto produce
que los patrones de interferencia posean una diferencia de fase de 7/2 entre ellos. Asi, tenemos
Li(z,y;0) = a%+ a} + 2agrao cos[po]

Lz, y;7/2) = aj+a + 2araosen[go]
L(z,y;7) = a%+ad — 2arao cos[po

)

Iy(x,y;3m/2

)

]
]
]
]

= a% + a’ — 2agap sen[po] . (2.6)
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A partir de los interferogramas es facil demostrar que es posible obtener la fase del objeto ¢o

usando la siguiente relacién [21,23,92]

Iy — 1.
¢o(x,y) = arctan (I;L — Iz) : (2.7)

y la amplitud del haz objeto ap como

ao(z,y) = /(I — Is)> + (I, — I,)*. (2.8)

Aunque existen otras técnicas de desplazamiento de fase [89], en los experimentos desarrolla-

dos en esta tesis emplearemos siempre la descrita por las Ecuaciones (2.7) y (2.8).

2.3. Generacion de CGH

Los hologramas generados por computadora (CGH, computer generated hologram) son una
alternativa para modular la amplitud y la fase de un haz objeto y, de este modo, emular la
distribucién compleja generada por la difracciéon de la luz en objetos bidimensionales o tridi-
mensionales por métodos digitales. Para disenar un CGH basta simular la interferencia entre la
distribucién de amplitud compleja que se pretende reconstruir y un haz de referencia (normal-
mente un haz de amplitud y fase constante). Esta distribucién compleja puede corresponder a
un patron de difraccion de Fresnel o Fraunhofer de un objeto o incluso a la imagen del objeto.
Por supuesto, el objeto puede proceder de una imagen real o disenada en el ordenador [94].

Una vez generado el CGH en el ordenador, el patrén de difraccion correspondiente, o la ima-
gen del objeto si se trata de un holograma imagen, se puede reconstruir numéricamente en el
propio ordenador. Reproduciendo el CGH en un medio fisico, puede reconstruirse el holograma
experimentalmente en el laboratorio. Los hologramas son impresos en materiales especiales, co-
mo lo son las peliculas fotorefractivas, o pueden ser transferidos a dispositivos optoelectrénicos
avanzados como son los SLM. Para reconstruir el holograma experimentalmente, se hace incidir
sobre el holograma el mismo haz de referencia que se empled durante el diseno y generacion
numérica. De este modo, el haz difractado reproduce el patrén de difraccién complejo, o la ima-
gen del objeto en el caso de un holograma imagen.

El material o dispositivo para grabar el holograma es determinante en la calidad de la imagen
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que se recupera en la reconstruccion éptica. Recientemente, por sus propiedades opticas ideales
y su alta velocidad de refresco, los SLM se han convertido gradualmente en una opcién atractiva
en sistemas que requieren la reconstruccién éptica de CGH’s, ya que pueden programarse por
computadora, codificando directamente el CGH en tiempo real, y existen versiones que permiten
modular tanto la fase como la amplitud de la luz. De esta forma, se evita el proceso de revelado
y gastos en material que ya no puede ser reutilizable, como peliculas fotograficas, y pueden
modularse CGH dinamicos.

Para codificar los CGHs disenados se pueden emplear tanto SLM de modulacién de fase
como de amplitud. Ademas, algunos dispositivos funcionan exclusivamente en modo binario.
En particular, los dispositivos de microespejos de tipo DMD son binarios de amplitud. Tienen
la gran ventaja de que son muy eficientes y pueden modular la luz a velocidades de refresco
que llegan hasta los 50 kHz. Por este motivo, son los dispositivos de modulacion escogidos en
los desarrollos de esta tesis. En las siguientes secciones revisaremos solo algunos de los métodos

de generacion de hologramas binarios de amplitud, para ser desplegados en un modulador DMD.

2.3.1. Hologramas tipo Lee

Los hologramas binarios de amplitud son una opcién para modular la fase de un frente de
onda [24]. Una manera de producir esta clase de hologramas es por medio del método de Lee [25].
Reescribiendo la Ecuacién (2.5), considerando un holograma H que codifica una fase ¢ y una
frecuencia portadora ay generada por un haz de referencia plano que incide fuera de eje, queda

como

H(r,y) = 51+ cos((z — y)ao — 6(z, ). (2.9

Con la Ecuacién (2.9) es posible generar un holograma H con la informacién de fase ¢ que se

requiera. Con el fin de modular la fase con el DMD, los hologramas se binarizan con la expresion

1; H(x,y) > 0,5
h(z,y) = (2.10)

0;  otros casos.
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Holografia

Por ejemplo, si ¢ es una constante, el holograma se representa como se observa en la Figura

2.5(a). La versién binarizada se presenta en la Figura 2.5(b).
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Figura 2.5: CGH con valores continuos (a) y su versién binarizada (b). En un recuadro se muestra una

ampliacién de la esquina superior derecha en ambos casos.

La Figura 2.6 muestra la imagen de uno de los patrones de Walsh-Hadamard que se pretende

codificar en el modulador DMD con la técnica CGH. En la figura se representa el valor +1 en

muestra el holograma de Lee que codifica el patréon de

)

a

(

—1 en negro. La Figura 2.7
Walsh-Hadamard de la Figura 2.6 con valores continuos y la Figura 2.7(b) muestra el holograma

blanco y

binarizado.

Figura 2.6: Patrén de Walsh-Hadamard.
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Figura 2.7: Holograma H generado por computadora que contiene la Figura 2.6, en su versién continua (a) y

binarizada (b).

Los hologramas presentados en la Figura 2.7 solo poseen informacion de fase codificada, la

amplitud es unitaria.

De esta forma es posible codificar cualquier otra informacién de fase en el holograma H, con

la ayuda de la Ecuacién (2.9). En este trabajo utilizaremos esta técnica para generar hologramas

que proyecten patrones luminosos de muestreo codificados en fase para el registro de imagenes

con un solo pixel.

Aunque los hologramas de Lee han dado buenos resultados en diversas aplicaciones [95],

continua abierta la investigacién para crear nuevos algoritmos que mejoren la eficiencia de los

CGHs. Uno de los inconvenientes de los CGH generados por el método de Lee es la pérdida de

informacién en el proceso de binarizacién de los hologramas (Ecuacién (2.10)). En este proceso,

a cada punto del holograma generado con la Ecuacién (2.9) se le asignan dos valores, cero o uno

y no es posible generar valores intermedios. Aunque esto no impide codificar multiples valores

de la fase, si reduce la eficiencia del holograma.



Holografia Generacion de CGH

2.3.2. Hologramas basados en superpixeles

Un método alternativo para el control de la amplitud y la fase de un frente de onda utilizando
un DMD fue propuesto por Goorden et al [60]. Este enfoque considera un grupo cuadrado de
n x n pixeles del modulador para codificar cada valor del CGH. Este grupo de pequenos pixeles
o microespejos se le denomina superpizel. A cada uno de estos pixeles se le asignan valores de
fase entre 0 y 2 de manera uniforme. Luego, el valor de fase sera la suma de los pixeles activos
o en estados ON. Por ejemplo, tomemos un superpixel de 4 x 4 microespejos, con esto, se tiene
un total de 16 pixeles en cada superpixel, por lo que se le otorgan valores de fase en intervalos de
%+ Supongamos que tres pixeles estdn en estado activo o en estado ON, denotados en color azul,
como se observa en la Figura 2.8. La fase del superpixel serd la suma de los tres pixeles activos,
esto es, %. Con este procedimiento es posible generar mas valores de fase en comparacién con
el método de Lee y con una eficiencia ligeramente mayor.

En la Figura 2.9 se representa en el plano complejo los valores de fase codificados en el
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Figura 2.8: Ejemplo de método del superpixel. Se consideran arreglos cuadrados de 4 x 4 pixeles (superpixel)
del DMD. Esquema extraido de Ref. [60].

superpixel de la Figura 2.8. Cada uno de los valores de fase de cada pixel dentro del superpixel
se representan en color negro. Los valores de fase que estan activos se visualizan con un circulo
verde, y la suma de estos, es decir, el valor de la amplitud compleja codificada por este super-
pixel, en color azul.

La eleccion del tamano del superpixel determina la cantidad de valores posibles de fase del
superpixel. En el caso de un superpixel de tamano de 3 x 3 pixeles es posible crear 343 combi-
naciones de pixeles. En el caso de un superpixel de 4 x 4 pixeles, las combinaciones incrementan

considerablemente a 6561. Ver Figura 2.10.
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Figura 2.9: Ejemplo de los valores de fase representados en el plano complejo para el superpixel representado

en la Figura 2.8. Esquema extraido de Ref. [60].
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Figura 2.10: Combinaciones posibles de la amplitud compleja generada mediante un superpixel de 3 x 3 (a) y
4 x 4 (b) pixeles. Esquema extraido de Ref. [60].

Con esta técnica podemos crear facilmente un holograma que module la amplitud y la fase
de la luz de manera independiente. Por ejemplo, consideremos como distribucién de amplitud

A(z,y) a la imagen de la Figura 2.11(a) y la imagen de la Figura 2.11(b) como distribucién de
fase 0(z,y), es decir, una amplitud compleja E = Ae®.
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Figura 2.11: Imdgenes empleadas como informacién de amplitud (a) y fase (b) para codificar un CGH con el

método de superpixel.

Para generar el holograma, se utiliza una tabla de buisqueda para establecer la conexion entre
cada uno de los pixeles del campo E en un superpixel, Figura 2.8. Ademas, asigna la combinacion
de pixeles dentro del superpixel que deben activarse para crear el campo E. Asi, el holograma
generado empleando superpixeles de 4 x 4 pixeles para generar las distribuciones de amplitud y

fase en la figura 2.11, se muestra en la Figura 2.12.

Figura 2.12: Holograma generado con el método del superpixel.
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Con la generacién de hologramas binarios por el método del superpixel es posible modular
la amplitud y fase del haz incidente, tanto de manera dependiente como independiente uno de

otro.

2.3.3. Algoritmo de Gerchberg-Saxton

Otra clase de técnicas para generar hologramas por computadora son las que estan basadas en
métodos iterativos. La mayoria de las técnicas de diseno iterativo se basan en el algoritmo de re-
cuperacion de fase sugerido por Gerchberg y Saxton [96]. El algoritmo original Gerchberg-Saxton
(GS) tiene como objetivo encontrar la distribucién de fase capaz de generar una determinada
distribucién de intensidad en el plano de difraccién de Fraunhofer. Se trata de un proceso itera-
tivo en el cual se aplican sucesivamente transformaciones de Fourier y su inversa, y la amplitud
deseada estd restringida en la salida, mientras que la fase evoluciona libremente. Este algoritmo
es especialmente 1til para calcular hologramas de Fourier generados por computadora de solo
fase, que proporcionan una determinada distribucién de intensidad por difraccién, aunque tam-
bién existen variantes que permiten controlar la amplitud compleja en el plano de salida.

El algoritmo Gerchberg-Saxton, para generar un holograma de Fourier de fase, supone aplicar

los siguientes pasos:
1 Se elige una amplitud compleja de entrada con amplitud Ag y fase aleatoria inicial (.

2 Se aplica la transformada de Fourier (TF) de la amplitud compleja inicial.

3 En el espacio de Fourier, se reemplaza la amplitud por una distribuciéon de amplitud que

deseamos, por ejemplo, unitaria.
4 Aplicamos la transformada inversa de Fourier de la nueva amplitud compleja.
5 Se descarta la amplitud y se impone la amplitud inicial Ag y se repite el paso 2. El calculo

del holograma continua de forma iterativa hasta cumplir un criterio de convergencia.

En la Figura 2.13 se muestra de manera esquematica el proceso de generacion de hologramas

con el algoritmo de Gerchberg-Saxton.
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Entrada Salida
Amplitud compleja TF _ | Amplitud compleja de
inicial: A(y)=Acexp(i go) | salida: B{u,v)=B.exp{i 0)
no
Evaluacion del error: ) :
;Se cumple la condicion =l Imponemos la amplitud
d -5 deseada: |B| =1
€ convergencia’
A
A J
Nueva amplitud - TF inversa Recalcular la amplitud
compleja: A=Asexp{i ) | compleja: Bi="1-exp(i )
¥

Holograma con
la fase deseada

Figura 2.13: Diagrama del algoritmo de Gerchberg-Saxton.

Aunque usualmente la transformada de Fourier es considerada en el algoritmo GS, también
se pueden emplear otro tipo de operaciones como la evaluacion numérica de la integral de la

difraccién de Fresnel.

2.4. Resultados simulados con CGH

En esta seccion se presentan los resultados de la simulacién de la etapa de reconstruccion
de los CGH tipo Lee y superpixel, también conocido como método de Mosk. Se describe cémo
calcular numéricamente la recuperaciéon de la informacién de amplitud y fase codificados en los

hologramas binarios generados por el metodo de Lee y los basados en el método del superpixel.
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2.4.1. Meétodo de Lee

Para reconstruir numéricamente la amplitud compleja codificada en el holograma de Lee
descrito en la Figura 2.7(b) hay que realizar los siguientes pasos:

a) Se aplica la transformada de Fourier.

b) Se elige uno de los érdenes de difraccién, en este caso, el primer orden de difraccién.

c¢) Se aplica la transformada de Fourier inversa al orden de difraccién elegido previamente.

d) Se recupera la fase ¢.

Una imagen de la distribucion de intensidad de la transformada de Fourier del holograma se

visualiza en la Figura 2.14. En este espacio, se puede visualizar los érdenes de difracciéon cero,
+1y -1

Orden de dffraccién +1

Orden de difraccion cero

Orden de difraccion -1

Figura 2.14: Ordenes de difraccién de la transformada de Fourier del CGH.

Para recuperar la informacion de fase de interés, se filtra el orden de difracciéon +1. Otra

eleccién es filtrar el orden —1, que contiene exactamente la misma informacion de fase, ya que se
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trata de la parte simétrica del orden +1. Posteriormente, realizando la transformada de Fourier
inversa, se recupera la informacién de fase codificada en el holograma H. En la Figura 2.15 se

presenta la amplitud y la fase que se recupera de manera numérica.

P} re—

(a) (b)

Figura 2.15: Amplitud (a) y fase (b) recuperada con la simulacién numérica del método de Lee.

A través de este ejemplo concluimos que es posible codificar la informacion de fase contenida
en un patrén de Walsh-Hadamard con ayuda de la Ecuacién (2.9) y reconstruir la informacion
codificada en el holograma imagen. Aunque el método de Lee también permite modular y re-

construir la distribucion de amplitud, nuestro interés es la modulacion de la fase.

2.4.2. Método de Mosk

Para reconstruir numéricamente la amplitud compleja codificada en el holograma de Mosk
descrito en la Figura 2.12 hay que realizar los siguientes pasos:

a) Se aplica la transformada de Fourier al holograma generado con el método del superpixel.

b) Se elige un orden de difraccién adecuado y se filtra el resto de la informacién.

c¢) Se aplica la transformada de Fourier inversa orden de difraccién elegido en el paso previo.

d) Se recupera la amplitud A y la fase 6.
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El resultado de aplicar el método al holograma presentado en la Figura 2.12 se muestra en
la Figura 2.16(a). En este caso, elegimos el orden de difraccién cero, como se muestra en la
Figura 2.16(b), para filtrar la informacién, ya que los valores de la fase de cada pixel se han
especificado numéricamente. Sin embargo, en la practica hay que escoger una abertura fuera de
eje para filtrar, ya que es la posicién de la abertura en el plano de Fourier la que asigna los

distintos valores de la fase a los pixeles del superpxel.

Orden de
difraccion cero

(a) (b)

Figura 2.16: Transformada de Fourier del holograma generado con el método del superpixel. Ordenes de

difraccién (a). De manera numérica se elige el orden de difraccién de interés (b).

Se aplica la transformada de Fourier inversa al orden de difraccién elegido. Con esto, se
recupera la informacion de amplitud y fase codificados, los cuales se muestran en la Figura
2.17(a) y 2.17(b), respectivamente.
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(b)

Figura 2.17: Amplitud (a) y fase (b) recuperada del holograma en la Figura 2.12

2.5. Implementacién experimental

En esta seccion se describe brevemente el sistema optico y el procedimiento que permite la
reconstruccion experimental de los hologramas generados mediante los métodos de Lee y de

Mosk, respectivamente.

2.5.1. Método de Lee

Experimentalmente, el montaje éptico para reconstruir la informacion de fase, se puede vi-
sualizar en la Figura 2.18. Se basa en un sistema formador de imagenes 4 f, que consta de dos
lentes, ambas con una longitud focal f;. El holograma H que codifica un objeto de fase (en este
caso particular, la imagen de la Figura 2.6) se coloca en el plano de entrada. Como iluminacién
se utiliza un haz colimado de luz coherente. La luz difractada incide en la primera lente, que for-
ma el patrén de difraccion del holograma en el plano focal, constituido por una serie de 6rdenes
de difraccién debido a la red periddica binaria desplegada en el DMD. Un diafragma localizado
en la posicién adecuada filtra todo el patrén salvo el orden de difraccion 1. De este modo, la
segunda lente reconstruye la amplitud compleja en el plano de salida del sistema 4f.

En el plano de entrada se puede colocar un holograma analdgico o un holograma digital des-
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plegado en un modulador espacial de luz (SLM). En este trabajo, el holograma es codificado en
un modulador DMD. El empleo de este tipo de dispositivo permite modular un gran nimero de

hologramas a una alta velocidad de refresco.

Plano de entrada
o DMD Plano de salida
H
CGH [

A Tluminacion Diafragma ..
; \

Lente Lente

Ejc édptico

L

7 I 7 7

Figura 2.18: Sistema 6ptico para recuperar la informacién de fase codificada en un holograma generado con el

método de Lee.

2.5.2. Meétodo de Mosk

La Figura 2.19 muestra un sistema éptico para la reconstruccién experimental de la amplitud
y fase codificados en un holograma generado por el método del superpixel. Se emplea un sistema
4f constituido por dos lentes iguales. Puesto que se trata de un holograma binario de amplitud,
al igual que en el caso anterior, se puede desplegar el holograma en un modulador basado en
microespejos o DMD. A diferencia del sistema 6ptico del método de Lee, en este sistema las dos
lentes se colocan ligeramente fuera de eje una respecto a la otra. La fase de cada microespejo
en el superpixel depende de la posicién de pixel en el DMD. La respuesta en el plano de salida
de un superpixel es la suma de las respuestas individuales de los pixeles activos.

Para superpixeles de tamano de n x n, la posicién del primer orden es elegido en las coordenas
(z,y) = (—a,na), donde a = —\f/n?d, X es la longitud de onda, f es la longitud focal de la

primera lente y d es el tamano del pixel del DMD. En el plano de salida, las respuestas de los
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pixeles vecinos dentro del superpixel estan fuera de fase una cantidad de 27/n? en la direccién
x'y 2m/n en la direccién y. En la Figura 2.20 se muestra la posicién y tamano de la apertura en

el espacio de Fourier para un superpixel de tamano de 4 x 4.

Plano de

Holograma salida

Diafragma

Lente Lente
- - = N - -

s v /i /i

Figura 2.19: Esquema 6ptico empleado para reconstruir la amplitud y la fase de un holograma generado con

el método del superpixel.

Figura 2.20: La apertura es colocada tal que la fase de los 16 pixeles del DMD de un superpixel de 4 x 4 sean

uniformemente distribuidos entre 0 y 2.
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Desplazamiento de fase con hologramas de Lee

El método de superpixel se ha aplicado para dar forma a campos de luz con fase y amplitud
arbitrarias. El holograma producido es capaz de codificar dos imagenes independientes como la
fase y la amplitud en un campo de luz, como se ha demostrado en la simulacion. Por ejemplo, este

)
método ha sido usado para producir hologramas para generar un haz asimétrico de Bessel [51]

2.6. Desplazamiento de fase con hologramas de Lee

Con los hologramas tipo Lee es muy sencillo aplicar la técnica de desplazamiento de fase

Y
incluyendo una variacién de fase en el haz de referencia que se utiliza para simular el patrén
interferencial. Esto se logra reescribiendo la Ecuacién (2.9) del siguiente modo

H(z, y) = %[1 + cos((z — y)ag — 6]

(2.11)
donde 0 = 0,7/2, 7,37 /2. La Ecuacién (2.11) genera cuatro hologramas con franjas desplazadas

entre si. La Figura 2.21 muestra los hologramas tipo Lee, resultado de aplicar la técnica de
desplazamiento de fase.

7 ﬁ-ﬁrﬁrﬁ-‘}ﬁr{r’”
000007 // ////// 7277777
A o A A o o A / A A A
o A A A A A A A A A A A
077 0222227 ///

o A o b o o o A
?’IIIIII’IIIIII o

o g

0 /2

3m/2
Figura 2.21: Hologramas tipo Lee calculados numéricamente con una diferencia de /2 entre ellos, para pos-
teriormente aplicar la técnica de desplazamiento de fase
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Capitulo 3

Imagenes con un solo pixel y muestreo

compresivo

3.1. Introduccién

En este capitulo se revisa de manera cualitativa y analitica la técnica de formacién de imagenes
con un solo pixel, (SPI, single-pixel imaging), junto con la descripcién de elementos béasicos de
dicha teoria, como los moduladores espaciales de luz o los patrones de muestreo basados en
funciones de Walsh-Hadamard, asi como de su implementacién practica. También, se da una
breve introduccién a la teorfa del muestreo compresivo (CS, compressive sensing).

En las técnicas de formacién formacion de imagenes 2D, tradicionalmente se utilizan sensores
basados en arreglos matriciales de pixeles, tales como los sensores CCD o CMOS. En esta clase
de sensores, cada pixel registra informacién de un solo punto de la escena. Como se puede ver en
la Figura 3.1, el sistema Optico, representado en la imagen por una sola lente, permite registrar
simultdneamente punto a punto toda la imagen en una sola adquisicion.

Una alternativa en el campo de la imagen 6ptica es la técnica de formacién (o adquisicién)de
imdgenes con un solo pixel [65,66]. El proceso de adquisicién de imdgenes de una cdmara con un
solo pixel consiste proyectar secuencialmente un conjunto de patrones luminosos directamente
sobre el objeto mientras un fotodetector registra la intensidad reflejada, transmitida o difundida
por el objeto. En este caso, cada patron muestrea informacién de varios puntos del objeto o

escena (ver Figura 3.2). En general, los patrones estan relacionados con una base de funciones,
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Introduccion

U \
1] [ / : \

Sistema
Gptico

Escena

Figura 3.1: Esquema simplificado de registro de una imagen 2D con una matriz de pixeles.

de manera que lo que mide el fotodetector son las proyecciones del objeto en esa base. La imagen

del objeto se obtiene computacionalmente a partir de las funciones de la base empleadas para

codificar los patrones de muestreo y las intensidades medidas en el proceso de muestreo.
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Escena i
i

1

| Detector

Patrén Lente
colectora

Proyector

Figura 3.2: Esquema del sistema 6ptico empleado para registrar imdgenes de un objeto 2D con luz estructurada

y un detector de un solo pixel.

La técnica de formacién de imagenes SPI se puede interpretar como un cambio de base. Ya
que la medida de la intensidad luminosa generada por la proyecciéon de los patrones luminosos
sobre el objeto es equivalente a la proyeccion matematica del objeto sobre las funciones de la
base que se emplean para codificar los patrones [65] (ver Figura 3.3). Es decir, las intensidades
medidas no son méas que los coeficientes del objecto asociados a las funciones de la nueva base.

Asi pues, el mecanismo fundamental de la técnica de SPI consiste en superponer un conjunto
de mascaras sobre una escena y recuperar la intensidad total de luz transmitida o reflejada para

cada una de las mascaras desplegadas.

3.2. Patrones Walsh-Hadamard

En nuestro caso, los patrones de muestreo utilizados son los patrones de Walsh-Hadamard.

Una matriz de Hadamard de orden N, denotada como Hy, es una matriz que esta formada por
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Objeto

U/ -

Figura 3.3: El muestro de un objeto con patrones luminosos se puede considerar como la proyeccién, o producto
escalar, del objeto sobre las funciones de la base.

elementos de valor +1 y -1, que satisfacen la relacién
HyHY, = Nly, (3.1)

donde T denota la transpuesta e Iy es la matriz identidad de dimension N x N. La Ecuacién
(3.1) significa que todas las filas son linealmente independientes entre si, es decir, el producto
interno de dos filas arbitrarias es cero.

Una de las formas de crear la matrices de Hadamard es por medio de la construccién de
Sylvester, mediante la cual se obtienen las matrices de Hadamard de orden 1, 2, 4, 8, ... 2" de

manera recursiva [97, 98]

H(1) =(1), (3.2)
H(2!) = ( oA ) , (3.3)

+1 +1 41 +1
H(2?) +1 -1 +1 -1 (3.4
41 41 -1 —1 |’ '

+1 -1 -1 +1
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de manera general

H(2H) — ( H(2'') HE)

H(2-1) _H(21) ) =H((2) @ H2" ). (3.5)

Se puede dar una interpretacién de frecuencia (f) a las filas del la matriz de Hadamard.
Llamamos frecuencia al nimero de cambios de signo que existen a lo largo de cada fila. Por
ejemplo, para la matriz de Hadamard en la Ecuacién (3.4), las frecuencias de los renglones son
fi =0, fo =3, fs =1y f; = 2, respectivamente, donde el subindice denota el nimero de
renglén de la matriz de Hadamard H(22).

Ademas, el conjunto de filas se puede considerar como una base de funciones 1D rectangulares,
llamadas funciones de Walsh (V). En este contexto, la matriz de Hadamard H(2") simplemente
realiza la descomposicién de una funcién en un conjunto de funciones rectangulares.

En las técnicas de procesamiento de imagenes digitales, es habitual considerar una imagen
2D como un vector 1D, que expresa el conjunto de filas de la imagen concatenadas en un solo
vector. Esta correspondencia se puede aplicar entre las funciones rectangulares de Walsh y las
funciones 2D, llamadas funciones o patrones Walsh-Hadamard (WH). De este modo, por ejemplo,

si consideramos la matriz Hadamard H(2?) de la Ecuacién (3.4), tenemos

1 +1

W, = (+#1 +1 +1 +1)=WH, = A )
+1 +1
1 -1

Wy = (41 —1 +1 —1)=WHy=[ & 7
+1 -1
1 +1
1 -1

Wy = (+1 -1 -1 +1)=WHy= * >,
-1 +1

donde Wy, Wy, W3 v Wy son las funciones rectangulares de Walsh de la matriz de Hadamard
H(2%) y WH;, WH,, WH3 y WH, son sus respectivas funciones o patrones de Walsh-Hadamard.
En la Figura 3.4 se muestra este mismo mecanismo para una matriz de Hadamard de H(2%). Los
valores 1’s son representados en color blanco y los valores -1’s son representados en negro. En
esta figura se muestra también el orden en el que se envian estos patrones a la escena u objeto
en nuestra camara de un solo pixel con luz estructurada. El orden se representa etiquetando

los patrones de Walsh-Hadamard con nuimeros de color rojo. Puede observarse cémo el envio
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de tales patrones se realiza en orden creciente de frecuencia, primero proyectando los patrones
de frecuencias mas bajas y finalmente los de méas alta frecuencia. Aunque, en el caso de utilizar
todos los patrones, se obtiene la misma reconstruccién independientemente del orden en se
envian. Como se observa en la Figura 3.4, la matriz de Hadamard H de dimensién N x N
contiene la base de funciones 2D WH, cuya dimensién es n x n = v'N x v/N.

AR H
T
S m LS
e et e

Figura 3.4: Representacién de la matriz de Hadamard H(2*) (a) y el conjunto de patrones WH 2D construidos

a partir de dicha matriz (b). Por cada fila de la matriz H(2%) se construye un patrén WH.

Por lo tanto, el niimero de patrones que deben ser proyectados depende de la resolucion que
deseamos alcanzar para la imagen. Por ejemplo, para obtener una imagen con una resolucién
de 64 x 64 pixeles es necesario proyectar 64° patrones. En general, se utilizan n? patrones para
obtener una imagen con una resolucion de n x n. En la Figura 3.5 se muestra un conjunto de

patrones de WH que se utilizan para reconstruir una imagen con una resolucién de 8 x 8 pixeles.
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Figura 3.5: Patrones de Walsh-Hadamard que se utilizan para obtener una imagen con una resolucién de 8 x 8

pixels.

3.3. Dispositivos digitales de microespejos

La técnica de SPI, requiere la proyeccion de patrones luminosos de muestreo sobre el objeto.
Una opcién para la proyeccion de dichos patrones es emplear moduladores espaciales de luz
basados en pantallas de cristal liquido. Sin embargo, aunque estos dispositivos son muy versétiles,
no permiten la proyecciéon de patrones a alta velocidad.

Una alternativa es utilizar moduladores basados en microespejos o DMD. Estos moduladores
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constan de una pantalla conformada de muchos microespejos. Cada microespejo del dispositivo
puede cambiar de posicién tanto a +12° o —12° con respecto a la normal, los cuales corresponden
a los estados prendido (ON) o apagado (OFF), respectivamente (ver Figura 3.6). Teniendo en
cuenta los estados ON y OFF, la fuente de iluminacién se sitia de tal manera que el DMD
proyecte hacia el objeto tinicamente la luz reflejada por los espejos en estado ON, tal como
se muestra en la Figura 3.6(b). Los microespejos, con recubrimiento metdlico, son altamente

reflectantes con una amplia respuesta espectral.

Estado
plano Haz del
estado Off
ﬁ Estado tsz dlel
apagad/ v _y &stado plano
I
240
? Haz del
i . 240 estado Cn
ICroespe]os Estado
activo
DMD (On) IIumlnacmn

(a) (b)

Figura 3.6: Esquema de un modulador DMD. Estos dispositivos constan de un arreglo bidimensional de pe-

quenios microespejos (a), que pueden adoptar dos orientaciones distintas, ON u OFF (b).

3.4. Técnica SPI con funciones de WH

Como se ha mostrado en la Seccién 3.1, la técnica SPI consiste en la proyecciéon de un conjunto
de patrones de luz estructurada sobre el objeto. En la Figura 3.7(a) se muestra un esquema de
un dispositivo experimental que emplea un proyector de luz basado en un DMD. Un detector
de un solo pixel registra las fluctuaciones de fotocorriente. La senal es digitalizada con la ayuda
de una tarjeta DAQ y se almacena en una computadora para procesarla y reconstruir la imagen
del objeto. La Figura 3.7(b) muestra los valores de fotocorriente digitalizados registrados por el
fotosensor.

Consideremos un objeto O(7) muestreado por un conjunto de patrones (o funciones) base

pi(F) con i = 1,2,..., N. La irradiancia [} generada por la muestra debido al k-ésimo patrén

41



Imé&genes con un solo pixel y muestreo compresivo Técnica SPI con funciones de WH
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Figura 3.7: (a) Esquema de la técnica SPI considerando luz incoherente. Se proyecta un conjunto de patrones

de muestreo sobre un objeto. (b) Lecturas de fotocorriente registrados por el detector monopixel por cada patrén.
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de muestreo (registrada por un detector sin resolucién espacial) es proporcional a la expresién
integral [80]

e [ [10@moper (3.7)

Posteriormente, la imagen del objeto puede ser reconstruida por medio de una superposi-
cion lineal de las funciones de muestreo ponderadas con los respectivos valores de intensidad

registrados por el detector. Este proceso podemos escribirlo analiticamente como
0@ =3 Ipi(). (3.8)

A partir de la Ecuacion (3.7), se puede observar que la resolucion espacial de esta técnica viene
determinada por el niimero de patrones que se proyectan sobre el objeto. Se pueden emplear
distintas funciones de muestreo como, por ejemplo, patrones de muestreo aleatorios, que son
los patrones utilizados en la técnica de Ghost Imaging (GI) computacional [99]. Por otro lado,
se pueden elegir patrones de muestreo deterministas, es decir, patrones que pertenecen a un
conjunto de funciones base, tales como Fourier, Haar o Walsh-Hadamard [97,98,100].

En esta tesis empleamos funciones de Walsh-Hadamard (WH) para codificar los patrones de
muestreo, que tienen la ventaja de ser funciones binarias. Sin embargo, tienen valores negativos
(—1) y positivos (+1). La implementacién de los patrones WH puede ser realizada con un SLM
que modula solamente la fase, asignandole la fase cero a los valores 1 y fase 7 a los valores -1.
Por otro lado, puede utilizarse un modulador de amplitud, pero en ese caso la implementacién
de dichos patrones no es directa. Este tipo de moduladores, tal como los DMD, solo alteran la
radiacion en intensidades, proporcionando valores positivos, por lo que es necesario descomponer
a las funciones WH en otras funciones que si se pueden codificar. Para ello, un patron WH puede

ser expresado como la resta de dos patrones complementarios, esto es
WH = WH" — WH™, (3.9)

donde WHY se construye con la matriz WH sustituyendo los valores -1 por 0, y WH™ es la
complementaria de WH™. Por ejemplo, consideremos la segunda matriz WH, en la Ecuacién
(3.6)

WH, = ( ol ) : (3.10)

+1 -1
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que puede ser descompuesto como
+1 -1
WH2 = )
+1 —1

[ +1 0 0 +1
L+ o0 0 +1 )

= WH} — WH; . (3.11)

Los patrones WHY y WH; en la Ecuacién (3.11) pueden implementarse con un SLM que mo-
dula la intensidad, ya que solamente contiene pixeles de transmitancia +1 o 0. Aunque para ello,
experimentalmente, se requiere proyectar el doble de patrones sobre el objeto. Ademas, con la
proyeccién del patrén WHy y WH;, se registran valores de intensidad o y o™, respectivamente.

Asi, la intensidad « asociada al patron WH; es calculada como
a=at—a. (3.12)

La eleccion de esta base proporciona varias ventajas. En primer lugar, como los patrones
son funciones de una base ortogonal, la intensidad medida, I;, proporciona directamente la
proyeccion del objeto sobre esa base. Esto también significa que, en principio, al utilizar todas
las funciones de la base, el objeto puede ser perfectamente recuperado para una frecuencia
de muestreo dada. En segundo lugar, las imagenes naturales tienden a ser dispersas (sparse)
en la base de WH, siendo por lo tanto esta base muy tutil para aplicar técnicas de muestreo
compresivo, como se explicard mas adelante. Finalmente, al tratarse de patrones binarios, la
codificacion implementada en moduladores espaciales de luz es muy sencilla.

Utilizando una secuencia de N patrones WH, la imagen del objeto puede ser obtenida como

una combinacion lineal de patrones base de la siguiente manera
1 XN
O=—SN LWH,. 3.13
v Zl (3.13)

Es importante tener en cuenta que en ausencia de ruido, utilizando una secuencia de N
patrones de WH, la Ecuacién (3.13) proporciona una réplica exacta del objeto con una resolucién
de muestreo de N pixeles. Este enfoque es muy similar a las técnicas de GI computacional [99],
solo que en ese caso se utilizan patrones de muestreo aleatorios o speckle.

Con las camaras single-pixel se realiza un muestreo secuencialmente en el tiempo, mediante la
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proyeccion de una serie de patrones binarios sobre la escena. El tiempo de adquisicién depende
del nimero M, de patrones proyectados, la frecuencia de proyeccion de patrones Rgry v el

tiempo de integracion t;,; del detector de luz, a través de la ecuacién:

1
T, =M, (— + tmt) . (3.14)
Rspum

Idealmente, el tiempo de integracién deberia ser lo mas corto posible y la frecuencia tan alta
como lo permita el proyector digital de luz. Por lo tanto, una forma de disminuir el tiempo de
adquisicion consiste en reducir el niimero de patrones que se envian. Sin embargo, hay que tener

en cuenta que al reducir este niimero, en principio se reduce también la resolucion.

3.5. Holografia con un detector de un solo pixel

El tipo de iluminacion que se utiliza usualmente en la técnica de formacién de imégenes con
un solo pixel es incoherente, ya que suelen emplearse fuentes de luz blanca. En el caso de trabajar
con luz coherente, ademas de modular patrones en amplitud, se pueden modular también en
fase. Dichos patrones son proyectados sobre el objeto con ayuda de un SLM. En la Figura 3.8 se
muestra un sistema éptico para muestrear un objeto con patrones modulados en fase. El sistema
tiene una configuracion similar a la del sistema 6ptico presentado en la Figura 2.4. Pero en esta
ocasion, se emplea un SLM que proyecta los patrones de muestreo sobre el objeto y se utilizan
laminas de retardo para aplicar la técnica de desplazamiento de fase en el brazo de referencia, lo
que genera que cada patréon de muestreo posea una fase global distinta entre el frente de onda
dispersado por el objeto y el frente de onda plano. Luego, ambos frentes de onda interfieren y
una lente focaliza la luz en el detector de un solo pixel.

Si el objeto O(7) es muestreado con los patrones complejos p(7) y una fase ¢ es introducida
en el brazo de referencia, con una distribucién de amplitud R(7), entonces las mediciones de

irradiancia I; correspondiente a cada patrén de interferencia puede ser expresado como [80)]

Ly o / / OF)pi(F) + e R(P)[2 d2r (3.15)

Por cada patrén de muestreo se registran cuatro fotocorrientes, una por cada valor de fase
(¢=0, w/2, m y 37/2). Este proceso de obtencién de estas mediciones de fotocorrientes es el

analogo del método holografico de desplazamiento de fase. Con la obtenciéon de las cuatro foto-

45



Imé&genes con un solo pixel y muestreo compresivo Holografia con un detector de un solo pixel
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Figura 3.8: Arreglo éptico con luz coherente que permite la recuperacién de la fase de un objeto con la técnica
de SPI.

corrientes, se construye un coeficiente complejo C; asociado al i-ésimo patrén de muestreo, que

tiene la forma

1

@ 3]

[(Lio = Liw) + §(Ligry2 — Lims2)] s (3.16)
donde la amplitud del haz de referencia ha sido considerada como una constante. La Ecuacion
(3.16) es la extensién del enfoque de SPI pero anadiendo la técnica de desplazamiento de fase
de la holografia digital convencional.

La distribucién de amplitud compleja del objeto se recupera con la expresion
O(F) =Y _ Cipi(7). (3.17)
i
La reconstruccion del objeto puede ser entendida como una superposicién de funciones bases

ponderadas por sus correspondientes coeficientes complejos, los cuales son calculados con la

Ecuacién (3.16) derivados de la técnica de desplazamiento de fase. En el caso de la reconstruccién
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con la técnica de SPI convencional (ver Ecuacién (3.8)), los coeficientes son escalares.

3.6. Muestreo Compresivo

La teoria del muestreo compresivo (CS, Compressive Sensing) afirma que es posible recons-
truir ciertas senales e imagenes a partir de un nimero de medidas mucho menor que el requerido
por los criterios del teorema del muestreo de Shannon-Nyquist. Este teorema establece que, para
la reconstrucciéon de una senal, la frecuencia de muestreo debe ser al menos dos veces mayor que
la frecuencia més alta de la senal que se requiere reconstruir [101]. En particular, la teoria de
CS establece la posibilidad de reconstruir una imagen de N pixeles con un nimero M << N de
medidas. La compresion de la imagen se realiza durante el proceso mismo de medida, en vez de
mediante un post-procesamiento.

Matematicamente, se puede identificar la imagen obtenida como un vector del espacio real
que consta de N elementos (tantos como el nimero de pixeles tenga el sensor) y contiene toda
la informacién recogida. Por otra parte, es posible expresar este vector como una combinacién

lineal de elementos de una base ortonormal, obteniendo
=3 (315
i=1

donde «; son los coeficientes de la serie y {1;}¥, son los vectores de la base (de dimensién N).
Expresando la Ecuacion (3.18) con notacién matricial se puede trabajar de forma sencilla y ttil
agrupando los vectores de la base por columnas (formando una matriz de dimensién N x N) y los
coeficientes en un vector columna de longitud N. Los vectores columna v, son las funciones de
la base ortonormal W = [1)1|1)s]...|1x]. Con esta notacién la imagen se expresa como el producto

entre la matriz W y el vector «,
x=Wa. (3.19)

Si bien existe un gran numero de bases ortonormales distintas, no todas son adecuadas para
usar CS. Para que esta técnica pueda aplicarse la senal tratada debe ser sparse, es decir, debe
admitir una representacion concisa en una base adecuada de funciones, de forma que sélo un
numero reducido de coeficientes de la expansién es significativamente distinto de cero. Cuando

una senal cumple esta condicién, podemos descartar los coeficientes mas pequenos sin tener una
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pérdida relevante de informacion.

De acuerdo con lo anterior, para reconstruir la imagen de un objeto con menos medidas que
las requeridas por los métodos tradicionales, bastaria con medir solo los coeficientes significativos
de la imagen cuando ésta se expresa en una base adecuada. Sin embargo, se desconoce a priori
cudles son esos coeficientes. La teoria de CS afirma que si se efectia un submuestreo aleatorio es
posible recuperar la imagen con un alto grado de fiabilidad. Este submuestreo aleatorio puede
realizarse de distintas maneras, segtin las bases de funciones que se elijan.

Proyectando un conjunto de funciones de prueba sobre el objeto podremos definir el vector
y, que es el parametro que se mide experimentalmente para obtener posteriormente una imagen

comprimida. Este proceso se puede escribir en forma matricial como
y = Ox, (3.20)

donde y es un vector columna de M elementos, x es un vector columna de N elementos, y se
define una nueva matriz ®, que llamaremos matriz de muestreo. Esta matriz consta de M filas
de funciones ¢,, por N columnas. Cada medida que realizamos corresponde a la superposicién
de una de las funciones fila de la matriz de muestreo con el objeto bajo estudio x. La intensidad
detectada con el sensor de un solo pixel es proporcional al elemento correspondiente del vector
y. Si expresamos el objeto x como en la Ecuacién (3.19), podemos reescribir la Ecuacién (3.20)
de la forma [102]

y = dVa. (3.21)

La Ecuacién (3.21) nos indica que nuestro conjunto de medidas solo captura una fraccién
de la informacién total para reconstruir la imagen. Sin embargo, para que la reconstruccién de
la imagen sea fiel a la original debe capturarse la suficiente informacién, por ello el nimero de
medidas M no puede ser arbitrariamente pequeno, sino que presenta un limite inferior que viene
dado por [102-105],

M > Slog N, (3.22)

donde S es el numero de coeficientes de la expansion que son significativamente distintos de
cero. Puesto que el nimero de pixeles de la imagen es superior al nimero de medidas realizadas,
es necesario resolver un sistema de Ecuaciones indeterminado. En consecuencia, CS exige emplear

un algoritmo de optimizacién para elegir la mejor solucién de todas las que en principio son
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posibles. El algoritmo empleado se expresa de la siguiente forma:
min = (||/]|;,) , tal que PV =y. (3.23)

Es decir, se busca el vector o/ de norma [; minima que satisface la restriccién impuesta por
el conjunto de medidas experimentales. La norma [; de un vector es el resultado de sumar todas

sus componentes en valor absoluto,

N
lafl, = lal- (3.24)
i=1

Un requisito fundamental considerado por la teoria de CS, es el grado de incoherencia de las
bases ® y V. La coherencia entre dos bases u(®, V) cuantifica la correlaciéon que existe entre
dos elementos cualquiera de ® y W. El rango de posibles valores es u(®, ¥) € [1,+/N]. Cuando
la coherencia es minima. se dice que las bases ® y ¥ son incoherentes [106].

El rango de aplicaciones de CS es muy amplio, cubriendo areas tales como imagenes de
resonancia magnética [107], holografia [82], caracterizacion de moleculas, tejidos y molécu-
las [108-111], geofisica y sismologia [112-114], reconocimiento facial [115,116], estudios estruc-
turales de edificaciones [117], navegacion celeste [118], entre otros.

Ademas, las técnicas de imagen basadas en deteccién con un solo pixel estan muy bien adap-
tadas para la aplicacién de CS. Esta técnica permite reducir el tiempo de medida proyectando
menos patrones de los que en principio serian necesarios para obtener la imagen del objeto.
Basta elegir estos patrones de forma aleatoria entre el conjunto de funciones de una base de
medida y, posteriormente, aplicar algoritmos iterativos de optimizacién, para obtener imagenes

con una calidad comparable a la de las técnicas convencionales.
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Capitulo 4
Registro de fase con SPI

Como se ha revisado en las anteriores secciones, las técnicas de formacion de imagenes con
detectores con un solo pixel pueden reconstruir la distribucién de intensidades de un objeto a
través de la proyeccion de un conjunto de patrones de muestreo. En este capitulo se se presenta el
diseno de una nueva arquitectura 6ptica basada en las técnicas de SPI para medir la distribucion
de fase de un objeto. (transparente o semitransparente) empleando patrones microestructurados
de fase.

Para ello, se integra un modulador de tipo DMD en un interferémetro tipo Mach-Zehnder y se
utiliza para modular un frente de onda y muestrear el objeto con patrones de fase. Los patrones
de muestreo son codificados en el DMD, a pesar de que se trata de un modulador binario de
intensidad, mediante hologramas generados con el método de Lee, como se ha descrito en la
Seccién 2.3.1. Un fotodetector registra la intensidad de la luz proveniente de la superposicién
del haz difractado por el objeto y un haz de referencia. Una tarjeta digitalizadora DAQ A/D
convierte la senal analdgica en una senal digital y la fotocorriente registrada se almacena en
la computadora. La imagen del objeto se calcula por medio de un algoritmo desarrollado en
MatLab, que procesa los datos almacenados en la computadora y calcula la imagen de amplitud

y fase del objeto.
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Registro de fase con SPI Sistema optico

4.1. Sistema o6ptico

La Figura 4.1 muestra el esquema del sistema 6ptico basado en un interferémetro de Mach-
Zehnder modificado, diseniado para muestrear un objeto transparente con patrones codificados
en fase. Un divisor de haz separa el frente de onda en dos brazos, el del haz objeto y el de
referencia. La fuente de iluminacién es un ldser (Oxxius-532-50-COL-SLM) con una longitud de
onda de 532 nm. Se emplea un DMD (DLP Discovery 4200 Texas Instruments) como modulador
espacial de luz con un tamano de pixel de 13.7 pm. Ademas, con dos lentes, de longitudes focales
de 250 y 120 mm, se implementa un sistema 4 f en el brazo del haz objeto, con el fin de muestrear
el objeto de fase con patrones Walsh Hadamard codificados en fase en los hologramas tipo Lee,
como se vio en la Seccion 2.3.1. El modulador DMD se sitia a la distancia focal f; de la primera
lente, y el objeto se coloca a la distancia focal f; de la segunda lente, es decir, en el plano de

salida del sistema 4f, que es el plano donde se reconstruyen los patrones de Walsh-Hadamard

en fase.
Lente
colimadora
Laser
AL Divisor
‘_ A de haz (DH)
Haz del objeto
DMD Haz de referencia

\ .| Diafragma

Espejo

DH

Detector

Yﬁ\" X monaopixel

Figura 4.1: Arreglo 6ptico implementado para determinar distribuciones de fase de un objeto con un detector

de un solo pixel.

El haz objeto ilumina la pantalla del modulador DMD, donde se despliega una secuencia de
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hologramas que codifican los patrones de muestreo de fase. Los patrones de muestreo utilizados
son los pertenecientes a la base de funciones de WH. El frente de onda modulado incide sobre
la primera lente y despliega el espectro en frecuencia del frente de onda a la distancia focal.
Un diafragma, con el tamano adecuado, filtra el espectro dejando pasar solo el primer orden de
difraccién. Una segunda lente aplica una transformacion de Fourier inversa, recuperando al final
del sistema 4 f la informacién de fase codificada previamente en el holograma. Es justamente en
este plano donde se coloca el objeto para ser muestreado por los patrones de WH en fase. El frente
de onda difractado por el objeto interfiere con el haz de referencia. El patrén de interferencia
generado es integrado espacialmente, focalizando la intensidad del patron de interferencia en el
detector de un solo pixel. Finalmente, una tarjeta DAQ A/D convierte la senal de analégica en

digital para ser procesada en la computadora.

4.1.1. Patrones Walsh-Hadamard-Lee

Los patrones de muestreo implementados son los pertenecientes a la base de patrones de WH
codificados en fase en los hologramas tipo Lee (WHL). La cantidad de patrones utilizados es de
4096, que son los necesarios para reconstruir una imagen de 64 x 64 pixeles.

Para generar los hologramas WHL en nuestro algoritmo, reescribimos la Ecuacién (2.9) del

siguiente modo:
1 T
H;(x,y) = 5[1 + cos((z — y)ag — §WHZ)] : (4.1)

donde WH; denota los diferentes patrones de la base WH con 7 = 1,2, ...,4096. Por lo tanto,
el numero de hologramas WHL generados es el mismo que el de patrones escogidos para la

proyeccion. Un ejemplo de un holograma WHL se muestra en la Figura 4.2
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(a)

Figura 4.2: (a)lmagen de uno de los patrones WH utilizado en el proceso de registro de la imagen. El color

blanco indica un valor +1 y el negro —1. (b) Holograma desplegado en el DMD para codificar el patrén de fase

mostrado en (a).

En el holograma que se muestra en la Figura 4.2 se puede visualizar que hay un desplazamien-
to en las franjas de las distintas regiones. Es este desplazamiento lo que permite la modulacion
de la fase del frente de onda. Este desplazamiento de las franjas se produce al sumar los distintos
valores de la fase proporcionada por las funciones WH; en el argumento de la funcion coseno de
la Ecuacién (4.1).

Por supuesto, aunque en nuestra aplicacién solo vamos a generar patrones de Walsh-Hadamard,
este tipo de algoritmos permite crear hologramas en los cuales podemos codificar cualquier in-
formacion de fase. Igualmente, los algoritmos son facilmente adaptables para generar cualquier

distribucién de amplitud compleja.

4.1.2. Muestreo con WHL y PS

Con el fin de muestrear un objeto aplicando la técnica holografica de desplazamiento de fase
(PS), para cada funcién de WH de muestreo de indice i se generan cuatro hologramas con una

diferencia de fase de m/2 entre estos. Para ello se emplea la siguiente expresién
1 s
H; (z,y) = 5[1 + cos((z — y)ap — EVVHZ + 6], (4.2)

donde §; = 0,7/2,m,37/2 para el i-ésimo patrén de muestreo. En la Figura 4.3 muestra un

ejemplo de cuatro hologramas WHL con distintos valores de fase. Asi, para aplicar la técnica
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de desplazamiento de fase, se generan cuatro hologramas WHL por cada patrén. Por tanto, el

niumero total de hologramas utilizados para obtener una imagen de 64 x 64 pixeles es de 16384.

() (e)

Figura 4.3: (a) Imagen de uno de los patrones WH utilizado en el proceso de muestreo. Hologramas con

desplazamientos de fase de 0 (b), 7/2 (c), w (d) y 37/2 (e). Para permitir una mejor visualizacién de las franjas

en los hologramas, se ha realizado una ampliacién.

La Figura 4.4 muestra como al desplegar los hologramas en la pantalla del modulador DMD,
situado en el plano de entrada de un sistema 4 f, en el plano imagen o de salida se reconstruye la
informacion de fase contenida en el holograma. Para muestrear un objeto, debemos situarlo justo
en el plano imagen del sistema 4 f, donde se reconstruye la informacion de fase. Por cada patrén
de muestreo se despliegan cuatro hologramas WHL en el DMD y se realizan cuatro mediciones
de intensidad I, I; z/2, lix, I;3x/2- Finalmente, con las Ecuaciones (3.16) y (3.17) es posible
recuperar la informacion de amplitud y fase del objeto.

Aun cuando el nimero de hologramas es de 16384, para el caso de una resolucién de 64 x 64
pixeles, la velocidad de refresco de nuestro modulador DMD (~ 22 kHz) es capaz de desplegar
la totalidad de los hologramas en un tiempo del orden de segundos, una caracteristica que los

moduladores basados en cristal liquido no poseen.
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Figura 4.4: Sistema 4f implementado para reconstruir la informacién de fase codificada en cada holograma.

Dispositivo de deteccién

En la técnica de SPI, un detector sin resolucion espacial recoge la luz difractada por el
objeto para cada uno de los patrones proyectados, y proporciona una senal de fotocorriente
proporcional. En los experimentos realizados se utiliza un fotodetector amplificado PDA36A-
EC de silicio marca ThorLabs, sensible en el rango de longitudes de 350-1100 nm con un area
de deteccién de 13 mm? (Ver Figura 4.5). Para digitalizar la sefial de fotocorriente generada por
el fotodiodo se utiliza una tarjeta DAQ A/D (Data AcQuisition Analog-to-Digital) de National

Instruments.
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Figura 4.5: Fotodiodo PDA36A-EC empleado en el dispositivo interferométrico como detector de un solo pixel.

La fotocorriente registrada por el detector y digitalizada por la tarjeta DAQ se almacena
en la computadora para su posterior procesamiento. Para tener una buena correspondencia
entre los coeficientes medidos para cada patrén proyectado, se ha de sincronizar el envio de
los patrones con la captura del fotodiodo. Esta sincronizacién se puede realizar por software
(enviando patrones de control) o por hardware (utilizando una sefial de sincronfa del DMD o de
la tarjeta digitalizadora).

En el dispositivo experimental desarrollado, la velocidad de muestreo es de 2 kHz. El sistema
de deteccién constituido por el fotodetector y la tarjeta DAQ adquiere valores a una frecuencia
de 100 kHz. Por lo tanto, la intensidad generada por cada uno de los patrones se muestrea con 50
medidas. De estos 50 valores digitalizados solo se escogen 25 centrales para hacer un promedio,
ya que en los valores extremos la intensidad no es uniforme debido tanto al tiempo de respuesta
del fotodiodo como al movimiento de los microespejos (ver Figura 4.6). Luego, el valor promedio
se toma en cuenta para el procesamiento y reconstruccion de la imagen de amplitud y fase. Con
este mecanismo, obtenemos 16384 valores promedios, que son representativos de cada una de

las senales debidas a todos lo hologramas desplegados.
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‘ ‘ ] 25 puntos
| muestra

Intensidad (u.a.)
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Figura 4.6: (a) Ejemplo de lectura de intensidad en funcién del tiempo proporcionada por el sistema de

deteccién. Cada 16bulo corresponde a un holograma de muestreo desplegado en el DMD. (b) Se eligen 25 puntos

centrales para promediar su valor y procesar la informacion.

4.2. Resultados

4.2.1. Caracterizacion de aberraciones

Cualquier aberracion que posea un sistema 6ptico holografico para la medida de la fase afec-
tard a la calidad del resultado, ya que la medicién de la fase es muy sensible a estas distorsiones.
Sin embargo, el diseno del sistema éptico de la Figura 4.4(b) permite medir las aberraciones in-
ducidas por los dispositivos del arreglo experimental. En esta etapa de calibracion se utiliza una
camara CCD localizada en el plano del objeto del sistema interferométrico, es decir, el plano en
el cual se proyectan los patrones de muestreo. Para medir las aberraciones se utiliza una técnica
hologréfica en eje de desplazamiento de fase (PS), desplegando en el DMD una serie de cuatro
interferogramas que codifican una fase constante en cada patrén pero diferente entre ellos, como
se muestra en la Figura 2.21.

En la Figura 4.7 se muestra el despliegue de los diferentes patrones de franjas en la pantalla

del DMD que proyecta fases constantes sobre el sensor CCD que registra una distribuciéon de
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intensidades. Asi, se registran cuatro distribuciones de intensidades Iy, Ir/2, Ir ¥ I3:/2 en la
camara CCD, que corresponden a las distribuciones de fase 0, /2, 7 y 37/2, respectivamente.
En la Figura 4.8 se presentan los patrones de interferencia registradas por el sensor CCD. Como
puede observarse en la figura, en lugar de una intensidad constante se obtiene un patron de
franjas de interferencia debido a las aberraciones de todo el sistema 6ptico, incluyendo el propio
DMD. La fase de las aberraciones inducidas por el sistema se calcula con la técnica usual de PS

aplicando la Ecuacién (2.7).

0 Lente
colimadora

Laser
Divisor

0 /
, de haz {DH)
W "“ -. e ha

Diafragma

Z

Figura 4.7: Esquema del sistema de calibracién del dispositivo hologréfico. La distribucién de intensidad Iy
(flecha 1) sobre la cdmara es producida por el despliegue del patrén de franjas que codifica una fase 0; la
distribucién de intensidad I/, (flecha 2) es producido por el patrén de franjas que codifica la fase 7/2; y asf

sucesivamente.
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0 Iy /a Ix Isr /2

Figura 4.8: Distribuciones de intensidades sobre el sensor CCD producidas por los patrones de franjas que

codifican los valores de fase de 0, /2, m y 3w/2 en el plano del objeto.

De acuerdo con la técnica de PS vista en la Seccién 2.2.1, la informacién de fase de las
aberraciones 6, se calcula con la siguiente expresién, similar a la representada en la ecuacién
2.7, es decir, la Ecuacién 4.3. Esta fase calculada representa las distorsiones de fase inducidas por
los elementos 6pticos del sistema. Cabe notar que se las cuatro distribuciones de intensidades

sobre el sensor CCD se registran en ausencia del objeto.

I T/2 T ITI'
by =t (P22 (43)

La Figura 4.9 muestra la fase de las aberraciones inducidas por el sistema 6ptico medidas con
el sistema déptico holografico experimental esquematizado en la Figura 4.7 empleando la técnica

holografica en eje de desplazamiento de fase.
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Figura 4.9: Fase de las aberraciones medidas experimentalmente con el sistema 6ptico esquematizado en la

Figura 4.7.

Una vez caracterizada la fase de las aberraciones, es posible compensarlas o contrarrestarlas,
para que las mediciones posteriores no se vean afectadas. La compensacion se lleva a cabo incor-
porando el valor complejo conjugado de la fase de distorcién 67, en el holograma, y reescribiendo

la Ecuacién (4.1). De este modo, se obtiene el holograma

H;(z,y) = %[1 + cos((x — y)ag + 6 + 03)], (4.4)

donde ¢; = 0,7/2, 7,37 /2. La Figura 4.10 muestra la imagen de un patrén de franjas con la
informacion de fase de distorsién 6,, incorporada y compensada, que generaria una distribucién

de fase constante sobre el plano del objeto.
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%

Figura 4.10: Patrén de franjas corregido con la informacién de fase de las aberraciones del sistema éptico. Al

codificarlo en el DMD, genera una fase uniforme en el plano del objeto.

Una vez que se ha calculado la fase de la aberracién del sistema, la compensacion se considera
en todas las proyecciones de patrones codificados con CGHS en el DMD. De este modo, podemos
proyectar cualquier distribucién de fase sobre el plano del objeto sin que se vea afectada por
las distorsiones de fase provocadas por los dispositivos 6pticos. La Figura 4.11(a) muestra un
holograma de un patrén WH codificado en fase sin la compensacion de las aberraciones, y
su correspondiente imagen registrada por la cdmara en el plano del objeto, Figura 4.11(b). La
distribucion de fase se hace visible en la caAmara gracias a la interferencia con el haz de referencia.
En la Figura 4.11(c) y 4.11(d) se muestran el holograma considerando la compensacién del
sistema y la reconstruccion de fase registrada en la camara, respectivamente. Aunque estos
resultados se obtuvieron con el sistema 6ptico de la Figura 4.7 utilizando un sensor basado en
una matriz de pixeles, es posible realizar el mismo procedimiento utilizando un detector con un

solo pixel, como se demostrard mas adelante.
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El sistema optico disenado para medir las aberraciones se ha utilizado también para obte-
ner la informacion de fase de un objeto. En el experimento realizado, el objeto es una resina
no uniforme depositada sobre un substrato de vidrio, lo que ge-
variaciones locales de la fase. En la Figura 4.12 se muestra una imagen de la fotorresina
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Figura 4.12: Resina.

Para obtener la distribucion de fase de la muestra, esta se coloca justo en el plano imagen
del DMD, es decir, al final del sistema 4f, como se muestra en la Figura 4.13. Para realizar
las medidas, se despliegan cuatro hologramas con patrones de franjas que codifican distintos
desplazamientos de fase, esto es, 0, 7/2, m y 37/2. Los hologramas incorporan la correccién de
aberraciones medidas en el proceso de calibrado y, por lo tanto, proyectan distribuciones de fase
uniformes sobre el objeto. La distribucién de intensidades generada por la interferencia entre el
haz objeto y el haz de referencia se registra con la cdmara CCD para cada desplazamiento de

fase. Esto es, se obtienen las distribuciones de intensidad Iy, Ir/2, Ir ¥ I37/2-
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Figura 4.13: La resina se sitia en el plano imagen.

Para calcular la distribucion espacial de fase de la resina se aplica la técnica de desplazamiento

de fase usando la Ecuacién (4.3). La informacién obtenida se muestra en la Figura 4.14.

Figura 4.14: Distribucién de fase medida con el sistema holografico de la Figura 4.13.

En esta seccidn, se ha descrito la caracterizacién de la fase de las aberraciones del sistema asi
como la fase de una resina por medio de una camara CCD. En la siguiente seccién se aplica la

técnica de SPI que utiliza un detector sin resolucién espacial.
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4.2.2. Recuperacién de la fase con un detector de un solo pixel

En esta seccién se describe el método de formacién de imdgenes de un solo pixel (SPI) uti-
lizando patrones WH codificados en fase mediante hologramas tipo Lee (WHL), y aplicando el
método de desplazamiento de fase (PS) con una diferencia de fase de 7/2. A este método le
hemos denominado SPI-WHL-PS, con el fin de abreviar las diferentes técnicas implementadas.
En la Figura 4.15 se ilustra un esquema 6ptico para la implementacién experimental del método.
Cada uno de los patrones de muestreo de la base WH se codifica con cuatro hologramas tipo Lee
(WHL). Estos hologramas tienen un desplazamiento de fase de 0, 7/2, 7 y 37 /2, respectivamente
y son desplegados en la pantalla del modulador DMD. De esta manera se obtienen los cuatro
valores de intensidad, Iy, Iy /2, Ir € I35/, los cuales son necesarios para reconstruir la imagen de
amplitud y fase del objeto. La generacién de los patrones WHL se lleva a cabo con la Ecuacion
(4.2).

En nuestro caso utilizamos 4096 patrones WH, que son los necesarios para recuperar una
imagen de 64 x 64 pixeles. Por tanto, se despliegan un total de 16384 hologramas WHL en el
modulador espacial DMD. En el proceso de calibracion inicial, se despliegan todos los hologra-
mas WHL en ausencia del objeto para obtener la fase de las aberraciones del sistema optico,
incluyendo irregularidades en la superficie del DMD y la inhomogeneidad del haz de referencia.
En la Figura 4.16 se muestra la distribucién de fase de la aberracién asociada al sistema 6pti-
co, caracterizada experimentalmente con el sistema holografico de proyeccion de luz con fase

estructurada y el detector de un solo pixel.
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Figura 4.15: Esquema del método holografico de adquisicién de imdgenes complejas SPI-WHL-PS. Las figuras
a la izquierda muestran un ejemplo de los cuatro hologramas que son desplegados en el DMD, por cada uno de

los patrones de muestreo WH (N = 4096). La gréfica a la derecha muestra la senal de fotocorriente para los
patrones de muestreo generados por los cuatro hologramas. El holograma con valor de fase de 0, produce una
intensidad Iy (linea 1); otro holograma con valor de fase de 7/2, produce una intensidad I/, (linea 2); lo mismo
ocurre para los hologramas de valor de fase 7 y 37/2 que producen las intensidades I (linea 3) y I3./2 (linea

4). Este procedimiento se repite para cada uno de los patrones de luz estructurada que muestrean el objeto.
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Figura 4.16: Imagen de las distorsiones de fase inducidas por el sistema 6ptico medida experimentalmente con

el sistema 6ptico de la Figura 4.15 en ausencia de objecto. Los niveles de gris indican fase de 0 (negro) a 2w

(blanco).

La fase de las distorsiones es incorporada y compensada en los hologramas WHL, de lo
contrario, la medicion de la fase de un objeto se veria afectada por estas distorsiones. Otra
alternativa para compensar las distorsiones se puede llevar a cabo midiendo la imagen de fase
del objeto sin compensar las aberraciones épticas del sistema. Luego, por medio de un programa
computacional, sustraemos a la imagen de fase obtenida de las distorsiones que fueron calculadas
previamente, produciendo de este modo una imagen de fase del objeto solamente.

Una vez realizada la compensacion de fase de las aberraciones con un detector con un solo
pixel, se procede a muestrear un objeto, por ejemplo, la resina que se empled en la subseccion
anterior, presentada en la Figura 4.12. La Figura 4.17 muestra la distribucién de fase de la resina
calculada con el método SPI-WHL-PS.
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Figura 4.17: Distribucién de fase de la fotorresina mostrada en la Figura 4.12 obtenida experimentalmente con

el sistema optico de la Figura 4.15 empleando luz estructurada y el detector de un solo pixel.

Imagen de un objeto de fase a través de un medio difusor

Un problema que ha atraido durante mucho tiempo la atencién de los cientificos en el campo
de la imagen dptica es el de ver objetos ocultos por medios turbios, como humo, niebla o tejido
biolégico. En medios muy turbios, la falta de homogeneidad del indice de refraccién a diferentes
escalas produce aberraciones del frente de onda y una dispersion multiple que da como resultado
una distribucién aleatoria de los fotones. En los tltimos anos se han desarrollado nuevos métodos
relevantes para la obtencion de imagenes a través de medios de dispersion, especialmente en el
campo de la éptica biomédica [119-121].

La mayoria de los métodos desarrollados para la obtencion de imagenes de alta resolucion a
través de medios turbios se basan en la deteccion tnicamente de fotones balisticos, rechazando
los que se han dispersado de forma multiple. Esta idea se utiliza en muchas técnicas de imagen
como la tomografia de coherencia 6ptica [122], la microscopia multifoténica [123] o el filtrado
de Fourier [124]. La luz altamente dispersada también se puede utilizar para obtener imagenes
a profundidades muy grandes, pero a costa de una resolucién espacial més baja. Este es el caso
de los métodos de formacién de imagenes dpticas con luz difusa [125].

Recientemente se han propuesto métodos eficaces basados en el control de los frentes de onda

con moduladores espaciales de luz programables [126]. Aprovechan la enorme cantidad de grados
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de libertad espacial de la luz incidente. Algunas técnicas se basan en el efecto memoria, inherente
a los patrones de speckle generados por la dispersién de los fotones [43]. Otros enfoques incluyen
el control de frente de onda mediante optimizacién iterativa [42], la conjugacién de fase [127]
o la medicién de la matriz de transmisiéon del medio [128]. En cualquier caso, las soluciones
funcionan en situaciones muy concretas, o requieren una caracterizacion previa del medio.

Recientemente, se ha demostrado que los sistemas de imagenes basados en deteccién con un
solo pixel pueden proporcionar imagenes de objetos a través de medios turbios. Este enfoque
se ha demostrado incluso en el caso de medios difusores dindamicos y con objetos incrustados
en el medio turbio [68,69]. En este proyecto de tesis, hemos comprobado que la idea también
puede aplicarse en las técnicas de holografia que emplean luz estructurada y detecciéon con un
solo pixel.

Para comprobar de manera experimental la tolerancia al scattering del sistema de holografia
con detector de un solo pixel, emplearemos un difusor entre el objeto y el sistema de deteccién.
El difusor escogido para la prueba es un difusor comercial con un dngulo de difusién de 25° (#
54-499 de Edmund Optics). Este material dispersa la luz en diferentes direcciones de manera
aleatoria con una distribucién del angulo de dispersiéon con una anchura de 25° a media altura
(FWHM). Si observamos un objeto a través de este tipo de material, como se aprecia en la Figura
4.18, se obtiene una imagen borrosa en la que es imposible apreciar detalles. Por supuesto, en
el caso de un objeto de fase, es imposible obtener una imagen con métodos convencionales, ya

que la fase quedaria totalmente enmascarada por el comportamiento aleatorio del difusor.

Figura 4.18: Difusor holografico empleado en el experimento de imagen hologréfica a través de un medio turbio.

No es posible observar un objeto a través del difusor con métodos convencionales.
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Para nuestro experimento, colocamos el difusor entre el objeto y el sistema de deteccion,

como se muestra en la Figura 4.19 y se procede a aplicar el método SPI-WHL-PS.

Hol Lente
ologramas colimadOI'a

WHL Laser _ Divisor
1 16 384 ‘ de haz (DH)

Diafragma

Espejo
Plano y
imagen

DH

Detector
monopixel

Difusor-j

Figura 4.19: Esquema del método hologréfico de adquisicién de imdgenes complejas con luz estructurada y

deteccién de un solo pixel con un difusor enfrente del del fotodiodo.

En la Figura 4.20 se presenta la informaciéon de fase obtenida con el sistema 6ptico holografico

con luz estructurada y deteccion de un solo pixel representado en la Figura 4.19.
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Figura 4.20: Distribucién de fase de la fotorresina mostrada en la Figura 4.12 obtenida experimentalmente con

el sistema 6ptico de la Figura 4.19, que incluye un difusor enfrente del fotodiodo.

Como se observa en el resultado obtenido en la Figura 4.20, pese a que un difusor se loca-
liza enfrente del fotodiodo, es posible recuperar la informacion de fase del objeto. Esta es una
caracteristica que diferencia a la técnica de SPI frente a las técnicas de imagen convencional
con sensores de CCD, ya que no es sencillo recuperar informacién de fase cuando el difusor esta
situado entre el objeto y el sensor CCD.

En el caso del sensor CCD, el difusor distorsiona la imagen del objeto con una respuesta alea-
toria, lo que genera una imagen compuesta basicamente por ruido o speckle. Sin embargo, en el
sistema de formacion de imagenes con luz estructurada y un solo pixel, la imagen se reconstruye
computacionalmente a partir de una combinacion lineal de los patrones proyectados pesados
por la intensidad de la luz difractada por el objeto. Es decir, para reconstruir la imagen, solo es
necesario conocer el valor de la intensidad luminosa que atraviesa el objeto. Aunque la presencia
del difusor desordena la informacién, el detector seguird midiendo una senal proporcional a la
intensidad medida sin el difusor. Por lo tanto, en estas condiciones sigue siendo posible recons-
truir la imagen del objeto al otro lado del difusor.

También, se comprobd que el sistema holografico con deteccién de un solo pixel desarrollado
en la tesis es capaz de obtener la amplitud y la fase de una muestra bioldgica. Para evidenciarlo,
se eligio una ala de libélula como objeto. En la Figura 4.21 se muestra una fotografia del ala

utilizada en el experimento.
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Figura 4.22: Imagenes de la amplitud y fase de un ala de libélula obtenidas con métodos hologréficos. En
(a) y (d) se muestra la amplitud y la fase, respectivamente, registrados con un sistema hologréfico convencional
con un sensor CCD. En (b) y (e) se muestra la distribucién de amplitud y la fase, respectivamente, usando el
sistema holografico con luz estructurada y deteccién mediante un simple un fotodiodo. En (¢) y (f) se muestra
la distribucién de amplitud y la fase, respectivamente, usando el sistema 6ptico holografico con luz estructurada

y un fotodidodo con un difusor entre el objeto y el detector.

En la Figura 4.22 se presenta la informacién tanto de amplitud y de fase de una ala de libélula
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obtenida con un sistema hologréafico de desplazamiento de fase cuando se usa un sensor CCD y
un detector de un solo pixel, este tltimo, con y sin difusor situado enfrente del fotodiodo.

En este capitulo se ha demostrado que es posible obtener la amplitud compleja de un objeto
utilizando un modulador espacial de luz que solo modula amplitud y un detector con un solo
pixel. El sistema éptico implementado es un interferémetro de Mach-Zehnder al que se ha aco-
plado un modulador de tipo DMD. El dispositivo permite muestrear el objeto con patrones WH
codificados en fase por medio de hologramas de Lee registrados en el DMD. Dicho muestreo es
llevado a cabo en el plano imagen del DMD por medio de un sistema de formacién de imdgenes
4f con filtraje en el plano de Fourier intermedio.

Aun cuando se utiliza un modulador de solo amplitud, el sistema éptico es capaz de modular
la fase. Tal propiedad hace posible aplicar la técnica de desplazamiento de fase con la misma
técnica holografica basada en el méetodo de Lee. A pesar de que la cantidad de hologramas es de
16384, la velocidad de refresco del modulador (22 kHz) permite que se desplieguen los patrones
en un tiempo de alrededor de 8 segundos, algo que no puede lograrse con moduladores basados
en cristal liquido, con los cuales el tiempo de muestreo podria llegar a ser del orden de minutos.

El sistema optico disenado y construido es capaz de medir la fase de las distorsiones debidas
a los dispositivos utilizados. Esto se logra proyectando los patrones de luz estructurada en au-
sencia del objeto. Esta informacién sobre la distorsion es incorporada en los hologramas de Lee,
de tal manera que se compensan las aberraciones, convirtiendo al arreglo éptico en un sistema
adaptativo.

Una caracteristica importante del sistema es que permite la reconstruccion de la imagen del
objeto en presencia de un medio difusor entre el objeto y el detector. Esta cualidad nos permite
“ver” a través de medios difusores o de scattering. Se ha comprobado experimentalmente que,
en efecto, el sistema es robusto ante materiales difusores.

La implementacién de un sistema 4f en el interferémetro permite proyectar los patrones de
muestreo sobre el objeto de tal manera que no es necesario aplicar alguna clase de algoritmo
de propagacién adicional para calcular la amplitud compleja del objeto muestreado, lo cual
evita procedimientos de postprocesamiento adicionales en la reconstruccion de las imagenes de

amplitud y fase del objeto.
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Método SPI-WHL-PS con un detector

balanceado

Una de las caracteristicas que debe evaluarse al estudiar un método hologréfico es la rapidez
con la que las mediciones son realizadas [138]. Y es que hay una gran variedad de fenémenos
0 procesos que cambian constantemente como, por ejemplo, variaciones moleculares en algunos
materiales, cambios repentinos en gases o liquidos y cambios en la morfologia de un material
con algin grado de viscosidad. Asi, obtener la imagen de fase de un objeto que cambia con
rapidez es un reto que se presenta con frecuencia. Puesto que las técnicas de imagen con luz
estructurada y deteccién con un solo pixel se basan en el muestreo del objeto con una secuencia
de patrones luminosos, el proceso de medida requiere de cierto tiempo. Este es, de hecho, el
principal inconveniente de la técnica. Por ello, esta abierta la investigacion para reducir el
tiempo de medida de los métodos holograficos basados en SPI.

A continuacion describiremos una técnica para mejorar la velocidad de adquisicién de las
medidas del método SPI-WHL-PS. La técnica se basa en la siguiente caracteristica del sistema.
Para un holograma desplegado en el DMD, se generan dos haces de luz a la salida del sistema,
a través del ultimo divisor de haz (DH), como se muestra en la Figura 5.1(a). Los haces en cada
salida del divisor de haz generan interferogramas que son complementarios el uno del otro en el
siguiente sentido: si en una de las salidas, el haz objeto y el haz de referencia interfieren con una
determinada diferencia de fase entre ellos, en la otra salida, el haz objeto y el haz de referencia
interfieren con una diferencia de fase adicional de 7 radianes.

La Figura 5.1(b) muestra los dos interferogramas en las respectivas salidas del iltimo DH,
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constituidos por franjas claras y obscuras. Las franjas claras del patron de interferencia de la
izquierda son obscuras en el patrén de interferencia de la derecha. Esto significa que, por cada
holograma WHL codificado en el DMD, se produce en cada salida del divisor de haz, dos haces.
En una de las salidas se superponen el haz objeto y el haz de referencia con una diferencia de
fase entre ellos que depende del patrén de fase proyectado por el holograma sobre el objeto y la
propia fase del objeto. En la otra salida del divisor de haz, se superponen también el haz objeto
y el haz de referencia con esa misma diferencia de fase y una diferencia de fase adicional de
radianes. En el Capitulo 4, las mediciones de intensidad correspondientes a la proyeccion de los
patrones de muestreo sobre el objeto se realizaron teniendo en cuenta solo una de las salidas,
lo que obligaba a desplegar cuatro hologramas WHL para obtener cuatro valores de intensidad,
Iy, Ir)2, I e I3r2. Si consideramos las dos salidas del divisor de haz, para un holograma WHL
con un valor del desplazamiento de fase de 0 se obtienen en las salidas de divisor de haz dos
valores de intensidad, Iy e I,. Para ese mismo holograma pero con un valor del desplazamiento
de fase de 7/2, obtienen en las salidas del divisor de haz dos valores de intensidad, I, /2 € I3z /0.
En consecuencia, con solo desplegar dos hologramas (y no cuatro como en capitulo previo), es
posible obtener los cuatro valores de intensidad, que son necesarios para formar el coeficiente
complejo de la Ecuacién (3.16).

Con el fin de registrar simultaneamente los dos haces de salida se utiliza un dispositivo de
deteccion que permite caracterizar ambos haces y proporciona una mayor eficiencia al sistema.
Se trata de un detector balanceado. Esta clase de detectores consiste en dos fotodiodos acoplados
con una area de deteccion grande y con ruido muy bajo. Cada uno de los fotodiodos del detector
balanceado registra la intensidad de los dos haces de salida del sistema Optico y genera una
salida de voltaje que es la diferencia de las lecturas de los dos fotodiodos (canal RF). También,
es posible obtener la lectura de los fotodiodos de manera individual, ya que este detector tiene

[k

dos canales més para este fin, un canal positivo “+” y otro negativo “-”, como se muestra en la

Figura 5.2.

1)



Método SPI-WHL-PS con un detector balanceado

Lente
colimadora

Holograma

Divisor
de haz (DH)

Plano Espejo

imagen

7 o>
Objeto Haces /

complementarios

(a)
Plano
imagen

DH

bjeto
Obj \ Haces /
complementarios
desplazados
en fase

(b)
Figura 5.1: (a) Esquema del sistema de holografia digital con deteccién de un solo pixel en el que se realizan
medidas en los dos haces complementarios a la salida del ultimo divisor de haz. (b) Imagenes de los interferogramas
obtenidos a la salida del sistema con una cdmara digital. Se aprecia que ambos patrones estan generados por
la interferencia entre haces de luz que tienen una diferencia de fase complementaria de 7 radianes, esto es, las

franjas claras del patrén de interferencia de la izquierda son obscuras en el patrén de interferencia de la derecha.
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Figura 5.2: Esquema del detector balanceado. Registra la diferencia de intensidad de la luz (canal RF) que

W

incide en cada uno de los fotodiodos. Los canales positivo “+” y negativo permiten monitorear los niveles de

intensidad de manera individual.

El empleo de un detector balanceado permite que dos intensidades con una diferencia de fase
de 7 adicional entre el haz objeto y el haz de referencia se resten entre si de manera electrénica.
Esto tiene como consecuencia que, para obtener la imagen de fase del objeto, la substraccién
I,o — I, », para construir el coeficiente complejo C; de la Ecuacién (3.16), se lleva a cabo de
manera directa, sin la necesidad de realizar la substraccion en la etapa de postprocesamiento.

Una de las ventajas de trabajar con de este tipo de detectores es que reduce el ruido generado
por las oscilaciones de la fuente, en este caso el laser, y el ruido electrénico [129]. Ademés, estos
detectores y su principio bésico han sido utilizados en la técnica de microscopia Raman [130],
en la medicién de absorcién en gases [131], medidas polarimétricas [129, 132], tomografia 6pti-
ca coherente [133], en redes dpticas de acceso multiple [134-136], imagen computacional [88],

imdgenes Gpticas en el dominio de frecuencias [137], entre otros.

5.1. Sistema holografico experimental

El esquema basico del sistema hologréafico empleado se ha descrito en la Seccion 4.1. La Figura
5.3 muestra el nuevo sistema 6ptico, en el que solo se ha modificado el sistema de deteccién, que
ahora estd constituido por un detector balanceado (Thorlabs PDB210A/M).
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Fibra dptica

Figura 5.3: Esquema del sistema de holograffa digital con luz estructurada y deteccién de un solo pixel con

deteccién balanceada.

Como se observa en la figura, después de que el frente de onda del objeto interfiere con un haz
plano de referencia, el divisor de haz produce los dos haces complementarios. Estos dos haces
son focalizados con sendos objetivos en el extremo de dos fibras épticas que conducen la luz y la
hacen incidir sobre los dos fotodiodos del detector balanceado. Teniendo en cuenta los dos haces
complementarios y las caracteristicas del detector balanceado, para cada patron de muestreo de
la base de funciones WH, solo es necesario desplegar dos hologramas en el modulador DMD,
uno con informacion de desplazamiento de fase de 0 y otro con desplazamiento fase adicional de

7/2, para obtener la imagen de fase de un objeto (Ver Figura 5.4).
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Figura 5.4: (a) Imagen de un patrén WH. Hologramas generados en el DMD para producir el patrén de fase de
la figura (a) convdesplazamientos de fase de 0 (b) y 7/2 (c). Para lograr una mejor visualizacién de las franjas

en los hologramas, se muestra una seccién ampliada de la regién central del holograma.

Otra opcién para dirigir la luz hacia al detector balanceado es hacer incidir la luz de manera
directa, utilizando, por ejemplo, espejos en lugar de la fibra 6ptica, y focalizando la luz en el area
de deteccién con la ayuda de lentes. Finalmente, el detector balanceado registra la diferencia de

los dos haces complementarios, es decir

IQ,7r = [0 — I7r s (51)

Iijosrio = Inja — I37)2 . (5.2)

Este mismo procedimiento se sigue para cada uno de los patrones de muestreo. Los valores
de intensidad de las Ecuaciones (5.1) y (5.2) para cada patrén de muestreo son almacenados en
una computadora y se procesan con un programa informatico para obtener la informacion de
fase del objeto con el mismo método hologréfico de desplazamiento de fase con detector puntual

descrito en el capitulo anterior.

5.2. Resultados

Para obtener imagenes de objetos de fase con el esquema éptico propuesto en la Figura 5.3,
es necesario calibrar previamente el sistema midiendo las aberraciones 6pticas de todo el dispo-

sitivo. Para ello, se aplica la técnica holografica de medida de la fase en ausencia de objeto. En el
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proceso de medida se codifica una secuencia de hologramas en el DMD que proyecta los patrones
WH sobre el plano del objeto. La cantidad de patrones usados dependera de la resolucion que
se desea obtener. En nuestro caso el nimero de patrones de muestreo empleados es de 4096, los
mismos que son necesarios para obtener una imagen de fase o de amplitud con una resolucion
de 64 x 64 pixeles.

En la Figura 5.5 se muestra la fase de las distorsiones del frente de onda producidos por el
sistema Optico en la Figura 5.3 en ausencia del objeto, siguiendo el procedimiento descrito en el
apartado 5.1. Una vez caracterizada la fase de dichas distorsiones se incorpora en los hologramas
generados por computadora de tal modo que se genere la fase conjugada en el plano del objeto,

y asi obtener un frente de onda sin ninguna clase de distorsion.

Figura 5.5: Distribucién de fase de las distorsiones del frente de onda producidas por el sistema 6ptico de la

Figura 5.3 en ausencia de objeto empleando un detector balanceado.

El objeto utilizado como muestra para realizar una imagen de fase con el sistema holografico
con detector balanceado es la resina presentada en la Figura 4.12. En la Figura 5.6 se presenta

la imagen de fase de la muestra obtenida experimentalmente.
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Figura 5.6: Distribucién de fase de la fotorresina mostrada en la Figura 4.12 obtenida experimentalmente con

el sistema optico de la Figura 5.3 empleando luz estructurada y el detector balanceado.

También, se obtuvo la amplitud y fase de una muestra biolégica, un fragmento del ala de
libélula mostrada en la Figura 4.21. En la Figura 5.7 se muestran imégenes de la amplitud y la

fase de dicha muestra obtenidas experimentalmente con el dispositivo de la Figura 5.3 calibrado.

Figura 5.7: Amplitud (a) y fase (b) de un segmento del ala de libélula mostrada en la Figura 4.21, empleando

el sistema Optico hologréfico con luz estructurada y detector balanceado.

Ademads, para comprobar la tolerancia del sistema holografico basado en deteccion balanceada
a la presencia de aberraciones se ha realizado un experimento empleando un difusor entre el

objeto de fase y el sistema de deteccién. Para la prueba, se ha empleado un plastico rugoso
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comercial, con un angulo aproximado de difusion de la luz de 25°, como material difusor de luz.

Dos fragmentos de este difusor se sitian entre el divisor de haz y el detector balanceado, como

se muestra en la Figura 5.8.

Holograma WHL Laser .Lente
del i-ésimo patrén colimadora

Divisor
% ’ -, de haz (DH)
DMD o>

~  Diafragma

E .
Plano R
Lente imagen

fi

Detector
balanceado

. Objetives
Fibra optica

Figura 5.8: Esquema del sistema holografico digital con luz estructurada y deteccién de un solo pixel con un

material difusor antes del detector balanceado.

En la Figura 5.9 se muestran imagenes de la amplitud y la fase de un fragmento del ala de la

libélula empleando el sistema holografico de la Figura 5.8 cuando el difusor esta situado antes
del detector balanceado.
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()

Figura 5.9: Amplitud (a) y fase (b) de un segmento del ala de libélula mostrada en la Figura 4.21, empleando

el sistema Optico hologréfico con luz estructurada y un material difusor situado antes del detector balanceado.

Asi pues, el uso de un detector balanceado en el sistema holografico disenado e implementado
en este trabajo de investigacién permite la recuperacion de la amplitud y la fase de un objeto.
También, es posible caracterizar la fase de las distorsiones del frente de onda de la luz inducidas
por los dispositivos 6pticos del propio sistema hologréafico. Los objetos que se muestrearon son
una resina transparente depositada sobre un substrato de vidrio y un fragmento del ala de
una libélula. Con el sistema holografico implementado en este trabajo, fue posible obtener la
amplitud y la fase del fragmento de ala de libélula atin cuando un material difusor se sitia antes
del detector balanceado. Por tanto, el sistema holografico con un detector balanceado es robusto
ante la presencia de materiales difusores.

Debido a que el sistema holdgrafico disenado genera dos haces de luz complementarios a la
salida, es decir, uno de los dos interferogramas generados, que expresan la diferencia de fase entre
el haz objeto y el haz de referencia, tiene una diferencia adicional de 7 radianes respecto al otro,
el empleo de un detector balanceado permite realizar la técnica holografica de desplazamiento de
fase de manera mas directa. Ademas, la generacién de tales haces complementarios y el empleo
del detector balanceado como sistema de deteccién, permite disminuir en un 50 % el nidmero
de hologramas desplegados en el DMD, la cantidad de datos adquiridos en la computadora y
el tiempo de muestreo, comparado con el caso donde se utiliza un detector con un solo pixel

basado en un solo fotodiodo.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones

Usualmente, la medicién y caracterizacién de la fase se realiza con instrumentos muy sofistica-
dos y costosos, ya que se requieren precisiones con valores del orden de fracciones de la longitud
de onda de la luz empleada. Un sistema 6ptico que permita medir la distribucion espacial tanto
la fase como la amplitud con dispositivos simples es necesario para aplicaciones practicas, como
por ejemplo la microscopia éptica o la caracterizacién de materiales. Precisamente, este trabajo
de tesis se ha centrado en el diseno y desarrollo de una novedosa arquitectura éptica holografica
capaz de formar imagenes de amplitud y fase de objetos completos.

El sistema 6ptico propuesto emplea un modulador espacial de luz reflectivo basado en mi-
croespejos (DMD) para modular la fase de un frente de onda. Aunque se trata de un modulador
de amplitud, la fase se modula mediante el uso de CGH tipo Lee, desplegados en la pantalla
del DMD. Estos hologramas estan diseniados para generar patrones WH codificados en fase que
muestrean el objeto y permiten aplicar técnicas de imagen de un solo pixel. La deteccion del
sistema holografico propuesto consiste en un dispositivo con un solo pixel, el cual mide la inten-
sidad integrada de la interferencia entre el frente de onda generado por el objeto y un haz plano
de referencia. Una tarjeta DAQ digitaliza la senal analégica y registra los valores de intensidad
para cada patrén de muestreo en la computadora. Finalmente, los datos adquiridos son proce-
sados con un programa informético creado en MatLab para calcular numéricamente la imagen

de fase del objeto bajo estudio.
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Las conclusiones principales de este trabajo son las siguientes:

= Kl sistema holografico implementado es capaz de caracterizar las distorsiones de fase in-
ducidas por los propios dispositivos épticos empleados. Esta informacion es incorporada
en los hologramas como informacién de fase conjugada, de tal manera que se compensan

tales distorsiones, convirtiendo al arreglo éptico en un sistema adaptativo.

s Ademads, el mismo DMD es utilizado para aplicar la técnica holografica de PS, y no es nece-
sario usar laminas de retardo o transductores piezoeléctricos, que contribuyen a complicar

el sistema.

» La velocidad de refresco del DMD permite desplegar todos los hologramas WHL y pro-
yectar los patrones de Hadamard en fase en un intervalo de tiempo breve (alrededor de 8
segundos para imagenes de 64x64 pixeles). Los tiempos de muestreo usando un DMD son
muy cortos en comparacién con los tiempos de muestreo empleando un SLM basado en

una pantalla de cristal liquido, que son del orden de minutos.

= Con el modulador DMD es posible manipular la fase para realizar tres tareas distintas: la
caracterizacién de la fase de las distorsiones inducidas por el sistema, la aplicacion de la
técnica de desplazamiento de fase y la creacién de los patrones WH en fase que permiten

muestrear el objeto.

= El sistema de deteccién del sistema optico holografico consta de un simple fotodiodo. Esta
clase detectores son ttiles cuando la intensidad de la iluminaciéon es muy baja o cuando
se trabaja fuera del espectro visible. Ademas, el sistema de deteccién es tan simple que
permite desarrollar facilmente técnicas de deteccion més sofisticadas cuando se requiere
conocer otras propiedades de la luz distintas a la intensidad, tales como la fase, la longitud

de onda o la polarizacién.

» Adn cuando un material difusor esté presente en el sistema (localizado entre el objeto y el
detector) es posible obtener informacién tanto de amplitud como de fase, lo que marca una
clara ventaja sobre los dispositivos de deteccién basados en arreglos matriciales de pixeles,
como los sensores CCD o CMOS. En consecuencia, el sistema holografico propuesto en
este trabajo es robusto ante materiales difusores localizados entre el objeto y el sistema

de deteccidn.

85



Conclusiones Perspectivas futuras

» El sistema holografico basico puede mejorarse anadiendo un detector balanceado. Con
estos detectores el nimero de hologramas desplegados en el modulador DMD, la cantidad
de datos almacenados en la computadora y el tiempo de muestreo se reducen en un 50 %,

comparado con el caso en donde se emplea un solo fotodiodo.

6.2. Perspectivas futuras

Finalizado este trabajo, se abre un gran abanico de mejoras de algunos aspectos del sistema

holografico y el desarrollo de nuevas aplicaciones.

» En este trabajo, la velocidad de refresco del DMD empleada fue de alrededor del 10 %,
comparada con la velocidad méaxima de DMD que puede alcanzar el modulador, que es de
22 kHz. La velocidad limitada empleada en este trabajo obedece a que el fotodiodo y la
tarjeta digitalizadora poseen un tiempo de respuesta que no es suficiente para muestrear
al objeto a la maxima velocidad, siendo esta limitacion solo de caracter instrumental. Sin
embargo, con la explotacién del 100 % de la velocidad de refresco del modulador DMD
y con los dispositivos adecuados, es posible reducir el tiempo de medida (hasta menos
de un segundo para imégenes complejas de 64 x 64 pixeles), lo que representaria una
mejora notable en la optimizacion de la resolucion temporal del sistema, un aspecto que

se pretende trabajar en un futuro trabajo.

= Una caracteristica importante de la iluminaciéon empleada en este trabajo es que es de tipo
coherente. Una alternativa en este aspecto es la utilizacién de luz parcialmente coherente.
Determinar la fase con tales fuentes de iluminacion posibilitaria muestrear objetos que
sufren cambios fisicos, quimicos o biolégicos al iluminarlos con luz coherente, ampliando
la gama de aplicaciones de la técnica a otras areas de investigacion, por ejemplo,en el area

oftalmoldégica.

= Aunque una evaluacion experimental de la resolucién tanto espacial como temporal no se
contempla en este trabajo, resolver estos parametros conllevaria a una caracterizaciéon mas
adecuada del sistema 6ptico presentado y asi se podria determinar mejor el alcance de la

técnica implementada.

» Una caracteristica del sistema holografico desarrollado en este trabajo es que permite la
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compensacion de las distorciones del frente de onda de la luz. En este caso, la caracteri-
zaciéon y la compensacion de estas distorsiones inducidas por el sistema, se realizaron de
manera manual. Elaborar un procedimiento para llevar a cabo el proceso de compensaciéon
de manera automatica, desarrollando un sistema adaptativo auténomo, incrementaria la
eficiencia del sistema holografico, un aspecto de esta investigacién que se pretende imple-

mentar en un futuro trabajo de investigacion.

= Por otro lado, considerando los resultados obtenidos, resulta de gran interés la aplicacién
del sistema holografico desarrollado en el area de la microscopia. La obtencién de imagenes
de amplitud y fase a nivel celular, no solo resultaria relevante en el campo de la imagen
optica en general, sino también en el area médica, ya que, posiblemente, las ventajas del
método SPI-WHL-PS se pondrian de manifiesto también en la escala de la microscopia,

ampliando de esta manera el alcance de la técnica desarrollada en esta investigacion.
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