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Resumen

Las técnicas de no contacto han vuelto a la metrologia
Optica una de las ramas de la ciencia con mayor auge,
haciendo de la Fotografia Digital de Speckle (DSP) una de
las mas utilizadas en la medicion de cambios estructurales
en superficies. Esta técnica utiliza como sistema de
medicién un laser y compara los cambios del patron de
speckle que se obtienen al irradiar la superficie que es
sometida a deformaciones; sin embargo, la alineacion de
estos sistemas juega un papel importante en los resultados
obtenidos. En este trabajo, se estiman los errores de
alineacion de un sistema 6ptico basado en el andlisis del
patron de difraccion de Fraunhofer, asi como las
propiedades estadisticas del patron de speckle para campo
cercano y lejano; los resultados indican que la alineacion
del haz de luz puede ser determinada mediante un sistema
de cuantificacion de franjas al pasar por una apertura
circular y que el patrén de speckle altamente desarrollado
tiene mayor semejanza con la distribucion de intensidad
mostrado en la literatura.

Alineamiento Optico, patréon de speckle, fotografia
digital de speckle

Resumen

Non-contact techniques have returned to optical
metrology one of the most booming branches of science,
making digital speckle photography (DSP) one of the most
used in the measurement of structural changes in surfaces.
This technique uses a laser as a measurement system and
compares the changes in the speckle pattern obtained by
irradiating the surface that is subjected to deformations;
however, the alignment of these systems plays an
important role in the results obtained. In this work, the
alignment errors of an optical system are estimated based
on the analysis of the Fraunhofer diffraction pattern, as
well as the statistical properties of the speckle pattern for
field near and far. The results indicate that the alignment
of the light beam can be determine by a fringes
quantification system when passing through a pinhole and
that the highly developed speckle pattern is more similar
to the intensity distribution shown in the literature.

Optical alignment, speckle pattern, digital speckle
photography
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Introduccion

La radiacion electromagnética se propaga en
forma de dos vectores de onda, eléctrico y
magnético donde la luz se puede describir como
un fendmeno de onda electromagnética
mediante una funcion escalar de posicion y
tiempo, E(r,t) y H(r,t) usando las ecuaciones de
Maxwell.

VxH=eg5 (1)
a

VXE =ty @)

V-E=0 3)

V-H=0 4)

Donde &, y uo son la permitividad
eléctrica y la permeabilidad magnética.

Para que una onda electromagnética se
propague es necesario que el campo eléctrico y
magnético satisfagan las ecuaciones de Maxwell
y a su vez cada uno de los componentes de
campo deberan satisfacer también la ecuacion de
onda (Fitzpatric, 2018).

viu—+2% = (5)
=3 x108™M/, (6)

Ch =
07 (eoun) 2

Cuando esta onda electromagnética que
se propaga es distorsionada por un obstaculo,
una pequefia apertura o una rendija que solo
permite el paso de una porcion del frente de onda
y cuyas dimensiones son comparables con la
longitud de onda, origina una desviacién de la
luz en su propagacion rectilinea a este fenomeno
se le conoce como difraccion este efecto es una
caracteristica de los fenomenos ondulatorio y
ocurren siempre que una onda presente una
perturbacion (Hech, 2008). Este fenomeno se
basa en el principio de Huygens que ilustra que
cada frente de onda contribuye como un
conjunto para formar trenes de onda de tal modo
que a ciento tiempo el frente de onda, sera la
envolvente de trenes de onda con la misma
frecuenciay velocidad de la onda que se propaga
(Hech, 2008).
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Para el siglo XIX, Fresnel introdujo una
serie de modificaciones al principio de Huygens
afiadiendo el concepto de interferencia, “cada
punto sin obstruccion de un frente de onda, en
un instante de tiempo determinado, sirve como
frente de trenes de onda secundarios de la
misma frecuencia que la onda primaria; la
amplitud del campo dptico en cualquier punto
mas all4d de la superposicion de todos estos
trenes de onda considerando sus amplitudes y
fases relativas” (Hech, 2008). Posteriormente
Kirchhoff demostrd que el principio de Huygens
— Fresnel era una consecuencia directa de la
ecuacion diferencial de onda, Ec. (5).

Si se toma una apertura arbitraria en el
plano (x, y), en el cual incide una onda plana
monocromatica, como muestra la Fig. 1.

v

Figura 1 Diagrama de difraccion de Fraunhofer de
apertura arbitraria (Torres, 2010)

R es la distancia entre el centro de la
apertura al punto de salida donde el campo es:

o 1 oo ik
g,y =< [, flx, y)et® 7
Usando aproximacion paraxial, es
posible llegar a la transformada de Fourier que

describe el efecto de la difraccidn de Fraunhofer
de la distribucion del campo.

F(u,p) = ffjooof(x, y)e BTy dxdy  (8)

Considerando a v y u como C0Senos
directores

V== 9)

p== (10)
Pudiendo expresar a la Ec. (8) como:

Fo,w) = A [ f(x,y)e 2r6v ¥ dxdy (11)
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Donde A es una constante compleja y la
Ec. (11) es llamada la integral de Fraunhofer,
que puede ser usada para representar el campo
en el plano de observacion (Bracewell, 1965),
tiene lugar en una distancia mucho méas grande
que el tamafio de la apertura, por lo que es
Ilamada también difraccion de campo lejano
(Goodman, 2005).

La difraccion de Fraunhofer con una
apertura circular muestra un patron circular en la
pantalla de observacién, Figura 2.

Si se considera una pantalla con aperturas
geomeétricas simples, en las que pueden destacar
las rectangulares y circulares, la aproximacion al
estudio de los trenes de onda producidos se
realiza mediante al aproximacion de Fraunhofer
(Torres, 2010), se supone, entonces, una apertura
circular, donde su imagen resultante
correspondera a un disco brillante rodeado de
anillos, segin o muestra la Fig. 2.

Pantalla

Figura 2 Diagrama de difraccion de Fraunhofer de
apertura circular (Molina, 2017)

Siendo R el radio de la apertura y 0
corresponde al angulo del primer disco obscuro,
dado por la Ec. 7y Ec. 8.

e = 38317 (12)
A A

0 ~senf =122—=122- (13)
2R D

Estas expresiones ademéas de definir la
geometria de la apertura, segin Rayleigh, son
definidas también como el angulo minimo entre
las direcciones de incidencia de dos frentes de
onda planas provenientes de dos fuentes
puntuales (Hecht, 2008).
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Filtraje espacial y colimacion.

El filtraje espacial y su alineamiento son
conocidos como el principio del desarrollo de las
ciencias opticas, consiste en una lente de corto
enfoque con un pinhole (apertura en el orden de
las micras) muy pequefio enfocado horizontal,
vertical y longitudinalmente (Saxby,2003),
cuando una lente enfoca la luz del haz, el campo
eléctrico en el centro focal es la trasformada
Optica del campo del objeto y estd forma un
patrén de difraccion en este plano; en el cual, las
mas altas frecuencias forman manchas que estan
lejanas al centro Optico del patron.

El tamafio minimo del pinhole esta dado
por la Ec. (9).

D = 6001 /Md (14)

D es el diametro del ponhole requerido,
M, representa al magnificacion, A la longitud de
onda y d el didmetro del rayo en milimetros
(mm).

Para conocer las caracteristicas del
pinhole asi como del objetivo del microscopio a
usar en el experimento es necesario conocer la
magnificacion del objetivo de microscopio.
Existen dos maneras para la alineacion de los
sistemas Opticos, la primera consiste en hacer
coincidir la salida del laser con la entrada del
objetivo del microscopio y la segunda en alinear
el pinhole con el objetivo de microscopio, otro
de los puntos importantes que se beben de
considerar para la alineacion del sistema es la
colimacion de la luz, ésta consiste en que los
rayos que forman el sistema de iluminacién son
paralelos entre si (Hecht, 2008), ésta propiedad
es la que hace posible capturar toda la luz
emitida por un laser debido a que emerge de un
haz de pequefio didmetro que no tiene
divergencia ni convergencia.

Suponiendo a un frente de onda que se
propaga en direccién z, la localizacion de la
cintura (waist) tanto antes como después de la
distancia focal de f puede encontrarse a partir de:

(2-1)= i (15)

TG
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Donde z es la distancia desde la cintura
del haz que incidira hasta la lente, mientras que
Z' es la distancia respectiva desde la lente hasta
la cintura del haz transmitido, zo corresponde a
la mitad de la profundidad del foco.

Un haz de luz colimado es un haz
(tipicamente un haz laser) que tiene una
divergencia baja, de modo que el radio del haz
no sufre cambios significativos dentro de
distancias de propagacién moderadas.

En conjunto el laser, objetivo de
microscopio, el pinhole, la lente para
colimacion, un diafragma para la regulacion del
sistema de iluminacion y la camara CCD
(Charge Coupled Device) forman parte de un
sistema Optico para el desarrollo de Fotografia
Digital de Speckle (DSP) en campo cercano y
lejano.

Fotografia Digital de Speckle (DSP)

La metrologia de moteado es una importante
aportacion en las técnicas de medicion dpticas,
utiliza la correlacion de la distribucion de los
puntos brillantes y obscuros llamados speckle,
estos patrones son formados en el espacio
cuando un objeto difuso es iluminado con luz
coherente (Sjoedahi, 1997), (Rastogi, 2001)
dicho patron de moteado es portador de gran
informacidn sobre la deformacion de un objeto
es una técnica de medicion de campo completo
que sirve para determinar las deformaciones
(Peder, 1998).

La fotografia de moteado surgié como
una alternativa a la fotografia hologréfica,
cuando este patron es tomado de la superficie es
posible relacionar sus cambios y asociarlos a la
deformacion de la muestra, la duplicacion
resultante del patrén puede ser observado
mediante la trasformada de Fourier (Stetson,
2013).

El andlisis de los patrones de speckle
utilizado en DSP puede ser utilizado en campo
cercano (upper) y campo lejano (lower),
presentando diferencias en su contraste
(Massaki, 1983).

ISSN 2523-6792
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2019 Vol.3 No.9 21-28

Para realizar el andlisis segun DSP es
necesario recurrir a herramientas estadisticas
como lo son las funciones de la densidad de
probabilidad, asi como la funcién de correlacion
cruzada y auto correlacion, dadas por las
siguientes ecuaciones:

P = gexp (~5) (16)

C — Zk:—aZl:—asl(k:l)SZ(k+prl+q) (17)
\/Zg:-a Sl(kll)z Z%=_a ?:-a S2 (krl)z

Metodologia

Para el desarrollo de este experimento se utilizd
un laser He-Ne 632.8 nm, un objetivo de
microscopio a 20x, un pinhole de 20 um, una
camara CCD con un diafragma colocado en
dicha cdmara con una distancia focal de 0.5 my
una computadora para procesar los datos.

Se resume el procedimiento, para el
desarrollo segun los sistemas de las Figuras 3,4

y 5.

— Centrar el rayo laser en el objetivo de
microscopio.

— Alinear el pinhole con el objetivo de
microscopio.

— Colocar una pantalla de observacion.

— Instalar la cdmara CCD con un diafragma,
para la captura y procesamiento de datos.

— Colocar una lente biconvexa para la
colimacion del haz laser.

— Capturar las imagenes del patrén de speckle
que es reflejado en la pantalla de
observacion.

— Obtener el patron de speckle cuando el
diafragma estd completamente abierto y
cerrado, campo cercano y lejano, Figura 8.

Los arreglos Opticos que se utilizaran
seran los que se muestran a continuacion.
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Figura 3 Sistema 6ptico para filtraje espacial, (1) laser He-
Ne, (2) Objetivo de microscopio, (3) Pinhole (apertura
micrométrica) y (4) Pantalla de observacion
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Figura 4 Sistema Optico para filtraje espacial y luz
colimada, (1) Léaser He- Ne, (2) Objetivo de microscopio,
(3) Pinhole (apertura micrométrica), (4) Lente biconvexa,
(5) Pantalla de observacidn, (6) Luz colimada, f1 y 2 son
las distancias focales para el experimento

Figura 5 Sistema Optico para obtener los patrones de
speckle en campo cercano y lejano, (1) Laser He- Ne, (2)
Sistema Figura 3, (3) CCD, (4) Pantalla de observacion

Figura 6 Filtraje espacial, laser, objetivo de microscopio
y pinhole, con movimiento en los tres ejes

Figura 7 Sistema para obtener patrones de speckle en
campo cercano y lejano
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Resultados

La Figura 8 muestra el haz de luz obtenido
después de realizar la colimacion, en ella se
puede ver que se presentan franjas de
interferencia producidas por la presencia de un
obstaculo en la direccion de propagacion del
frente de onda, para el caso de (b, dichas franjas
desaparecieron, lo que indica que el haz de luz
laser estd mas préximo al centro del pinhole,
para el caso del (c, tanto las franjas de
interferencia como los puntos del patron de
speckle se presentan mas tenues, lo que indica
que la luz laser esta alineada al pinhole.

(c

Figura 8 Patron de Difraccion de Fraunhofer con una
apertura circular (a Sin alinear laser, (b Laser con
alineacion mostrando patrones de speckle, (¢ Laser
alineado al objetivo del microscopio.
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Para obtener el patron de speckle se
utilizo el sistema de las Figuras 5y 7, los
resultados se muestran en la Figura 9, para este
caso el diafragma se coloco en la entrada de la
camara CCD abriéndolo por completo, se puede
ver que el area de estudio es méas iluminaday los
patrones de speckle estan poco definidos.

Figura 9 Patron de moteado con diafragma totalmente
abierto, menor profundidad de campo

Para el caso de la Figura 10, el patron de
speckle se obtuvo cerrando completamente el
diafragma, en ella se puede observar que la
distribucion de la intensidad presenta mayor
rugosidad, y que los patrones de speckle son mas
visibles.

Figura 10 Patron de moteado con diafragma cerrado,
mayor profundidad de campo.

Se realizo el analisis de la funcién de
densidad de probabilidad y del comportamiento
de los coeficientes de correlacion para diferentes
aperturas del diafragma.
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La Figura 11 muestra la funcion de
densidad de probabilidad normalizada para
campo lejano, segun la ecuacién (16), se puede
apreciar que esta distribucion esta pronunciada
hacia las maximas intensidades de estudio; sin
embargo para el caso de la funcion de densidad
de probabilidad para campo cercano, Figura
(13), se muestra un corrimiento hacia las
minimas intensidades, este comportamiento del
sistema es debido a la cantidad de iluminacion
que el diafragma deja entrar al sistema de
adquisicion.
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Figura 11 Funcion de la densidad de probabilidad del
patron de speckle, menor profundidad de campo
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Figura 12 Funcion de la densidad de probabilidad del
patron de speckle para campo lejano, cerrando el
diafragma a razon de /2, hacia mayor profundidad de
campo
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La Figura 12 muestra el comportamiento
de la funcién de densidad de probabilidad para
el patron de speckle a medida que se acerca al
rango de trabajo de un speckle desarrollado
obtenido con el diafragma cerrado.

Para el caso de la Figura 13, esta es
considerado como la representacion adecuada de
la funcién de densidad de probabilidad, segun la
literatura (Henao, 1997), aunque las dos
funciones presentan una forma exponencial
negativa, se recomienda en este caso trabajar en
campo cercano.

1F
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Figura 13 Funcion de la densidad de probabilidad del
patrén de speckle para mayor profundidad de campo

Conclusion

Se dan a conocer las técnicas y proceso para
realizar la alineacion de luz laser usado en un
sistema de pruebas en metrologia Optica,
mediante el reconocimiento de franjas
originadas por la presencia de un obstaculo, en
especifico, la apertura circular, el sistema
muestra reduccion de dichas franjas a medida
que el frente de onda se alinea con el pinhole.

Se calcularon las funciones de densidad
de probabilidad de los patrones de speckle que
se presentan antes de la medicion de la
deformacion usando DSP, concluyendo que el
mas apto para trabajar con técnicas opticas es el
obtenido con el diafragma cerrado y mayor
profundidad de campo, esto debido a sus
caracteristicas de distribuciébn 'y forma
exponencial negativa.

Se muestra, por lo tanto el procedimiento
anterior a la técnica Optica por desarrollar,
reduciendo los errores en los calculos de las
propiedades de los patrones de speckle utilizados
en DSP y otras técnicas opticas.
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Sugiriendo entonces realizar una correcta
alineacion en el sistema oOptico a utilizar asi
como el uso del patréon de speckle con mayor
profundidad de campo.
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