Yy

CENTRO DE INVESTIGACIONES
EN OPTICA, A.C.

“Estudio de tejido del sistema integumentario usando
interferometria holografica digital”

Tesis presentada por:

Lic. Ninfa del Carmen Lozano Rincén

Como requisito para obtener el grado de:

Maestra en Ciencias (Optica)

Asesor:

Dr. Manuel Humberto De la Torre Ibarra

Ledn, Guanajuato, México, Junio de 2013



Resumen

El estudio de las propiedades biomecanicas de la piel es importante para muchos campos
biomédicos como son la medicina y la biologia, ya que con ello se puede: conocer el estado
de salud que guarda el tejido, mejorar el disefio de piel artificial, cuantificar la efectividad
de un producto dermatoldgico, desarrollar estrategias para mejorar la curacion en heridas,
disefiar patrones de incision quirdrgicas para minimizar la cicatrizacion y trauma, detectar
enfermedades en la piel, etc. Es por esto que nacié el interés de analizar qué tan factible es
el uso de la técnica Optica “interferometria holografica digital” (DHI, por sus siglas en
inglés) para el estudio de la piel y la informacion que pueda la técnica dptica obtener de su
estado fisico-mecdnico. Cabe sefialar que este trabajo es un primer estudio donde se expone
un marco tedrico y experimental de los resultados obtenidos en el manejo de varias

muestras de piel empleando DHI.

DHI es una técnica Optica no invasiva que no hace contacto mecénico con el objeto bajo
estudio y es de campo completo. Consiste basicamente en comparar dos frentes de onda en
diferentes tiempos. Por ejemplo, se compara un estado de referencia del tejido con otro
donde el tejido sufre deformacion. Para este estudio se realizaron deformaciones por medio

de arcos eléctricos en forma controlada y repetible.

De los resultados obtenidos en el trabajo se muestra que DHI es una técnica plausible para
el andlisis de deformaciones inducidas en la piel. A pesar de que las deformaciones pueden
llegar a ser de varias decenas de micrometros, fue posible hacer un seguimiento de ellas en

intervalos definidos.
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Capitulo |

Introduccién

En la vida cotidiana existen muchos fenomenos fisicos que al ser modelados
matematicamente nos permiten predecirlos y cuantificarlos en cierta medida. Al establecer
un modelo matematico del comportamiento de la luz, fue posible el desarrollo de una gran
cantidad de dispositivos optoelectronicos que actualmente existen y que son aplicados en la
estimacion de variables fisicas en escala micrométrica en muchas disciplinas de ingenieria;

es por esto, que la dptica es un area fundamental para el desarrollo de la tecnologia.

Dentro de la optica, existen varias técnicas de medicion que se fundamentan con modelos
ondulatorios de la luz. Una de estas técnicas es la interferometria holografica digital (DHI,
Digital holographic interferometry) que es un método que compara dos frentes de onda en
diferentes tiempos. Esta técnica Optica es no-invasiva, es decir, no hace contacto mecanico
con el objeto bajo estudio, y ademas es de campo completo ya que mide en toda el area de
observacion. También tiene varias aplicaciones como son el analisis de deformaciones y
vibraciones, la medicion de forma, las estimaciones en el cambio de indice de refraccion de

un medio, etcétera [1].

El presente trabajo tiene como objetivo aplicar DHI en el estudio inicial de las micro-
deformaciones que se generan en el tejido integumentario (piel) cuando estd bajo estrés
debido a una corriente eléctrica y se analiza mediante la técnica de DHI. Cabe mencionar
que en la literatura no se ha reportado ninguna aplicacion de DHI en el estudio de la
deformacion de la piel como resultado de un impulso eléctrico de voltaje controlado;
aunque si existen aplicaciones de DHI en el 4rea biomédica como estudios del movimiento
del hueso [2], andlisis de vibraciones en el cuerpo humano [3], deteccion de anomalias en

tejido de seno femenino y localizacion de tumores en un modelo de seno humano [4-6].



El estudio de las propiedades biomecanicas en la piel (por ejemplo la elasticidad, rigidez,
etc.) permite conocer el estado de salud del tejido, mejorar el disefio de piel artificial,
cuantificar la efectividad de un producto dermatologico, desarrollar estrategias para mejorar
la curacion de heridas, disefiar patrones de incision quirurgica para minimizar la
cicatrizacion, detectar enfermedades en la piel, etc. [7]. De hecho, hay muchas
enfermedades de la piel que dan como resultado cambios en sus propiedades mecanicas y
se puede hacer un diagndstico usando métodos de medicion de éstas. Adicionalmente se ha
mostrado que estos métodos indican el comienzo de la atrofia generada por corticosteroides
(un tipo de hormonas), fotoesclerosis (endurecimiento de tejidos debido a la alta
sensibilidad a la luz solar) y acrosclerosis (rigidez de la piel de los dedos que se acompaiia
de pérdida 6sea de los huesos largos de la mano y atrofia muscular) mucho antes que

pruebas clinicas histologicas y bioquimicas [8].

El trabajo se inicia planeando un estudio “in vivo” (se refiere a experimentacion hecha
dentro o en el tejido vivo de un organismo vivo) con ratas de la especie mus musculus,
aprovechando que la piel de este animal es utilizada tipicamente como modelo “in vivo” de
la piel humana [9], es facil de conseguir, es de facil manejo, no requiere cuidados
especiales, tienen un alto niimero de crias y poseen un breve periodo de gestacion; de
hecho, tienen un sistema inmune y un genoma muy similar al de los seres humanos.
Aunque las desventajas de este modelo es que estos pequefios mamiferos difieren de los
humanos anatomica y fisiologicamente [10]. AUn asi, se hicieron las pruebas y se
obtuvieron imagenes que contenian mucho ruido debido al continuo movimiento de las
ratas, por lo que se optd por cambiar la muestra de piel y como el objetivo es probar que la
técnica se puede usar en esta aplicacion, se cambid a prueba “in vitro” (se refiere a

experimentacion generalmente en un ambiente controlado fuera de un organismo vivo).

También se eligid piel porcina considerando que en experimentos “in vitro” ha mostrado
que funciona comparablemente con la piel humana [10-13]. Cabe mencionar que algunos
autores [8] consideran que las propiedades mecanicas son preferiblemente probadas “in
vitro” y éstas son mas utiles para los cientificos; mientras las funciones de la piel deben ser

necesariamente examinadas “in vivo” y proveen mas informacion para los médicos.



Como un trabajo a futuro se pretende analizar las propiedades mecanicas de la piel; por
ejemplo, la dureza (resistencia que un material opone a la penetracion o a ser rayado por
otro cuerpo) y la elasticidad (capacidad de algunos materiales para recuperar su forma y
dimensiones primitivas cuando cesa el esfuerzo que habia determinado su deformacion),
son algunas de las propiedades mecénicas de los objetos. Estas describen como reaccionan
los materiales a fuerzas fisicas, es decir, reflejan la relacion entre la respuesta o
deformacion del objeto o material a la fuerza aplicada [14]. Estas propiedades son utiles
para disefiar estructuras o componentes eligiendo el material adecuado que sea capaz de
soportar ciertos niveles de deformacion, evitando que ocurran ciertas fallas o rupturas de

los materiales.

Asi pues, el esquema basico de este trabajo es el siguiente: en el capitulo 2 se presenta los
fundamentos opticos de la teoria basica de DHI, en el capitulo 3 se muestra una descripcion
breve del tejido integumentario asi como algunas de las técnicas utilizadas para conocer
propiedades biomecanicas de la piel, en el capitulo 4 se presenta la metodologia que se
llevé a cabo para desarrollar este trabajo y los resultados obtenidos, y por ultimo en el
capitulo 5 la discusion y las conclusiones, donde se mencionan posibles trabajos de

investigacion a futuro.
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Capitulo 11

Fundamentos opticos de DHI

Cuando se ilumina un objeto con una fuente de luz coherente y las irregularidades de la
superficie de éste son mayores a la longitud de onda A de la luz utilizada, se dice que el
objeto provoca un esparcimiento de la luz. A esta luz esparcida es conocida, como el frente
de onda del objeto, y esta caracterizada por tener amplitud y fase. La amplitud se relaciona
con la intensidad de cada punto del objeto, mas oscuro o mas claro; mientras que la fase
esta relacionada con la forma del objeto y permite conocer la posicion del objeto en la que

se esparcio la luz.

La principal diferencia entre una fotografia y un holograma, es que en una fotografia se
graba solo la amplitud del frente de onda del objeto y en un holograma, ademas de ésta se
graba la fase. Entonces mediante los hologramas se puede obtener mayor informacién de

los objetos.

Al tener dos hologramas de un objeto que se desplaza (cada uno con su respectiva fase del
frente de onda del objeto), se comparan y se obtiene indirectamente cOmo cambid la
posicion de los puntos de un holograma respecto del otro; y asi, la diferencia de fase de
cada punto del objeto se puede relacionar con el desplazamiento del mismo punto en un
intervalo de tiempo. Un holograma ademas de contener la fase del objeto contiene otros
términos que no son de interés, los cuales se descartan con diversos algoritmos de filtraje.
Dependiendo de la sensibilidad a componentes de desplazamiento de un arreglo optico,
¢éstos se pueden relacionar con la diferencia de fase. Por ello, se puede disenar un sistema
optico para tomar estas imagenes de la muestra de estudio; a partir de las cuales se puede

obtener la diferencia de fase utilizando el método de la transformada de Fourier.



Para comprender mejor lo anterior, este capitulo muestra la teoria basica de la optica
relacionada: se explican los conceptos basicos que emplea DHI, la relacién entre el
desplazamiento de la superficie y la diferencia de fase (subtema denominado sensibilidad
en patrones de moteado) y por ultimo la evaluacion de la fase por medio de la

transformada de Fourier.

2.1 Conceptos basicos de optica

Aunque se conocen los principios basicos de holografia desde 1948 (D. Gabor), su
desarrollo comenzé hasta la llegada del laser (1960). Una de las publicaciones sobre
holografia digital mas antiguas fue en 1967 por J. W. Goodman and R. W. Lawrence,
quienes registraron hologramas con un arreglo de 256 X 256 pixeles y lo cuantificaron en 8

niveles de gris [1].

Un holograma es un patron de interferencia formado por dos frentes de onda, uno
corresponde al dispersado por la superficie del objeto y el otro es un fondo coherente
llamado haz de referencia. Esta informacioén esta codificada en forma de franjas de
interferencia, que el ojo humano no puede resolver debido a la alta frecuencia espacial, la
cual puede ser grabada en el sensor empleado. Es por esto que DHI depende de la
resolucion del sensor. Se envia esta informaciéon a una PC, la cual reconstruye
numéricamente la informacion codificada. Por ello, DHI tuvo que esperar tantos afios para
aprovechar su potencial. Todavia a principios de los 90’s la reconstruccion de un
holograma digital de 512 X 512 pixeles tomaba 30 minutos con un software especial para
propositos metroldgicos [2], pero en la actualidad se pueden realizar en un tiempo mucho
menor, ya que existen sensores de millones de pixeles y computadoras que pueden procesar

centenas de millones de instrucciones por minuto, lo cual es aprovechado para DHI.

A continuacion se describird el analisis de la interferencia de dos ondas planas, el fenomeno

de moteado, los desplazamientos que se producen al ser deformado un objeto en un



interferometro en el plano y fuera del plano, la técnica de DHI y por ultimo se presenta la

evaluacion de la fase por medio de la transformada de Fourier.

2.1.1 Interferencia de dos ondas planas

Los fendmenos eléctricos y magnéticos se pueden describir por medio de las cuatro

ecuaciones de J. C. Maxwell [3]:

V.D =0, 2.1)

V.BE =0, (2.2)

VkE = -2, (2.3)

VxH = —g +7, (2.4)

donde

D = ¢E, (2.5)

B = uH, (2.6)

£ = &.&, 2.7)

K= Urlo- (2.8)

El término D es el desplazamiento eléctrico, B es la densidad de campo magnético

-

(induccion magnética), E esel campo eléctrico, H es la intensidad de campo magnético, |
es la densidad de corriente, ¢ es lapermitividad absoluta de un material, &, es la
permitividad relativa (constante dieléctrica), ¢, es la permitividad en el vacio, u es la
permeabilidad magnética absoluta, u, es la permeabilidad magnética relativa, p, es la
permeabilidad magnética en el vacio y t es el tiempo. Los simbolos ‘x’ y .” representan el

producto cruz y el producto punto.



De las ecuaciones de Maxwell, se puede deducir la ecuacion de onda, la cual describe la
propagacion de ondas como las de luz y las ondas sonoras. Entonces, considerando que ¢ es

constante, la ecuacion de onda en el vacio es
V2E — == =0, (2.9)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio.

Mas explicitamente la ecuacion (2.9) se puede escribir como

8%E | 9%E | 0%E 1 92%E
- =229 2.10
(axz + 0y? + 622) c2 9t2 ’ ( )
donde x,y y z son las coordenadas cartesianas. La expresion (2.10) es una ecuacion
diferencial parcial lineal de segundo orden. Resolviéndola en el sistema coordenado
cartesiano xyz por el método de separacion de variables la solucion escalar tiene la

siguiente forma
E(x,t) = |[E(x, t)]ei) 2.11)

donde |E (x,t)| es la amplitud de E(x,t), k es el vector de propagacion de la onda y 7 es el
vector de posicion. A la expresion (2.11) se le conoce como la ecuacion de la onda plana.

Ademas, si se usa la formula de Euler tenemos que

E(x,t) = |[E(x, t)|[cos(kx — wt) + i sen(kx — wt)], (2.12)
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donde w = kc es frecuencia angular temporal, k = 7

es el nimero de onda y 4 es la

longitud de onda.
Por ello, si se considera solo la parte real
E(x,t) = |§(x, t)|cos(kx — wt). (2.13)

Una vez que se tiene la representacion matematica escalar del campo eléctrico de una onda
plana o un haz de luz, sigue encontrar la expresion de la interferencia de dos ondas planas

en el punto P como se muestra en la figura 2.1. El 4ngulo 6 es la mitad del angulo total que



forman ambas ondas (4ngulo a), 7 es el vector posicion del punto Py El, Ez son los

vectores de propagacion de la onda 1 y 2 respectivamente.

Onda plana 2 Ax

\4

v

Onda plana 1
x
____________ N ’ Pantalla de
kl 1A
observacion

Figura 2.1 Diagrama esquematico de la interferencia de dos ondas planas en el punto P.

El campo eléctrico de la onda plana 1 es E; y el de la onda 2 es E,. Los cuales se definen de

la siguiente manera

Ey = |Eq|e®s, (2.14)
E, = |E,|e'®z, (2.15)

donde
¢ = k.7, i=12 (2.16)

es la fase dOptica de las ondas planas 1 y 2.



La intensidad de la luz que se registra en el sensor definida segun [4] es:

Iy =>&,CE1Ey" =>eoc |Ey|? 2.17)
Iy = 5 0CEyEy" = S e, |Ey 2 (2.18)
donde * denota el complejo conjugado.
Entonces el campo eléctrico en el punto P es
E=E +E,, (2.19)
que expresado como la intensidad es
I =2&,c(Ey + Ep) (By + Ez)", (2.20)
= o C(Er By + By By + ELEy" + EEy"), (2.21)
= %goc[|E1|2 + Bz + |Ey ||y ($21792) 4 |E1||E2|e_i(¢1_¢2)]a (2.22)
=L + I + 3 £5C| By || B, |[e1#1792) + g=1@1-02)], (2.23)
=L + I + 2 2¢,c|Ey || | [ei(q’l_”)*;_i@l_”)]. (2.24)
Considerando las siguientes ecuaciones
B IEo 1=V (2.25)
cos(py — ¢,) = T I, (226)
Y=¢1— 2, (2.27)
a=1+1I,, (2.28)
b =2/LI,, (2.29)

se tiene que

10



I =1y + Iy + 5 2e,clEy | By [cos (1 — ¢2)]. (2.30)

=1L+ 1, + 2/, cos (¢p; — ¢5), (2.31)
=L +1,+ 2,1, cos (Y), (2.32)
=a + b cos (Y). (2.33)

Como se ve en la ecuacion (2.32), la intensidad resultante es la suma de las intensidades
individuales mas el término de interferencia 2@ cos () , el cual tiene la fase del
objeto. La intensidad varia entre un valor maximo Iy, =11 +1, + ZJE y un valor
minimo I, =1 + 1, — 2@ [5]. Al término "a" se le conoce como iluminacion de
fondo y a "b" como modulacion 6 contraste de las franjas.

Ahora, se obtendrd una expresidon matemdatica para la separacion de las franjas (Ax, 6

también llamado periodo de las franjas). Considerando la ecuacion (2.16), la figura 2.1, las

siguientes dos igualdades

Kk, = k,(sin@ % + cos 8 2), (2.34)

G

5 =k,(—sin@ X + cos b 2), (2.35)
y suponiendo que k = k; = k,, se tiene que
¢, =k(xsinf + zcos9), (2.36)
¢, = k(—xsinf + zcos 0), (2.37)
Entonces, la diferencia de fase de las dos ondas planas es
¢ — P, = k(xsinf + z cosf + xsinf — z cos 0), (2.38)
$1— ¢, = k(2xsin0), (2.39)

Si sustituimos la ecuacion (2.39) y el valor de k en (2.33), entonces la intensidad en el

punto P tiene la siguiente forma

11



I =a+bcos (@) , (2.40)

donde se puede observar que la intensidad en cada punto P en la pantalla de observacion
varia dependiendo de la coordenada x, entonces para encontrar la separacion de las franjas
Ax se analiza en qué valor del argumento, la funcién coseno es maxima. Y esto pasa

cuando el argumento es un multiplo de 2.

AT X max Sin 6

A =m2m, (2.41)

A
Xmax = Joz > (2.42)

donde m es un numero entero. Y se hace la resta de dos maximos consecutivos para

encontrar Ax:

AX = X1 — X » (2.43)
_ (m+1D)4A _ ma
Ax = 2sin@ 2sin@’ (2.44)
A
Ax=——. (2.45)

Abhora si se analiza el periodo de las franjas en el caso de que la onda plana 1 se propague

en direccion del eje z, las ondas formarian un angulo @ como se muestra en la figura 2.2.

] nda plana 2 Ez ﬁ
] e
Onda plana 1 ‘ ‘ l
X
2! L—»
y Z

Figura 2.2 Angulo formado por dos ondas planas, donde una de ellas se propaga en el eje z.

De la figura tenemos que ﬁl, ¢1y ¢1 — ¢, cambian a:

12



—

k, = k,(cosa 2), (2.46)
¢1 = k(zcosa), (2.47)
¢1 — ¢, = k(xsina). (2.48)

Si se repite el analisis anterior para encontrar Ax, se llega a

A

sina ’

Ax = (2.49)

Resumiendo, dadas dos ondas planas que interfieren forman un patron de franjas de
interferencia en la pantalla de observacion, el cual tiene un periodo Ax que depende del

angulo que las ondas forman entre si y de la longitud de onda A.

Por otra parte, la visibilidad 7 o contraste de estas franjas estd definida por [6]

V = max”Imin (2.50)

Imax+ Imin

Al sustituir los valores de 1,4, € Lnin, €n la ecuacion (2.50), se llega a

V= (I1+1+2T113) ~( 11 +1,—2T113) (2.51)
T (W42 T L)+ (I + =211 1) )
— 2Jhl _b
=i - (2.52)

Entonces se analiza la relacion que debe tener I; con I, para que V' sea maximo. Para esto
se usara la siguiente ecuacion

2L/ :ﬂ (2.53)

T (+l)/, 141
donde r = I, /I;. Para encontrar los valores de I; donde V es maximo

v
al,

0, (2.54)

o _ 2(1+r)(%)(%):%—2\/7;—;; — o 555
o (1+7)2 - (2.55)

13



Asi,
1+r)—2r=0, (2.56)
r=1, (2.57)

Y por lo tanto, se encuentra que [; = I, para que el contraste de las franjas sea maximo.
De hecho, se ve en la ecuacion (2.53) que si Iy > I, 6 I, > I; entonces V — 0, pero si

I; = I, entonces V — 1. Por lo tanto V toma valores entre 0 y 1.

2.1.2 Moteado (Speckle)

Cuando se ilumina con una fuente cuasi-monocromatica una superficie 6pticamente rugosa
se tiene una apariencia granulada, donde se pueden notar zonas de maximos y minimos de
iluminacion dispersados aleatoriamente por toda la superficie iluminada. Las variaciones de
altura de esta superficie son del orden o mas grandes que la longitud de onda del laser A. A

este efecto se le conoce como moteado (6 speckle en inglés)[5].

Figura 2.3 Efecto de moteado

Cuando se interpone un sistema Optico entre el area iluminada y el plano de observacion, al

moteado se le denomina subjetivo mientras que si no lo tiene se le llama moteado objetivo.

14



En la figura 2.4 se muestra como la luz cuasi monocromadtica incide sobre la superficie de
longitud L y ésta es esparcida por cada punto en forma aleatoria en multiples direcciones e
interfiere en la pantalla colocada a una distancia zj), donde se forman las motas (patrén de
moteado). Puede entonces definirse el moteado como la interferencia aleatoria de la luz al

ser esparcida por una superficie 6pticamente rugosa.

Luz coherente

Y
Ny
S

i A

Figura 2.4 Formacion de moteado objetivo.

La luz esparcida de cada punto de la superficie dpticamente rugosa contribuye al campo
eléctrico del punto P, el cual esta en el plano de observacion. L es el area de seccion
transversal iluminada. z es la distancia entre el plano de observacion y el plano objeto. Y
considerando el punto P, el cono de luz que sale de éste hasta el objeto difusor limita un

area, a la cual se le llamara area de resolucion.

Al ser la superficie dpticamente rugosa ocasiona que en el plano del punto P haya una suma
de superposiciones de muchos patrones de interferencia debidos a la interferencia entre 2

ondas esparcidas de dos puntos de la superficie y el periodo minimo de estos patrones esta

15



determinado por los extremos de la longitud de la superficie del objeto, como se muestra en

r

D

——————————— < i
ENT ¢

L2

l

la figura 2.5.

A 4

< Zo

Figura 2.5 Deduccién de la mota objetiva.

El periodo determinado por los extremos de la longitud de la superficie del objeto se

denominara mota objetiva o, que por la ecuacion (2.45) esta determinada por

gy = —— (2.58)

De la figura 2.5, se hace la siguiente aproximacion
tan g = 2L70 (2.59)

Si consideramos que 8 < 10 , podemos tomar que
sinf = tan . (2.60)

Entonces sustituyendo las ecuaciones (2.59) y (2.60) en (2.58), se tiene que el tamafio de la

mota objetiva esta dado por la siguiente ecuacion [7]:

gy =2 (2.61)

donde A es la longitud de onda del laser utilizado. De la ecuacion (2.61) se puede ver que la

mota aumenta conforme disminuye el area de resolucion, considerando 4 y z, fijos.
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Luz
coherente

< . < < Mota oscura,
. ~~< < interferencia destructiva

N 2{ Mota brillante,
interferencia constructiva

x

Zn >« z; —

Figura 2.6 Formacién del moteado subjetivo.

En el moteado subjetivo, las caracteristicas del sistema optico influyen en el calculo del
tamafio de la mota. Ademas el area de la seccion transversal iluminada esta limitada por el

didmetro de la lente D, que forma la imagen.

En algunos puntos del plano imagen (plano de observacion), las ondas predominan a estar
en fase e interfieren de manera constructiva creando un punto luminoso, mientras que en
otros puntos predomina a estar fuera de fase y forman una mota oscura. Otros puntos tienen

una mezcla de diferencias de fase y su mota es de un tono intermedio.

Para deducir el tamafo de la mota subjetiva o se hacen las mismas consideraciones que en
la mota objetiva, solo que ahora los puntos que determinan el periodo minimo de los
patrones de interferencia son los extremos de la lente. Asi, el tamafio de la mota subjetiva

o, estd dado por la siguiente ecuacion [7]:
(2.62)

donde D es el diametro de la lente y z; la distancia imagen del sistema 6ptico.
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Por otra parte, el nimero F 6 F* es una referencia al tamafio de la apertura numérica de la
lente, conforme aumenta F* disminuye la apertura numérica, lo que ocasiona que pase
menos cantidad de luz; en este caso F* se refiere al tamafio del diametro de la lente D. Y

estan relacionados por
F*=f/D (2.63)
donde f'es la distancia focal de la lente.

Si se despeja D de la ecuacion (2.63) y se sustituye en la ecuacion (2.62), se tiene

o, = % = AF* (%) = F* (14 %) (2.64)

o, =(1+m)AF*# (2.65)

donde m es la amplificacion de la lente. Asi la ecuacion (2.65) relaciona el diametro de la

mota subjetiva g5 con F# y la magnificacion m de la lente [7].

Sustituyendo el valor de F# de la ecuacion (2.63) en (2.65), se obtiene

_ (+m)Af
ST p

(2.66)

Se puede observar de la ecuacion (2.66) que el tamafio de la mota aumenta si la apertura

disminuye.

El analizar patrones de moteado toma especial importancia porque éstos siempre aparecen

cuando los objetos tienen superficies Opticamente rugosas.
2.1.3 Sensibilidad en patrones de moteado

Se definira la relacion que existe entre el desplazamiento de la superficie y la diferencia de

fase cuando se deforma o desplaza el objeto difusor.
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Cuando el objeto difusor se desplaza, gira o se deforma, se cambia la posicion de la fuente
de iluminacién o cambia la posiciéon donde se graba el patron de moteado, entonces las

motas del primer patron de moteado también se desplazan dependiendo de estos cambios

[7].

Considerando la figura 2.7, se tiene un sistema de coordenadas donde S es el punto de la
fuente de iluminacién, cuya luz va hacia el objeto difusor, P es el punto de observacion, 7

el vector posicion del punto observado del objeto difusor, 7; el vector posicion del punto de
. . .y - o ey .y 7 . . cr
iluminacion, 7, el vector posicidon del punto de observacion, k; el vector de iluminacion y

por ultimo EO el vector de observacion [8].

Fuente de

iluminacion

Obj eto Punto de

difusor observacion

Figura 2.7 Diagrama para estudio de la sensibilidad del patrén de moteado.

Definiendo los vectores de iluminacién y observacion en funcién de sus correspondientes

vectores unitarios 7; y g, se tiene:
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ko = Zf, (2.68)

La fase del patron de moteado en cada punto P estd en funcién del camino que recorre la

luz desde la fuente de iluminacién hasta el punto P

W=, + b=, + ¢y + ki F—7) + ko (7, — ), (2.69)

donde 1, es una componente aleatoria, ¢ es una componente deterministica, ¢; es la fase
inicial de la fuente de iluminacion. De la ecuacion (2.69) se puede ver que ¢ se compone
de la fase inicial de la iluminacion ¢;, mas los desfasamientos desde la fuente hasta el
punto de observacion. Si se hace un acercamiento a la figura anterior se obtiene la figura

2. 8, donde se puede apreciar el vector de sensibilidad §.

_/' -no

Neve i vive

....................II/..

o

—
ko
— -

N,

L

S
o

Objeto
difusor

it

Figura 2.8 Vector de sensibilidad. Diagrama para la obtencion del vector de sensibilidad.
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De la anterior figura, se puede ver que el vector de sensibilidad se define con la siguiente
ecuacion:

§ =17, — A, (2.70)

El vector de sensibilidad, dado por la geometria del arreglo Optico, da informacion de la

direccion a la cual el sistema tiene su maxima sensibilidad.

Sustituyendo las ecuaciones (2.67), (2.68) y (2.70) en la ecuacién (2.69) se tiene:

Y=y, +¢, (2.71)
=, + ¢ + ki (F—7) + koo (B, — ), (2.72)
=, + by + ki T — kT + koo By — Ko, (2.73)
= Py + by + AL F — Ky T+ Ko Ty — ST T (2.74)
=Py + G + 5T — kT + Ko. T, (2.75)
=P, + ¢ + 757 (2.76)

donde ¢ = ¢; + k,.7, — k;.7:, al tener un desplazamiento el difusor, las condiciones de

iluminacion cambian y la fase se rige por la ecuacion:

¢ =0p=2(p,+¢ +25.7), (2.77)

¢ = Mp, + Ad +TASF + ZAS AT +2T5AF. (2.78)
El primer término de la ecuacion (2.78) se considerara cero suponiendo que los
desplazamientos no alteran la micro estructura del objeto difusor; el segundo y tercer
término concierne a los cambios por los que pasa la geometria de la iluminacion, la
observacion y la fase inicial de la fuente, el cuarto término representa el efecto de las
variaciones simultdneas que presentan ambos parametros y por ultimo el quinto término

indica que hay un incremento en la fase que se produce al ser desplazado el objeto difusor.
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Para simplificar, se puede considerar que al desplazar el difusor no cambia

significativamente el vector de sensibilidad, y entonces
ZT”AsT. AF=0. (2.79)
Y la ecuacion (2.78) se reduce a:
¢ =Ap +TASF+T5AF (2.80)

Mas atn, si la geometria de la iluminacién permanece constante, el primer y segundo

término de la ecuacion (2.80) se pueden despreciar, quedando reducida a:

¢ = 27547, 2.81)
donde A7 es el desplazamiento que sufre un punto debido a la deformacion que suftio el
objeto difusor, asi en el espacio tridimensional A7 = A7(x,y,z). La ecuacion (2.81)
significa que la diferencia de fase en cada punto esta dada por el producto escalar entre el

vector desplazamiento A7 y el vector de sensibilidad 5.
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2.1.4 Medicion de desplazamientos en un interferometro

2.1.4.1 Caso de desplazamientos en el plano

En la figura 2.9 se muestra un interferometro que es sensible a desplazamientos en el plano
xy. En éste, un haz laser es dividido en dos haz de luz por un divisor de haz (BS). El haz H;
se dirige hacia un espejo M, se refleja y al pasar por un objetivo de microscopio Fg; se
expande e incide en la superficie del objeto a un angulo ; con respecto al eje z. Para el
segundo haz H, es algo similar, pero llega con un angulo 6,. Se considera que al incidir en
la superficie, los haz de luz llegan colimados. Por tltimo, la luz esparcida por el objeto pasa
por una apertura D,, colocada frente a una lente L que enfoca en el sensor S la imagen del

objeto.

e M]

Figura 2.9 Diagrama esquematico de interferédmetro en plano. En el circulo de la derecha se muestra un
acercamiento del objeto en donde se pueden apreciar los angulos que forman cada uno de los haz de luz.
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Ahora, para analizar los desplazamientos que sufre un punto en la superficie se muestra la
figura 2.10. El punto P se desplaza hasta P" cuando se hace una deformacion, es decir, P se

desplaza 6, en el eje x y &, en el eje z.

Figura 2.10 Desplazamiento de un punto P en un interferometro en el plano.

Los haz de luz H; y H, interfieren en el punto P, en el sensor se detecta un patrén de

interferencia con una intensidad
I, =a+bcos (¢p; — ), (2.82)
donde ¢, ,¢, son las fases Opticas correspondientes a H;y H.

Al introducir una deformacion en el objeto, la fase de los campos eléctricos cambia y se
asume que la amplitud permanece constante, entonces los haz de luz H; y H, cambian a H;’

y H,'. Por lo tanto, la intensidad del patron de interferencia después de la deformacion es

Iy=a+bcos( Py — s ), (2.83)
donde ¢’; , ¢’, son las fases Opticas de H; 'y H>'.

Para encontrar el argumento del coseno de las ecuaciones (2.82) y (2.83) se puede usar
cualquier método de célculo de fase, por ejemplo el método de Fourier, el cual se verd mas

adelante.
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La diferencia de fase A¢ entre los estados deformado y no deformado se puede expresar

como

Ap = (¢'1 — ¢"2) — (b1 — P2), (2.84)

O también

Ap = (¢"y — P1) — (¢'2 — P2), (2.85)

donde se observa que es la diferencia de fases de los haz de luz entre si mismos antes y

después de la deformacion.

Cuando dos haz de luz viajan en una misma direccion, uno viaja una distancia z; y el otro
Z,, las fases son ¢ = kz; y ¢, = kz,, respectivamente. Por lo tanto, si a éstos se les hace
interferir se genera un patrén de franjas parecido al dado por la ecuacion (2.32), donde
Y =¢; — ¢, =k(zy —z,) = kAz, y Az es la diferencia de camino Optico. Si se aplica

esto a un solo haz por ejemplo, para el estado deformado y no deformado se tiene que la

fase interferométrica es Y = ZTHAZ y por otro parte Y = (¢'; — ¢p1).

Ahora, se analizara la diferencia de camino Optico para el haz H; antes y después de la

deformacion. Para esto véase la figura 2.11.

2) ¥n

y (b)

Figura 2.11 Diferencia de camino 6ptico en el haz 1, (a) antes y (b) después de la deformacion.
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De la figura 2.11 (b) se ve que
Azy, =d—mn. (2.86)

De los tridngulos rectdngulos de la parte (b) de la figura 2.11

m+c=06,, (2.87)
d = (6, —m) tan 6, (2.88)
n=msin6,, (2.89)

(a) (b)
Figura 2.12 Acercamiento de la figura 2.11.

Para obtener el valor de n en funcién de 6, §, y §, se considerara la figura 2.12. De ésta se

ve que
f=6,cos0, (2.90)
g = 0y sin 0y, (2.91)
n=g—f. (2.92)

Sustituyendo las ecuaciones (2.90) y (2.91) en (2.92)

n =4,sinf; — 6,cos 6, . (2.93)
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Y nuevamente sustituyendo que d = §, y la ecuacion (2.93) en (2.86)
Azy, = 6, — b, sin6; + 6, cos by, (2.94)
= 6,(1 + cosB;) — J, sinb;. (2.95)

A continuacion se analizara la diferencia de camino 6ptico para el haz H, antes y después

de la deformacion.

Figura 2.13 Diferencia de camino 6ptico en el haz 2, antes (H,) y después de la deformacion (H,"). En (a), (b),
y (c) se muestra un acercamiento de triangulos relacionados con &, y &,.

Se observa de la figura 2.13 que

Azy, =6, +m+n, (2.96)
m = §,sin 6, , (2.97)
n = 46,cos 6, . (2.98)

Si se sustituye las ecuaciones (2.97) y (2.98) en (2.96)

zy, = 6,(1+ cosB, ) + 6, sinb,, (2.99)
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. . , 2 . .
entonces si se considera que |¢p'; — @] = THAZ, y se sustituyen las ecuaciones (2.95) y

(2.99) en (2.85)

Ap == (|Azy, — Azy,|) (2.100)
Ap = 27”(|5Z(1 +c0s0;) —8,sin0; — (6,(1+cosB,)+8,sin6)]), (2.101)
Ap = ZTH (16,(cos8; — cos B, ) — 6,(sin@; +sinb,)]). (2.102)

Si se quiere que tenga mas sensibilidad en plano, entonces 6 =0, =6, y

__ 416y sinf

Ap = TETRZ (2.103)

entonces, el desplazamiento en el eje x estd dado por

5 =—— Ad . (2.104)

" 4msin®

Asi, el interferometro detecta solo la componente en plano de desplazamiento en la
direccion x. Si se quisiera medir desplazamientos en el eje y, basta girar 90° el plano que

contiene a ambos haz de luz, H; y H,,

2.1.4.2 Desplazamiento en un interferometro fuera de plano

A continuacion en la figura 2.14 se muestra un interferémetro que mide desplazamientos a
lo largo del eje Optico, en éste un haz laser es dividido en dos haz de luz por el divisor de
haz BS. El haz H, se dirige hacia el espejo M;, se refleja y al pasar por un objetivo de
microscopio Fr se expande e incide en la superficie del objeto a un angulo . La luz
esparcida por la superficie pasa por una abertura D,, después por una lente y llega al cubo
combinador BC. Mientras el segundo haz H, se dirige hacia el espejo M,, éste lo refleja

hasta BC, el cual junta ambos haz de luz y por ultimo llegan al sensor S.
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Figura 2.14 Diagrama esquematico de interferémetro fuera de plano.

Para analizar los desplazamientos que sufre un punto en la superficie al ser ésta deformada
se considera la figura 2.15. El punto P se desplaza hasta P’ cuando se hace una
deformacion, es decir, P se desplaza &, en el eje x y §, en el eje z. Entonces se observa que
es el mismo caso del desplazamiento en el interferometro en plano solo para un haz, ya que
en el interferometro fuera de plano el H, permanece igual antes y después de la

deformacion (Azy, = 0).

Figura 2.15 Desplazamiento del punto P en un interferémetro fuera de plano.
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Tomando 6; = 6 . De la figura 2.15 se tiene que

zy, = 6,(1+cosf) —b,sinb, (2.105)
¢=22( 70, — 7m,) (2.106)
¢ == (6,(1 + cos 0) — 8 sin 0). (2.107)

Si el angulo 8<10°, entonces el valor de §, contribuye a menos del 8% de ¢, entonces

__ 2m6(1+cosH)

¢ = T (2.108)

Y el desplazamiento en la direccion z esta dado por

_ A
z = 2m(1+cos6)

Ag. (2.109)

2.1.5 Interferometria holografica digital (DHI)

En la figura 2.16, se muestra un haz léser, el cual es divido por un divisor de haz BS en dos
haz de luz: uno de ellos ilumina la superficie del objeto bajo estudio y el otro se dirige hacia
el sensor (haz de referencia) via fibra Optica, con un pequetio angulo respecto al eje Optico.
La luz del primero es esparcida por la superficie del objeto (haz objeto), y ambos llegan al

sensor produciendo la interferencia que contiene informacion de la fase.
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Figura 2.16 Diagrama esquematico del haz objeto y el haz de referencia en un arreglo DHI.

Si el campo eléctrico del haz objeto es E, y el de la referencia es Ex, entonces la intensidad

que se registra en el sensor es
I =a+ bcos(p, — Pr), (2.110)
dondea=1,+1ryb=2I,I.

Para comparar como se deforma un objeto en un instante respecto de otro, se necesita dos
hologramas: uno antes de la deformacion y el otro después de la deformacion, los cuales se

pueden correlacionan (o comparan) por sustraccion, adicion o multiplicacion.
Entonces, la intensidad del holograma antes de la perturbacién del objeto es:
L. =a+bcos (¢, — Pr) (2.111)
Al introducir una deformacion en el objeto, el campo eléctrico cambia a:
Eq = |E,|e'®) (2.112)

donde ¢’, es la nueva fase en el holograma con deformacion y se considera que la amplitud

no cambia, asi, la intensidad del holograma después de la deformacion es
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Ig=a+bcos (¢, —Pr). (2.113)

Al correlacionar por sustraccion se presenta un mayor contraste en el patrén de franjas

resultante
Is = I = b (cos (¢"p — $'r) — cOs (P — Pr)) (2.114)
y considerando
cosA — cos B = —2sin (#) sin (%), (2.115)
se tiene que
I, —I. = —2bsin ((¢'o—¢'R)2+(¢o—¢R)) sin ((¢'o—¢'R)2—(¢o—¢R))’ (2.116)

Ahora, si se considera que la diferencia de fase de los dos hologramas (fase de correlacion)
esta dada por la ecuacion (2.85) y el haz de referencia antes y después de la deformacion

son iguales, entonces ¢p = ¢, entonces se define

Ap = (5 — o). 2.117)

Retomando la ecuacion (2.116) y considerando las ecuaciones (2.117) y (2.27)

- 2 (S1202) i (3) @
=2 0sin (3 +22) s (2). e

donde 1 es la fase asociada al ruido o al moteado y A es la fase que se desea conocer.
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Un arreglo 6ptico como el mostrado en la figura 2.16 puede ser usado para otras técnicas
como ESPI (Electronic speckle pattern interferometry), pero a diferencia de ésta en DHI se
introduce una portadora, lo que ocasiona que el haz de referencia entre al sensor con un
angulo. Entonces, entre el haz de referencia y el haz objeto existe un dngulo a distinto de

cero, que genera un periodo entre las franjas de A/(sin @) segun la ecuacion (2.49).
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2.1.5.1 Tamano de la apertura

En un interferometro fuera de plano (como se puede observar en la figura 2.17), D, es el
tamafio de la apertura, d es la distancia de la superficie del objeto a la lente L y f es la
distancia focal de la lente L.

Figura 2.17 Diagrama esquematico para el calculo del tamafo de la apertura en un interferémetro fuera de
plano.

Para que el sensor resuelva el periodo minimo de los patrones de interferencia debe resolver
la mota minima del moteado. Entonces, analizando la interferencia de dos ondas planas se
tiene que el periodo (la separacion entre franjas) es Ax = A/(2sin8). Y si el patron de
interferencia se forma en el plano de la apertura, entonces en este plano habra una suma de
superposiciones de muchos patrones de interferencia debidos a la interferencia entre dos
ondas de dos puntos diferentes de la superficie y el periodo minimo esta dado por los
extremos de la longitud de la superficie del objeto. Pero el patron de moteado se forma en
el sensor y no en el plano de la apertura, entonces ahora, D, es la longitud del objeto y el
patron de interferencia también se forma en el sensor. Se considera que el angulo 6
formado por las ondas que vienen desde los extremos de la apertura hasta el centro del

sensor es menor a 10°, entonces

sin@ = tan . (2.122)
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De la figura 2.17

Dqa/2

tanf = Ik (2.123)

sustituyendo la ecuacion (2.123) en (2.45)

Ax =

A _AM
Da/, ™ pg
7

(2.124)
2

Al buscar que este periodo lo resuelva el sensor, debe de haber al menos dos pixeles para

este periodo

Ax = 2 Ax’, (2.125)

donde Ax” es el tamafio del pixel, entonces igualando (2.125) y (2.124)

Y considerando que

2L = 2ax, (2.126)
- M

Dy =L (2.127)
S

Ay =3, (2.128)

donde S, es el tamafio del sensor a lo largo del eje x y N es el nimero de pixeles, se tiene

que

AN
T 28,

(2.129)
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2.1.5.2 Portadora espacial

Considérese la figura 2.18 (interferometro fuera de plano), donde el haz objeto incide en el
sensor a un angulo de 0° respecto al eje dptico del sensor. Si se gira el cubo combinador BC
un angulo a, el haz de referencia H, incidira en el plano del sensor a un angulo de € como

se muestra en la figura.

i .

Poe N

ioe H

s e M

ie :

ie H

e .

ie :

P il .

o ie .

X YA ie :
i

‘r M, B :

F .

.......................................................................

Figura 2.18 Diagrama esquematico para el calculo del angulo para introducir una portadora.

El campo eléctrico del haz de referencia es
. 21 .
Er = |Eg|e!®R) = |Ex| cos(¢pr) = |Eg| cos (—Tx sin 9), (2.130)
porque ¢p = k—,;. 7, y mas explicitamente

¢r = kr(—x sin 8 + z cos 9). (2.131)

. . . 2 . P . .
y si se elige z = 0, se tiene que ¢pg = — — X sin 6. Entonces el patron de interferencia que

registra el sensor es
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I =a+ bcos (¢R + 27"x sin 0). (2.132)

Pero se esta buscando un dngulo @ para lograr que la frecuencia portadora esté exactamente
ubicada a Y4 de la ventana de pixeles en el espacio de las frecuencias (u,) para optimizar el

area de registro en el sensor.

P
I
> x [ —> fle— 1>
< S > < Sf >
Sensor Ventana en el espacio de

las frecuencias

Figura 2.19 Diagrama esquematico de la pantalla del sensor donde se graba los hologramas (el pixel mide
x )y la ventana en el espacio de las frecuencias (donde se grafica la transformada de Fourier de los
hologramas grabados, el pixel mide f). Cada pixel representa una cantidad diferente.

«— 1M, —»

A
A 4

Mg

Figura 2.20 Lébulos de Fourier rectangulares centrados en Y Mg, donde Mg x N son las dimensiones del
sensor.
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Para esto, primero se analiza la relacion del desfase u,con el angulo 6, la cual involucra la

siguiente propiedad de la transformada de Fourier:

Si tenemos una funcion f(x) y la multiplicamos por una funcion coseno:
g(x) = f(x) cos (2nu0x)=%(f(x)e2i””0x + f(x)e2imox ), (2.133)
Ya que
cosx = %(e"x +e™). (2.134)
Entonces al evaluar la transformada de Fourier de la ecuacion (2.133) se tiene que
F(g (x)) — f_°°oo % (f(x)ezmuox + f(x)e—zirruox) e~ i2mux gy (2.135)
= % ffooo(f(x)e‘zm(”‘”o)x) dx + %ffooo(f(x)e‘zm(”*”o)x) dx, (2.136)
=%F(u—u0)+%F(u+u0) = G(u). (2.137)

En la figura 2.21 se puede apreciar un poco mejor lo que significa la ecuacion (2.137)

Figura 2.21 Propiedad de la portadora de la transformada de Fourier. F(u) y G(u) son las transformadas de
Fourier de f(x) y g(x) respectivamente.

38



Entonces si comparamos los argumentos del coseno de las ecuaciones (2.132) y (2.133) se

tiene que
g + 2 xsin 6 = 2mu,x, (2.138)
u, =27 (2.139)
Por otra parte se sabe que de [9]
f=, (2.140)

donde Ax” es el tamafio del pixel del sensor, Af es el tamafio del pixel en el espacio de las

frecuencias y N es el numero de pixeles.
Ademas

Sp = NAf. (2.141)
Entonces si buscamos que u,, sea /4 de S¢

Uy =25, (2.142)

Y sustituyendo las ecuaciones (2.141) y (2.140) en (2.142)

1 1
U, =ZNAf = E ) (2143)

usando la ecuacion (2.128)

Uy == (2.144)

Abhora, igualando las ecuaciones (2.139) con (2.144)

sin © N
] (2.145)
— con-1 (V).
0=sen (%) (2.146)
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pero se sabe que cuando se gira un al sistema de coordenadas un angulo a, el haz reflejado

cambia 2a, entonces el angulo para introducir la portadora es:

a = %[sen‘l (’1—”)] . (2.147)

2.1.6 Evaluacion de la fase ¢ptica por medio de la transformada

de Fourier

La propiedad de translacion en frecuencia de la transformada de Fourier (que se explico en
el tema de la portadora espacial) es muy util para encontrar la fase que viene involucrada en
la intensidad del holograma. El método de la transformada de Fourier se basa en esta
propiedad y se usa para evaluar la fase Optica. Este método se aplica a patrones de franjas

con perfil sinusoidal, a los cuales se les introduce una portadora espacial de frecuencia

conocida u,,.

Por lo tanto si G(u) es la transformada de Fourier de g(x) = f(x)cos (2mu,x), entonces la
informacion que esta centrada en uy de G(u) es la misma que la de F(u) en 0. Esto es muy
util, ya que se puede quitar el término DC, que es la radiacion de fondo del holograma y

asi, tendriamos un término menos involucrado para obtener la fase.

En DHI, cuando se introduce un pequefio dngulo entre el haz objeto y el haz de referencia,
se estd multiplicando a la intensidad por un coseno; y es por eso que al estar variandolo se

estan indirectamente separando o juntando los l6bulos del holograma.

Entonces, una vez que se tienen grabados los hologramas, se toman dos (considérese las
ecuaciones (2.111) y (2.113)) y se le aplica la transformada de Fourier, cada imagen se
multiplica por una méscara (actia como un filtro pasabanda), dando como resultado F; y Fy,
a cada una por separado se le aplica la transformada inversa, lo cual nos da las expresiones

1F; e iFy, las cuales se relacionan con la siguiente ecuacion [3]:
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Re (iFy) Im (iFg)—Im (iF,) Re(iFq4)
Re (iFy) Re (iFg)+Im (iF) Im (iFg)

A¢ = arctan (2.148)

para dar como resultado la fase de correlacion (diferencia de fase entre ambos hologramas,
6 mapa de fase envuelto). En las figuras 2.22 y 2.23 se muestran dos diagramas que
explican como se obtiene el mapa de desplazamientos; en la primera por el método de
desenvolvimiento de fase espacial y en la segunda por el método de desenvolvimiento de

fase temporal (TPU, Temporal phase unwrapping).

Holograma de

Transformada Multiplicar por
referencia

de Fourier

H,I::>

mascara

—

Holograma con Mascara
deformacién |:>
Hq

~(®)
F,

Transformada de Fourier
inversa

@ I > iF,=Re (iF,)+Im (iF,)
| > iF=Re (iFy)+Im (iF,)
Mapa envuelto

U
~

Unwrapping

Desplazamiento

Figura 2.22 Diagrama de pasos para obtener el mapa de desplazamientos por el método de desenvolvimiento
de fase espacial.
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Transformada de Fourier

I
| k-1

Holograma k-2
I

Holograma 1

I

o A

Transformada de Fourier @
inversa

Multiplicar por
mascara

Mascara

-

_

umy

Desplazamiento

Figura 2.23 Diagrama de pasos para obtener el mapa de desplazamientos por el método TPU.

42



Pixel 1 = P(m,n,t=1)

¢m,n,14—_.’ \\\\

. Pixel o, = P(m,n,t = 2)

A¢ m,n,1-2 = S

Holograma 1 [ _—1 ..
¢m,n,2<ﬁ\ = ~ AN

dl
¢m,n,k l S S

~._|Holograma k >~ _

Figura 2.24 Diagrama esquematico de la fase de un pixel (m,n) en el tiempo.

El método TPU consiste en ir comparando la fase de un pixel en el tiempo. En la figura
2.24 se muestra un pixel con coordenadas (m,n) y en cada holograma k tiene una fase
®mni- La coordenada m es el indice de la coordenada y y esta dada por y = mAy, donde Ay
es el tamafio del pixel en el eje y ; mientras n es el indice de la coordenada x y esta dada por

x = nAx, donde Ax es el tamafo del pixel en el eje x.
Entonces la fase ¢, , x se puede calcular con la siguiente ecuacion [10]:
¢m,n,k = thczz A ¢m,n,t—1—>t (2.149)

con A()bm,n,t—1—>t = ¢m,n,t - ¢m,n,t—1 < 2m.

Lo anterior es una restriccion para la obtencion del desplazamiento por TPU, en donde no
debe haber desplazamientos mayores de 2n entre hologramas consecutivos. De ocurrir esto
apareceria una fase envuelta que al ser desenvuelta puede introducir un error que se

adicionara a la medicion final.
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Capitulo I

Sistema integumentario y técnicas de medicion

El sistema integumentario estd compuesto por la piel y sus anexos, como son el pelo, las
unas, las glandulas sebaceas y las sudoriparas. Tiene una gran importancia como estructura,
ya que desempefa una serie de funciones vitales como la termorregulacion, facilita la
interaccion con el medio ambiente y a través de este sistema se perciben sensaciones y se

expresan emociones [1-3].

3.1 Estructuray funciones de la piel

La piel es el 6rgano mas grande del cuerpo, pesa entre 3 y 4 kg [4]. Tiene un espesor
variable, ya que es mas gruesa en la region subescapular (omoplato), mas fina en pliegues
como los parpados y mas gruesa en el hombre que en la mujer. Su grosor depende también
de la edad, asi que no hay nimeros absolutos: en un hombre la piel correspondiente a la
zona subescapular puede medir 4.11 mm [5], mientras que en el parpado 0.59 mm [6]. La
piel, mas que una envoltura inerte del cuerpo, puede impedir dafios en los tejidos
subyacentes causados por estimulos externos como radiaciones ultravioleta, asi como de
fuerzas mecanicas, que por su composicion, actia como una almohadilla sobre los
musculos y huesos. Es un material heterogéneo, anisotropico y con viscoelasticidad no
lineal [7]. Quimicamente estd compuesta por agua (70%); minerales como sodio, potasio,
calcio, magnesio y cloro; carbohidratos como glucosa; lipidos como colesterol y proteinas

como el colageno y la queratina [8§].
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La piel esta constituida por tres capas superpuestas, que de externo a interno son: la
epidermis, la dermis y la hipodermis o tejido graso subcutaneo, como se puede apreciar en

la figura 3.1.

Foliculo piloso
Gléandula sudoripara

Epidermis

Dermis

Hipodermis { \
/ Corpusculo nervioso

Vena e
Vaso linfatico

Arteria

Figura 3.1 Estructura de la piel, en donde se identifican los principales componentes de la misma.

La epidermis es la barrera principal de permeabilidad, tiene un espesor de 0.4 a 1.5 mm [9]

y cuenta con las siguientes células [7]:

1) Melanocitos: Producen melanina, el pigmento que le da color a la piel.

2) Queratinocitos: Producen queratina, un tipo de proteina que es el componente basico del
cabello y las ufias.

3) Células de Langerhans: Células de la dermis que migran para formar una barrera inmune
contra infecciones.

4) Células de Merkel: Células asociadas con neuronas tactiles-sensoriales.
La epidermis cuenta con varias capas o estratos como se ve en la figura 3.2 [8]:

1) Estrato basal: Contiene melanocitos y c€lulas de Merkel.
2) Estrato espinoso: Compuesta por células de Langerhans y queratinocitos unidos por
puentes intercelulares.

3) Estrato granuloso: Comienzan a formarse granulos precursores de queratina.
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4) Estrato lucido: Esta capa sélo se forma en las palmas de las manos y plantas de los pies;
y tiene células con queratinizacion avanzada.

5) Estrato corneo: Las células estdn casi completamente llenas con queratina, las cuales
son aplanadas y anucleadas. Se forma una cubierta con lipidos que forman una barrera

acuosa de la piel.

~ Estrato corneo

J
7 Estrato lucido
} Estrato granuloso

/ ~ Estrato espinoso
Célula de

Langerhans

AN

Melanocito Célula de Merkel

I Estrato basal

Figura 3.2 Capas de la epidermis. Se identifica las células de Merkel y Langerhans y los melanocitos.

Por debajo de la epidermis se encuentra la dermis (figura 3.3), la cual contiene: fibras
proteinicas de colageno, fibras elésticas, nervios, vasos sanguineos y redes linfaticas. Esta
capa nutre a la epidermis y se divide en: dermis superficial (papilar) y profunda (reticular).
La dermis papilar de las palmas de las manos y plantas de los pies tiene funcién tactil,
mientras que la dermis profunda de areas que soportan peso contiene ciertos receptores

sensoriales que responden a vibraciones y presion mecanica [4, 10].

El colageno, proteina constituyente de los tejidos como la piel, los tendones y el hueso, es
la proteina mas abundante del organismo. Se caracteriza principalmente por su notable
resistencia: una fibra de 1 mm de didmetro (figura 3.4) puede soportar una carga de 10 a 40
kg. Esta constituido por un conjunto de tres cadenas polipeptidicas (1.000 aminodcidos por
cadena) agrupadas en una estructura helicoidal, conteniendo una gran cantidad del
aminoacido glicina, que es el mas sencillo y el menos voluminoso de los 20 aminoéacidos

[11,12].
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/ Dermis

J

Figura 3.3 Diagrama esquematico de la dermis, la cual esta formada principalmente por colageno y elastina.

e |HEHHEHEHESHEEHEHEEHH |

Organizacion de

las moléculas

<4— 300nm —»

Molécula de I | 5 de didmetro
colageno

A

§6nmm —mMm8M8p

Triple
hélice \

Figura 3.4 Diagrama esquematico de una fibra colagena. Esta compuesta por numerosas fibrillas (las cuales
tienen un diametro aproximado de 67 nm). La molécula de colageno estd compuesta por tres cadenas
polipeptidicas (secuencias de aminoacidos) que se disponen en forma de triple hélice.

Se reconocen 17 tipos de colageno, de los cuales el tipo I es el que se distribuye en la piel,
huesos, tendones y ligamentos [8]. Las fibras formadas por este tipo de componente y las
fibras elasticas son responsables, en gran medida, de las propiedades biomecanicas de la
piel [7]. Las fibras elasticas le devuelven a la piel su configuraciéon normal después de

haberse contraido o deformado [9].

48



La capa inferior de la piel es la hipodermis (tejido subcutdneo), la cual estd formada de

tejido, glandulas sudoriparas, vasos sanguineos y células que almacenan energia; estd

acolchada, brindando asi integridad mecanica, permitiendo movilidad sobre las estructuras

subyacentes [8,9].

Las funciones principales de la piel son [4, 9]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Proteccion contra microorganismos: La superficie de la piel es hostil a los microbios,
los cuales la logran penetrar si ésta es fisurada o rota.

Termorregulacion: Debido a la secrecion de sudor a través de la piel, la temperatura
corporal se conserva.

Sensacion: Puesto que presenta terminaciones nerviosas, se puede reaccionar al dolor,
vibracion, calor, tacto, etc.

Regeneracion de las heridas: La piel tiene la capacidad de reparar un tejido alterado,
resultando la formacion de un tejido cicatrizal previo a la regeneracion.

Aspecto fisico: El aspecto estético de la piel es importante en el desarrollo de cada
persona, como la propia aceptacion y su incidencia en la autoestima. El auto rechazo y
baja autoestima son fuente de conflictos personales que causan malestares psicologicos
a veces graves.

Funcion de comunicacion: Es el 6rgano de comunicacion social y sexual. El olor de la
piel, su color o aspecto pueden indicar el estado sexual, el temor o la cdlera.

Funcién melanocitica: La funciéon del melanocito consiste en fabricar un pigmento
color castafio negro denominado melanina, que dispersa y absorbe las radiaciones
provenientes de los rayos del sol (fotoproteccion).

Funcion endocrina: Interviene en el metabolismo de la vitamina D (auxiliar en la
absorcion del calcio y el fosforo) y ayuda a la produccion de estrogenos a través del
metabolismo de la hipodermis.

Funciéon inmunolédgica: Cuando agentes externos (agente patdgeno, una sustancia
quimica, la radiacion ultravioleta, etc.) o internos (célula dafiada o tumoral) invaden a
la piel, se envian sefales al sistema inmunoldgico, que se expresa activando en su

superficie moléculas que defienden de las infecciones.
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10) Barrera de permeabilidad: El estrato corneo es la principal via y barrera de absorcion de

liquidos.

3.2 Mediciones de las propiedades mecanicas de la piel

Aunque las primeras investigaciones sobre las propiedades de piel reportadas datan de 1861
por Langer, quien midio las variaciones direccionales de las propiedades estructurales de la
piel, no fue hasta los afios 70’s que se tomd importancia al estudio de este drgano. Varios
cientificos se interesaron por conocer las propiedades (bioquimicas, mecénicas, térmicas y
opticas) y funciones de la piel; siendo la medicion de las propiedades mecanicas una de las

areas mas desarrolladas [13].

El mayor contribuyente de las propiedades mecanicas de la piel es su estructura: como se
organizan los polimeros macromoleculares, principalmente el colageno y la elastina, en
cada capa. El coldgeno tipo I y III son los responsables de éstas, siendo el mas importante
el colageno tipo I. Este se encuentra principalmente en la piel, mientras el componente III
forma principalmente las fibras reticulares y cominmente esta a lo largo del colageno tipo I
[13,14]. Por ultimo, la elastina es otra proteina que también contiene mucha glicina, aunque
se diferencia del coldgeno en que no tiene hidroxiprolina y es rica en alanina. Respecto a
las diferencias estructurales, la elastina tiene un gran nimero de enlaces cruzados que le
confieren una elasticidad que le permite estirarse hasta tres veces su longitud inicial.
Durante la coccion, la elastina se hincha, pero no se disuelve, jugando un papel muy
importante en la textura de algunas piezas de carne. La elastina es muy abundante en las
paredes de las arterias, ligamentos y en tejidos como el pulmoén, que requiere una gran

elasticidad [11,12].
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de elastma\ Moléculas de elastina
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Figura 3.5 Moléculas de elastina. Confieren elasticidad a las paredes arteriales y ligamentos

En la figura 3.5 se puede apreciar que una fibra eléstica esta compuesta de moléculas de

elastina, las cuales se estiran o se relajan.

En la epidermis las fibras colagenas y eléasticas son finas y se disponen paralelas a la
superficie, en la dermis reticular situada debajo de la papilar, las fibras colagenas se
entretejen con otros haz de luz fibrosos formando una red orientada mas o menos paralela
al plano epidermal y forman lineas de tensidon que son de gran importancia para la cirugia.
Por ultimo la hipodermis comprende una red de fibras de colageno extendiéndose por

debajo de las células de tejido subcutaneo [15].

Para medir estas propiedades se han desarrollado algunos métodos experimentales. Los mas
usados estan basados en la medicidén de succion, torsion, traccion o indentacion normal a la
piel bajo estudio [16]. A continuacidon se describen algunos ejemplos de este tipo de

métodos.

3.2.1 Prueba de succion

Se crea vacio en un cilindro pequefio causando una deformacion en la piel. En la figura 3.6
se muestra el cilindro, el cual tiene una abertura central (6 mm de didmetro), donde a través

de ésta la piel recibe la fuerza causada por la succion. El desplazamiento vertical resultante
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de la piel es medido usando un transductor. Con esta informacion se puede determinar las

propiedades mecanicas de la piel [15].

|:— Para bombear
Eje central ——»

Transductor — >

Agua de acoplamiento ——»

7\

Piel

Figura 3.6 Diagrama esquematico de aparato para prueba de succion. Se crea vacio en un cilindro causando
una deformacién en la piel, un desplazamiento vertical, el cual es medido por un transductor.

3.2.2 Prueba de torsion

Se deforma la piel aplicando un par torsor (sistema de fuerzas paralelas de igual magnitud y
sentido contrario). En la figura 3.7 se puede apreciar un ejemplo del aparato para prueba de
torsion: el circulo mas pequefio estd unido a la piel, cuando gira ocasiona una fuerza de
torsion, usualmente en una region delineada por el area de piel entre el disco giratorio y el

anillo de guardia. La deflexion en el disco central es usualmente pequefia, menos de 10°

[11,16].

Anillo de guardia Disco que gira y estd unido
para fijar la piel a la superficie de la piel
Zona de piel bajo prueba

Figura 3.7 Diagrama esquematico de aparato para prueba de torsion, el disco mas pequefio gira provocando
una torsion en la piel.
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3.2.3 Prueba de traccion

Un aparato muy simple puede ser empleado para medir la resistencia de la piel. En la figura
3.8 (a) se muestra como la superficie de la piel esta adherida a una placa de una cierta
carga. Debido a la fuerza que ejerce el peso por medio de la polea se jala esta placa, lo cual
ocasiona que la piel se vaya estirando y en algin momento hasta se rompa. Se mide que
tanto gir6 la polea respecto al punto donde la piel estd en reposo. Un modelo similar se
muestra en la figura 3.8 (b), con la diferencia que ahora se medira la longitud que se mueve
la placa que gira alrededor de un pivote respecto del punto donde la piel estd en reposo. Sin
embargo, los analisis muestran que los esfuerzos y deformaciones en el area de prueba son

inhomogéneos y la anisotropia no es medida [11,17].

Figura 3.8 Diagrama esquematico de aparato para prueba de traccion. El peso intenta estirar la piel bajo
prueba y medir su resistencia.
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3.2.4 Prueba de indentacion

Esta técnica consiste basicamente en presionar un indentador sobre la superficie de la piel
dejando una impresion. Dependiendo de la carga que se aplico y la geometria de la huella
dejada se puede obtener la dureza. Algunos equipos registran la carga y los
desplazamientos durante la aplicacion de la carga, lo que permite obtener otras propiedades.
Varias formas de indentador han sido usadas (un ejemplo de indentador se muestra en la
figura 3.9), un factor adicional que debe ser considerado es el efecto en el tejido debajo del

lugar de la prueba (por ejemplo efectos en el tejido blando subcutaneo o hueso) [14,18].

Indentador

Huella

Piel bajo estudio

Figura 3.9 Esquema basico de la prueba de indentacion. Se presiona un indentador sobre la superficie de la
piel y dependiendo de la geometria de la huella que deja se pueden obtener algunas propiedades mecanicas.

3.2.5 Prueba de elastografia

Este método de proyeccion de imagen por ultrasonido, resonancia magnética MRI
(Magnetic resonance imaging), 6 por tomografia de coherencia optica OCT (Optical
coherence tomography,) se usa para detectar tejidos blandos anormales durante la
compresion de ellos. Lo cual ayuda a estudiar las caracteristicas elasticas de los tejidos,
gracias a la tendencia de los tumores a ser mas rigidos que los tejidos sanos. En la figura

3.10 se muestra el esquema basico de este método.
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Tejido bajo estudio

Figura 3.10 Esquema basico de la prueba de elastografia

Un tumor es normalmente de cinco a diez veces mas rigido que el tejido normal, es por esto
que cuando se aplica una compresion mecanica, la tension en el tumor es menor que en el
tejido sano. Esto produce imdgenes donde se pueden diferenciar un tejido sano de uno
enfermo. Estas imagenes llamadas elastogramas son la representacion grafica de alguna
caracteristica elastica, como el modulo de Young 6 las deformaciones unitarias, del tejido

inspeccionado por alguna técnica.

Entonces, un sistema de elastografia requiere un medio para generar la compresion en el
tejido y causar una deformacidn, y un sistema de imagen con suficiente sensibilidad para

capturar esta deformacion.

En la figura 3.11 se muestran un sonograma y un elastograma para observar que es mas
facil diferenciar un tumor en el elastograma, ya que los sonogramas proporcionan
informacion que se relaciona con la dispersion de la energia actstica de los componentes de
los tejidos mientras los elastogramas lo hacen acerca de caracteristicas elasticas de los

tejidos [20].
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Figura 3.11 (a) Sonograma y (b) elastograma de un carcinoma [20].

3.2.5.1 Elastografia con ultrasonido

Se basa en la estimacion de los desplazamientos de los tejidos por analisis de las iméagenes
adquiridas por escaneres de ultrasonidos tradicionales, al someter a los tejidos a una
compresion mecanica externa o interna. Esta técnica puede aplicarse a cualquier estructura
del organismo accesible por el ultrasonido y que pueda someterse a una pequefia

compresion.

Las estimaciones de los desplazamientos se encuentran a partir de los retrasos en el tiempo
de las sefales ecograficas de antes y después de la compresion mecanica aplicada y éstas a
su vez, se obtienen a partir de las sefales de ultrasonido de antes y después de la

compresion, a las cuales se les aplica una técnica de procesado de sefial [21].

Las frecuencias tipicas utilizadas para aplicaciones médicas van de 2 a 20 MHz. Entre
mayor sea la frecuencia utilizada mayor serd la resolucion pero tendra menor poder de
penetracion que una frecuencia menor. Su rango de resolucion llega hasta unos cientos de

micras [22].
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Tejido bajo estudio

Figura 3.12 Diagrama esquematico de un sistema de elastografia con ultrasonido.

En la figura 3.12 se muestra un esquematico de un sistema de elastografia con ultrasonido,
donde el sistema de ultrasonido envia ondas sonoras de alta frecuencia hasta el tejido bajo
estudio, donde éstas hacen eco. El transductor recibe dichas ondas reflejadas y las envia a la
computadora para crear una imagen. Por otro lado, la computadora cuenta con una unidad
de control, la cual dirige un motor de paso a paso para aplicar la compresion de una manera

controlada.

3.2.5.2 Elastografia con resonancia magnetica

Este método utiliza el fendémeno de la resonancia magnética para obtener informacion sobre
la estructura del cuerpo bajo estudio. Esta informacion es enviada a las computadoras para
generar una imagen del interior de lo que se ha analizado usando la transformada de Radon.
Cuando la elastografia emplea el equipo estandar de MRI con algunas modificaciones y una
placa de metal que vibra colocada en la piel, el elastografo de resonancia magnética trabaja
al medir la longitud de onda de las vibraciones enviadas a través de los tejidos blandos. La
pulsacion del campo magnético en el explorador de la MRI en consonancia con las
vibraciones mecdnicas congela el patron de ondas y permite que la longitud de onda sea
medida. Con esta informacion se puede genera una imagen [23]. MRI tipicamente opera en

un rango de unos cientos de micrémetros a milimetros [24].
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3.2.5.3 Elastografia con OCT

En este método se usa la técnica optica de OCT para obtener las imdgenes para generar el
elastograma. Al igual que el ultrasonido, OCT se basa en la medicion del tiempo de retardo
y la magnitud de la sefial reflejada por el tejido, solo que en vez de sonido se utiliza la luz.

Se utiliza luz infrarroja porque la absorcion de ésta en los tejidos es muy poca [25].

La resolucion axial (resolucion en la direccion de propagacion del haz) de este método esta
dada por la longitud de coherencia de la fuente de luz del sistema de OCT, la cual
usualmente estd en un intervalo de 1-30 um [26]. Lo que ocasiona que OCT tenga mejor
resolucion que el ultrasonido y la imagenologia por resonancia magnética, la desventaja es
que su poder de penetracion va de 2 a 3 mm debajo de la superficie del tejido, lo cual limita

su aplicacion para ciertos tejidos [27].

En la figura 3.13 se muestra el esquematico de un transductor piezoeléctrico, con el cual se

puede tomar los datos para generar un elastograma [28].

Sistema OCT

Transductor
piezoeléctrico

Compresion
4——Hazde luz

Piel bajo estudio

Figura 3.13 Diagrama esquematico de un sistema de elastografia por OCT.
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Capitulo IV

Experimento y resultados

En este capitulo se presentan los arreglos Opticos que se armaron para este trabajo. Se
describe el procedimiento experimental y se muestran los resultados obtenidos. Para esto,

el capitulo basicamente se divide en tres secciones:

e En la primera, llamada arreglo experimental, se muestran los arreglos Opticos
utilizados y se describe el procedimiento experimental.

e En la segunda seccion se presentan las pruebas preliminares, las cuales fueron
hechas con el arreglo 6ptico L.

e En la tercera parte se describe las pruebas y resultados finales realizadas con el

arreglo optico II.

4.1 Arreglo experimental

Como se explicod en el capitulo 2, para realizar la medicion de los desplazamientos de la
piel se necesitan dos hologramas, uno antes y otro después de la deformacion. Para obtener
los hologramas se utilizo el arreglo optico de DHI (figuras 4.1 y 4.2) y para realizar la

deformacion en la piel se le aplicéd corriente eléctrica para tensarla.

Primero se captur6 una imagen (holograma) de la muestra de piel sin perturbacion.
Después, se aplicaron pulsos de corriente eléctrica con un dispositivo fabricado
especialmente para realizar este experimento (figuras 4.5, 4.8, 4.9 y 4.11) y se capturd una

segunda imagen. Una vez obtenidas las imagenes se aplicd la transformada de Fourier.
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Cada imagen se multiplicé por una mascara (la cual actia como un filtro pasabandas).
Posteriormente a las dos imagenes resultantes, se les aplicd la transformada de Fourier
inversa. Estas nuevas imagenes se relacionan con la ecuacion (2.148), generando la imagen
del mapa envuelto 6 el mapa por el método TPU. Para desenvolver el mapa envuelto se
utiliz6 el programa PVSPUA. Con los hologramas obtenidos se compararon los métodos de
desenvolvimiento de fase espacial y TPU, dando mejores resultados TPU. Es por esto que
se decide desenvolver por TPU y de aqui, obtener el mapa de desplazamientos. Cabe

sefialar que para procesar estas imagenes se utilizo MATLAB.

La primera muestra que se analizo fue piel de una rata viva, lo que dio como resultado
mapas envueltos decorrelacionados, debidos a los movimientos del animal y a la baja
velocidad de captura de la camara; por lo tanto, se decidié cambiar a muestras de lienzos de
piel de rata (postmortem), para analizar la factibilidad de trabajar con lienzos de piel
humana, lo cual ayud6 a obtener mapas correlacionados. En las pruebas finales se usaron
lienzos de piel de cerdo, porque como se dijo en la introduccion, la piel de cerdo es

altamente comparable con la piel humana.

Como subtemas de esta seccidon se presentan a continuacion, las configuraciones de los
arreglos Opticos que se utilizaron y los diferentes dispositivos disefiados y fabricados para

generar la deformacion usando principios eléctricos.

Con respecto al arreglo Optico, al inicio se hicieron pruebas con un arreglo donde la
muestra permanecia vertical a la mesa holografica (arreglo optico I, segun figura 4.1). De
estas pruebas se dedujo que la posicion de la muestra influia mucho en las mediciones. Asi,
se decidio cambiar la configuracion del interferometro para mejorar los resultados, usando
un segundo arreglo optico (figura 4.2), donde la muestra es colocada horizontalmente sobre

la mesa holografica.

Cabe mencionar que en ambos arreglos se usoé un laser de onda continua (CW, continous
wave) Verdi-V10 de estado so6lido, Nd:YV04 (Neodymium-Doped Yttrium Orthovanadate),
con una longitud de onda de 532 nm y una longitud de coherencia de mas de 60 m con

potencia ajustable desde cero hasta un maximo de 10 watts.
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4.1.1 Arreglo 6ptico | (muestra vertical)

El primer arreglo experimental que se armé para medir desplazamientos fuera de plano se
muestra en la figura 4.1.

\ 4

93 cm

A

Laser

L/ Objeto

3.5cm

Figura 4.1 Diagrama esquematico del arreglo 6ptico 1. Mide desplazamientos del objeto de estudio en el eje z.
El desplazamiento en z que se mide es paralelo a la mesa holografica. M,y M, representan espejos, BS €s un
prisma divisor (Beam Splitter), 4 es un filtro de densidad variable, OF representa la fibra éptica, L, es la lente,
L, es un objetivo de microscopio, D es la apertura, BC el cubo combinador y finalmente S representa al sensor.

En el arreglo experimental I, el haz que proviene del laser es dividido en dos por el prisma
divisor BS el 70% (haz objeto) se dirige hacia el espejo M}, el cual lo envia hacia el objeto
pasando primero por el objetivo de microscopio Lj; con éste el haz se expande para
iluminar la superficie de la piel. La luz esparcida por la piel pasa por una apertura
(diafragma 6 pupila) D, después por la lente L; de 75 mm de distancia focal que pasa a
través de un cubo combinador BC. Mientras el 30% del haz (haz de referencia) se atenua

con un filtro de densidad variable 4, que después es llevado mediante una fibra Optica
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monomodal hasta BC. El cubo combinador BC junta ambos haz de luz que llegan al sensor
combinados. El dngulo de iluminaciéon (formado por las lineas punteadas en la figura 4.1)

para este caso es de 9°.

El haz objeto tiene una longitud de camino Optico de 315 cm desde el BS hasta el BC,
mientras el haz de referencia tiene uno de 315.5 cm, teniendo la fibra un indice de

refraccion de 1.5; dando una diferencia de camino optico de 0.5 cm.

Al inicio se estuvo capturando con una camara web de 1305 x 1049 pixeles con un rango
dinamico de 8 bits, capaz de capturar 1.5 imagenes por segundo (fps, frames/second) y el
tamafio del sensor es de 5 mm x 5 mm. Pero con este sensor so6lo se obtuvieron mapas

envueltos decorrelacionados.

Recordando, la primera imagen capturada es llamada de referencia o estado base y las
imagenes consecutivas son consideradas los estados deformados. Como se explico en el
capitulo anterior, la informacion del desplazamiento debido a la deformacion esta
relacionada con la fase de correlacion, la cual esta contenida en el mapa envuelto, el cual se
genera a partir de dos hologramas (estado de referencia y estado deformado). Y decir que
un mapa envuelto estd decorrelacionado significa que ya no podemos confiar en los

resultados de las mediciones obtenidas con esta técnica.

Se dedujo que la falta de correlacion podria tener su origen en dos elementos de disefio: en
la rigidez del sistema Optico 6 en la velocidad de captura de la camara. Se establecio que la
camara podria inducir esta situacion, por eso se decidid remplazarla por una camara
PixeLink PL-B741U, la cual cuenta con un sensor CMOS con 1280 x 1024 pixeles, capaz
de capturar 24 fps, con un rango dindmico de 8 bits y el tamafio del sensor es de 8.8 mm X

6.6 mm, la cual dio mejores resultados.
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4.1.2 Arreglo optico Il (muestra horizontal)

El arreglo optico II mostrado en la figura 4.2, es similar al arreglo Optico 1. La diferencia
fundamental consiste en que la superficie del objeto esta paralela a la mesa holografica y
para iluminarla se envia el haz por medio de dos espejos M; y M,. El angulo de iluminacion
es de 8.5°. Las medidas del arreglo permanecieron similares, la longitud de camino dptico

del haz objeto aument6 una pequefia cantidad con la adicion del espejo M.

S50

Figura 4.2 Diagrama esquematico del arreglo 6ptico II. En este caso el desplazamiento z que se mide es
perpendicular a la mesa hologréfica. M, M,y M, son espejos.

4.1.3 Dispositivo

A continuacion se describe el desarrollo y la evolucion del dispositivo que se usd para
sujetar la muestra bajo estudio y generar un circuito eléctrico con corriente variable, para

provocar una deformacion en la muestra.
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Para la generacion de los pulsos eléctricos se uso una fuente de voltaje pulsada ajustable
(mostrada en la figura 4.3), la cual funciona con una bateria de 1.5 volts. A esta fuente se
conectan dos electrodos, uno negativo y otro positivo, los cuales se colocan en los extremos
del area de la muestra que se desea deformar con el paso de la corriente eléctrica. Para

aumentar o disminuir el voltaje se gira el potenciometro dispuesto para tal efecto.

<4— Potencidmetro

Figura 4.3 Generador de pulsos eléctricos.

El generador de pulsos tiene un comportamiento temporal como se muestra en la figura 4.4,

medida en la base del transistor inversor.

Figura 4.4 Sefal de salida del generador de pulsos eléctricos. Se muestra en el osciloscopio la sefial
invertida. A 19.5 V presenté una corriente de fuga de 6 pA.
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La frecuencia de operacion y el perfil de excitacion fueron determinados
experimentalmente con la ayuda del ingeniero Ricardo Valdivia del laboratorio de

electronica del CIO.

Las pieles usualmente presentan frecuencias de resonancia naturales del mismo modo que
funciona un tambor, que dependen de la elasticidad de la piel, que a su vez es funcién de la
humedad, la temperatura, la tension de la misma sobre el dispositivo y de la uniformidad de
los espesores. Vale la pena mencionar que cuando una membrana vibra, se presentan
diferentes modos de vibracién, con méaximos y minimos locales, valles y crestas. Las
frecuencias naturales de las pieles gruesas son mas bajas que las frecuencias naturales de
las pieles delgadas. En pruebas recientes realizadas en el laboratorio del CIO se han
analizado las pieles de ganado vacuno usadas en los procesos de marroquineria y calzado.
En las cuales se obtiene que estas pieles tipicamente tienen frecuencias naturales que
oscilan entre los 200 Hz y 1200 Hz. Las pieles de ratdbn son comparativamente mas
delgadas que las humanas y es de esperarse que se presenten frecuencias naturales mas
altas. Para no usar un sistema de auto sintonizacion de la frecuencia natural (autotunning)
se pens6 en que seria mejor excitar la piel de manera que se comportase como un tambor
cuando es golpeado por una baqueta, dejando que la propia piel busque su frecuencia

natural y se amortigiie en un corto periodo de tiempo.

El generador cuenta con un potenciémetro con interruptor para ir de un voltaje cero a uno
determinado por la posicion de la perilla o viceversa. La corriente de salida de este
generador es corriente variable que depende de la resistencia eléctrica de la piel, la cual
llega hasta un maximo de 8 mA en las muestras puestas a prueba. Cabe mencionar que en
la ‘norma espafiola UNE 20572-1" que lleva por titulo ‘efectos de la corriente sobre el
hombre y los animales domésticos’ se dice que desde 0.5 mA ya existe sensacion de
hormigueo y hasta 10 mA es un rango seguro de paso de corriente por el organismo

humano y animal.

67



Para sujetar a la rata se uso una base de madera (mostrada en la figura 4.5), la cual se fij6 a
la mesa holografica y cuenta con unas cintas de cierre de velcro para sujetar al espécimen.
A esta base de madera se le unieron los electrodos. Estos estan sefialados con flechas rojas

en la figura 4.5 (c). Asi, los electrodos hacen contacto a los costados de la rata.

De estas pruebas, se observo que sin aplicar alguna deformacion, los mapas envueltos se
decorrelacionaron debido a la falta de sincronismo del sistema de captura y los continuos
movimientos de la rata al estar respirando, que en ultima instancia se pueden traducir en un
movimiento de cuerpo rigido de varias centenas de micrometros. Entonces, se decide
colocar una placa de vidrio en el vientre del animal, que es el area que se va a analizar
(FOV, Field Of View). La placa de vidrio hace una compresion al vientre (como se puede

observar en la figura 4.6) con el objetivo de disminuir los movimientos de la rata.

Electrodos

(a) (b) (©)

Figura 4.5 Dispositivo version 1. En (a) se muestra la base de madera utilizada para sujetar al espécimen, en
(b) se observa a la rata sujeta en la base de madera y en (c) se muestran los electrodos.
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FOV

(a) (b)

Figura 4.6 Fotografias de sujecién de la rata con una placa de vidrio en el FOV. Se le colocé un cilindro de
fomi en la cabeza para evitar que el laser lastime sus ojos.

Se realizaron varias pruebas, las cuales mostraban que el vidrio influia en las
deformaciones (figura 4.14). Se dedujo que en ultima instancia se estaba analizando a la
placa de vidrio y no a la piel, por lo que se optd por cambiar el espécimen por lienzos de
piel, teniendo como consecuencia que el artefacto para sujetar y aplicar la deformacion se

tenga que modificar.

Entonces, nuevamente se uso la base de madera mostrada en la figura 4.5 (a), en la cual se
coloca un lienzo de piel en la parte superior de ésta. Primero, a este lienzo se le hacen tres
pequefios agujeros, en los cuales se pone un garfio en cada uno, para que ejerzan tension en
la direccion de las flechas negras que se muestra en el dibujo esquematico de la figura 4.7.
Para hacer pasar la corriente en la muestra se hace uso de unas pinzas eléctricas 6

“caimanes”, ya que se pueden fijar en una posicidon determinada.
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Figura 4.7 Diagrama esquematico de lienzo de piel tensado con garfios sobre la base de madera. En (a) se
muestra al lienzo de piel con los tres agujeros donde se colocan los garfios para tensarlo y en (b) se muestra
al mismo lienzo de piel pero ya montado en la base de madera.

El objetivo de esta prueba fue analizar el esparcimiento en este tipo de tejido, y asi,
determinar si al introducir un pulso eléctrico se observa alguna respuesta. Y resultando
positiva, se decide analizar lienzos de piel (figura 4.15) y mejorar el dispositivo de sujecion

de la muestra.

Como un segundo dispositivo de sujecion de muestra se usoé un aro de madera mostrado en
la figura 4.8, con el cual se tensa el lienzo de piel y nuevamente se utilizan los caimanes
para cerrar el circuito eléctrico. Es importante mencionar que el dispositivo no controla la
tension del lienzo, por lo tanto la informacion capturada no puede ser correlacionada con el
modulo de elasticidad de la piel, salvo que se disponga de la medicion de la tension inicial
de la muestra usando strain gages y se tenga la paquimetria que registre un mapa

topografico de los espesores del lienzo (figura 4.18).
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Posicidn de los caimanes

FOV
(a) (®) (c)

Figura 4.8 Dispositivo version 2. Lienzo de piel de rata en un aro de madera en (a), en (b) se muestra el FOV y
en (c) se muestra una posicién de los caimanes en este dispositivo de sujecion.

Con el fin de obtener mejores resultados, se desarrolld una tercera version del dispositivo,
donde en vez del aro de madera se us6 un aro de plastico mostrado en la figura 4.9; en el
cual se soldaron cuatro pequefios contactos de cobre, rectangulares e iguales, los cuales
acttian como electrodos. El contacto de cobre marcado con la letra C en la figura 4.9 (a) es
el electrodo comun, por el cual ingresan los electrones a la muestra, atravesandola y
generando estrés y deformacion por el paso de la corriente hasta llegar a un segundo
electrodo de salida que puede ser el electrodo 1, el 2 6 el 3 (figura 4.20).

Multimetro para medir corriente

Multimetro para medir voltaje

l

3.5cm

Interruptor

(a) (b) (c)

Figura 4.9 Dispositivo version 3. En (a) se muestra el carrete de cinta teflén utilizado como bastidor para
sujecion de piel, donde la corriente pasa por tres diferentes posiciones, en (b) se ve el dispositivo montado en
el arreglo 6ptico y en (c) se muestran los demas componentes del dispositivo.

71



Cuando la corriente va del electrodo C al 1 se le llama posicion 1, la posicion 2 es cuando
va de C a 2 y la posicion 3 es cuando va de C a 3. Para esto hay un selector de cuatro
posiciones: apagado, posicion 1, posicion 2 y posicion 3. El electrodo C es el electrodo

negativo, mientras el electrodo positivo es el que va cambiando de posicion.

En esta nueva version se suman dos multimetros, mostrados en la figura 4.9 (c). Con el
multimetro UNI-T UT70D se midio6 el voltaje RMS (voltaje promedio) y con el multimetro
BK PRECISION modelo 5491A se midi6 la corriente promedio.

El aro de plastico utilizado fue de un carrete de cinta teflon. Este consta de dos aros de
diferente tamafo de diametro. Ambos aros actiian como un bastidor, quedando el lienzo de
piel tensado por la sujecion de ambos, como se muestra en la figura 4.10. El dispositivo de

sujecion montado en el arreglo Optico se puede observar en la figura 4.9 (b).

Figura 4.10 Lienzo de piel en el dispositivo de sujecidn version 3.

De las pruebas realizadas con el dispositivo de sujecion version 3 se observd que la
mayoria de las deformaciones estan en el centro del aro. Es por lo anterior que se cambia la
configuracion del interferdmetro para que el aro esté en posicion horizontal, y asi poder

minimizar el error generado por las corrientes de aire.

También se mejora el dispositivo de sujecion para tensar mejor las muestras de piel, ya que
con una piel mas gruesa como la porcina, el carrete se deforma y el aro encargado de tensar
la piel se va resbalando poco a poco hasta no ejercer presion sobre ésta. Para mejorar el
dispositivo se construyd un ultimo dispositivo que se denominéd ‘dispositivo version 4’

donde el aro de pléstico es reemplazado por un aro de nylamid mostrado en la figura 4.12,
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el cual también cuenta con cuatro electrodos. Pero esta vez estdn hechos por varias vueltas

de alambre de cobre alrededor del aro de nylamid. Al igual que el anterior dispositivo, los

electrodos son nombrados (como se muestra en la figura 4.12 (a)) y las posiciones del

paso de corriente se llamaran igual, es decir, la posicion 1 va de C al electrodo 1, vy asi

sucesivamente. La figura 4.11 muestra una tabla de los voltajes y corrientes promedios

correspondientes a las tres diferentes posiciones de paso de corriente que se registraron al

momento de realizar las pruebas.

Posicién 1

Voltaje RMS
3.6V

Corriente RMS
4.35 mA

Posicion 2

Voltaje RMS
4.12V

Corriente RMS
4.11 mA

Posicién 3

Voltaje RMS
43V

Corriente RMS
4 mA

Figura 4.11 Tabla de mediciones del voltaje promedio y corriente promedio de las tres diferentes posiciones
de paso de corriente.

Es con el dispositivo version 4 que se hacen las pruebas con las que se obtienen los resulta-

dos finales.
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(a) (b) (©)

Figura 4.12 Dispositivo version 4. En (a) se muestra el aro de nylon utilizado para sujetar el lienzo de piel, en
(b) se muestran los componentes del dispositivo y en (c) se muestra un lienzo de piel en el dispositivo.
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4.2 Pruebas preliminares

Las pruebas correspondientes a esta seccion se realizaron con la configuracion del arreglo
optico I. Se comenzo con el analisis del esparcimiento de piel y se termind con las pruebas

realizadas con el dispositivo version 3.

4.2.1 Prueba 1. Esparcimiento de la luz sobre la piel de rata

Se hicieron pruebas con varias ratas de la especie mus musculus, las cuales consistieron
basicamente en anestesiar al espécimen, sujetarlo con el dispositivo version 1 y tomar

hologramas de la muestra. Este espécimen fue adquirido en una tienda veterinaria.

Con la ayuda del médico veterinario Sergio Véazquez Salinas, la rata fue anestesiada, para
lograr un estado de relajacion en el animal y que se mantuviera quieto durante la prueba. El
efecto de la anestesia durd en promedio cinco minutos. Una vez anestesiada se coloco en el
interferometro mediante el dispositivo y se expuso la region a analizar. Esta region del

espécimen fue su vientre. El FOV para esta prueba es de 2.6 cm a lo largo y 2 cm a lo alto.

Se probaron ratas con los vientres no depilados y depilados. En los resultados de ambas
muestras se observa que sin aplicar deformacion, los mapas se decorrelacionan como los
mapas de fase envueltos mostrados en la figura 4.13. Estas decorrelaciones se deben a los
movimientos continuos de la rata al estar respirando, al movimiento de cuerpo rigido de
centenas de micrometros y a la falta de sincronismo del proceso de captura de la imagen

con relacion al pulso de excitacion de la muestra.
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() (b) (©)

Figura 4.13 Mapas de fase envuelta obtenidos de la prueba 1.

Con la idea de estabilizar mejor el sistema y aislar el movimiento de cuerpo rigido se
decidi6 colocar una placa de vidrio en el FOV para ejercer una compresion disminuyendo

los movimientos de la rata. Dicha placa de vidrio se mostro6 en la figura 4.6.

En la figura 4.14 se muestran algunos mapas de fase envueltos resultantes de la prueba con
una placa de vidrio. Estos mapas de fase son tipicos de una placa de metal al ejercer sobre
ella alguna compresion, torsion o simplemente tocarla de alguna manera. En las figuras
4.14 (a) y 4.14 (b) la deformacion se hace realizando una torsién. Y el mapa de fase
envuelto de la figura 4.14 (¢) corresponde a una prueba donde no se realiz6 deformacion.
En este mapa se muestra que la region que oprime la placa de vidrio no presenta ninguna
deformacion pero la region que no estd bajo la presion que ejerce el vidrio si tiene
deformacion. Entonces, esta placa de vidrio no permite que la piel se mueva para responder

a los impulsos eléctricos que se le aplican.

Los anteriores resultados llevan a la conclusion de que se esta analizando las deformaciones
de la placa de vidrio y no las deformaciones de la piel. Por lo tanto la idea de colocar una

placa de vidrio fue desechada.
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(a) (b) (©

Figura 4.14 Mapas envueltos obtenidos de la prueba donde se coloca una placa de vidrio en el vientre de la
rata. Enlos mapas envueltos (a) y (b) se aplicé una deformacion de torsion a la base de madera que sujeta a
la rata, mientras que en (c¢) no se aplicé deformacion.

4.2.2 Prueba 2. Piel de rata sometida a estreés

Después de realizar un gran numero de pruebas con las ratas y obtener mapas de fase
envueltos decorrelacionados, se decidié realizar la prueba sobre un lienzo de piel como
muestra. Para este fin se consiguié un segmento de piel de rata para observar si ya no existe

decorrelacion.

Este segmento o lienzo de piel se colocod en la base de madera como se observa en el
esquema de la figura 4.7. Resultando de esta prueba mapas de fase envueltos como los
mostrados en la figura 4.15, donde se observa que ya no estdn decorrelacionados y el
esparcimiento de este tipo de piel es bueno para obtener informacion. En los tres
experimentos correspondientes a los mapas de fase envueltos obtenidos (figura 4.15) se
excitaron usando el generador de pulsos. Las flechas azules corresponden al electrodo
negativo y las rojas al electrodo positivo, mostradas en cada uno de los mapas de la figura

antes mencionada, indicando la posicion de fijacion de los caimanes.

Los parametros de operacion ajustables como el voltaje, la corriente a través del tejido, etc.
no se registraron porque no era el objetivo de esta prueba. Es importante mencionar que el

FOV se amplié a 4.5 cm a lo largo y 3.5 cm a lo alto como se observa en la figura 4.15.
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También se puede ver que la superficie de la piel en esta prueba ocupa una extension de 3.5
cm a lo largo; lo que causa que se esté desperdiciando casi 1 cm a lo largo del FOV. En esta
region del FOV que no hay piel no se muestra ninguna deformacion, lo que significa que no

se introduce variacion por el interferémetro.

(2) (b) (©)

Figura 4.15 Mapas envueltos de la prueba piel sometida a estrés. En las tres imagenes un impulso eléctrico
atraviesa la muestra. Las flechas indican la posicion de los caimanes.

En la figura 4.16 se muestra el mapa desenvuelto y el mapa de desplazamientos del mapa
de fase envuelto mostrado en la figura 4.15 (b). Esto permite obtener los mapas de

desplazamiento correspondientes a la perturbacion eléctrica.

um

(@) (b)

Figura 4.16 Mapa desenvuelto y de desplazamiento del mapa mostrado en la figura 4.15 (b).

Se pudo observar muchas veces que los mapas de fase envuelta no se decorrelacionaron,
que la piel responde a los pulsos eléctricos, etc; lo cual indica que hacer un estudio con
lienzos de piel es factible. Entonces se desarrolla un nuevo paso en el proceso de
investigacion mediante el desarrollo de un nuevo dispositivo. Ya que aunque resultan
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mapas no decorrelacionados, la muestra ain requiere de una mejor sujecion. Lo cual es

descrito en las siguientes pruebas.

4.2.3 Prueba 3. Piel de rata fijada a un bastidor de madera

En esta prueba se us6 el dispositivo version 2 mostrado en la figura 4.8, el cual consta de un

aro de madera que actiia como un bastidor tensionando la piel.

N\ /
AN
o

~N
;g\ N [(—

(c) (d

N

Figura 4.17 Diferentes posiciones de los caimanes. Las flechas rojas indican la posicion del electrodo positivo
y las flechas azules del electrodo negativo.

A fin de que las corrientes eléctricas pasen en distintas partes del tejido, se realizaron varias

pruebas, en las cuales la posicion de los caimanes se varid. En la figura 4.17 se muestran
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diferentes posiciones de los caimanes. A la posicion de éstos mostrada en la figura 4.17 (a)
se le llamara ‘posicion 1°, a la mostrada en el inciso (b) ‘posiciéon 2’°, a la del inciso (c)

‘posicion 3’ y por ultimo a la del inciso (d) ‘posicion 4°.

Los mapas envueltos para cada caso se muestran en la figura 4.18. En éstos se observan que
no existe una relacion entre la deformacion y la posicion de los caimanes. Ademas, para
cada posicion de los caimanes los mapas envueltos resultantes fueron diferentes entre si, no
mostraron relacion entre si mismos. Esto es ocasionado por varios factores: si los caimanes
no estan bien fijos y provocan movimiento en la muestra, si el aro de madera se mueve, y si

las corrientes de aire en el laboratorio son altas, etc.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.18 Mapas envueltos de la piel fijada en el bastidor de madera. En (a) se muestra el mapa envuelto
de la posicién 1, (b) en la posicién 2, en (c¢) en la posicién 3 y (d) en la posicion 4 de la figura 4.17.

El siguiente paso es desarrollar un mejor dispositivo que sostenga mejor a la piel para evitar
que el sistema tenga ruido considerable, y asi tener la seguridad de que las deformaciones

pertenecen Uinicamente a la respuesta al pulso eléctrico que se esta aplicando.
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4.2.4 Prueba 4. Piel de rata fijada a un bastidor de plastico

En la anterior prueba del bastidor de madera, los mapas envueltos resultantes tienen ruido
debido a otros factores que no son debidos al paso de la corriente eléctrica aplicada.
Entonces, se decide cambiar el aro de madera por un aro de plastico mas pequefio para
darle mas estabilidad al sistema. Este mide 3.5 cm de didmetro. Al ser mas pequefio este
bastidor permite que la piel esté mas estable que en el de madera. Ademas, el area que esta
en contacto con las corrientes de aire (que es el circulo de en medio del aro de plastico) es

mas pequeiia; ocasionando que disminuya el ruido debido a las corrientes de aire.

De aqui surge el dispositivo version 3 descrito en el subtema llamado ‘dispositivo’ y es
mostrado en la figura 4.9. Donde para aplicar el pulso eléctrico se usa el aro de pléstico que
tiene unas pequefias placas de cobre, las cuales actlian como electrodos. Cada una de estas
placas estan rotuladas como C, 1, 2 6 3. En la figura 4.19 se muestra con flechas las tres
diferentes posiciones del paso de corriente: La posicion 1 estd marcada con la flecha roja,
en ¢ésta la corriente va del electrodo C al electrodo 1; la posicidon 2 es la marcada con la
flecha morada, donde la corriente va de C a 2 y la posicidon 3 marcada con la flecha verde

va del electrodo C a 3.

En estas pruebas se utiliz6 el laser a una potencia fija de 120 mW y la camara con una
velocidad de captura de 8 fps. Los mapas envueltos que resultaron de esta prueba se
muestran en la figura 4.20, donde en (a) no se hace deformacion alguna, en (b) se aplica
una corriente eléctrica en la posicion 1 antes descrita, en (c) en la posicion 2 y en (d) se

aplica en la posicion 3.

3.5cm

Figura 4.19 Tres diferentes posiciones del paso de corriente. La flecha roja marca la direccion del paso de
corriente de la posicién 1, la flecha morada la direccién del paso de corriente de la posicién 2 y la flecha verde
la direccién del paso de corriente de la posicion 3.
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Figura 4.20 Mapas envueltos de la prueba 4, (a) no se hace ninguna deformacion, (b) se aplica una corriente
eléctrica en la posicién 1, (c) en la posicién 2 y (d) en la posicion 3.

En la figura 4.21 se muestran los mapas de desplazamiento correspondientes a las figuras
4.20 (a) y 4.20 (b) respectivamente, donde se aprecia que estos mapas brindan informacion
de los desplazamientos de la piel. En las figuras 4.20 (c) y 4.20 (d) se observa que la
deformacion se hace en el centro de la muestra, actuando como una membrana.
Especificamente estos mapas obtenidos son muy ruidosos y dificiles de desenvolver. Se
considera que las corrientes de aire siguen influyendo en las deformaciones y se procede a
hacer un cambio en la configuracion del interferémetro para evitar en lo posible que estas

corrientes de aire afecten al experimento.

82



pm pum

(a) (b)

Figura 4.21 Mapas de desplazamiento correspondientes a las figuras 4.20 (a) y 4.20 (b) respectivamente.
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4.3 Pruebas y resultados finales

4.3.1 Comparacion del método de desenvolvimiento de fase espacial con el

meétodo de fase temporal (TPU).

De una serie de hologramas adquiridos a 21 fps se seleccionan tres mapas envueltos por
fase espacial. De estos mapas se analizan los valores obtenidos de una columna por fase
espacial y TPU. En la figura 4.22 se muestran los mapas envueltos por fase espacial y se
indica la posicion de la linea que se compara. La figura 4.22 (a) es el mapa envuelto que se
genera entre el holograma 3 y el holograma 1; la figura 4.22 (c) muestra el mapa envuelto
por el holograma 13 y el holograma 1. Finalmente, la figura 4.22 (e) es el mapa envuelto

entre el holograma 34 y el holograma 1.

En la figura 4.22 (b) se grafican los valores de fase desenvuelta de la linea roja de la figura
4.22 (a) que corresponde a una distancia de 1.4 cm en el eje x. En color azul se grafican los
valores obtenidos por fase espacial y con color rojo los valores obtenidos por TPU. Lo
mismo se lleva a cabo para las imagenes 4.22 (c) y 4.22 (e) en las graficas 4.22 (d) y 4.22
(f) respectivamente. Se observa que la variacion de una linea con respecto a la otra es
pequena. Para cuantificar la diferencia, se evalta el error relativo porcentual (erp) con las

siguientes formulas,

rms*100

S S ——— 1)
M —_

rms = \/Em:l(q)ll;[n ¢2m)2 (4'2)

donde ¢, es la fase con el método de desenvolvimiento espacial, ¢, es la fase con el

método TPU, M es el nlimero de renglones que abarca la columna estudiada en este caso.
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Figura 4.22 Comparacion de la fase desenvuelta en una columna por el método de desenvolvimiento espacial
vs TPU.

Para el caso de la figura 4.22 (b), el erp del desenvolvimiento de fase espacial respecto a
TPU es de 2.048 %. Al analizar dicha grafica, su valor maximo de fase desenvuelta se
encuentra aproximadamente a la distancia 1.5 del eje ‘y’ y es de 4.5 radianes. Al dividir el

valor anterior entre 2T resulta en 0.7 franjas, lo cual es contado respecto a un punto de

85



referencia que no sufre deformacion alguna; este punto esta cercano a la distancia cero del

ejey.

En la figura 4.22 (d), el erp obtenido es de 2.47 % y en la figura 4.22 (f) de 2.56 %. Con lo
anterior se observa una tendencia en el erp a ir creciendo debido a que va aumentando la
deformacion y aumentan las franjas, lo que ocasiona que el nivel de ruido aumente,
provocando que la precision de los métodos de desenvolvimiento disminuyan. De hecho, en
la figura 4.22 (e) se observa que el mapa envuelto presenta mas ruido que los anteriores lo
que complica su desenvolvimiento. Este efecto se hard mas notorio a medida que la
diferencia de tiempos entre hologramas aumente. El ruido presente en 4.22 (e) se debe a
que el desplazamiento es relativamente grande, lo que implica que los términos ‘a’ y ‘b’ de
las ecuaciones (2.111) y (2.113) no permanezcan con los mismos valores para el estado de
referencia y para el estado deformado. Esto no sucede en TPU, porque la referencia siempre

se estd actualizando y los coeficientes ‘a’ y ‘b’ permanecen practicamente iguales.

En la figura 4.23 (a) se muestra el mapa envuelto entre el holograma 34 con 1 y en la figura
4.23 (b) esta el mapa envuelto obtenido entre los hologramas 83 y 1. Se observa que este
ultimo tiene ruido que complica desenvolverlo y si se hiciera, el resultado de este
desenvolvimiento seria erroneo. Es por esto que TPU tiene la ventaja de aumentar el rango
de medicion, no se necesita desenvolver y se evitan los posibles errores de
desenvolvimiento de fase. Sin embargo, como ya se menciond en el capitulo 2, la
desventaja es que la velocidad de la camara tiene que ser mayor a la velocidad del evento

para evitar que la fase se envuelva entre dos hologramas consecutivos.

0.5 b 0.5

15 1.5

cm (eje y)
cm (eje y)

2.5 1 2.5

. : . : . . : . | 35 : . : . : : . :
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45
cm (eje x) cm (eje x)

(a) (b)

Figura 4.23 Mapas envueltos obtenidos por fase espacial entre los hologramas (a) 34 y 1, (b) 83 y 1.
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Se puede observar que los mapas de la figura 4.23 tienen un numero similar de franjas a
pesar de que uno es la comparacion del primer holograma con el capturado en un tiempo de
1.57 s y en el segundo caso a un tiempo 3.9 s. De lo anterior, se puede deducir que después
de un tiempo, la piel llega a un estado estacionario y ya no se sigue deformando

elasticamente.

La figura 4.24 (a) se muestra el mapa de fase TPU correspondiente al mapa mostrado en la

figura 4.23 (b). Este mapa de fase TPU (¢,,) se envuelve con la ecuacién atan?2 % y se

u

muestra en la figura 4.24 (b). Lo anterior sirve para comparar que se cuentan con 8.5

franjas (en referencia a la distancia 1.4 cm en el eje x).

cm (eje y)
cm (eje y)

. . . . . . . .
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
cm (eje x) cm (eje x)

(a) (b)

Figura 4.24 Mapa de fase TPU con su correspondiente mapa envuelto.

A partir de los resultados de esta comparacion se tiene que TPU es un buen algoritmo para
desenvolver y obtener los desplazamientos de los experimentos en piel. Es por ello que
todos los mapas de desplazamiento de las siguientes secciones de este capitulo son

obtenidos a través de TPU para obtener mejores mediciones.
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4.3.2 Prueba 1. Piel de dorso porcino en la posicion 1 del dispositivo

version 4

A continuacion se describen las pruebas finales de este trabajo de tesis. En todas, las
muestras a analizar fueron un lienzo de piel de dorso porcino. Las cuales fueron adquiridas
con grasa y musculo. En la figura 4.25 se muestran una serie de pasos, donde se observa
que las muestras iniciales miden mas del espesor promedio de la piel de dorso porcina,
entonces con la ayuda de un instrumento punzocortante, se retiraron los residuos de grasa y
musculo hasta solo quedar la piel (figura 4.25 (c)); por ultimo se hacen tiras de piel que

miden en promedio 1.5 mm de grosor.

12 mm

(a) (b)

)Zu{h

© A

Figura 4.25 Tiras de piel porcina. En (a) muestra de piel con grasa y musculo, en (b) el grosor promedio de
piel con grasa, en (c) el grosor de la piel después de haberlas separado de la grasa y en (d) las tiras de piel.

Se coloco una tira de piel en el dispositivo version 4; se hizo pasar corriente eléctrica en la
posicion 1. El fps de la camara fue de 20 y la potencia de trabajo de laser fue de 700 mW.

En promedio la corriente fue de 3.9 mA.
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En las figuras 4.26, 4.28 y 4.30 se muestra el mapa envuelto y de desplazamientos de una
misma muestra de piel; éstos son obtenidos al pasar corriente eléctrica por la posicion 1,
por la posicidon 2 y por la posicion 3, respectivamente. Esto con la finalidad de comparar
como varian los patrones de desplazamientos entre las tres posiciones en que se aplica la

corriente eléctrica.

3 R pm
0.5 - IS L ] 06
T . 05 0.4
1+ ] 0.2
15 ' 15 |
g . P g . -0.2
2;
2.5 2.5+
3;
35 L= 35—
05 1 15 2 25 3 35 4 45 05 1 15 2 25 3 35 4 45
cm cm
(@) (b)

Figura 4.26 (a) Mapa envuelto de la piel donde el paso de corriente es por la posicion 1 del dispositivo version
4y su correspondiente (b) mapa de desplazamiento.

En la figura 4.27 se muestran los resultados obtenidos en varias muestras de piel que son
deformadas al aplicar la corriente en la posicion 1. Si se comparan los mapas de fase
envuelta mostrados en la figura 4.27 con la figura 4.26 es notoria la repetitividad en la
respuesta de los tejidos. Esto ultimo demuestra que el experimento en esta etapa es mas

controlado y evita ruido en la fase, ocasionando que el desenvolvimiento sea mas simple.

Se observa en los mapas envueltos de las figuras 4.26 (a), 4.27 (a), 4.27 (c), y 4.27 (e) que
todas las muestras son tiras de piel, por lo que hay una parte del FOV en que no hay
informacion y lo que se observa es parte del dispositivo de sujecion. Esto no se enmascard
para que se observara que no se mueve el dispositivo al momento de capturar los

hologramas y sirva de referencia.

El mayor desplazamiento se observa en la zona de piel que estd en contacto con el electrodo
positivo. Esto puede ser ocasionado a que hay una concentracion de iones negativos en esa

zona al momento de aplicar la descarga eléctrica. Para determinar esta hipdtesis se necesita
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hacer un estudio detallado de los iones que componen a la piel y conocer mas de las
propiedades electroquimicas de la misma. Cabe sefialar que los iones son los agentes

encargados de conducir la corriente eléctrica en el cuerpo humano.
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Figura 4.27 Mapas envueltos y de desplazamiento para distintas muestras de piel durante la prueba 1.
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Los desplazamientos estan en el orden de cientos de nandmetros. Los mapas de
desplazamiento mostrados en las figuras 4.26 (b), 4.27 (b) , 4.27 (d) y 4.27 (f) muestran un
rango de desplazamiento absoluto de 0.6 pm . Estas pruebas se realizaron con diferentes
muestras a diferentes tiempos; por lo que la piel respondié de forma similar durante el

experimento en esta posicion de los electrodos.

4.3.3 Prueba 2. Piel de dorso porcino en la posicion 2 del dispositivo

version 4

En esta prueba la piel es deformada por el paso de corriente a través de la posicion 2. En las
figuras 4.28 y 4.29 se muestran los mapas envueltos con su correspondiente mapa de

desplazamiento. Como en el caso anterior todas las muestras son distintas entre si.

nm
0.5/ 1 s
| 0.4
1 0.2
§1.5—
2,
2.5
3;
35—
05 1 15 2 25 3 35 4 45 05 1 15 2 25 3 35 4 45
cm cm
(a) (b)

Figura 4.28 (a) Mapa envuelto de la piel con voltaje aplicado en la posicion 2 del dispositivo version 4, y (b)
mapa de desplazamiento resultante.
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Figura 4.29 Mapas envueltos y mapas de desplazamiento resultantes de tres piezas de piel para la prueba 2.

En los mapas de desplazamiento 4.28 (b), 4.29 (b), 4.29 (d) y 4.29 (f) se observa que el
comportamiento de los desplazamientos es muy similar entre las muestras. Al igual que en
la seccion anterior el desplazamiento méximo es alrededor de 0.6 um. Lo que muestra que

en ambas posiciones de voltaje la piel esta deformandose de la misma manera.
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Lo anterior se hace mas notorio con el hecho de que el maximo desplazamiento se observa
en la zona donde hace contacto con el electrodo positivo que refuerza la misma hipdtesis de

comportamiento planteada en la seccion anterior.

4.3.4 Prueba 3. Piel de dorso porcino en la posicion 3 del dispositivo
version 4

En esta seccion se muestran los resultados de hacer pasar corriente por la posicion 3
resultando en los mapas envueltos y de desplazamiento mostrados en las figuras 4.30 y
4.31. En este caso, la corriente atraviesa una mayor distancia en la piel ya que los

electrodos se encuentran mas separados entre si.

. . pm
1
0.5 0.5 1 05
1 1 1 0
- ] 1.5¢ ]
. 15 :
o 2; 2
2.5 ] 2.5
3 3
3pl————— 35051 15 2 25 3 35 4
. 52 2 . . o
(2) (®)

Figura 4.30 (a) Mapa envuelto en la posicién 1 por el dispositivo de la version 4, y el (b) mapa de
desplazamiento.

Al comparar el comportamiento de las muestras utilizada en las figuras 4.26, 4.28 y 4.30 en
las tres posiciones del paso de corriente, se observa que en la posicion 1 (figura 4.26 (b)) y
en la posicion 2 (figura 4.28 (b)), los desplazamientos son muy similares pero invertidos.
La diferencia es que en la posicion 1 también hay desplazamientos negativos muy
pequeiios, pero en general, presentan el mismo tipo de comportamiento. Ahora, analizando

la figura 4.30 (b) se observa que el maximo desplazamiento es de alrededor de 1 pm y la
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zona con el valor de este desplazamiento estd muy cerca del electrodo positivo.

Nuevamente se presenta el mismo comportamiento que en las posiciones anteriores se

observo.
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Figura 4.31 Mapas envueltos y de desplazamiento en diversas muestras de piel en la prueba 3.
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Al comparar las figuras 4.30 (b), 4.31 (b), 431 (d) y 4.31 (f) se nota que los
desplazamientos no muestran el mismo comportamiento; esto probablemente ocasionado a
que la corriente atraviesa una mayor longitud que en los casos anteriores. Otro factor que

puede modificar lo anterior, es la geometria y dimensiones de las muestras.

4.3.5 Analisis del cambio de la fase en el tiempo

En esta seccion se analiza como cambia la fase por medio de un muestreo de una fila y de
una columna de tres distintas series de hologramas. Se procesan en esta ocasion las tres
series correspondientes a las tres distintas posiciones de los electrodos. El analisis se hace

con los hologramas que se grabaron en un lapso de 3 segundos.

cm (eje y)
cm (eje y)
cm (eje y)

0.7 14 34 45 2 28 36 45 ) 04 2 35 45
cm (eje x) cm (eje x) cm (eje x)

(2) (b) (c)

Figura 4.32 Ejemplos de mapas envueltos de tres muestras distintas para analizar el cambio de la fase en el
tiempo.

El andlisis se hard tomando la serie de desplazamientos obtenidos en la muestra a partir de
la primer imagen (¢ = 0) y posteriormente haciendo el seguimiento con TPU. En el intervalo
de los 3 segundos se graficard la fase cada 0.5 segundos para todos los casos, teniendo asi 6
graficas de linea en cada figura. Para cada posicion se mostraran las graficas

correspondientes a los valores de la linea 2 cm en el eje x (linea roja de los mapas envueltos
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de la figura 4.32) y posteriormente las graficas de la linea azul seleccionada en cada caso.

La lineas azules estan ubicadas a los 1.4 cm, 2.8 cm y 2 cm en el eje x de la figura 4.32.

En la figura 4.33 (al) se grafican los valores de la linea azul de la figura 4.32 (a) a medida
que transcurren los 3 segundos. Como ya se menciond antes, la muestra no ocupa todo el
sensor y en el caso de la figura 4.32 (a), ésta se ubica entre 0.7 cm y 3.4 cm del eje x; fuera
de este rango, la informacion pertenece al aro de nylon que se utiliza para sujetar a la piel y
que no se mueve (ver figuras 4.33 (al) y 4.33 (a2)). Se observa en la figura 4.33 (al) que la
fase méaxima alcanzada en los 3 segundos fue 30 radianes. En la figura 4.33 (a2) se grafican
los valores de la fase de la linea roja para la prueba de la posicion 1. En dicha figura se
observa que a partir de los 1.5 segundos los desplazamientos permanecen casi constantes

bajo esas condiciones. Se registra una fase maxima de 43 radianes en un tiempo de 3 s.

En la figura 4.33 (b1) se grafica los valores de la linea azul para el ejemplo de la posicion 2.
Para esta muestra la informacion de la piel estd entre 2 cm y 3.6 cm en el eje x. A los 3
segundos se observa un desplazamiento de alrededor de 60 radianes en una region pequeia
de la piel. El que esté tan concentrado en un area puede introducir errores en TPU ya que
los cambios entre imagenes consecutivas esta cerca de su limite. De la misma forma se
analiza lo ocurrido para la linea roja de la misma posicion y se grafica en la figura 4.33
(b2), donde se aprecia como la piel se tensa en su region central alcanzando un maximo de

fase de 40 radianes en un tiempo de 3 s.

En la figura 4.33 (c1) se grafican los valores de la linea azul correspondiente a la posicion
3, donde la muestra estd entre 0.4 cm y 3.5 cm en el eje x, encontrando un valor maximo
absoluto de desplazamiento a los 3 segundos de 50 radianes. En la figura 4.33 (c2) se
grafica la linea azul de la misma posicion. El valor maximo absoluto de desplazamiento
encontrado fue de 50 radianes. En esta posicion es donde se ven mas variaciones en el
perfil de la piel por la corriente eléctrica, debido en parte a las posibles rutas que toma

dentro de la piel y que recorre mas camino.
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Figura 4.33 Graficas de la fase desenvuelta en 3 segundos para (a1)(b1)(c1) filas y (a2)(b2)(c2) columnas
seleccionados para cada posicion de aplicacion de voltaje.
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Capitulo V

Discusion y conclusiones

De los resultados obtenidos en este trabajo se demostré que se pueden analizar los
desplazamientos biomecanicos de la piel “in vitro” dentro del laboratorio. Una extension
natural de este trabajo conduciria a analizar estas propiedades “in vivo”. Para lo anterior se
necesita desarrollar un sistema interferométrico que capture en forma mas rapida y con una
mejor gestion de la iluminacion. También involucrard el mejoramiento del sistema
electronico a fin de tener mayor control en las muestras cuando se aplique la corriente

eléctrica y afiadir una segunda deformacion controlada.
Para las siguientes conclusiones se hard uso de los siguientes conceptos fisicos:

e La corriente eléctrica circula por la superficie interna y externa de la piel.
e Los electrones tienen la tendencia a separarse entre si porque cargas del mismo

signo se repelen.

Como el desplazamiento de los electrones se efectua sobre el lienzo de piel, entonces toda
posible contraccion debida a la corriente eléctrica se deberd efectuar en el plano del
desplazamiento. Como los experimentos se realizaron para medir los desplazamientos
perpendiculares al lienzo, entonces solamente se estd midiendo el efecto de la vibracion y

las deformaciones transversales causadas por el paso de la corriente.

Los desplazamientos normales al lienzo estan vinculados con el coeficiente de Poisson.
Para explicar claramente este hecho, a continuacion se describen algunos conceptos de

mecanica como:

v Deformacion: Se define como el cambio que sufre un objeto en sus dimensiones

cuando a éste se le aplica una fuerza. Matematicamente se define como:

RT AS dé _ zf—zp
= limy, o2 = 20 = 20

(5.1)

dz zy
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donde z; es la dimension final y z, es la dimension inicial.

v’ Esfuerzo: Se define como la fuerza aplicada sobre un objeto por unidad de area y

normalmente se identifica en los libros de resistencia de materiales como o =

v" Moddulo de elasticidad: Asumiendo que la deformacién de los materiales es elastica se

puede determinar el esfuerzo como:
o =FEe (5.2)

donde E es el modulo de Young y es equivalente a la pendiente de la curva esfuerzo-

deformacion que caracteriza a un material.

v" Coeficiente de Poisson (v) es una constante elastica que proporciona una medida del
estrechamiento de seccion de un prisma de material elastico lineal e is6tropo cuando
se estira o comprime longitudinalmente y se adelgaza & se ensancha en las

direcciones perpendiculares al estiramiento o a la compresion.

r—-———=—=-=-=-=--

»
»

X

Figura 5.1 Diagrama esquematico para representar las deformaciones de un material cuando es
aplicado un esfuerzo de compresién. En la direccion de la fuerza aplicada el material se contrae (eje y),
y en la direccion transversal se expande (eje x).

v Ley de Hooke (aproximacion isotropica): Un material, al deformarse en una direccion

produce deformacién en los demads ejes como funcion del coeficiente de Poisson:
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€y =

(ax — v(ay + UZ)) en plano

€y = (ay —v(o, + az)) en plano (5.3)

R e

kez =< (O'Z — v(ax + ay)) fuera de plano

El lienzo no estd sometido a ninguna tension en la direccion normal (eje z), por lo

tanto el sistema de ecuaciones (5.3) se reduce a

|(ex = %(ax —voy)
4 €y = %(Gy —vay) (54)
Lez = —%(ax +0y)

Se puede observar que segun la ultima ecuacion del sistema (5.4) la deformacion de
un punto sobre la membrana se puede escribir

€, = % = —%(Gx + ay) (5.5)
donde t; es el espesor (thickness) cuando es aplicada la corriente eléctrica y t, es el
espesor sin corriente eléctrica. Si se asume que la corriente eléctrica viaja entre dos
electrodos en una direccion privilegiada para efectos practicos podemos asumir que

gy = 0, asi la ecuacion (5.5) se reduce a

te—t
% = —gax (5.6)

Al asumir que la tension debida a la corriente hace que la piel se contraiga en ciertos
lugares y se expanda en los lugares por donde no circula electrones se puede asumir
para propositos practicos que la tension g, es proporcional a la corriente I. Por lo

tanto la ecuacion (5.6) se reduce a

tf—to _ _K
T = z al (57)

Las deformaciones en el plano del lienzo segin la ecuacion (5.4) si se asume una
direccion privilegiada, tomando como punto de referencia el lienzo pretensado con el

anillo pisador de sujecion, se reducen a

E Ox
x =
fmx (58)
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Resolviendo g, de la primera ecuacion y reemplazando en la segunda se obtiene
€y = —VEy (5.9)

La anterior ecuacion estd contenida en la informacion de los interferogramas obtenidos con
la técnica de medicion de desplazamientos en el plano. Si se asume que los impulsos
eléctricos aplicados al lienzo inducen a que la membrana se comporte como una cuerda, se
debe generar un patréon de vibraciones acusticas y superficiales con cierta frecuencia natural
caracteristica. Para modelar matematica y fisicamente esta situacion se debe construir un
sistema de ecuaciones de onda en derivadas parciales que permitan determinar la superficie
dindmicamente, lo cual estd fuera del objeto de este estudio de investigacion y que se deja

como trabajo a futuro.

En este trabajo se compararon los métodos de desenvolvimiento espacial y de
desenvolvimiento temporal (TPU), utilizando los hologramas que se obtuvieron para las
muestras de piel. Resultando que TPU es el método mdas conveniente para obtener los
mapas de desplazamiento en este tipo de serie de hologramas. Esto permitié también
aumentar el rango de medicion. De los mapas de desplazamiento se deduce que el maximo
desplazamiento se presenta en la region donde la piel hace contacto con el electrodo
positivo. Para entender lo que estd pasando al interior de la piel se necesita un estudio
amplio de los iones encargados de conducir la corriente eléctrica y que se deja como un

trabajo a futuro.

Uno de los objetivos de este trabajo fue medir la repetitividad en los patrones de
deformacion a fin de utilizar la corriente eléctrica para generar un lienzo en donde una
segunda deformacion controlada nos pueda dar informacion del estado de la piel. Lo
anterior se pudo observar en los muestreos de las filas y columnas de tres series de
hologramas correspondientes a las tres posiciones de los electrodos. En estas graficas se
observo que se requieren un par de segundos para estabilizar la piel en un punto.
Finalmente, se sabe que el valor maximo de desplazamiento estd ubicado cerca del

electrodo positivo lo que puede ser usado como un punto de referencia.
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Apéndice A

Haz reflejado en un sistema de coordenadas rotado

Considerese la siguiente figura, en la cual se muestra que un haz de luz Hp incide en el
origen del sistema de coordenadas xy a un angulo de [ con respecto al eje y, el haz
reflejado es H g, el cual también forma un angulo de B con respecto al eje y. Si se rota el
sistema de coordenadas xy un dngulo de , el haz reflejado ya no serd el mismo y entonces
se debe encontrar cudl es el angulo del haz reflejado en el nuevo sistema respecto de H g.

Hg

Figura A.1 Esquema para el calculo del angulo de un haz reflejado en un sistema de coordenadas rotado.

Por la figura se ve que
b=B+a)—(B-a), (5.1)
0=2a. (5.2)

Por lo tanto si al sistema de coordenadas lo giras un angulo a, el haz reflejado cambiara un
angulo de 2a.
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Apéndice B

Caracteristicas del laser Verdi-VV10 Nd:YV04
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Apéndice C

Caracteristicas de la camara PixeLink PL-B741U-R

PixeLink PL-B741U-R 1.3 MP USB2 Monochrome Camera Overview

Right angled lens
Interface: USB 2.0, C/M: Mono, Sensor: CMOS, Max FPS: 24 fps, Resolution: 1280 x 1024

PL-B741U description

The PL-B741U is a high performance, 1.3 megapixel monochrome camera designed
specifically for machine vision applications. The PL-B741U uses a standard USB 2.0
interface for plug-and-play operation with the host computer. Extended features, such as
trigger and general purpose outputs add a level of functionality to the PL-B741U, providing
excellent performance for the price. Factory calibrated Digital Pixel Correction and on-
board Flat Field Correction (FFC) provides image quality similar to high-end CCD
cameras.

The PL-B741U has a rich set of features and capabilities all controllable through software.
A global shutter and external trigger allows for synchronization in demanding machine
vision applications. In video mode, the camera can deliver up to 30 fps at 1k x 1k
resolution, up to 96 fps at VGA resolution (640 x 480) and up to 7200 fps at 724 x 8, all
with user-definable region of interest (ROI). Full field-of-view images can be decimated for
high speed transmission. The camera has a user-selectable 8 or 10-bit output. The CMOS
sensor architecture provides excellent anti-blooming capability. With the Software
Developer’s Kit (SDK), PixeLINK supplies an extensive Application Programming
Interface (API) and camera control Graphical User Interface (GUI) for fast and easy
application development. This functionality includes additional trigger modes, general
purpose outputs that can be used as communication lines for strobe signals for lighting and
motion controllers. Included is an on-board user-programmable lookup table (LUT) applied

in real time, on-board non-volatile memory for camera configuration and camera
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configuration descriptors for quick changes to camera settings between frames. Multi-slope
dynamic range controls, enables balanced exposure in images with large inner-scene
dynamic range. This extended Shutter logarithmically increases the linear dynamic range of

54db to greater than 100db.

Camera Specifications
Color / Mono Mono
Resolution 1280 x 1024

Frame Rate at Full Resolution 25

Sensor Type CMOS
Shutter Type Global
Lens Format C2/3”
Pixel Pitch 6.7 pm
Sensor Diagonal 11.01 mm
Bit Depth 8or10

Power Consumption (Watts)  2.8W

Variable ROI Yes
Right-angle Capable All camera models are available with right angled case by adding suffix -R to part number
Interface (USB 2.0) 1 x 4 PIN Connector

Camera Features via USB 2.0
Trigger Option Hardware - Optically Isolated 5-12V @ 4-11mA, Software and Free Running
General Purpose Outputs 2 Optically Isolated - Maximum 40V Differential, Maximum 15mA

Image Quality Measures

Responsivity (Peak) 9.8
Dynamic Range 54.6 dB
FPN <1%
PRNU <1%
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Read Noise <2 DN
Software

PixeLINK Capture OEM Free

SDK (incl. LabView Wrappers) Optional

Direct Show Compatible Yes

Windows Compatible Windows™ 2000, XP and Vista (32-bit)
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