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RESUMEN

Se realizé un sistema formador de imagenes espectrales basado en una
rejilla de difraccion siendo utilizada una fibra éptica para el espectro visible.
Primero se llevé a cabo un estudio de la formacién de iméagenes al utilizar
una rejilla de difraccion, en la que se obtuvo una expresion que nos permitio
conocer el comportamiento que tendria el sistema. Asi que se realiz6 una
simulacion para visualizar el comportamiento de la rejilla bajo ciertas

condiciones de operacion.

Mas adelante se implementa el sistema formador de imagenes con
elementos épticos y en base a las caracteristicas de la rejilla de difraccion es
montado y llevado a cabo diversas pruebas de caracterizaciéon para el
sistema formador de imagenes espectrales. Primero mediante un objeto
transparente (pinhole), después con el uso de LEDs comerciales, en la que
permitieron conocer la operacion de trabajo, en este caso la resolucion del

sistema, obteniendo un valor minimo correspondiente a 0.26 nm.

Se llevo a cabo la implementacién de la fibra Optica para el sistema formador
de imagenes para determinar bajo qué condiciones es bueno utilizar la fibra
Optica. Asi que se tomaron pruebas con aceites aislantes (siendo utilizados
tres llamados Fase A, B y C), para analizar el comportamiento que existe
entre los bits (profundidad de color) que son representados en la imagen
espectral y la temperatura en la que son sometidos, para posteriormente
graficar y comparar las imagenes de acuerdo con y sin el uso de la fibra
Optica. Asi que fue obtenido una sensibilidad de 0.0018 bits/°C para un rango
de 60°C a 20 °C para el aceite Fase B en 620 nm donde es la variacibn mas
pequefa obtenida, pero para un mayor rango de temperatura, se tiene de
75°C a 20°C con una sensibilidad de 0.0039 bits/°C, para el aceite Fase C de
460 nm. Cabe de resaltar que en el estado del arte es escasa la utilizacion
de la fibra déptica para un sistema formador de imagenes espectrales, por lo

gue eso brinda un aspecto llamativo al sistema propuesto.



ABSTRACT

A spectral imaging system based on a diffraction grating was made using an
optical fiber for the visible spectrum. First, a study of the formation of images
was carried out using a diffraction grating, in which an expression was
obtained that allowed us to know the behavior that the system would have.
So a simulation was carried out to visualize the behavior of the grid under

certain operating conditions.

Later, the imaging system with optical elements is implemented and based on
the characteristics of the diffraction grating, various characterization tests for
the spectral imaging system are assembled and carried out. First through a
transparent object (pinhole), then with the use of commercial LEDs, in which
they allowed to know the work operation, in this case the resolution of the

system, obtaining a minimum value corresponding to 0.26 nm.

The implementation of the optical fiber for the imaging system was carried out
to determine under which conditions it is good to use the optical fiber. So,
tests were carried out with insulating oils (three called Phase A, B and C
being used), to analyze the behavior that exists between the bits (color depth)
that are represented in the spectral image and the temperature in which they
are subjected, to later graph and compare the images according to and
without the use of fiber optics. Thus, a sensitivity of 0.0018 bits/°C was
obtained for a range from 60°C to 20°C for Phase B oil at 620 nm, where it is
the smallest variation obtained, but for a greater temperature range, it is 75°C
to 20°C with a sensitivity of 0.0039 bits/°C, for the 460 nm C Phase oil. It
should be noted that in the state of the art the use of fiber optics for a spectral
imaging system is scarce, so this provides a striking aspect to the proposed

system.
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1. CAPITULO 1 Introduccién

En un sistema formador de imagenes con luz incoherente, el analisis de
imagenes espectrales es de gran importancia debido al gran contenido de
informacion que se puede obtener. Una imagen espectral de un objeto es
aguella que reproduce la imagen de un objeto en funcion de una longitud de

onda perteneciente al espectro visible.

Ha habido un gran interés considerable en la investigacion de fenOmenos
opticos que tienen lugar en medios cristalinos, debido esto a la formacién de
imagenes espectrales. En la actualidad, se ha convertido en un tema

relacionado con la cristalografia y la espectroscopia.

Un medio utilizado para los diferentes sistemas formadores de imagenes es
la rejilla de difraccion, un componente 6ptico que se utiliza para propagar la
luz dentro de un espectro. En realidad, la rejilla de difraccion es un espejo
con miles de lineas paralelas, surcos, o grabados en su superficie. Las lineas
deben estar en uno en uno y con los mismos intervalos, llamado esto como
periodo de rejilla. Cuando se presenta incide un frente de onda plana, ésta
se refleja desde la rejilla a varios angulos determinados por el periodo de
rejilla y la longitud de onda incidente. Los angulos de difraccion estan
determinados por la condicion de coincidencia de fase para las reflexiones de

Surcos adyacentes.

1.1 Planteamiento del problema

El analisis de imagenes espectrales es llevado cabo mediante dispositivos
como los microscopios electrénicos, interferometros, sistemas ultrasénicos o
sistemas acusto-Opticos, el cual brindan una alternativa en el campo de
procesamiento de imagenes mediante el espectro de objetos en cuestion,

pero no se encuentran dispositivos 0 es muy escaso el estudio de



investigaciéon donde sea utilizado la fibra oOptica. Ya que el uso de fibras
Opticas permitiia como medio para la recopilacion de informacién en

imagenes.

1.2 Justificacién

De acuerdo a lo comentado anteriormente, cabe resaltar que el uso de las
fibras Opticas, son elementos 6pticos que no generan chispas, no se ven
afectados por campos magnéticos, no conducen electricidad y no generan
calor, por lo cual pueden ser muy bien utilizados en lugares que generan
vapores explosivos o corrosivos. En el mercado industrial e investigacion
cientifica no se encuentra un sistema formador de imagenes con las
caracteristicas que se desean disefar; sistema Optico formador de imagenes

basado en fibras opticas.

Se propone un dispositivo que permita la obtencibn de imagenes
hiperespectrales que brindan informacion a diferentes frecuencias (o
longitudes de onda) para determinar la calidad o comportamiento de los
aceites aislantes basado con el principio de la formacién de imagenes con el
uso de una rejilla de difraccién, siendo utilizado la fibra éptica como medio,

por lo que se tendria la ventaja de trabajar en depdésitos abiertos o cerrados.

1.3 Hipétesis

Basado en el funcionamiento de un sistema Optico formador de imagenes
debe ser posible para la fibra Optica permitir visualizar el espectro de una

muestra.



1.4 Objetivos
El objetivo general del trabajo de investigacién es:

e Proponer un sistema formador de imagenes que clasifique el espectro de
imagenes del aceite aislante, pertenecientes al ancho de banda del

espectro visible, usando fibra Gptica para iluminacion y deteccion.
Con lo que respecta a los objetivos especificos corresponden:

e Estudio de la teoria de difracciéon de la luz usando rejillas aplicadas a la
formacién de imagenes.

e Caracterizar un sistema formador de imagenes en el espectro visible.

e Desarrollar un sistema de iluminacion-deteccién basado en fibra Optica

para la clasificacion del espectro del objeto (aceite aislante).

1.5 Resultados esperados

e Modelo matematico y numérico del sistema formador de imagenes
utilizando una rejilla de difraccién.

e Caracterizacion del sistema formador de imagenes en el espectro visible.

e Implementacién del sistema o6ptico formador de imagenes con la fibra

Optica.



2. CAPITULO 2 Estado del arte
2.1 Imagen espectral

El analisis de imagenes espectrales es de gran importancia debido al gran
contenido de informacion que esta puede obtenerse respecto al tipo de
captura de iméagenes con luz blanca. Una imagen espectral es aquella que
reproduce la figura de un objeto en funcidén de la longitud de onda que esté
reflejando (o emitiendo) el objeto en cuestion [1]. También la imagen
espectral es un tipo especial de imagen en la que cada pixel contiene un

muestreo fino del espectro que abarca desde el visible al infrarrojo cercano

[2].
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Figura 2.1 Ejemplificacion del estudio de las imagenes espectrales.



Para el caso de una imagen hiperespectral, radica que es una imagen que
tiene varias bandas espectrales de informacion a través de todo el espectro
electromagnético o dependiendo del ancho que se desea analizar [3].
Ademas, una imagen hiperespectral puede ser considerada como un cubo de
imagen donde la tercera dimension es representada por cientos de bandas
espectrales contiguas, en la Figura 2.1 se puede visualizar un ejemplo de la
manera en como se trabajan con las imagenes hiperespectralres. Como
resultado, un pixel hiperespectral es en realidad un vector columna con
dimensiones iguales al nimero de bandas espectrales. Tal informacion entre

banda es muy util y es usado para la caracterizacion espectral [4-8].

2.2 Deteccion de imagenes espectrales

Se han desarrollado diversos trabajos de investigacion, los cuales
corresponden a estudios y técnicas en la obtencion de imagenes espectrales,
analisis numérico, y el procesamiento de imagenes espectrales [9-13], siendo
los sistemas acusto-Opticos los mas utilizados, ya que ha habido un gran
interés considerable en la investigacion de fendmenos acusto-Opticos que
tienen lugar en medios cristalinos, pues la acusto-Optica se encarga de la

difraccién de la luz por medio de ondas acusticas en los cristales. [14-19].

Otro componente utilizado en el estudio de obtencion de iméagenes
espectrales es la rejilla de difraccion. Una rejilla de difraccibn es un
componente 6ptico que se utiliza para propagar la luz dentro de un espectro.
En realidad, la rejilla de difraccion es un espejo con miles de lineas paralelas,
surcos, o grabados en su superficie. Las lineas deben estar en uno en uno y
con los mismos intervalos, llamado esto como periodo de rejilla. Cuando se
presenta incide un frente de onda plana, ésta se refleja desde la rejilla a

varios angulos determinados por el periodo de rejilla y la longitud de onda



incidente. Los &ngulos de difraccién estdn determinados por la condicién de
coincidencia de fase para las reflexiones de surcos adyacentes [20]. Las
rejillas se utilizan para esparcir la luz por la longitud de onda y medir la
dependencia de la longitud de onda de la intensidad de la luz. Por lo tanto, la
resolucioén de longitud de onda es el parametro de interés. Esto es conocido
como una aproximacion de campo lejano, conocido como campo de
Fraunhofer y la resolucion de longitud de onda estd determinada por dos
factores: la divergencia de longitud de onda, que es debido a la difraccion, y
la divergencia de difraccion, debido al tamafio limitado del frente de onda
[21].

Las técnicas mencionadas anteriormente permiten un estudio especializado
en diversas aplicaciones en el andlisis de imagenes espectrales, tales como
el diagnostico de muestras biologicas, estudios de corrosién, clasificacion de
alimentos u objetos en base a la colorimetria, segmentacion de objetos,
estudios de monitoreo de analisis de vegetacion y suelos (teledeteccion),
etc. [22-32].
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2.2 Campo de Investigacion de los sistemas formadores de imagenes

En el &mbito de la investigacion se presentan diferentes trabajos donde es
predominante el uso de sistemas acusto-Opticos para la obtencion de
imagenes espectrales, a continuacion se muestran varios trabajos de esta

indole:

El articulo “Acoustooptical method of spectral—polarization image analysis”
menciona un sistema de analisis de imagen espectral y de polarizacién,
basado en un filtro acudsto-6ptico sintonizable. El cual es usado una
geometria de difraccion de Bragg especial para la cual las componentes
polarizadas ortogonalmente del campo de luz se dispersan en los 6rdenes
opuestos de difraccion. La grabacion simultanea de los 6rdenes de difraccion
se usa para comparar las intensidades de los haces con diferentes
polarizaciones. Asi que un sistema acusto-Optico espectral procesa
imagenes en tiempo real y que es capaz de registrar la polarizacion de la
radiacion incidente. En el sistema se utilizan un filtro acusto-6ptico ajustable
y dos camaras CCD (dispositivos que captan la luz y forman una imagen a
partir de ella.), lo que permite registrar simultineamente haces polarizados

ortogonalmente en la salida de la celda acusto-6ptico. [33]

Figura 2.3 Diagrama esquematico de un sistema para el analisis de
polarizacion espectral de imagenes. 1) Objeto, 2) Lente de entrada, 3) Iris
stop, 4) Celda acusto-Optica, 5) Convertidor piezoeléctrico, 6) Pantalla, 7)
Lente de salida y 8) Arreglo de CCD. [33]



También se presenta un simple sistema de procesamiento de imagenes
Opticas para mejorar los bordes, que es titulado como “lmage edge
enhancement by Bragg diffraction”. El sistema consiste en una sola lente de
imagen y un modulador acustico-6ptico. La mejora del borde de la imagen se
logra mediante la difraccion de Bragg. Los resultados experimentales y de
simulacion son hechos por computadora. [34]

La Figura 2.4 muestra como son formadas las imagenes mediante un
modulador acusto-éptico.
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Figura 2.4 Difraccién por un Modulador acusto-6ptico y formacion de imagen
por lente. [34]

En la siguiente Figura 2.5, se visualiza el arreglo experimental que permitié

desarrollar el sistema de procesamiento de imagenes. [34]
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Figura 2.5. Configuracion experimental de un modulador Acusto-6ptico. [34]



Ahora se presenta un trabajo en donde esta involucrado el uso de fibras
opticas, que lleva el titulo el articulo como “All-fiber acousto-optic modulator
based on a cladding-etched optical fiber for active mode-locking”, y muestra
experimentalmente un modulador acusto-6ptico (AOM) totalmente de fibra,
que presenta una estructura compacta y un voltaje bajo de conduccion, para
el bloqueo de modo activo de un laser de fibra. La propuesta del modulador
acusto-optico se basa en la corta longitud de la fibra grabada al
revestimiento, cuyos extremos estan fijados sobre un cristal deslizante.

Encima de la fibra grabada al revestimiento, se superpuso un transductor

X 30 %4 Output EDF 3.9 m
——

=2
70:30 T70% Isolator
Coupler

piezoeléctrico. [35]
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Figura 2.6. Esquema experimental del laser de fibra de modo-bloqueo para lo

cual se incorpor6 un Modulador Actisto-Optico (AOM). [35]

El dispositivo fabricado exhibié una profundidad de modulacién del 73,10% a
una frecuencia acustica de 918,9 kHz y un voltaje eléctrico de pico a pico de
10 V, mientras que un rayo laser se acoplé a 1560 nm. Es usado el
modulador acusto-6ptico dentro de una cavidad anular de fibra dopada con
erbio, los pulsos modos-blogueados con un ancho temporal de 2.66 ps se
obtuvieron facilmente a una velocidad de repeticion de 1.838 MHz. [35]

El trabajo titulado “Fiber-Optic Switch-Multiplexer based on Acousto-Optic
Modulators”, se desarrolla la investigacion de un nuevo multiplexor acustico-

Optico para sistemas de comunicacion de fibra éptica. El dispositivo se basa

10



en el efecto acusto-6ptico, que consiste en la difraccion de Bragg de
multiples haces de alta eficacia, que permite la conmutacion oéptica y
multiplexacion acustica. En comparacion con otros dispositivos similares, el
multiplexor de conmutador acustico Optico es capaz de transmitir sefiales
Opticas no solo a cualquiera de los canales de salida, sino también a

cualquier grupo de canales simultdneamente.

El principio de funcionamiento de AOSM se muestra en la Figura 2.7. El haz
de luz inicial, es emitido por la fibra de entrada y es colimado por la lente en
la superficie de entrada del modulador AO. La apertura del haz se denota por
D. Una rejilla ultrasénica difracta el haz inicial por el angulo, proporcional a la
frecuencia ultrasoénica, la longitud de onda de la luz y la velocidad del sonido.
La lente enfoca los haces difractados en la matriz de las fibras de salida. [36]

Figura 2.7. Esquema de un multiplexor de fibra éptica Acusto-optico. [36]

Otro trabajo de estudio es la “Cuantificacién de la formacién de productos de
corrosion sobre una muestra de cobre por microscopia holografica digital”. La
Holografia digital es una técnica que permite almacenar informacion de
frentes de onda y mediante la teoria de difraccion realiza la reconstruccién
numérica (3D) de dichos frentes de onda. En este trabajo se presenta la
implementacion de la Microscopia Holografica Digital para el monitoreo de un
proceso electroquimico de corrosion, permitiendo realizar la reconstruccion

superficial de la muestra en diferentes etapas del proceso de corrosion.
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La configuracion experimental que se muestra en la Figura 2.8 se basa en un
interferometro Mach-Zehnder modificado; un haz Optico amplificado y
colimado emitido desde un laser de He-Ne de baja potencia se divide en dos
haces de igual intensidad (sefial de referencia y de objeto). La sefial del
objeto se enfoca con una lente y un objetivo de microscopio en la muestra
metélica, cuya imagen de la superficie reflejada es recapturada por el
objetivo y enfocada en el camara CCD. Por otro lado, la sefial de referencia
es dirigida por algunos espejos y enfocada también a la camara; asi que un

holograma digital es obtenida por la interferencia entre los dos haces. [37]

.
Gonicmeter .~

«"y" Displacement

Figura 2.8. Configuracion experimental para holografia digital. [37]

El articulo con el titulo “Aplicacion de la microscopia holografica digital en
transmision para la caracterizacion del espesor de recubrimientos delgados”.
Implementa un sistema 6ptico experimental de microscopia hologréfica digital
para medir espesores de capas delgadas. Se alcanz6 la reconstruccién
tridimensional de la superficie como una imagen de contraste de fase a
través de procesamiento computacional de los hologramas digitales. Estas
imagenes permiten mediciones cuantitativas de los espesores de los

recubrimientos delgados.

La microscopia holografica digital permite el analisis de objetos

microscoépicos con resoluciones transversales similares a las obtenidas en
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microscopia optica, pero ademas, al sacar ventaja de la naturaleza de la
holografia, permite analisis axiales mediante el acceso a valores cuantitativos
de fase. Los registros de los hologramas se han hecho en un montaje
holografico digital que se basa en una configuracion Mach-Zehnder, el cual
en uno de sus brazos contiene la muestra a analizar. EI montaje

experimental se esquematiza en la Figura 2.9. [38]
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Figura 2.9. Montaje del sistema holografico basado en interferometro Mach-
Zehnder. [38]

El trabajo titulado “Multispectral phase imaging based on acoustooptic
filtration of interfering light beams”, indica la seleccion espectral acustica-
optico de la luz mediante una técnica para obtener imagenes de interferencia
en multiples longitudes de onda. Se muestra la ubicacién del filtro
sintonizable acustico-Optico en relacion con el interferémetro, por lo que es
posible mejorar caracteristicas importantes de todo el sistema: contraste
espectral, insensibilidad a la luz ambiental, estabilidad de rendimiento y
precision de medicion. Se analiza tedricamente y experimentalmente un
sistema de imagenes de fase cuantitativa basado en un interferometro Mach-
Zehnder con dos filtros acustico-6pticos ubicados en la iluminacion y en los
canales de salida. Se muestra que la filtracion acustico-6ptica de haces de

luz interferentes en el canal de salida garantiza un mejor contraste del patrén
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de interferencia y, proporciona una mejor estabilidad y una mayor precision

de las mediciones de fase. [39]
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Figura 2.10. Arreglo experimental del dispositivo AO. [39]

Uno de los esquemas oOpticos que ilustran el enfoque propuesto se presenta
en la Figura 2.10. Un esquema para el registro de las imagenes holograficas
espectrales de objetos microscépicos Opticamente transparentes. Consiste
en el canal de iluminacion, el interferometro Mach Zehnder y el canal de
salida. Para la filtracion espectral sintonizable, AOTF (Acousto-Optic Tunable
Filter) se puede colocar en cualquier lugar del canal de iluminacion o de
salida. La Figura 2.10 muestra la opcién cuando se implementa una filtracién
espectral de AO doble en ambos canales del interferometro, es decir, el

interferdbmetro se coloca dentro de un AOTF.

Otro de los trabajos esta dedicado en el estudio de imagenes
hiperespectrales, titulado “Field imaging system for hyperspectral data, 3D
structural data and panchromatic image data measurement based on

acousto-optic tunable filter”. Los datos hiperespectrales y los datos
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estructurales en 3D son muy Utiles en la investigacidén boténica. Pero, los dos
tipos de informacion a menudo se adquieren por separado y son dificiles de
combinar. En este trabajo, se propone una nueva configuracion de doble via
basada en un filtro sintonizable acustico-6ptico (AOTF) para adquirir una
imagen, informacién estructural e hiperespectral dentro de un proceso de
adquisicion mediante una combinacién de triangulacion laser. Bajo la
configuracion, los datos hiperespectrales y la estructura 3D pueden coincidir
con el nivel de subpixel después de la calibracion geométrica. [40]

\w iy Light source
— . - Dual-oscillating mirror
- i~ §

7§\ Q,_J__.

Diffracted  Hyperspectral
data

PBS

beam

Fore optics  Polarizer AOQTF

Undiffracted

High SNR image/Structure

Figura 2.11. Diagrama esquematico para imagenes hiperespectrales. [40]

El espectrometro AOTF y el rango de triangulacion son sistemas de
imagenes, asi que los espectrémetros AOTF tipicos, consideran el haz no
refractado como luz parasita y se elimina por un polarizador. Sin embargo, en
el sistema de imagenes propuesto como se muestra en la Figura 2.11, el haz
sin difractar esta separado espacialmente del haz difractado por un divisor de
haz de polarizacion (PBS) debido a la polarizacion ortogonal, y forma un
canal optico para proporcionar una alta informacién de imagen SNR de los
objetos. El detector de imagenes para el haz no fragmentado se acopla con
un laser y un espejo de doble oscilacién, con el fin de constituir un sistema

de medicién 3D. Por lo tanto, el sistema de imagenes es capaz de detectar
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imagenes pancromaticas (Es un tipo de pelicula fotografica en blanco y
negro sensible a todas las longitudes de onda del espectro visible, por lo
tanto produce unaimagen realista de una escena), cubos de datos

hiperespectrales y nubes de puntos 3D. [40]

La Microscopia de Modulacion Focal (FMM) es una técnica de microscopia
de fluorescencia de excitacion de un solo fotén que rechaza eficazmente el
fondo de fluorescencia desenfocada que surge cuando se obtienen imagenes
de tejidos biologicos profundos. El trabajo es llamado “High-speed focal
modulation microscopy using acousto-optical modulators” y menciona la
implementacion de FMM en la que la modulacion de la intensidad del laser
en el plano focal se logra utilizando moduladores acustico-6pticos (AOM). La
velocidad de modulacion se mejora considerablemente en el rango de MHz y

permite la adquisicion de imagenes en tiempo real. [41]

../.

Scanner i_.. ¢
DM S| PMT

BS

Figura 2.12. Configuracion para un microscopio de modulacion focal. (BS
Divisor de haz, AOM Modulador acusto-Optico, PD Fotodetector, L Lente,
PMT Tubo fotomultiplicador, DM Espejos deformables, R1 y R2

Retroreflectores). [41]

La capacidad de la FMM se demuestra mediante la generacion de imagenes
marcadas con fluorescencia en el cerebro del raton, asi como en el tejido

fantasma creado por ellos mismos.
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Figura 2.13. Diagramas de flujo que muestran la ruta de procesamiento de la

sefal. [41]

En principio, una frecuencia de modulacién tan alta permite un tiempo de
permanencia de pixeles tan corto como 0,1 microsegundos. Este instrumento
es una mejora significativa en términos de velocidad de imagen, estabilidad y
nivel de ruido. [41]
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3. CAPITULO 3 Marco teérico

En este capitulo se presentan las bases teoéricas que permiten comprender
las bases de la formacion de imagenes, asi como el funcionamiento de cada

uno de los elementos que intervienen en el arreglo experimental propuesto.

3.1 Optica

La Optica es la ciencia que estudia los origenes, la propagacion y la
deteccion de la luz. En esta definicion se entiende por luz no solo la radiacion

electromagnética visible, sino también la infrarroja y la ultravioleta. [42]

La dptica puede dividirse en tres partes, cada una de las cuales requiere un

tratamiento tedrico esencialmente diferente. Estas son:

a) Optica geométrica, que estudia por el método de los rayos luminosos.

b) Optica fisica, que trata de la naturaleza de la luz desde punto de vista de
la teoria de ondas.

c) Optica cuantica, relacionada con las interacciones entre la luz y las
particulas atdmicas y cuyo estudio preciso requiere el empleo de los
métodos de la mecanica cuantica. [43]

La velocidad de la luz en el vacio es aproximadamente igual a 300 000 km/s

y se representa por la letra c. En cualquier otro medio transparente la

velocidad es v, menor que c, y su valor depende del medio que se considere.

El indice de refraccion n indica la relacion entre la velocidad de la onda en un
medio de referencia (el vacio para ondas electromagnéticas) y su velocidad
en el medio de gue se trate. Concretamente, es el cociente entre la velocidad
de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en un medio material

transparente. [44]
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(3.1)

Dado un material, el indice de refraccion esta en funcion de la longitud de
onda de la luz. En general este indice aumenta al disminuir la longitud de

onda.

3.2 Lentes

Sin duda el sistema Optico mas usado es la lente, un elemento éptico
refractor (es decir, una discontinuidad en el medio dominante) que
reconfigura a la distribucion de la energia emitida. Esto aplica a los rayos UV,
a las ondas cortas, a IR, a las microondas, etc. [45]

Una lente es un elemento 6ptico limitado por dos superficies, en donde al

menos una de ella es esférica. Una clasificacion de las lentes puede ser:

Las lentes

se pueden
clasificar seguin

Radios de curvatura

Grosor Forma de las superficies
Gruesas Delgadas Convergentes Divergentes Convergentes Divergentes

Biconvexa Plano- Biconcava  Plano-
convexa concava

— ) O

I

_/L__ Menisco — — Menisco
convergente divergente

Figura 3.1 Clasificacion de las lentes. [46]

Para nuestro estudio se abordara la clasificacion de las lentes de grosor

delgado y de forma convergente y divergente.
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Una lente delgada es un pedazo de vidrio o de plastico, pulido de tal manera
que cada una de sus dos superficies refractoras es un segmento ya sea de
una esfera o de un plano. Las lentes se utilizan por lo comun para formar
imagenes por refraccion en instrumentos Opticos, como camaras, telescopios
y microscopios, por ejemplo. La ecuacion que correlaciona las distancias al
objeto y a la imagen en el caso de una lente es practicamente idéntica a la
ecuacion del espejo ya deducida, y el método que se utiliza para deducirla

también es similar. [46]

Una lente delgada generalmente es circular y sus dos caras son porciones
de una esfera (aunque también son posibles superficies cilindricas). Las dos
caras pueden ser concavas, convexas 0 planas. En la Figura 3.2 se

presentan varios tipos, en seccion transversal.

AV4 5, \ \ ! Vi |
Bicon- Plano Menisco Bicon- Plano Menisco
vexa convexa  CONVEXo cava céncava  concavo
a b

Figura 3.2. a) Lentes delgadas convergentes. b) Lentes delgadas

divergentes. [45]

La lente estd hecha de un material como vidrio o plastico transparente, con
indice de refraccion mayor que el del aire exterior. El eje de una lente es una
linea recta que pasa a través del centro de la lente y es perpendicular a sus
dos superficies visto en la Figura 3.3. A partir de la ley de Snell, se puede ver
que cada rayo se dobla hacia el eje cuando entra a la lente y de nuevo
cuando sale de la lente en la superficie posterior (las lineas punteadas en la

Figura 3.3, que indican las normales a cada superficie para el rayo superior.
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Si los rayos paralelos al eje inciden sobre una lente delgada, se enfocaran en
un punto llamado punto focal, F. Tomando en cuenta si el diametro de la
lente es pequefio en comparacion con los radios de curvatura de las dos
superficies de la lente. Este criterio lo satisface una lente delgada, que es

muy delgada en comparacién con su diametro.

Figura 3.3 Rayos paralelos llegan a un foco por medio de una lente delgada

convergente. [46]

La distancia del punto focal desde el centro de la lente se llama distancia
focal o longitud focal, f. La distancia focal es la misma en ambos lados de la
lente, incluso si las curvaturas de las dos superficies de la lente son
diferentes. [46]

3.2.1 Lente convergente

En una lente en donde es mas gruesa en el centro que en los bordes hara
qgue los rayos paralelos converjan en un punto, y se llama lente convergente
como se muestra en la Figura 3.3. Ademas los rayos que llegan paralelos al
eje optico convergen en un punto, denominado foco imagen, o simplemente

foco (algo muy similar al espejo concavo).

3.2.2 Lente divergente

Las lentes que son mas delgadas en el centro que en los bordes se llaman
lente divergentes porque hacen que la luz paralela diverja, como se muestra
en la Figura 3.4. El punto focal de una lente divergente se define como aquel

punto desde el cual los rayos refractados, que se originan de los rayos
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incidentes paralelos, parecen surgir (prolongaciones de los rayos que se
cortan en un punto) como se observa en la Figura 3.4, y la distancia desde F
hasta la lente se llama distancia focal, f, similar a un espejo convexo. [46]

Figura 3.4 Lente divergente. [46]

3.3 Fibras oOpticas

La fibra dptica se utiliza como medio de transmision de luz a través de un
filamento transparente de vidrio o algun material plastico de geometria
cilindrica con un diametro comun de 125 uym. En telecomunicaciones se
utiliza los diodos emisores de luz (LED) o diodos laser (LD) para enviar datos
a través de la fibra éptica, presentando muchas ventajas con respecto a los
cables de cobre tradicionales principalmente por sus propiedades intrinsecas
como: gran ancho de banda (decenas de GHz), la baja atenuacion que
presentan, no depende de la frecuencia de conmutacién, al ser un material
dieléctrico es inmune a la interferencia electromagnética, dimension y peso
mas reducida que los medios preexistentes, la materia prima utilizada para
su construccion es muy abundante en la naturaleza, multiples canales de
informacion en un solo cable de fibra éptica, gran flexibilidad, la intrusién en
una fibra optica es facilmente detectable, etc. La mayoria de las aplicaciones
de la fibra Optica esta destinada al area de comunicaciones sin embargo hoy
en dia la investigacion ha encontrado numerosas aplicaciones de la fibra
Optica en diferentes areas (medicina, arqueologia, iluminacion, sensores,

holografia, etc). Las diferentes aplicaciones actuales de las fibras opticas se
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basan siempre en una o mas de sus propiedades fisicas, ya sean de caracter

Optico, mecénico o quimico. [47-48]

3.3.1 Estructura béasica de la fibra 6ptica

La estructura bésica de la fibra Optica, es vista en la Figura 3.5, consiste de
un ndcleo de vidrio o plastico por donde se propaga la energia luminosa y de
un revestimiento coaxial al nudcleo, necesario para que se produzca el
mecanismo de multiples reflexiones internas totales, debido a que este tiene
un indice de refraccion n, menor que el del nlcleo n,. La fibra éptica también
posee un recubrimiento plastico que la protege de agentes externos que la
pueden dafar. El diametro del nacleo depende del tipo de fibra Optica no
siendo mayor a 100 um, por otro lado el diametro del revestimiento y
recubrimiento pueden ser constantes sin importar el tipo de fibra con un valor

de 125 a 140 um y 250 a 900 um respectivamente. [49]

Recubrimiento
@ 250, 500y 900 pm

Revestimiento
@ desde 125 a 140 pm

( Nucleo
@ <100 pm

Figura 3.5 Partes béasicas de la fibra optica. [50]

3.3.2 Propagacion de la luz en la fibra 6ptica

Los principios basicos de la propagacion de la luz a través de la fibra optica
se explican aplicando las leyes de la Optica geométrica. Si se quiere
entender rigurosamente el mecanismo de propagacion en el interior de la
fibora, hay que recurrir a la resolucidbn de las ecuaciones del campo
electromagnético; es decir, las ecuaciones de Maxwell. Considerando un
rayo luminoso como una onda, que incide sobre una superficie que separa a
dos medios (frontera o interfaz) con indices de refraccion diferente n, y n,, la

onda se divide en dos, una se refleja con un angulo igual al angulo formado
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por la onda de incidencia 6; con respecto a la normal de la frontera y la
segunda se refracta pasando al segundo medio con un angulo diferente al
angulo de incidencia respecto a la normal de la frontera tal como se aprecia

en la Figura 3.6.

ni>n2
Onda

refractada

Frontera e

ni

Onda
incidente

Onda
reflejada

Figura 3.6 Reflexion y refraccion de una onda incidente. [50]

El &ngulo formado por la onda refractada con la normal de la frontera es 6, y
se puede calcular a partir de la Ley de Snell (o de refraccidn), esta ley
establece:

Los indices de refraccion estan en razén inversa a los senos de los angulos

que forma la normal a la superficie de separacién con las respectivas ondas.

ny_ sin 6,
n, sinf,’
(3.2)
Escrita de otra manera:
n, sin 8, = n, sin 6,.
(3.3)

De la ecuacién 3.3 podemos deducir que si n; > n, entonces los angulos
cumpliran la condicion 6, > 6, , esto significa que al aumentar gradualmente

el angulo de la onda de incidencia, la onda refractada se acercara a la
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frontera. El angulo del rayo de incidencia (6,) en el cual el angulo de la onda
refractada (6,) forma un angulo de 90 ° con la normal de la frontera se le

denomina angulo limite.

Si un haz luminoso incide sobre dicha superficie con un angulo mayor a igual
al angulo limite entonces las ondas se reflejaran en su totalidad y no habra
ondas refractadas, a esta caracteristica se le conoce principio de reflexion
total y es el que hace posible la propagacion de la luz en el nucleo de la fibra
Optica.

Revestimiento

Luz incidente (

Figura 3.7 Angulo limite de entrada. [50]

Considerando la estructura de la fibra optica en la Figura 3.7 se observa que
se involucran tres indices de refraccion, del aire (n,), del nacleo (n,) y del
revestimiento (n,); por lo tanto, si un haz de luz incide en la entrada de la
fibra optica se refractara a través del nucleo con un angulo menor que el
inicial dirigiéndose a la interfaz nucleo-revestimiento, si el &ngulo que forma
con la normal de esta es mayor o igual al angulo limite entonces habra
multiples reflexiones internas totales. Para que esto ocurra es necesario que
el angulo que forma el rayo de entrada con el eje de la fibra 6ptica cumpla
con la condicién del angulo limite de estrada. Par calcular este angulo limite

de entrada (65,;) se utiliza nuevamente la ley de Snell.
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. 1 (T . 1| . 12
Oppe = sin~t (— X cos 91im) = sin™! [— X cos (sm 1—)] )
n; n; n,
(3.4)

donde 6,;,,es el angulo limite en el interior de la fibra dptica. [50]

3.3.3 Abertura numérica (AN)

La abertura numérica es el rango de luz que un sistema Optico puede
aceptar. En la fibra oOptica, al ingresar la luz en el nucleo con un angulo
menor o igual al &ngulo limite de entrada, formara un cono de luz, mientras
mas grande sea el angulo que forma con el eje de la fibra 6ptica mayor
cantidad de energia luminosa podra transmitirse, lo que ocasiona multiples
reflexiones internas totales dentro del nucleo de la fibra 6ptica. A partir del
valor de la abertura numérica de la fibra Optica se puede saber el angulo
solido del cono de luz y la cantidad de energia que podra transmitirse.

Aplicando nuevamente la ley de Snell se obtiene la abertura numérica como:

AN = Ng sin Hle = sin 9le )

(3.5)

esta ecuacion se puede escribir de la siguiente manera:

AN = [n? — n? o
nucleo recubrimiento

(3.6)

De la ecuacion 3.6, se concluye que la abertura numérica depende
exclusivamente de los indices de refraccion de la fibra éptica y que el indice
de refraccion del nudcleo debe ser mayor que el indice de refraccion del

revestimiento. Cuanto mayor sea la diferencia de los indices de refraccién
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mayor sera la cantidad de energia luminosa que se podra transmitir a través

de la fibra Optica. [34]

Cono de (

Nucleo

Revestimiento (

Figura 3.8 Cono de aceptacion de luz. [50]

3.3.4 Tipos de fibra dptica

La fibra Optica se puede clasificar de diferentes maneras, como puede ser
vista en la Figura 3.9, ya sea por la forma de propagacion de la luz en el
nacleo de la fibra, por los materiales utilizados para su construccion o por el
indice de refraccion, en base a lo mencionado anteriormente, se presenta a
continuacion una clasificacion general de la fibra ptica.

J— -

Multimodo

Propagacion =
Monomodo

Salto de indice

Fibras Opticas === indice de refraccion =
indice aradual

Vidrio
Material =

Plastico

— -

Figura 3.9 Clasificacion general de las fibras opticas.
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Se describen mas adelante las fibras épticas comercialmente conocidas de

acuerdo a la clasificacidn expuesta anteriormente.

3.3.5 Fibras multimodo con salto de indice

Estan construidas con un indice de refraccion constante en todo su nucleo al
igual que su revestimiento. En este tipo de fibras épticas se pueden transmitir
diferentes modos de propagacion aumentando con ello la cantidad de
energia emitida. Al conducir por su nucleo diferentes modos de propagacion
estos se transmiten a velocidades diferentes llegando al extremo receptor
desfasados es decir en tiempos diferentes, esto ocasiona un
ensanchamiento del pulso original reduciendo el ancho de banda. Esta
caracteristica no la hace la mas adecuada para usos en comunicaciones,
reservando su uso en aplicaciones donde la cantidad de energia
transportada por ella es mas importante. [35]

[EE——

Ndcleo
"/ @ desde 50 a 100 pm
Luz Revestimiento

@ desde 125 a 140 um

Figura 3.10 Modos de propagacion de la luz en una fibra multimodo con salto
de indice. [51]

3.3.6 Fibras multimodo con indice gradual

El indice de refraccién en su ndcleo es variable siendo mayor en el centro y
disminuyendo gradualmente hacia la frontera; mientras que el indice de
refraccién en el revestimiento es constante. Al igual que la fibra multimodo
con salto de indice, estas también pueden conducir por su ndcleo diferentes
modos de propagacion de las ondas. Debido a que su indice de refraccion
en el nacleo es variable, la velocidad de las ondas en el centro serd menor a

las que se propagan por los extremos. Las ondas que se propagan por los
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extremos recorren una mayor longitud que las que se propagan por el
nudcleo, con lo que la mayor longitud que recorren estas se compensa con la
mayor velocidad permitiendo asi que los diferentes modos de propagacion de
la luz emitidos en la entrada de la fibra lleguen casi iguales en el extremo
receptor de la fibra Optica, resultando en un menor ensanchamiento de la

sefal original, lo que posibilita el aumento del ancho de banda. [51]

[——)

n2

ni
Ndcleo
@ desde 50 a 100 pm

Luz Revestimiento
@ desde 125 a 140 um

Figura 3.11 Modos de propagacion de la luz en una fibra multimodo con

indice gradual. [51]

3.3.7 Fibras monomodo

Su construccién es similar a las fibras multimodo con salto de indice,
diferenciandose Unicamente en un menor didmetro del nacleo. Al disminuir el
diametro del nucleo a valores menores o iguales a 8 o 10 um se consigue
que la frecuencia de corte normalizada (V) esto es el parametro V, que es un
ndamero adimensional que determina cuantos modos en una fibra pueda

soportar.

(3.7)

donde:
a = tamafno del nucleo de la fibra.
A = longitud de onda.

n = indice de refraccion
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Si se trata de una fibora monomodo o multimodo, el total de nUmero de modos

es dado por:

(3.8)

asi que para M < 2.405 serd monomodo, mientras M > 2.405 es multimodo.

Consiguiendo que la ecuacion de propagacion de la onda (resultado de las
ecuaciones de Maxwell) tenga solamente una solucién lo que significa que la
fibra Optica transmitird Unicamente un modo de propagacion de la onda. Al
trasmitir una sefial con un solo modo dentro de la fibra 6ptica esta no
presentara un ensanchamiento en el extremo receptor, haciendo de este tipo
de fibra la mas utilizada para comunicaciones ya que presenta un gran ancho

de banda con respecto a las fibras multimodo. [51]

4+ =n

m %M/\/\J

Luz Revestimiento
@ desde 125 a 140 pm

Figura 3.12 Modo de propagacion de la luz en una fibra monomodo. [51]

3.3.8 Fibras oOpticas de pléastico

Con el advenimiento de las nuevas aplicaciones, como resultado de los
avances tecnologicos, las fibras opticas de plastico (POFs), actualmente
compiten en los enlaces de comunicaciones los alambres de cobre, los
cables coaxiales, las fibras Opticas de vidrio y el aire (canales inalambricos).
[52]
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Las POF se fabrican usando materiales de plastico como poliestireno (PS),
policarbonatos (PC) y polimetiimetacrilato (PMMA), estos materiales
presentan ventas de operacion en la zona visible del espectro
electromagnético en el rango de 520 a 780 nm de longitud de onda. No
obstante las pérdidas que presentan en comparacion con las fibras de vidrio
constituyen su principal desventaja. Esto ultimo explica del porque las fibras
de plastico son de aplicacion para distancia cortas, tipicamente para
longitudes de enlaces menor a unos pocos cientos de metros en
comparacién con los cientos de kilbmetros que se logran con fibras Opticas
de vidrio. Sin embargo, las POFs tienen muchas aplicaciones en el control
industrial, en sensores de huellas, deteccion de luz, y en enlaces de datos de
distancias pequefias. Ciertos usuarios han encontrado beneficios en
sistemas con POF en comparacioén con fibras e vidrio o alambre de cobre

ofreciendo las siguientes ventajas:

e Componentes sencillos y baratos.

e Peso ligero.

e Operacion con luz visible.

e Gran flexibilidad con mayor tolerancia a curvaturas, choques vy
vibraciones.

¢ Inmunidad a interferencias electromagnéticas.

e Facil de manipular y conectar, debido a que sus diametros son de 1
mm comparados con los 8 0 100 um para el vidrio.

e Uso de equipos sencillos y baratos.

e Mayor seguridad que las fibras de vidrio por dafios a la retina del
personal operativo.

e Los tranceptores con POF requieren menos consumo que los de

cobre.
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Las desventajas son las siguientes:
e Pérdidas elevadas de transmision.
e Numero reducido de proveedores.
e Falta de conocimiento y familiaridad en el disefio e instalaciéon de
sistemas con POFs. [53]

3.4 Difraccion

La difraccidn se refiere a la propiedad que tienen todas las ondas de bordear
obstaculos, es decir, de desviarse hacia una nueva direccién cuando
encuentran un objeto (barrera o abertura) en su camino. Para que se
presente la difraccion, el tamafo del objeto debe ser del mismo orden de la
longitud de onda. Usualmente no se percata uno de la difraccion de la luz

debido a la pequefiez de la longitud de estas ondas.

Entre la interferencia y la difraccién no existe una diferencia fisica esencial,
ya que ambos resultan del mismo fenédmeno de redistribucion de la energia
luminosa debido a la superposicién de onda coherentes. Se utiliza el término
interferencia para referirse al resultado de la superposicion de un namero
finito (usualmente pequefio) de ondas y el término difraccion para la
superposicion de un numero grande de fuentes infinitesimales y casi siempre

contiguas.

3.4.1 Difraccion de una ranura

La difraccion se puede entender por medio del principio de Huygens, segun
el cual cada elemento de un frente de onda sirve como fuente de una onda
esférica secundaria. Sea una ranura muy estrecha de ancho “a” sobre la cual
indice un haz paralelo de luz monocromatica de longitud de onda A (siendo

A < a). Considerando el caso en que la pantalla se encuentra tan lejos del
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obstaculo que los rayos que llegan al punto de observacion son
practicamente paralelos (difraccion de Fraunhofer). Las ondas secundarias
que salen en la misma direccion del haz incidente (6 = 0) estan todas en
fase, de modo que ene | centro de la pantalla habra interferencia
constructiva. En general, cuando la diferencia de camino entre dos rayos es
A/2 interferirdn destructivamente. Si se considera un angulo 6 tal que el rayo
de la parte inferior de la ranura recorre exactamente una longitud de onda
mas que el rayo del borde superior, entonces el rayo que pasa por el centro
recorrera A/2 mas que el rayo de la parte superior. Estos rayos estaran fuera

de fase e interferirdn en la pantalla de manera destructiva, ver Figura. 3.13.

S

Figura 3.13 Difraccion de una ranura.

En forma analoga, para todo punto en la mitad superior de la ranura, hay un
punto en la mitad inferior que estara desfasado en A/2. Por consiguiente
todos los rayos interfieren destructivamente en pares. El primer angulo para
interferencia destructiva esta dado por la condicién a sen® = A . Si ahora es
dividida la ranura en cuatro regiones, cada una con muchas fuentes, habra
cancelacién en pares cada vez que se cumpla a senf = 2A. Si se continla
con este proceso, se encontrara que hay interferencia destructiva (intensidad

cero) para los angulos de observacion dados por:

A
sen 0 = ma dondem = +1,+2,+3, ...

(3.9)
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En la expresion anterior el valor de m = 0 no esté incluido pues corresponde
al maximo central. Para hallar la intensidad de cualquier punto en el patron
de difraccion de la ranura se utiliza un diagrama de fasores. Se encuentra
que la intensidad presenta un maximo pronunciado en 6 = 0’ y cae a cero a
ciertos dngulos dados por la expresion anterior. Esto se ilustra en la Figura
3.14.

Figura 3.14 Patron de difraccién de una ranura.

Entre los minimos ocurren maximos brillantes mas pequefios que resultan de
interferencia constructiva incompleta. EI ancho angular del pico central
corresponde a los minimos m = +1 en la relacién anterior. Se obverva que
para una dada A el pico central se ensancha a medida que la ranura se hace

mas estrecha.

3.4.2 Interferencia y difraccion combinadas en una ranura doble.

o _»n

Ahora se indice luz sobre un par de ranuras de ancho “a” y separacion “d”. Si

las ranuras fueran infinitamente estrechas, el pico de difraccion debido a
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cada ranura se difunde sobre toda la pantalla y ésta quedaria iluminada de
manera uniforme por cada ranura individual. Se considera la interferencia de
la luz coherente que proviene de las dos rejillas individuales, resulta un
patrén constituido por una serie de franjas brillantes y oscuras. Las franjas
brillantes ocurren a ciertos angulos 6, los cuales vienen dados por la
condicion:

dsen®=n\A donden = +1,+2,+3,... (maximos de interferencia).

(3.10)

Si las ranuras tienen un ancho “a” apreciable, la difraccion reduce la
intendiad de las franjas de interfencia dad lado del centro. El patron
resultante se puede describir como una serie de maximos debidos a la
interferencia de ondas provenientes de las dos ranuras, modificado por una
envolvente resultado de la difraccion de cada una de las ranuras. Esto se
ilustra en la Figura 3.15.

Doble rendija U -2' T
|
)

Luz ldser 3 LT Intensidad <’j x

1 ll-“E -

I-.--'l'u‘
@
m

(I

n=1
médx. interferencia —
send = A/d

—= a =

m=1
minimo difraccion —a=
send = A/a

Figura 3.15. Interferencia y difraccion de una ranura doble.
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Las lineas punteadas indican el factor de difraccion por lo que actia como

envolvente que limita los picos de interferencia.

asen® =mA dondem = +1,+2,+3,... (minimos de interferencia).

(3.11)

Observar que para el caso que se muestra en la figura anterior, el minimo de
difraccion coincide con el pico n = 4 en el patron de inferencia, por lo que

este pico queda anulado.

3.4.3 Rejillas de difraccion

En las rejillas de difraccion las ondas son dispersadas por un ndmero muy
grande de centros ubicados a distancia regulares. Cualquier estructura
periodica regular puede servir como una rejilla de difraccién, de modo que las
rejillas pueden adoptar muchas formas. Una es rayando regularmente placas
opacas, para formar ranuras paralelas, las cuales funcionan como fuentes
para la generacién de ondas secundarias (rejilla de transmision). Cuando las
rayaduras se hacen en placas de metal trabajan como fuentes de luz
reflejada y no transmitida (rejilla de reflexion). El analisis es basicamente el

mismo para ambos tipos de rejillas.

Un caso es el de un nidmero muy grande de ranuras separadas por una
distancia “d” y son lo suficiente estrechas de modo que la difraccion de cada
un da ellas difunda luz sobre una pantalla distante. Se producira interferencia
constructiva a angulos ththa tales que los rayos de rendijas adyacentes
recorran una distancia extra igual a mA. Por lo tanto, debe cumplirse la

condicion:
dsen®=mA dondem = +1,42,43,... (picos rejilla de difraccién)

(3.12)
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Figura 3.16 Espectro de una rejilla de difraccion.

Como muestra la Figura 3.16, en las rejillas de difraccion los picos resultan
brillantes y nitidos, siendo el ancho del pico inversamente proporcional al

namero total de lineas en la rejilla [54-57].

3.4.4 Estudio de unarejilla de Bragg

Una rejilla de Bragg es un arreglo periddico de "placas" o "peliculas" de dos
indices de refraccion diferentes, denominados indice de refraccion alto ny
(~1.4563) e indice de refraccion bajo n;, (~1.456). Estas rejillas tienen un
periodo fundamental A = 1/2n, donde A es la longitud de onda con maxima
reflectividad, llamada longitud de onda de Bragg (15 = A1) y n es el indice de

refraccion promedio entre ny y n; [58]

La forma en que operan las rejillas de Bragg parte de que la luz que incide
sobre ellas es transmitida y la otra parte es reflejada. La rejilla de Bragg tiene

una alta reflectancia debido a que las placas tienen un espesor 6ptico de 1/4
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y por tanto los rayos que se van reflejando en cada superficie se encuentran
en fase al salir por la primera interface. [59]

A continuacion se visualiza en la Figura 3.17, la forma de una rejilla de Bragg
[63].

Figura 3.17 Rejilla de Bragg. [59]

La modulacion de una rejilla de Bragg uniforme estda dada por la siguiente
ecuacion, ademas en la Figura 3.18 se presenta la modulacion realizada por

dicha rejilla.

2T X

f(x) = Acos (T)’
(3.13)

donde:

A = Amplitud de la modulacion.

x = Distancia a lo largo del eje longitudinal.

ATARAN

Figura 3.18 Modulacién de una rejilla de Bragg. [60]

A = Periodo de la rejilla.
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4. CAPITULO 4 Desarrollo de la metodologia

En este capitulo se mencionara la descripcion general de la formacion de
imagenes. Ademas de una breve del estudio de la teoria de difraccion para la
formacion de imagenes para una rejilla. También se incluye la muestra de
imagenes de prueba correspondientes a un analisis numeérico del estudio
matematico, y por ultimo un esquema de la metodologia experimental del

sistema formador de imagenes.

4.1 Estudio generalizado de un sistema formador de imagenes
Se parte de utilizar un sistema lineal, donde se usa una caja negra para

explicarlo [61],

Entrada Sistema Salida
0(x,y) > h(x,y) gx,y)

Figura 4.1 Esquema general del sistema formador de imégenes.

donde se relaciona la salida con respecto a su entrada y al sistema y

obedece a la siguiente ecuacion;

g(x,y) = o(x,y) * h(x,y),
(4.1)

en donde:
g(x,y) corresponde a la Imagen.
o(x,y) corresponde al objeto.

h(x,y) corresponde a la Funcion pupila.
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La Figura 4.2 muestra que g(x, y) corresponde a la imagen que se encuentra

usando la convolucion del objeto con el sistema h(x,y) [62],

i A i
1 1
1 1
1 1
1 1
1

¢ $

So | L Si
1 1
|V >
lente

Figura 4.2 Distancias del sistema formador optico de imagenes.

Notemos que en la figura anterior Spy S; corresponden a las distancias del
objeto al vértice del sistema y la distancia de la imagen al vértice de la lente.
Es importante probar el sistema Optico, y es bien conocida su respuesta

impulsiva a la fuente puntual obteniendo un patron de Airy, (ver Figura 4.3).

8(x,y)

Fuente puntual

Patron de Airy

Figura 4.3 Sistema formador 6ptico de imagenes.

Entonces, para el caso particular de usar una fuente puntual y encontrar la

intensidad del sistema encontramos que:

gda(x,¥) = 8(x,y) x h(x,y)
9i(x,y) = |h(x, y)|?.
(4.2)
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donde g;(x,y) es conocido como funcién de punto extendido en intensidad o
ipsf por sus siglas en ingles [63]. Con base a esta teoria, al usar un objeto
extendido se toma el teorema de superposicién y es asi como se forma la
imagen en el plano de la imagen.

Recordemos que h(x,y) corresponde a la transformada de Fourier de la

simetria de la lente por lo que h(x,y) queda definido como [64]:

h(x,y) = F{Circ(u,v)},
(4.3)

al encontrar la intensidad, se debe tomar en cuenta el médulo cuadrado (|-]?)

de la funcion del sistema optico.

Tomando como base esta teoria y usando un sistema lineal, proponemos
colocar en la pupila un objeto de fase que permita difractar la luz que pasa
por el sistema y asi obtener imagenes espectrales para caracterizar objetos
por medio de su espectro [65].
. u
h(x,y) =F {Circ(u, v) - e_lzncos(ﬁ)},

(4.4)

donde u corresponde a la frecuencia a lo largo del eje frecuencial y A al

periodo de la funcion.

Se observa que el objeto de fase correspondera a una rejilla de difraccion,
por lo que proporcionara los érdenes de difraccion o en este caso, las

imagenes espectrales.
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4.2 Andlisis matematico

Ahora partiendo de la ecuacion 3.13 que representa la funcion de una rejilla
de Bragg uniforme en el dominio espacial, puede ser ejemplificado como en
la Figura 4.42 con un periodo de 8 y la amplitud de 1. En la Figura 4.4b es

visualiza la funcion en dos dimensiones o tomada como una rejilla

;

Figura 4.4 a) Representacion grafica de una funcibn coseno. b)

fisicamente.

a)

Representacion en imagen de la funcién coseno en dos dimensiones.

Como se puede observar en la Figura 4.4a, el comportamiento corresponde
a una funcion coseno, donde se considera en los valores de la cresta
corresponderian a 1 (rectangulos blancos en la Figura 4.4b) y en los valles

serian de valor a 0 (rectangulos negros en la Figura 4.4b).

Al analizar la Figura 4.4b, se observa que tiende a difuminarse cada rendija
gue aparecen entre ellas (rectangulos blancos y negros), debido que en esas
regiones la caida o y subida de los valores corresponde al comportamiento
de la funcion coseno. Asi que se desea que sea considerada como funciones
rectangulares, ya que ese cambio de valores se realizara abruptamente, esto
quiere decir de un 1 a 0. Por lo que se consideraria fisicamente como una

rejilla con ranuras rectangulares. Entonces realizamos la siguiente condicion:

f(x)=x>0. (4.5)
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En donde la ecuacién 4.5, toma la funcién de la rejilla y aplica la condicion,
asi que cuando los valores sean superiores a 0 corresponderian en la nueva
funcién al valor de 1, mientras valores inferiores de 0, que en la Figura 4.4a
serian valores hasta de -1, tendria el valor de 0. En la Figura 4.5 se muestra

la nueva funcion a la cual sera nuestra funcion de la rejilla.

1 [ ]
T

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

t [ []]

o

250
b)

a)
Figura 4.5 a) Representacion grafica de una funcién rectangular periodica. b)
Representacion en imagen de la funcién rectangular periddica en dos

dimensiones.

Por consiguiente, la funcién rectangular periédica correspondera a nuestra
funciébn de pupila que nos permitira trabajar para la obtencion de los

diferentes 6rdenes de difraccion o en este caso los espectros del objeto.

4.2.1 Modelo de formacién de imagenes

Mas adelante debemos analizar cdbmo es un modelo de un sistema de

formacion de imagenes, el cual es mostrado en la Figura 4.6.
A

. [

plano objeto plano imagen

lente

Figura 4.6 Modelo de un sistema de imagenes
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El modelo de la Figura 4.6 esta constituido por dos planos (plano objeto y
plano imagen) y por una lente, en donde dicha lente realizara el proceso de
difraccion de luz que viene del objeto. En nuestro caso la lente sera la
funcién pupila que estaremos proponiendo en nuestro analisis matematico y

numeérico.

Cabe mencionar que la lente cumple con propdésito de una transformada de
Fourier, de tal manera se describira brevemente su definicion y su expresion

ante la funcion pupila mas adelante.

La expresion que nos permite entender mejor dicho sistema, es mediante un
modelo generalizado de un sistema de imagenes, descrito en la ecuacion
4.6. [6]

g(x,y) = o(x,y) * h(x, y).

(4.6)
Donde:
g = Imagen.
o = Objeto.

h = Funcion pupila.

La funcion pupila es aquella que corresponde a la respuesta al impulso de
intensidad y nos permitird conocer el comportamiento de nuestro sistema de
formacién de imagenes, también es conocido como psf (point spread
function) [57]. Ademas se debe tomar en cuenta que se le es aplicada la
transformada de Fourier ya que corresponde a una lente y realizara dicha

funcién, como indica la ecuacioén 4.7.

h(x,y) = F{fr(u,v)}. (4.7)

Por lo tanto, la funcion pupila (fp(u,v)) estara constituida por las funciones

rectangular y circular, vista en la ecuacién 4.8, donde se retoma la funcion de
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la rejilla rectangular y es afiadido una funcion circular que corresponderia a la
abertura de una pupila 6ptica, dicha abertura estard relacionada como la

frecuencia de corte de la funcién circular.

o= e ()] () @

Donde:

fo = frecuencia de corte.

A = periodo.

Retomando que la funcién pupila se le aplica una transformada de Fourier,
queda la expresién como en la ecuacion 4.9.

F{fr}=F {Rect G) * Circ (fi)} (4.9)

0

Ahora con la ecuacion 4.9, se presenta la operacion de convolucion de dos
funciones, asi que es necesario que sea aplicado el Teorema de
convolucién, el cual establece que la transformada de Fourier de una

convolucién es el producto punto a punto de las transformadas.

En la transformada de Fourier se presenta el caso de que hay un cambio de
domino, espacial a frecuencial, ademas cualquier funcion puede ser
representado como la suma de seno y coseno, esto debido a la férmula de

Euler:

e/2™ = cos(2m) — j sin(2m).

« _n

Por consiguiente, la trasformada de Fourier de una funcién “g” de dos
variables independientes x y y seran representadas por F{g(x,y)} y es

definida:

45



F{g(x, y)} = ff g(x’ y) e—j27'l'(xfx+xfy)dxdy.

(4.10)

Para el caso contrario, la transformada de Fourier inversa de una funcion

G(fx, fy)y serd representada por F"1{G(fx, fy)} y es definida:

GG ) = [ gly) e er e mdrxary

(4.11)

El filtrado en el dominio de la frecuencia se basa en la Transformada de

Fourier, la cual asocia cambios de intensidad en la imagen con frecuencias.

A continuacion se realizard la Transformada de Fourier de cada funciéon

indicada en la ecuacion 4.9.

e Funcion rectangular
Para definir una funcion rectangular, debemos establecer bajo qué
condiciones se evaluara la funcién rectangular, descrita a continuaciéon como
Rec(x) y tomando la Figura 4.7 como referencia y asi establecer dicha

funcion:

Rec(x) =

Figura 4.7 Funcion rectangular.

Quedando la funcion rectangular siendo aplicada la transformada de Fourier

como en la ecuacioén 9:
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1
z
F{Rec(x)} = fe‘z”i(xfx)dx
1
2

(4.12)

En la ecuacién 4.12, se muestra como queda expresada la funcidn
rectangular para su transformada de Fourier, esto retomando la definicién de
la transformada de Fourier indicada en la ecuacion 4.10. Por lo tanto, se
integrara, evaluara la funcion, asi como la reduccién de términos que se

puedan encontrar en el desarrollo matematico y visto a continuacion.

1
1 [e—Zni(fx)] z — ; [e—n'i(fX) _ en’i(fx)]
—2mi(fx) 1 —2mi(fx)
2
1 . .
—1]————— [ milUx) _ pmi(fx)
=1l —2mi(fx) le ¢ |
# [eni(fX) — e—ni(fx)]
2mi(fx)

(4.13)

Se obtiene una forma exponencial compleja del seno en la ecuacion 4.13, asi
gue recurrimos a una identidad que se muestra en la siguiente expresion:
wia __ e—n'ia

21

e
Sena =

Utilizando la identidad anterior, sustituyendo y reduciendo términos,

obtenemos:

Sen(n(fx))

F{Rec(x)} = ()

= Sinc(n(fx))

(4.14)
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Asi que la transformada de una funcion rectangular corresponderia a una

funcioén Sinc, descrita en la ecuacion 4.14.

e Funcion circular
Para la funcién circular es necesario realizar un cambio del plano cartesiano
al plano polar, debido a que la region de integracion de una integral doble
corresponde a una circunferencia, el cual es visto en la ecuacién 12 dicho

cambio.
F{Circ(x,y)} = F{Circ(r)}

Para realizar el cambio de dominio espacial (x,y) a frecuencial (fx, fy), se

consideran las siguientes expresiones (cartesiano a polar, o viceversa).

r=qyx2+y? - p=fx?+fy?

x =1Cos(0) — fx = pCos(¢)
y = rSen(6) - fy = pSen(¢)
F{Circ(r)} = f f f(r) e 2 x4y dydy

(12)

Sustituimos cada cambio de variable del domino espacial a frecuencial para
obtener la siguiente expresion que corresponderia a la transformada de

Fourier de una funcién circular.
2T

1
Jj Te—Zni(rCos(H)pCOS((p)+rSen(6)pSen((p))drde
00

Se agrupan términos:
21

1
JJ re—Znirp(Cos(B)Cos(<p)+Sen(9)Sen((p))drde
00

(4.15)
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De la ecuacion 4.15, podemos utilizar la siguiente identidad trigonométrica
para simplificar la expresion. La identidad trigonométrica se muestra a

continuacion.

Cos(0 — @) = Cos(6)Cos(p) + Sen(6)Sen(p)
Usando la identidad anterior e integrando para se obtiene d6 y evaluando en
21

21 1

1
.ff re=2mirp(Cos0-9)) grdg = fr]o(errp)Zn dr
00 0

(4.16)

Se obtiene una funcidon Bessel en la ecuacion 4.16, debido a situaciones

fisicas donde hay simetria cilindrica.

Se aplica de nuevo un cambio de variable para la ecuacion 4.16, para la
siguiente integral y se esta considerando otro cambio de variable para ello,

obteniendo:

!

r' = 2mrp — r=
2mp

drrs

dr' =2mnpdr — r=
2mp

1 2mp

J‘Z T’ ) dr' f T’ )dr
7Tan]O r 2np 27Tp2]O roar
0 0

Y por ultimo, es realizada la integracion de la funcion obtenido la funcion

Bessel de primer orden.

F{Circ(r)} = %]1(2@)

(4.17)
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Como resultado final en la ecuacion 4.175, se obtiene la Transformada de
Fourier de una funcion circular, correspondiente a una funcion Bessel de

primer orden para nuestro caso.

Por dltimo, el resultado de la transformada de Fourier de la funcién pupila,
que corresponde en el producto punto de las transformadas de Fourier de las

funciones rectangular y circular es:
. 1
FP = Sinc(n(xfx)) ;]0(21'tp)

(4.18)

Ahora, la expresion obtenida en la ecuacion 4.18, representada la funcion
pupila que indica la ecuacién 4.6, para conseguir la formacion de imagenes,
de acuerdo a los pardmetros dados a la rejilla y obtener el nimero de

ordenes de difraccidon que uno desee conocer.

4.3 Andlisis numérico

Es utilizado el software de Matlab para realizar el andlisis numérico, ademas
de utilizar como objeto de prueba la imagen de muestra de aceite y para la
rejilla se ajustd el periodo para que obtengamos en la salida 5 6rdenes de

difracciéon (espectros).

Figura 4.8 a) Imagenes espectrales. b) Objeto de prueba. c) Funcion pupila.
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Retomamos la ecuacion 3, el cual en la Figura 4.8 es visualizada cada
imagen con la funcién correspondiente con los términos de ecuacion 3

(9 = Imagen, o = Objeto y h = Funci6n pupila).

Mas adelante se muestra la transformada de Fourier de la funcion pupila, asi

como su gréfica, visualizadas en la Figura 4.9a y 4.9b:

a) ~b)
Figura 4.9 a) Transformada de Fourier de la funcion pupila para 5 6rdenes de

difraccion. b) Grafica de perfil de intensidad de la funcién pupila (derecha).

Un aspecto a tomar en cuenta para lograr visualizar individualmente cada
orden de difraccion es el disefiar un Filtro Notch, que permita el paso de cada

una orden de difraccién que se muestra en la Figura 4.9a.

4.3.1 Filtro Notch

Este tipo de filtro parte en la consideracion de crear circulos a determinados
radios de circunferencia que permita el paso de ciertas frecuencias. Asi que
en las siguientes expresiones se muestran las expresiones que permiten

como disefarlo para mas adelante realizar la programacion correspondiente.
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Donde:

M, N = Dimensiones del filtro (objeto de prueba).
x,y = coordenadas de funcién ciculo.
f.c.= Frecuencia de corte.

n = Orden del filtro.

Figura 4.10 Filtro Notch en 3D (izquierda) y 2D (derecha).

Una variable llamada “des” corresponde a un vector que indica cada valor
maximo de intensidad (valor maximo de pixel) de los 6rdenes de difraccion y
hace una relacion de pixeles a una distancia, que nos permite desplazar el
filtro a determinada posicién, mediante el uso del ciclo for y el nimero de
ordenes de difraccién se logra visualizar cada uno. En la Figura 4.10 es

mostrado como es el Filtro Notch en 3 dimensiones asi como 2 dimensiones.

Por consiguiente es utilizando el filtro Notch para permitir el paso de cada

orden de difraccién y en la Figura 4.11 es visualizado.

Figura 4.11 Imagenes espectrales individuales de los 6rdenes de difraccion.
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Ahora en la Figura 4.11, se muestra cada uno de los 6rdenes de difraccion
en imagenes con diferentes intensidades, esto siendo comparado a la grafica
de la Figura 4.9b.

Por dltimo, como se puede observar en las imagenes de la Figura 4.11, se
presenta un desplazamiento y cortado en cada figura del aceite, por lo que

se ajustd el programa numérico para que cada orden de difraccion sea

colocado en el centro de la transformada de Fourier, obteniendo lo siguiente:

Figura 4.12 Imagenes espectrales individuales centradas de los érdenes de

difraccion.

4.4 Desarrollo experimental del sistema formador de imagenes
La propuesta del sistema 6ptico formador de imagenes es mostrada en el

siguiente esquema correspondiente en la Figura

e T e oy
i T

® |
B

Figura 4.13 Configuracion éptica del sistema formador de imagenes, 1. Plano

®

objeto, 2.Sistema 6ptico, 3. Rejilla de difraccién, 4.Primer orden de difraccién,

5. Plano imagen espectral.
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El montaje del sistema constituye con el uso de dos lentes de 50 mm en el
blogue de la Figura 4.13.2, una lente de 100 mm que forma la imagen en el
plano espectral visto en la Figura 4.13.5. Una rejilla de difraccion colocada
entre las lentes del bloque de la Figura 4.12.2. Cuando la luz pasa a través
del sistema 6ptico, el frente de onda cambia y cuando sale del sistema, son
obtenidos tres érdenes de difraccion, en donde la Figura 4.13.4 es donde se

examinara el comportamiento de las imagenes espectrales.

Un aspecto en el punto anterior, es &ngulo de desviacion del primer orden de
difraccién, pues en ella se puede determinar de acuerdo con la teoria redes
de difraccion, y en base al periodo de la rejilla asi como la distancia que hay
entre la rejilla y la pantalla, donde se originan los 6rdenes de difraccion, se
puede establecer la distancia que habria en cada orden, como se ve en la
Figura 4.13.

AL Orden m
Red de difraccion y | 4
-"‘ a
% \18'" - Orden cero
| A
: D “a
Pantalla r

Figura 4.14 Patrén de difraccion de una red de difraccion. [66]

Ademas de considerar la siguiente ecuacion que permite conocer ciertas
caracteristicas que involucran una red de difraccion asi como los 6rdenes de

difraccion.
. p)
sing = m-. (4.19)
Donde:

a = Distancia de cada ranura de la rejilla.

m = numero de orden.
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A = Longitud de onda.

Ahora, si consideramos 6 que es muy pequefia, entonces sin6 ~ £, donde y
es la distancia entre orden de difraccion a analizar (m) y el orden 0, y D es la
distancia entre la rejilla de difraccion y la pantalla, se aplica una relaciéon
entre dichas expresiones para conocer el valor de 6, obteniendo la ecuacion
4.19.

y mi
0~—==—
sin D=2
p _mAD
sinf =y= "

(4.20)
Teniendo la ecuacién 20 y conocidas las caracteristicas de la rejilla de
difraccién, se realiza el calculo correspondiente para conocer el angulo de

desviacion que tendréa el primer orden de difraccion.

a = 1000 lineas/mm = 1um.

m=1
A =650nm
D=5cm

0 = 40.5416 °

Para llevar a cabo el escaneo se considera el siguiente esquema de la Figura
4.15 donde el desplazamiento corresponde al eje x.

55



0 Order X-axis

®

© z-axis

Figura 4.15 Desplazamiento mecéanico en la deteccion oOptica.

El escaneo de cada imagen espectral se realiza de manera lineal. La
deteccién de las imagenes son llevadas a cabo con una Camara Cannon
Reflex Rebel T9 con un sensor de tamafio 22.3 x 14.9 mm y 5196 x 3464

pixeles.

Este sistema es sintonizable y capaz de obtener una imagen espectral o un
conjunto de imagenes espectrales de un objeto en el plano del objeto. La
configuracion del sistema propuesto en el laboratorio es mostrada en la
Figura 4.16.

Figura 4.16 Montaje experimental real del sistema formador de imagenes.
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5. CAPITULO 5 Resultados y discusion

En este capitulo se reportan las imagenes espectrales obtenidas con el
sistema formador de imagenes con el fin de caracterizar el sistema, de
acuerdo a determinados desplazamientos, asi como los objetos de prueba

utilizados para verificar el funcionamiento del sistema propuesto.
5.1 Pruebas preliminares

Se tiene como primera prueba preliminar las imagenes del orden cero del

sistema, asi como la del primer orden de difraccion.

a) b)
Figura 5.1 Pruebas preliminares del sistema formador de imagenes. a) Orden

cero de difraccién, b) Primer orden de difraccién.

También se incluye en la Figura 5.2 el comportamiento del espectro del
orden cero de difraccion del sistema formador de imagenes con la fuente de

luz blanca.

White Light Spectrum (LED 3 W) |

0.8 4

0.6

0.4 4 ' \

Intensity (a.u.)

0.2 4

.‘\-__

0.0

T T T T T T T T 1
400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

Figura 5.2 Espectro de la fuente de luz.
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5.2 Caracterizacién con objeto transparente

Se realizaron experimentos con diferentes longitudes de onda que validan el
sistema formador de imagenes espectrales, tal como se observa en la Figura

4.15, el espectro electromagnético va de los 425.4 nm a 658.6 nm.

El primer experimento se realiz6 usando un barrido de 8.7 nm obteniendo 24
imagenes espectrales y comparando con el espectrofotometro OceanOptics
USB400. La Figura 5.3 muestra el conjunto de imagenes espectrales
correspondientes a un desplazamiento de 5 mm, que si se apilan una a una
se vuelve un cubo de imagenes espectrales o hiperespectrales. Estas

imagenes fueron desplazadas en el plano de imagen espectral que

corresponde a la Figura 4.16.

A=4254425nm A =434.3254nm A= 440.6396nm A= 442.1476nm

A=485.3216nm A=494.7062nm A= 504.6024nm A= 513.0509nm

0000

A=1521.7880nm A= 530.4816nm A= 538.8460nm A= 547.6321nm

0000

A=1556.1882nm A= 564.2906nm A= 573.0208nm A= 581.2282nm

A =1589.4440nm A= 598.4353nm A= 607.9673nm A= 617.6329nm

h=627.9352nm A= 636.7581nm A= 646.0325nm A= 658.5266nm
Figura 5.3. Imagenes espectrales a un desplazamiento de 5 mm.
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También es presentado en una grafica los espectros

espectrales presentadas de la Figura 5.4.

Intensity (a.u.)

0.8 4

0.6

04+

0.2+

0.0

las imagenes

T T
450 500 550

T T
600 650

700

Wavelength (nm)

Figura 5.4. Espectros del objeto de prueba (abertura del diafragma).

En la Tabla 1, se muestran a detalle la posicién, longitud de onda y el

desplazamiento entre cada espectro que se fue obtenido.

Posicién Longitud de onda Desplazamiento entre cada
[mm] [nm] espectro [nm]

1 0 425.4425

2 0.508 434.3254 8.8829
3 1.016 440.6396 6.3142
4 1.524 442.1476 1.508
) 2.032 485.3216 43.174
6 2.54 494.7062 9.3846
7 3.048 504.6024 9.8962
8 3.556 513.0509 8.4485
9 4.064 521.7880 8.7371
10 4.572 530.4816 8.6936
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11 5.08 538.8460 8.3644

12 5.558 547.6321 8.7861
13 6.096 556.1882 8.5561
14 6.604 564.2906 8.1024
15 7.112 573.0208 8.7302
16 7.62 581.2282 8.2074
17 8.128 589.4440 8.2158
18 8.636 598.4353 8.9913
19 9.144 607.9673 9.532

20 9.652 617.6329 9.6656
21 10.16 627.9352 10.3023
22 10.668 636.7581 8.8229
23 11.176 646.0325 9.2744
24 11.684 658.5266 12.4941

Tabla 5.1 Resultados experimentales para la obtencion de imagenes

espectrales.

Ahora, se presenta otro experimento que muestra la capacidad del sistema
Optico para obtener mas imagenes espectrales, tomando en cuenta un
desplazamiento de 1 mm, donde se muestra en la Figura 4.15 el

desplazamiento.

En la Figura 5.5 se presentan las imagenes espectrales donde son llevados
desplazamientos de 1 mm entre cada imagen y el barrido entre las imagenes

corresponde a un valor aproximado de 1.6 nm.
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= 425.4691nm A = 426.0704nm 517 - 434 5308am 8nm A= 43 am A= 438.50420m A = 443.62320m A= 444

A= 445.6741nm A= 446.7628nm A = 448.7446nm X = 450.3302nm A = 451.8152nm A

A=459.0668nm A=460.1719nm A= 462.8196nm 5 = 464.2584nm 2= 467.0668nm >

A=484.6792nm A= 487.0168nm X = 489.7408nm A = 491.8168nm X = 494.3883nm A

39.3627nm A= 540.8467nm A= 542.5179nm A 9528nm A = 544.9779nm A = 546.7678nm 16nm A
%=1550.8377nm )= 551.9604nm ) = 553.218nm 554.4614nm A= 555.988%nm A= 557.4784nm A= 559.2613nm A= 560.4613nm %= 561.5928nm A= 562.6455nm

000

64.9154nm A= 567.4245nm A=569.1182nam A=

580.8436nm 2= 581.9968nm 2= 583.6694nm A = 584.5957nm A 82nm 2= 586.7846nm A= 588.654nm A

3334nm 2 =0602.817nam A=0604.2401nm A= 605.7042nm A= 606.9535nm A= 608.1057am

nm

im ) =616.8168am A = 20.90463nm A= 621

=631.0238nm A=

26

= 638.21080m ) = 639.8005nm = 641.5747nm A= 643.1869nm ’ = 644.7497nm A= 646.21420m A= 647

Figura 5.5. Imagenes espectrales a un desplazamiento de 1 mm.
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Las diez primeras imagenes corresponden a longitud de onda de A = 425.4
nm a 444 nm; la bajo intensidad se debe a la iluminacién LED de la Figura 4.
El mismo fendmeno ocurre en la dltimas veinte imagenes del espectro de
LED.

Es presentado en una gréfica los espectros de las imagenes espectrales
presentadas de la Figura 5.6.

1.0

Intensity (a.u.)

Wavelength (nm)
Figura 5.6. Espectros del objeto de prueba (abertura del diafragma).

5.3 Caracterizacion con objetos opacos (LED verde y LED rojo)
En la Figura 5.7 se presenta la imagen del LED verde y su espectro.

Green LED

s T == ]
400 450 500 550 800 850 700

Wavelength (nm)

Figura 5.7. Imagen del Led Verde y su espectro 560.9782 nm.
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Ahora, las imagenes espectrales del sistema Optico corresponden con
imagenes hiperespectrales. El escaneo se realiz6 mediante 100 iméagenes
espectrales en el rango de A = 551 - 577 nm, obteniendo 26 nm de ancho
espectral como la region de medicion. La Figura 5.8 presenta los resultados

de las pruebas realizadas en el LED verde.

S8n

A=3342001nm ) =554.5582nm A=554.8263nm A= 55 555

55.6306nm A= 555.8987nm 556.1668nm A = 556.4349nm

b= 558.0435nm A= 5583116am A= 558.5797r 558.8478nm

A=556.703nm A=556.971Inm A=557.2392nm A 5073nm

A=3550.0202nam A= 560.1883am - 35604564nm

""" 3331nm A=562.6012nm A=5628693nm A= 3563.1374nm )= 363.4055am = 563.6736nm i = 363.9417nm h= 3642008nm A=3

65.2822nm A= 565.5503nm A= 565.8184nm 2

t h=3567.9632am }.=-568.2313nm A= 568.4994nm A= 568.7675am ) - 569.0356am )

A=570.3761nm A= 570.6442am A=3570.0123nm 3= 3571.1804nm X 71.7166nm 5= 571.9847nm A

nm A=573.5933nm )= 573.8614nm A=574.1205nm A=1574.3976nm A= 574.6657nm

738inm A=376.0062nm A= 376.2743nm A= 376.5424nm A= 376.8105am A=577.078

A=5609926nm A=35612607am A= 35615288nm A= 561.7969nm

A=564.746nm A=5650141nm A=5 65nm 3= 566.3546nm A= 566.6227nm = 566.8908nm

A= 570.108am

A=572.78%nm

Figura 5.8. Imégenes espectrales del LED verde.
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Es importante para ver que las primeras 25 iméagenes espectrales mostraban
la formacion sobre el filamento del LED, los proximos 40 imégenes
espectrales mostradas sobre la iluminacion y Las imagenes espectrales
mostradas sobre la iluminacion y las ultimas 35 imagenes espectrales

presentan la informacion del filamento.

Ahora, es usado un LED rojo como segundo objeto de prueba. En la Figura
5.9 se presenta la imagen del LED rojo y su espectro.

Red LED

L

Intensity (a.u.)

4
00 i T 7 —_ T |
400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

Figura 5.9. Imagen del Led Rojo y su espectro 632.3578 nm.

El ancho espectral para el LED rojo corresponde a valores de 613 - 654 nm,
obteniendo 41 nm de ancho como la region de medicion. La Figura 5.10
muestra los filamentos del LED rojo en la primeras imagenes espectrales con
una longitud de onda de A = 613 nm a A = 621 nm. Es claro que obtenemos
mas informacioén espectral sobre el objeto. Cabe mencionar que para ambos

LED, los resultados se validaron mediante un Espectrometro Ocean Optics.
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Figura 5.10. Imagenes espectrales del objeto (LED rojo).

5.4 Caracterizacion de aceites

Es realizado mediciones espectrales de los aceites para posterior observar
las imagenes espectrales obtenidas mediante el sistema formador de
imagenes. En donde en la Figura 5.11, se observan tres aceites aislantes

correspondientes a las fases de un transformador eléctrico.



Figura 5.11 Aceites aislantes de muestra de un transformador eléctrico.

Mas adelante se analiza el espectro de cada muestra de aceite, con el fin de
conocer hacia que region del espectro electromagnético es mas perceptible

visualizar.

—— Reference

—— Fase A
Fase B

—— Fase C

3500 -

3000

2500 -

2000 -

Intensity (u.a.)

1500

1000

500

T T T T T T T T T T T 1
400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength (nm)

Figura 5.12 Espectro de cada aceite aislante.
Se puede observar en la gréafico de la Figura 5.12 que el pico méas alto de
cada espectro del aceite, tiende a encontrarse a 680 nm, el cual esta clase

de aceites nos indican que en la region del color rojo o infrarrojo cercano,

pueden ser captados por el espectrofotometro.

Un parametro que es de considerar en el funcionamiento de los

transformadores, es la temperatura en la que se ven expuestos, por lo que
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en estas pruebas fueron llevadas a cabo bajo ciertas condiciones
controladas.

Figura 5.13. Calentamiento y medicion de temperatura del aceite.

En las siguientes imagenes de la Figura 5.14 se muestran los espectros de

cada Fase de los aceites a distintas temperaturas.

3000

2500 -

2000

1500 -

Intensity (a.u.)
Intensity (a.u.)
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500 500 4
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a) b) c)

Figura 5.14. Espectro de cada aceite aislante sometido a una determinada

temperatura a) Aceite de Fase A. b) Aceite de Fase B. c) Aceite de Fase C.

Se puede visualizar que en los espectros de los aceites de la Figura 5.14, al
aumentar la temperatura, empieza a disminuir la intensidad de cada aceite
visto espectralmente, pues fueron realizadas las pruebas en un rango de 60
°C a 130 °C, esto en los aceites de Fase Ay B, ya que en el caso de la Fase
C, se llevo el incremento hasta 110 °C, debido a que en algin momento

empezaba a presentarse un burbujeo en cada muestra y esto ocasionaba
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que el liquido empezara a moverse dentro de la celda y las mediciones no
fueran las adecuadas para temperaturas mas altas a las registradas.

Conocido el comportamiento de cada aceite de manera espectral al ser
sometidas a una temperatura, fue llevado a cabo la captura de las imagenes
espectrales mediante el sistema Optico formador de imagenes. En donde el
ajuste al sistema formador de imagenes propuesto que se ha efectuado es
en el cambio donde es colocado el objeto a medir, en este caso como es
visto en la Figura 5.15a, la colocacion de la celda con el aceite de alguna
Fase para ser medido con el sistema. Ademas para estas pruebas fue
considerado trabajar en tres regiones particulares, que en nuestro caso
practico son en las regiones de longitud de onda de 460 nm, 540 nm y 620

nm respectivamente.

a) b)
Figura 5.15. a) Celda donde es colocada cada muestra de aceite. b) Espectro
de la celda a 460 nm, 540 nm y 620 nm respectivamente.

Asi que en la Figura 5.15b, se muestran las regiones en donde se estarpan
reportando las mediciones obtenidas que en este caso son las imagenes

espectrales de la celda, con el fin de tener una referencia en las mediciones.
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Mas adelante, se tomaran capturas de las imagenes espectrales de cada
Fase del aceite a ciertas temperaturas, en este caso 20°, 60°, 80°y 100°. De

tal manera se visualizaran en las Figuras 5.16, 5.17 y 5.18.

Figura 5.16. Imagenes espectrales del aceite Fase A con temperaturas de 20
°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de
onda a) 460 nm. b) 540nm. c) 620 nm.

Figura 5.17. Imagenes espectrales del aceite Fase B con temperaturas de 20
°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de
onda a) 460 nm. b) 540nm. c) 620 nm.
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c)

Figura 5.18. Imagenes espectrales del aceite Fase C con temperaturas de 20
°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de
onda a) 460 nm. b) 540nm. c) 620 nm.

De acuerdo con las imagenes espectrales presentadas en la Figura 5.16a y
5.17a, no son visibles y por consiguiente el incremento de temperatura no se
ve afectado de ello, debido a que en esa region dichos aceites no se ven
expuestos a esa longitud de onda, pero en la Figura 5.18a es visualizada
ligeramente las imagenes espectrales, por lo que son analizados los bits de
esas imagenes y se puede conocer que al incrementar la temperatura, los
bits que representan dichas imagenes van perdiendo cierta claridad. Para los
otros casos de las imagenes espectrales, se puede observar que la calidad
de la imagen presentada ciertas condiciones que aparecen zonas 0scuras,
como en las Figuras 5.16b, 5.16¢, 5.17b, 5.17c, 5.18b y 5.18c, debido a que
el aceite empieza a presentar burbujas con el incremento de la temperatura y
en un determinado momento del tiempo, estds fueron captadas con la
camara, siendo capturadas y mostrando que la calidad de bits de la imagen

sea disminuido.
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5.4 Caracterizaciéon de aceites con el uso de la Fibra 6ptica

Presentado los resultados previos de las muestras del aceite, se continlda
con la parte experimental del uso de una Fibra Optica de plastico de tipo
multimodo. A continuacion se muestra el uso de la fibra optica con el sistema

formador de imagenes.

d)

Figura 5.19. Implementacion de la fibra 6ptica de plastico al sistema formador
de imagenes. a) La celda (muestra de aceite) se encuentra entre la fuente de
luz y la fibra Optica. b) Fibra 6ptica colocada antes del sistema formador de
imagenes y después de la celda. c) El sistema formador de imagenes recibira
informacion (imagen) de parte de la fibra Optica. d) Visualizacion del
espectro de la celda con el uso de la fibra 6ptica a 460 nm, 540 nm y 620 nm

respectivamente.
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Se muestran a continuacién las imagenes espectrales de los aceites

utilizando la fibra optica.

c)
Figura 5.20. Imagenes espectrales del aceite Fase A con temperaturas de 20
°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de

onda a) 460 nm. b) 540nm. ¢) 620 nm utilizando la fibra optica.

C)

Figura 5.21. Imagenes espectrales del aceite Fase B con temperaturas de 20
°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de

onda a) 460 nm. b) 540nm. ¢) 620 nm utilizando la fibra Optica.
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C)

Figura 5.22. Imagenes espectrales del aceite Fase C con temperaturas de 20
°C, 60 °C, 80 °C y 100 °C respectivamente, en una determinada longitud de

onda a) 460 nm. b) 540nm. ¢) 620 nm utilizando la fibra Optica.

En cada una de las imagenes espectrales de las Figuras 5.20, 5.21 y 5.22,
se visualiza una cierta disminucién de intensidad y el contenido del aceite
disminuye, ademas de presentar algunas zonas de ausencia de la longitud

de onda en cuestion.

Un aspecto que se considerara en el analisis de las imagenes espectrales de
cada fase del aceite, es la profundidad de color, ya que es el nUmero de bits
qgue definen cada pixel, el cual determina el maximo namero de colores que
se pueden tener, dicho en otras palabras, determina la cantidad de colores
que van a poder mostrar nuestra imagen. Asi que a mas profundidad, mas
colores podran ser representados. Tomando en cuenta el parametro de
profundidad de color, se incluye la temperatura que seran sometidos los
aceites. Por lo que se considerard una relacion de Temperatura-Bits y para

ser representados son llevados a cabo graficas que van a permitir conocer el
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Temp. (°C)

comportamiento de cada muestra. Estas gréficas son vistas en las Figuras

5.23, 5.24 y 5.25.
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Figura 5.23. Graficas del comportamiento de Temperatura-Bits (profundidad
de color) de la Fase A del aceite aislante con la fibra éptica. a) 460 nm. b)
540 nm. c) 620 nm.
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Figura 5.24. Graficas del comportamiento de Temperatura-Bits (profundidad

a) b)

de color) de la Fase B del aceite aislante con la fibra Optica. a) 460 nm. b)
540 nm. ¢) 620 nm.
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Figura 5.25. Gréficas del comportamiento de Temperatura-Bits (profundidad
de color) de la Fase C del aceite aislante con la fibra optica. a) 460 nm. b)
540 nm. ¢) 620 nm.

En cada grafica se presentan dos lineas de comportamiento, la primera
(linea punteada azul) corresponde al comportamiento de las imégenes
espectrales utilizando la fibra éptica, mientras la segunda (linea punteada
verde) es el comportamiento de las imagenes sin usar la fibra. Ademas en
cada grafico se dispuso mediante una herramienta utilizada en el software
Origin, que permitiera obtener algunas ecuaciones ya sea lineal o cubica,
para comparar los resultados obtenidos para conocer si se logra tener una
relacion o similitud entre las curvas mostradas y asi obtener una expresion

gue pueda caracterizar el comportamiento de algun aceite.

5.6 Discusion

El control en el sistema de deteccidon en el plano espectral puede generar un
conjunto de imagenes espectrales o de imagenes hiperespectrales, se
mostraron 24 imagenes espectrales con una resolucion de 8.7 nm, 140
imagenes con una resolucion de 1.6 nm. También se realizo la captura de

imagenes para objetos, en este caso LEDs comerciales, obteniendo 100
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imagenes espectrales para cada caso, con una resolucion de 0.26 nm en el
LED verde y 0.41 nm para el LED rojo. Pero en cada caso existe un ancho
espectral donde se puede ajustar la cantidad de imagenes de acuerdo al
barrido que uno requiera analizar, por lo que este sistema formador de
imagenes tiene la capacidad de ajustar su barrido hasta mediciones de 25.4
mm y con esto se puede ampliar la cantidad de imagenes espectrales que

uno desea analizar.

El uso de las longitudes de onda usadas para analizar los aceites ya sea sin
y con la fibra Optica, fue considerado al formato RGB debido a que
corresponden a una sintesis aditiva, pues es un modelo que permite explicar
la obtencion de un color a partir de la suma de los componentes del espectro
visible, ya que varios dispositivos electrénicos requieren de este modo para

obtener un mejor desempefio en las imagenes digitales.

Analizando las graficas correspondientes a la relacion Temperatura-Bits,
Figuras 5.23, 5.24 y 5.25, se puede destacar que en la grafica de Figura
5.25a que corresponde en la longitud de onda de 460 nm, se podria
considerar el uso para ambos casos (uso de la fibra y sin el uso) para realizar
pruebas mas precisas en la medicion de aceites, ya que permite operar en
un rango de temperatura mas amplio (100 a 20 °C) y la posibilidad de
trabajar con una ecuacion (generada por el software Origin) que pueda
caracterizar de mejor manera las mediciones en esa region. Aunque para el
comportamiento de la curva de operacién con el uso de la fibra, se esperaria

obtener una diferencia muy pequefia entre cada imagen espectral.
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CAPITULO 6 Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos con las pruebas realizadas al sistema
formador de imagenes, se obtuvo una resolucién de 1.6 nm cuando se
capturaron 140 imagenes espectrales dentro de un rango en longitud de
onda de 425.4691 nm hasta 650.8457 nm. Para las pruebas de los LEDs se
obtuvo una resolucion de 0.26 nm (LED rojo) y 0.41 nm (LED verde). En
cuanto el uso de la fibra éptica al ser aplicado a los aceites, siendo
clasificados como Fases A, B y C, estos siendo sometidos a cambios de
temperatura donde se obtuvo una sensibilidad de 0.0018 bits/°C en un rango
de 60°C a 20 °C para el aceite Fase B de 620 nm donde es la variacion mas
pequefia obtenida, pero para un mayor rango de temperatura, 75°C a 20°C
se tiene una sensibilidad de 0.0039 bits/°C, este valor para el aceite Fase C
de 460 nm. Ahora si no es utilizada la fibra éptica para el estudio de los
aceites en el sistema, se obtiene que el de mayor rango de temperatura, 100
°C a 20°C presenta una sensibilidad de 0.0145 bits/°C, este en el aceite Fase
C de 460 nm y para el caso de menor sensibilidad es el aceite Fase de 540
nm con un valor de 0.0057 bits/°C en un rango de temperatura de 60 °C a 30
°C.

En base a los objetivos particulares presentados para este trabajo se puede

comentar que:
Objetivo particular 1

e Estudio de la teoria de difracciéon de la luz usando rejillas aplicadas a la
formacion de imagenes

Se presenta un andlisis matematico de la formacion de imagenes en base al

uso de las rejillas de difraccion, asi que la siguiente expresion fue obtenida

mediante el uso de las funciones circular y rectangular que son tomadas en

cuenta al llevar a cabo la consideracion de la implementacion de un pinhole
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y forma de la rejilla de difraccién, en el cual es aplicado el producto punto de

las transformadas de Fourier de las funciones rectangular y circular;
) 1
FP = Smc(n(xfx)) 5]0(271,0).

Se ajusto previamente la expresion anterior debido a que la transformada de
Fourier de la funcién rectangular correspondia a Sen(n(fx))/m(fx), por lo
que es utilizada una identidad trigonométrica donde la funcién Sinc ayuda a
reducir términos al ser implementada. Ademéas en la transformada de la
funcion circular se realizan cambios de variables de dominio y al estar
trabajando en un plano cartesiano, se ajusta a un plano polar y mientras se

realizan las operaciones pertinentes se llega a una expresion
g=2mirp(Cos(0-9)) g9, donde se puede sustituir con la funcion Bessel,

obteniendo J,(2nrp)2m dr, esto debido a que se presenta una situacion
fisica donde hay simetria cilindrica y es parte de la aplicacién de la funcién
Bessel, asi que se van reduciendo términos, volver a realizar cambios de
variable y al final la integracibn para obtener a la ecuacibn mostrada
previamente, denominada como funcién pupila (FP). En el cual con esta
expresion nos permitid realizar un estudio numeérico para simular su
comportamiento y comprender la manera en como se visualizan las

imagenes espectrales.
Objetivo particular 2

e Caracterizar un sistema formador de imagenes en el espectro visible.

El control en el sistema de deteccién en el plano espectral puede generar un
conjunto de imagenes espectrales, en la que le primera prueba se mostraron
24 imagenes espectrales con una resolucion de 8.7 nm. Una segunda prueba
de 140 imagenes con una resolucion de 1.6 nm. También se realizé la
captura de imagenes para LEDs comerciales, obteniendo 100 imagenes

espectrales para cada caso, con una resolucién de 0.26 nm en el led verde
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(rango de A = 551 - 577 nm) y 0.41 nm para el led rojo (rango de 613 - 654
nm). Pero en cada caso existe un ancho espectral donde se puede ajustar la
cantidad de imagenes de acuerdo al barrido que uno requiera analizar, por lo
que este sistema formador de imagenes tiene la capacidad de ajustar su
barrido hasta mediciones de 25.4 mm y con esto se puede ampliar la

cantidad de imagenes espectrales que uno desea analizar.
Objetivo particular 3

e Desarrollar un sistema de iluminacion-deteccién basado en fibra Optica
para la clasificacion del espectro del objeto (aceite aislante).
Mediante el uso de la fibra 6ptica para el sistema formador de imagenes, se
realizaron diversas mediciones de acuerdo a las fases A, B y C del aceite
aislante utilizado. Asi que se considero la relacion temperatura y profundidad
de color para conocer la sensibilidad que tiene el sistema formador Gptico de
acuerdo a las imagenes espectrales, asi que a continuacion es presentado
los valores correspondientes de cada fase del aceite al utilizar la fibra Gptica,

ademas de los valores sin la fibra Optica.

» Uso de la Fibra 6ptica
Fase A en la longitud de onda 540 nm en un rango de temperatura de
70 a 30 °C con una sensibilidad de 0.0038 bits/°C
Fase A en la longitud de onda 620 nm en un rango de temperatura de
60 a 40 °C con una sensibilidad de 0.0023 bits/°C
Fase B en la longitud de onda 540 nm en un rango de temperatura de
65 a 20 °C con una sensibilidad de 0.0037 bits/°C
Fase B en la longitud de onda 620 nm en un rango de temperatura de
55 a 20 °C con una sensibilidad de 0.0018 bits/°C
Fase C en la longitud de onda 460 nm en un rango de temperatura de
75 a 20 °C con una sensibilidad de 0.0039 bits/°C.
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Fase C en la longitud de onda 540 nm en un rango de temperatura de
55 a 20 °C con una sensibilidad de 0.0186 bits/°C.
Fase C en la longitud de onda 620 nm en un rango de temperatura de
60 a 20 °C con una sensibilidad de 0.0092 bits/°C.

Sin la Fibra optica

Fase A en la longitud de onda 540 nm en un rango de temperatura de
60 a 20 °C con un sensibilidad de 0.0093 bits/°C.

Fase A en la longitud de onda 620 nm en un rango de temperatura de
60 a 20 °C con un sensibilidad de 0.0058 bits/°C.

Fase B en la longitud de onda 540 nm en un rango de temperatura de
60 a 20 C°C con un sensibilidad de 0.0057 bits/°C.

Fase B en la longitud de onda 620 nm en un rango de temperatura de
60 a 20 °C con un sensibilidad de 0.0096 bits/°C.

Fase C en la longitud de onda 460 nm en un rango de temperatura de
100 a 20 °C con un sensibilidad de 0.0145 bits/°C.

Fase C en la longitud de onda 540 nm en un rango de temperatura de
80 a 20 °C con un sensibilidad de 0.0147 bits/°C.

Fase C en la longitud de onda 620 nm en un rango de temperatura de
60 a 20 °C con un sensibilidad de 0.0114 bits/°C.

Cabe recordar que en la longitud de onda de 460 nm para la Fase Ay B, no

fue posible obtener una imagen espectral con el uso de la fibra éptica, debido

a la baja intensidad que proporciona, asi que se omito realizar la

comparacion sin el uso de la fibra ptica.

El sistema formador de imagenes espectrales es una herramienta capaz de

proporcionar informacién de acuerdo al uso que se plantee y las condiciones

en la que se encuentra, ya que si es utilizada una fuente de luz con diferente

operacion de longitud de onda, podria operar el sistema, es cuestion de
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analizar previamente el rango de longitud de onda y tener el sensor CCD
apropiado para captar el rango de longitud de onda requerida.

En cuanto al uso de la fibra Optica para el sistema formador de imagenes
espectrales, es cuestion de considerar la aplicacion o necesidad que se
requiera, ya que la fibra Optica utilizada ocasiona que se pierda cierta
informacion de la muestra por ende si es muy importante visualizar el
contenido de la muestra, es necesario utilizar el sistema sin la fibra optica,
pero si solamente es analizar muestras de acuerdo a su morfologia y sin
examinar muchos detalles, es posible utilizar la fibra Optica, ya que habra
cierta perdida en la calidad de la imagen espectral, pero recordemos que el
uso de la fibra optica es bastante util cuando se encuentren realizando
mediciones donde se generan vapores explosivos 0 corrosivos, ademas es
un elemento que no genera chispas y no se ve afectado por campos
magneéticos, no se conduce electricidad y evitan generar calor al realizar la

deteccion o iluminacién de la muestra.

6.1 Recomendaciones

Este sistema formador de imagenes puede modificarse en la captura de
imagenes espectrales si se automatiza el desplazamiento del sistema
utilizando algun sistema mecanico de motores para tener un control en la
velocidad del desplazamiento al capturar imagenes con la camara de manera

automatica.

Un aspecto a considerar en las pruebas son las vibraciones que se pueden
presentar en el sistema formador de imagenes al realizar el desplazamiento,
ya que en las mediciones realizadas no se considero aquel estado. Por lo
gue si se desean capturar al instante imagenes espectrales, ante esto podria

afectar en la visualizacion de la imagen si se da bastante importancia al
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tomar en cuenta el contenido preciso de la muestra. Asi que para el sistema
disefiado es recomendable trabajar en un ambiente sin que se presente

vibraciones al momento de analizar las imagenes espectrales.
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* ABSTRACT Hyperspectral imaging (HSI) systems have been demonstrated as a powerful imaging technique
due to their high spectral resolution. HSI can obtain the spectrum for each pixel in the image of a
scene, a feature that can be exploited to design optical systems with the purpose of analyzing and
characterizing objects and identifying processes within the visible electromagnetic spectrum (bandwidth).
In this paper. we present an H3I system comprising a diffraction grating placed in the exit pupil of our optical
configuration. The spectrum for each pixel associated with the object appears in the first order of diffraction.
We used this system to characterize and tune the required spectral band of the image of the captured object
obtaining more information than with an optical imaging system. Accordingly, the proposed optical system
is suitable to obtain spectral and hyperspectral imaging at low cost compared to an acousto-optic system or
other HS1. The scanning system captures hundreds of spectral images associated with the object, obtaining

a maximum spectral resolution of 0.26nm or 260 pm for one of our configurations.

: INDEX TERMS Hyperspectral imaging, spectral images, diffraction grating.

. INTRODUCTION

In 1983, Goetz first developed imaging spectroscopy and
then the Hyperspectral Imaging System (HSI) for earth
observation and remote sensing at NASA's Jet Propulsion
Laboratory [1]. [2]. HSI has become a topic of intensive
research in the fields of agriculture and food science. The
development of an HS1 consisted of integrating spectroscopic
and imaging techniques allowing the direct identification of
different components, as well as the spatial distribution of
the analyzed sample. An HSI produces a two-dimensional
spatial array of vectors which represents the spectrum at
each pixel location, resulting in a three-dimensional dataset
containing the two spatial dimensions and one spectral
dimension known as the data cube or hypercube [3]. In recent

The associate editor coordinating the review of this manuscript and
approving it for publication was Qingli Li™.

years, hyperspectral images have provided rich compositional
and chemical information of the object across a wide range
of the electromagnetic spectrum which cannot be obtained
from traditional imaging techniques, such as color or intensity
imaging based on the transmission, reflection, or emission of
light [4]. [5]. In addition, hyperspectral imaging is a valuable
technique in several fields due to its capability of collecting
spectrally-resolved intensity images over a two-dimensional
scene [6].

The hyperspectral technique is used in various fields of
study to determine size, shape, composition, morphology,
etc. This technology is not only capable of making a direct
evaluation of the material under study, but it can also indicate
the spatial distribution of the selected parameters. The HSI
opens a panorama of information of a certain object based on
the energy of an analyzed sample (wavelength): determining
the spectrum electromagnetic. an analysis of the spectral
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images of the object can be implemented in a number of fields
of study. HSI is useful, for example, in the study of tissues
where medicine has found support in the detection, diagnosis
and development of harmful samples in tissues, since the
process of how a tissue is evolving can be determined with
hyperspectral images [7]. In the field of food, HSI has
become a very useful tool to carry out analyses of both
texture and composition of foods through non-destructive
tests [8]. Encompassing other fields of study, archaeological
digs, conservation of art, the care of vegetation, as well
as the control of water resources have found HIS useful
[9]-[12]. Furthermore, industrial automotive studies. food
and agricultural monitoring, other medical studies [8],
[13]-[16], have incorporated process using tools of image
processing. as well as the use of equipment dedicated to the
study and analysis of spectroscopy [17] since the capture of
information in spatial and spectral, based on hyperspectral
images.

Additionally, other studies involving hyperspectral images
for remote sensing in the field of mineral exploration,
precision agriculture, forest research, earth science research,
and environmental monitoring, where it offers the advantage
of achieving a spectral resolution at the nanoscale, and
thereby obtaining a volume of very narrow and contiguous
images for further analysis of comparison [ 18]-[22].

Various research projects have developed studies and tech-
nigues for obtaining spectral imaging, numerical analysis,
and spectral image processing. [23]-[27]. Technigues to
obtain spectral images may be based on different physical
principles, such as acousto-optic systems and diffraction
gratings. The use of acousto-optic systems has grown
notably. especially in biomedical research because they can
obtain images in crystalline media, which is why they
are widely used with tissues. However, these systems are
complex and costly due to using an acoustic arrange-
ment associated with a multichannel acquisition system
[28]-[32]. A diffraction grating, or grid period, is a common
phase element with thousands of parallel lines, grooves,
or etchings evenly spaced on its surface; when a plane
wavefront is involved, it is reflected from the grating at
various angles determined by the grating period and the
incident wavelength. Angle diffractions are determined by
the condition of the phase coincidence for reflections from
adjacent grooves [33]; these technigues allow a specialized
study of various applications in spectral image analysis, such
as the diagnosis of biological samples, the classification of
food or objects based on colonmetry, object segmentation,
the monitoring of vegetation, and analysis of soil [34]-[42].

Herein, we present an HSI system with the capability
of acquiring the spectral images of an object over the
desired spectral band by finely tuning the wavelength of
acquisition. The proposed optical system offers the versatility
to obtain spectral and hyperspectral imaging at a low
cost compared to acousto-optic systems [43], [44]. where
equipment like monochromators, wavelength filters, liguid
crystal technology [45], [46] and acousto-optic filters or
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HAGURE 2. Configwration of the optical imaging system.

modulators are used [47]. Our system avoids the use of
these costly instruments. Instead, we used a low-cost grating
diffraction, element that satisfies the same functionality
than acousto-optics systems. Also, the number of spectral
images can be adjusted. In the future, a mechanical system
is planned allowing more images to be captured according
to a configuration established in the displacement of the
mechanism. and reducing the spectral resolution of 0.26nm
of actual system.

1. OPTICAL IMAGING SYSTEM
Fig. | shows the optical imaging system; the principle
of operation and the elements that make up the optical
imaging system will be described later to understand its
correct operation. Fig. 2 presents the experimental setup of
the pupil modification in our optical system, where zp is
the object plane and z; is the image plane. The proposed
optical imaging system depicts their modification in the pupil
function. a configuration that has been a widely used to
encode the wavefront on the incident radiation. Phase objects
are commonly used to extend the field. together with shadow
objects, which are also commonly used for apodization and
increased resolution of the resulting images [16], [37]. [38].
In this work. we employ the above-mentioned method to
separate the spectral images of a test object.

The object placed in the pupil function corresponds to a
diffraction grating denoted by the function fp { o, ¢, as shown
in (1

folp, @)D exp (ﬂnms (%D (:m:(Pi) (1
[

TT463

91



IEEE Access

F. ). Garcia-Dhaz et ol: Experimental Analysis of Tunable Optical Spectral Imaging System

mst
unifoarm
illumination

~

object
planse

M

FIGURE 3. Visualization of spectral image plane comesponding to an angle about the image plane.

where o = VL + 12, circ (£ ) is the circle function, g
is the cut-frequency of the system, u and v correspond to the
frequency along the frequency axis, and A to the period of
the function. When the object is placed in the optical system
and illuminated, three diffraction orders are generated: order
(1, +1 and —1 respectively. Refer to the schematic in Fig. 2 to
observe an angle deviation &, where the fundamental equation
of a diffraction grating is used, as shown in (2},

asing =mi. (2}

where a is the distance of each slot (1000 lines'mm) of
the grid. m is the order number and A is the wavelength.
To calculate the value of 8 from (2) we use the expression
for the separation of diffraction orders, as presented in (3),
Lo N mh

siné I (3)
where y is the distance between the diffraction order to be
analyzed and order 0, and [ comesponds to the distance
between the diffraction grating and the screen. Solving both
equations, we obtain 6 = 40.5415% usinga = | pm.m = 1,
A = 650 nm and [? = 5 cm. The object placed in the exit
pupil of the optical setup, generating a coded image of the
object in three diffraction orders: the first orders contain the
spectral images, and the zere order corresponds to the image
of an object, like a traditional optical system.

From the method of modifying the pupil function, the
configuration of Fig. 2 is proposed. Our configuration, shown
in Fig. 3, can be explained as follows: the test object
(a pinhole) is placed in the object plane; the optical system
was configured with two 50 mm SPX 106 Newport lenses and
the diffraction grating placed in the exit pupil; the image plane
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FAGURE 4. The plane image is located a mechanical displacement for the
optical detection with a sensor CCD.

(zero-order); one of the first diffraction order corresponds
to the spectral image plane (scanning plane) and detection
plane (the optical system for detection using a mechanical
movement).

Special attention is paid to one of the first orders of
diffraction that appears at the angle #, (refer (2) and Fig. 3),
a 100 mm SPX107 Newport lens was used to capture the
spectral image in the detection plane. In this plane, the scan
is carried out using a displacement in the x-axis, as shown in
Fig. 4.
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FIGURE 5. Optical spectrum of the white LED used as a source in the
optical setup.

The scanning is linear in the x-axis; the finer the
displacement, the greater the number of images captured,
and therefore, the spectral resolution. It is convenient to
mention that the spectral resolution is given by the ratio of
the total spectral width between the mechanical movement.
The detection of the images was performed using a Rebel
T9 Canon Reflex Camera. eguipped with a 22.3 x« 4.9 mm
and 5196 x 3464 pixel sensor CCD, as specified by the
manufacturer.

Ill. RESULTS
In order to characterize owur optical system., a pinhole
(~2 mm diameter) was used as the test object, placed in
the object plane, refer Fig. 4. As the source for illumination,
a white light-emitting diode (LED) was used (280 mA,
3 W) Fig. 5 shows the spectrum emitted by the white
LED measured using a spectrophotometer (USB4000, Ocean
Optics) in the visible wavelength range (425.4 to 656.8 nm).
First, the pinhole (the test object) was scanned over the
wavelength range of the illumination source. The optical
system was configured to acquire images by tuning the
wavelength range (ie.. 4254 to 656.8 nm) in intervals of
9.7 nm. The resulting sequences of the 24 captured spectral
images of the object are shown in Fig. 6. From these images,
it can be observed that the circular symmetry in the image
of the object is irregular for the images collected in the
wavelength ranges of 425 — 521 nm and 589 — 658 nm,
respectively. We hypothesize that these irregularities are
derived from the instrumental limitations in the lens used
in our experimental setup. That is, the coating of the lens
(commercially available) could interfere with the wavelength
range of detection of our system causing a distortion in
the image of the object (ie., circular asymmetry) in the
wavelength ranges mentioned above. However, the images
collected within the wavelength range of 530 — 581 nm
features the radial symmetry of the object. Nevertheless,
it is demonstrated that even in the presence of the artifact
introduced by the limitations of the lens, we can collect
the spectral images of the object under study. which can be
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AGURE 6. The images of the objects. In the spectral image plane is
located a mechanical displacement for the optical detection using a CCD
SENSOL.

suppressed the distortion in the images of object by selecting
lens with coatings displaying a wider wavelength range of
operation.

From these images, the presence of aberration — caused by
the spherical wavefront originated in the lens placed between
the first-order focal point of the diffraction grating and the
spectral image plane - can be seen (Fig. 6). This phenomenon
is evident in the sequence of spectral images collected in
the wavelength ranges of 425 — 521 nm and 589 — 658 nm,
respectively. Aberration phenomenon interferes with the
radial symmetry of the image of the objet in the order
zero. In order to suppress this artifact from appearing in the
collected images, the use of a radial displacement platform is
required as compared to the linear stage used in our optical
system.

In Fig. 6. it can be seen that the spectral images from
Ao= 4254 nm to A = 504.6 nm it do not present a
radial symmetry like the test object; likewise, this happens
in the frequency A = 627.93 nm onwards. With our optical
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FIGURE 7. A sequence of the spectral images captured over the length of the illumination source at scanning
intervals of 1.6 nm.
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spectrum comesponding to 560.9782 nm.

system well characterized, we proceeded to perform a second
experiment. We finely tuned the wavelength intervals for
the acquisition of the spectral images using the same test
object (circular aperture). A mechanical displacement of
| mm in the linear stage was performed, which led to a
spectral resolution of 1.6 nm {(as compared to the 9.7 nm
obtained in the first experiment). Fig. 7 presents the sequence
of the images obtained using this spectral resolution. With
the increased resolution, the number of images increased
from 24 in the first experiment to 140 in the second. The
latter denotes the amount of information (and details) that
could be obtained from an object if an HSI technique
is used. Nonetheless, the phenomenon of aberration (as
explained above) is present in the sequence of images in the
wavelength range of 4254 — 467 nm and from 6137 nm
onwards.

In Fig. 7, we also show the results of the second
experiment, the pinhole (the test object) was scanned over the
wavelength range of the illumination source again, but the
optical system was configured to acquire images by tuning
the wavelength range of 425.4 to 656.8 nm in intervals of
|.6 nm. From these images, the same pattern as the first
experiment can be observed (Fig. 6): that is, the irregularities
occur in 425 to 521 nm and 589 to 658 nm, symmetrical
to the test object. A sequence of 140 spectral images of the
test object are shown in Fig. 7. To determine the resolution,
we measured each spectral image with the spectrophotometer
to obtain a wavelength value. In this sense, a relation was
made between a specific wavelength range and the number
of images, in order to know the spectral resolution and the
spectral of each image.

Fig. 7 shows a sequence of spectral images at scanning
intervals of 1.6 nm, this sequence corresponds to hyperspec-
tral imaging due to the number of captured images. Finer
scanning of the motion in the mechanism, shown in Fig. 3,
allowed us to obtain several spectral images classified as

VOLLWE 10, 2022

hyperspectral images with a wide spectral imaging resolution.
In this sense, the optical system proposed was validated using
two test objects (two conventional LEDs), one green and one
red.

Fig. 8(a) shows the green LED, where the filament is
visualized and encapsulated. The spectral width of the green
LED corresponds to values from 551 nm to 577 nm, as shown
in Fig. 8(b), and as we have reviewed in the previous
paragraphs, this experiment corresponds to the spectral
range of images where the images are observed with high
resolution.

Fig. 9 shows a sequence of hyperspectral images with a
spectral resolution of 0.26 nm; here, that value of resolution
was obtained in dependence on finer movement (Fig. 4). The
sequence of Fig.9 shows information about the green LED;
there is frequency information that can be appreciated by
simple visual inspection and important information about the
filament, and its shape of the LED can be obtained as the scan
is carried out. The hyperspectral imaging system proposal is
suitable to obtain additional information about the test object.

Similarly, the experiment is performed using the red LED,
visualized in Fig 10. The spectral width of the red LED
corresponds to values from 613 nm to 653 nm, as shown in
Fig. 10{b).

Fig.11 shows a sequence of 100 spectral images obtaining
a spectral resclution of 0.41 nm, it is important to mention
that the spectral resolution can be increased. However, in the
case of the red LED, the spectrum to which it belongs (613 nm
te 634 nm) corresponds to the spectral width that the system
does not capture, due to the limitations of the lenses and the
filter that our detector has integrated (CCD). Nevertheless,
the system can capture spectral images. Similarly, there is
frequency information that can be appreciated by simple
visual inspection and important information about the
filament, with attenuation but with image processing, we can
obtain specific wavelength information about the image of
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FIGURE 9. Spectral images of the green-LED test object, where the filament is vissalized corresponding to the
range 551 ~ 577 nm.

Red LED
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FIGURE 10. (a) Image of the Red LED used to test the object and the visualization of the
filament and (b) its maximum spectrum corresponding to 560.9782 nm.

the object. In this case of this experiment, we confirm instrumental limitations in the lens and the CCD used in our
our hypothesis that these irregularities are derived from the experimental setup.
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FIGURE 11. Spectral images of the red-LED test object, where the filament is visualized corresponding to
the range 613 ~ 653 nm.

Wanninagrh (nm

(a) 1]

FIGURE 12. The optical spectrum of the white LED used as a source in the optical setup (a) obtaining
24 spectral images (b) obtaining 140 spectral images.

Fig. 12 reveals the spectrum of the spectral image: the Fig. 12(a) and Fig. 12(b) indicate the capture of each
capture of each spectral image, the white LED was measured spectral image measured by the white LED obtained uvsing
by spectrophotometer (USB4000, Ocean Optics). the spectrometer.
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FIGURE 13. Optical spectrum of the green LED wsed as a source in the
optical setup in a range corresponding to valwes from 551 to 577 nm,

intensity of green LED in the object plane and intensity of spectral image
of green LED in the image plane.

Fig. 12(a) corresponds to the spectra of the images of
Fig. 6 and shows 24 samples. Fig. 12(b) corresponds to
the spectra of the image of Fig.T and shows 140 samples.
Every graphic represents the measured specific wavelength
in each spectral image obtained with the setup of Fig 3. The
waveforms of Fig. 12(a) and Fig. 12(b) are similar to the
spectrum of the source of white LED light shown in Fig. 5.
We have demonstrated with these graphics of Fig. 12 that our
experiment is suitable to tune the desired frequency and to get
it in an image of the set of hyperspectral images.

Herein is compared the object tests (LEDs), in a range
corresponding to values from 551 nm to 577 nm in green
LED and to values from 613 nm to 653 nm in the case of red
LED, with the images of the objects obtained in Fig. 9 and
Fig. 11 respectively, to visualize, compare and demonstrate
the intensity ohject-image spectrum corresponding to the
spectral images.

According to the spectral images obtained in Fig. 9 and
Fig. 11, the spectra of each LED (green and red) were
compared, the range of the spectra of Fig. 8(b) and Fig. 10(b),
correspond to spectral images in this range.

In the first case, we analyzed each spectrum of the green
LED: in Fig. 13 the behavior of intensity between objects
and images is visualized. It can be seen that the maximum
intensity in the green LED corresponds to around 557 nm, and
the intensity in the spectral images comresponds to 562 nm.
A drop in intensity can be seen between these two graphics;
however, the information obtained on the spectral images is
similar to the spectrum of the green LED.

Visualizing the red LED spectrum, Fig. 14 corresponds to
a range from 613 — 655 nm, with maximum intensity in the
wavelength of 631 nm and the case of a spectral image in
636 nm approximately. In analysis, the intensity drop can
be seen in both cases but without high-intensity peaks that
affect the visualizing and analyzing of the spectrum, as in the
previous case. It is possible to say that the image spectrum
is shifted 5 nm and the intensity drop is more pronounced
than the red LED spectrum, Mevertheless, the information
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FIGURE 14. Optical spectrum of the red LED used as a sowrce in the

opftical setwp in a range corresponding to valees from 613 to 655 nm,
intensity of red LED in the object plane and intensity of spectral image of
red LED in the image plane.

obtained on the spectral images is similar to the spectrum of
the red LED.

Finally, the white light source is analyzed in relation to the
spectral content of the measurements made at the beginning
of the tests, where 24 and 140 spectral images were obtained,
corresponding to Fig. 6 and Fig. 7 respectively. Then, the
spectrum of white light from Fig. 5 can be examined with
the first spectral images, comparing each spectrum.

The graphics in Fig. 15(a) and Fig. 15(b) show the
spectral profile considering an average intensity between
each spectral image and comparing it with the spectrum of the
light source, shown in Fig. 5. The spectrum of the light source
is visualized like those graphs in Fig. 15(a) and Fig.15(b),
although the intensity drop is not visible in them: this is
presented in the spectra of the white light source between
the wavelength of 425 — 521 nm, seen in Fig. 5. It must be
considered that discrete samples are being taken, causing the
images not be continueus and not to capture all the content
of the spectrum. Mevertheless, the resemblance among the
spectra of Fig. 5 and Fig. 15(a) and Fig. 15(b) is clearly
observable.

In order to increase the universality of the proposed system,
realia were experimented with, in this case, the behaviour of
a green leaf. Considered an opague object, several spectral
images were taken of the green leaf over a period of 3 days,
exposing the capture each day within the proposed imaging
SySLEML.

Fig. 16(a) shows the first day in which the leaf was exposed
to the optical system; Fig. 17 reveals a senes of 24 spectral
images of that leaf.

The leaf can be seen in the wavelength corresponding to
the blue colour, in this case 524.4425 nm to 442.1476 nm;
it is not so visible in Fig. 17, nor in the last images that
correspond to the wavelength of the colour red, 636.7581 nm
to 658.5266 nm. This same behaviour occurs in the following
Figures where Fig. 16(b) and its spectral images Fig.18 are
presented on the second day, and Fig. 16(c) and the spectral
images of the leaf on the third day, Fig. 19.
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FIGURE 15. Optical spectrum of the set of spectral images compared with the white light
source. (a) Intensity of spectral images with displacement of 9.7 nm obtaining 24 images,
and (b) Intensity of spectral images with displacement of 1.6 nm obtaining 140 images.

by

FIGURE 16. Test with opaque object, green leaf. (a) First day of the
experiment with the leaf. (b) Second day of the experiment with the leaf.
(c) Third day of the experiment with the leaf.

The images obtained allow us to know the deterioration or
the ageing process that this kind of natural object undergoes
after several days have elapsed. so that, being visualized
through the spectral images, the behaviour in which the
leaf changes shape is observed: that is. its size changes,
it becomes smaller, curling up due to the lack of water
and to light exposure. Thus. it is possible to capture a
rendition of the execution speed of the proposed system
since the light source is emitting heat towards the object

and the behaviour of the leaf is affected in the change of

shape.

IV. DISCUSSION

The characterization of the optical system was performed by
using a test object (circular aperture) as shown in Fig 4. The
spectral resolution is configured depending on the number
of samples to be obtained. that is, the number of spectral
images to be captured. In Fig 7 and Fig 8, a problem is
observed in the spectral images captured. as we mentioned
previously. the circular symmetry in the image of the object
is irregular for the images captured in the wavelength
ranges from 425 — 521 nm and 589 — 658 nm. respectively.
We hypothesize that these irregularities are derived from the
instrumental limitations in the lens used in our experimental
setup. Fig. 12 reveals the other test objects. the green and red
LEDs. For the red LED, the filament is perfectly seen in the
first spectral images, from A = 613 nmto A = 621 nm. It is
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FIGURE 17. Set of spectral images corresponding to the first day of the
leaf exposed to the optical system from 425.4424 nm to 658.5265 nm.

clear that with this configuration more sp-:clral information
of the object is obtained. For the green LED. the filament
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FIGURE 18. Set of the spectral images corresponding to the second day of
the leaf exposed to the optical system from 425.4425 nm to 658.5266 nm.

15 observed from 4. = 572789 nm to & = 576.54 nm.
It should be remembered that the results were validated by
measuring with a spectrometer. Moreover, we have shown
that the proposed system can obtain spectral or hyperspectral
images.

The use of the REBEL T9 camera is known for featuring
the Bayer mosaic filter, and it is made up of three RGB
bandpass filters that break the image into three separate
bands. In addition to adding unnecessary spectral filterning,
this also requires post-processing of the RGB image to
recover the intensity of the image. Furthermore, the sensor
is equipped with an IR filter that removes the [R spectral
components and thus considerably reduces the spectral range
of the camera. Therefore, for improvements in capturing
image, a monochrome camera will be used. However, these
detected problems do not detract from the research work, and
it has been shown that the system is suitable for obtaining
spectral or hyperspectral images depending on the necessary
optical configuration.
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FIGURE 19. 5et of spectral images corresponding to the third day of the
leaf exposed to the optical system from 425.4425 nm to 658.5266 nm.

V. CONCLUSION

The imaging system with modified pupil function by
diffraction grating is suitable for obtaining spectral or
hyperspectral images. It was shown that the system can
analyze the object at a specific wavelength, which means,
that the system can tune a spectral image from a set of
hyperspectral images. In addition, the spectral resolution can
be defined in the optical array configuration. It was shown
that with the configuration in the scan, the system was able
to detect 24 spectral images with a resolution of 9.7 nm,
and 140 images with a resolution of 1.6 nm. In the case of
LEDs, 100 spectral images were obtained for each case, with
a resolution of (.26 nm for the green LED and 0.41 nm for the
red one. With these results, we can conclude that a spectral
image can be tuned from the set of hyperspectral images at
different resolutions. [t is important to mention that even with
the limitations of the optical system, the system can resolve
spectral images and that basic image processing would be
sufficient to obtain relevant information on the objects under
study.
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It can be added that the presented imaging system has
been characterized to know its resolution capacity, as well
as tests with transparent and opague objects, with which its
usefulness can be corroborated. In addition, an improvement
or future work to the presented system is to include a
mechanical displacement system that allows the capture of
the desired number of images in established periods of time.
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