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Resumen

La Tomografia de Coherencia Optica es una técnica interferométrica no invasiva que
permite inspeccionar materiales por debajo de su superficie, permitiendo conocer el
perfil de la estructura interna del objeto. En sus inicios se aplicé en el area médica,;
sin embargo, se han logrado buenos avances en otros campos del conocimiento. En
este trabajo de tesis investigamos la aplicacion de esta técnica al analizar muestras
semitransparentes; por otra parte se estudia también la aplicacion de la técnica OCT
en la inspeccion de elementos 6pticos; y finalmente se analiza los efectos que se
presentan en nuestros resultados, provocados por el funcionamiento normal del

sistema de inspeccién utilizado.

Mediante la obtencion de los mapas de fase de un volumen de la muestra y
empleando técnicas de filtrado, es posible reducir el ruido de las imagenes
procesadas y disminuir en gran medida la alteracion en los resultados debidos al
sistema mecéanico de escaneo. Por su parte el sistema OCT, nos permite observar
las muestras a diferentes profundidades, pudiendo analizar los dafios que en las
componentes Opticas se puedan presentar.

Se examinaron diferentes objetos construidos por diversos materiales, asi como
también se les aplicé algun tipo de deformacién para detectar los cambios de fase de
un estado a otro, pudiendo determinar que en el contraste de franjas influye en gran

medida la composicion de la muestra.

Los resultados presentados en este trabajo se centran principalmente en las
publicaciones realizadas:

El primer articulo se analiza y explica un fenémeno que se presenté en los primeros
experimentos que se realizaron al operar el sistema OCT; observamos un cambio de
fase cuando graficamos dos sefiales en una dimensién en dos tiempos consecutivos
sin haber deformado la muestra. El sistema SSOCT empleado genera
consecutivamente todo el rango de longitudes de onda desde un punto inicial hasta
alcanzar la longitud de onda final de un rango determinado, este proceso se esta

repitiendo continuamente, pero como el sistema no es perfecto el punto inicial no



siempre coinciden y se genera cambios en las sefiales de salida; este fenomeno

llamado jitter del laser se estudia con mas detalle en péarrafos posteriores.

En el segundo articulo se reporta como la aplicacion de un filtro de convolucion nos
permite eliminar ciertas sefales indeseadas en las imagenes de dos dimensiones
obtenidas al escanear un volumen de la muestra; para aplicar el procesamiento se
cambié el plano en el cual fueron grabadas las imagenes inicialmente, una vez
terminado el proceso se vuelven a mostrar las imagenes en el plano inicial
pudiéndose observar un cambio notorio en la forma de las franjas de fase; las
imagenes reconstruidas muestran principalmente el perfil de las franjas provocadas
por la deformacion mecanica aplicada a la muestra; por los resultados encontrados,
hemos demostrado que mediante la técnica de reduccion de ruido utilizada, podemos
tener un mejor control sobre el estudio de las muestras cuando de deformaciones
se trata, asi como emplear el OCT para analizar rayaduras en profundidad en

elementos opticos.



Introduccion

Uno de los principales objetivos de la ciencia es estudiar diferentes muestras para
obtener informacion sin destruir o invadir la estructura interna del objeto de estudio.
Una area que desde hace tiempo ha empleado técnicas de analisis no destructivas
ha sido la optica. La luz al interactuar con la materia origina diferentes fenébmenos
como la reflexion, refraccion, esparcimiento, entre otros. El estudio de estos
fendbmenos ha originado diferentes técnicas metroldgicas no destructivas como
proyeccion de franjas, Moiré, ESPI (Electronic Speckle Pattern Inteferometry) entre
otras [1-3].

A finales de los afios 60’s, Wolf [4] reportd un hallazgo tedrico importante en relacion
al problema de la dispersion de la luz con el cual se pudo determinar el potencial de
dispersion de la estructura interna de un objeto. Tres décadas después surgiéo una
técnica llamada Tomografia de Coherencia Optica — Optical Coherence Tomography
(OCT), que en esencia se basa en los resultados encontrados por Wolf, y es una
técnica interferométrica de baja coherencia, no invasiva (no requiere de contacto
fisico) y se ha venido aplicando en &reas como Oftalmologia, Neurologia,
Gastroenterologia y otras areas de la medicina [5-10]. La oftalmologia recibi6 las
primicias de esta técnica ya que el ojo humano es transparente a la luz laser en
determinada longitud de onda [6, 11-14]. El éxito de OCT en medicina hizo que otras
areas también la aplicaran, por ejemplo, el analisis de materiales como el vidrio y
polimeros [15-18], el estudio de cerdmicas [19-21], la medicion del tamafio de

particulas [22], la inspeccién de la calidad del papel en la industria [23], etc.

En la interferometria convencional con luz laser, la interferencia de la luz puede
ocurrir aun con diferencias de camino 6ptico (de sus siglas en inglés OPD) de
centimetros e incluso de metros. En OCT esta OPD se reduce a micrometros debido
al uso de fuentes de luz de banda ancha (fuentes que pueden emitir luz sobre una
amplia gama de frecuencias). La luz con anchos de banda amplios se pueden
generar usando diodos superluminiscentes (LEDS superbrillantes) o laseres con

pulsos extremadamente cortos (laseres de femtosegundo) [5].



Un sistema OCT lo conforman una fuente Laser en el cercano infrarrojo, luz que no
es visible al ojo humano, con un ancho espectral; un interferémetro (generalmente
tipo Michelson), el sensor de la luz retro-esparcida y una etapa de procesamiento
digital y calculos que proporcionan la informacion en forma de imagen. De acuerdo a
los resultados de Wolf [4,24] la luz retro-esparcida por la muestra iluminada es
analizada mediante la transformada de Fourier del potencial de dispersién para
obtener la informacién de la estructura interna de la muestra. Debido a que el campo
optico es una funcién compleja, se puede detectar cambios de fase del objeto bajo
prueba. El uso de luz infrarroja nos permite calcular el perfil de la muestra a
diferentes profundidades con resoluciones que dependeran de la longitud de onda

gue se esté utilizando y del ancho espectral de la fuente [25-26].

Considerando el dominio en el que trabajan los sistemas de Tomografia de
Coherencia Optica, se pueden clasificar en dos tipos, el dominio del tiempo (de sus
siglas en inglés TDOCT) y el dominio de la frecuencia (de sus siglas en inglés
FDOCT). Los sistemas en el dominio del tiempo se caracterizan por realizar dos
barridos: uno para recorrer la muestra y otro para seleccionar la profundidad a través
de un espejo de referencia con desplazamiento axial [25]. Los sistemas OCT en el
dominio de la frecuencia dependen del tipo de fuente de luz usada en el
interferometro y los podemos clasificar como dominio espectral (SDOCT, Spectral
Domain Optical Coherence Tomography ) y OCT con fuente de barrido (SSOCT,
Swept-Source Optical Coherence Tomography ). SDOCT emplea una fuente de luz
de ancho de banda amplio y generalmente es un diodo superluminiscente; la luz
reflejada y dispersada se registra en un arreglo de detectores para después del
procesamiento generar una imagen. La fuente de luz del sistema SSOCT es un laser
gue emite un rango de longitudes de onda y usa un solo detector para adquirir la luz
dispersada [27-30]. Una de las grandes ventajas de estos sistemas es que generan

un conjunto de imagenes en dos (B-scan) y tres (C-scan) dimensiones [31-32].

Con la intencion de mejorar las caracteristicas de los sistemas OCT se han realizado

mejoras en las fuentes de luz, por ejemplo en la referencia [33] se reporta la



combinacion de dos diodos (longitudes de onda central en 1260 nm y 1300 nm) para
duplicar la resolucion axial de métodos de rastreo de moteado por correlacion
cruzada; en las referencias [34] y [35] utilizan laseres sintonizables para obtener las
secciones transversales de las caras de la muestra, mostrando la deformacion de un
volumen, al variar la longitud de onda del l&ser sintonizable. De alguna manera ha
existido la duda de si los nuevos sistemas son mejores que los anteriores, lo cual en
[36] se realiza una explicacion de porqué los sistemas FDOCT han tenido mucho
auge en los ultimos afos. Las técnicas FDOCT han reemplazado a las TDOCT

fundamentalmente por su capacidad para obtener imagenes en menor tiempo [5].

En la mayoria de las aplicaciones se emplea la informacién proporcionada por los
sistemas OCT a través de imagenes de intensidad, en las cuales, utilizando colores
falsos, se puede apreciar los cambios en la estructura interna de la muestra [37].
También nos brinda la posibilidad de medir la diferencia de fase en una seccién B-
scan en dos instantes de tiempo y por procesamiento de imagenes analizar los

cambios de fase que presenta un volumen completo de la muestra.

El presente proyecto se centra en demostrar la posibilidad de obtener imagenes de
fase usando la técnica SSOCT. Dicha demostracibn no habia sido reportada
anteriormente en este tipo de interferometros por los problemas que ocasiona el
escaner mecanico inherente a estos sistemas. Se analizan estos problemas y se
reporta con éxito el andlisis de la fase de diferentes objetos. Estos resultados nos
permitiran medir magnitudes fisicas en materiales organicos e inorganicos

susceptibles a la penetraciéon de la luz infrarroja de nuestro OCT.

Para una mejor comprension del material proporcionado en este trabajo, los

diferentes apartados se han organizado de la siguiente manera:

En el primer capitulo, se habla sobre los diferentes sistemas de Tomografia de

Coherencia Optica, asi como también el principio basico de funcionamiento del OCT.



En el segundo capitulo, se muestran los diferentes sistemas OCT que se emplean

en la actualidad.

En el tercer capitulo, se presentan los fundamentos matematicos de los

experimentos realizados.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados experimentales realizados con el

sistema OCT con fuente de barrido.

Para finalizar en el capitulo de conclusiones, se destaca lo mas sobresaliente del

trabajo, asi como los trabajos futuros.



Capitulo 1

Tomografia de Coherencia Optica

En este capitulo se habla sobre las diferentes técnicas de tomografia que se utilizan
actualmente asi como también se describen las principales ecuaciones que

obedecen las sefales al interactuar con la muestra bajo prueba.

1.1 Técnicas de Tomografia

Las imagenes desde hace muchos afios han jugado un papel importante en nuestra
vida diaria ya que nos permiten grabar acontecimientos para su posterior analisis. La
manera como se realizan y las diferentes fuentes de inspeccion ha generado una
gran variedad de técnicas tomograficas aplicadas principalmente al area de la
medicina.

Una de las primeras técnicas empleadas para grabar imagenes fueron los rayos X,
los cuales permiten atravesar sustancias para obtener representacion en claros y
obscuros de las partes del objeto de estudio que depende de su composicion. En la
figura 1.1 [38], se muestra un ejemplo de las imagenes proporcionadas por esta

técnica.

u/‘.‘;..‘.._r.ae.,._. Lt an

Figura 1. 1 Radiografia de manos



La tomografia axial computarizada (TAC) es otra técnica muy empleada, la cual
nos permite obtener una imagen de una seccién del cuerpo, a través de una serie
de imagenes de rayos X tomadas por un emisor y un detector de rayos X, que
giran alrededor del objeto sobre un eje axial. En la figura 1.2 [39], se puede

apreciar una imagen de esta técnica.

e .

Figura 1. 2 TAC de térax que muestra un Iébulo pulmonar

Por su parte la Tomografia por Emision de Positrones (de sus siglas en inglés PET),
es una técnica que mide por medio de imagenes la actividad metabdlica del cuerpo
humano, mediante la deteccién y analisis de la distribucibn de una sustancia
contrastante que se inyecta en el paciente para una mejor apreciacion. En la figura

1.3 [40] podemos ver una imagen adquirida mediante esta técnica.

Figura 1.3 Imagen transversal del cerebro usando PET



La Tomografia por Resonancia Magnética (TRM), se basa en el hecho de que los
atomos de hidrégeno se ven afectados por los campos magnéticos y las ondas de
radio. Este aparato mide la energia que los atomos de hidrogeno desprenden al
aplicar un campo magnético en forma de ondas electromagnéticas; el campo
magnético es generado por un enorme iman localizado dentro del tomografo. La

figura 1.4 [41] nos muestra el resultado de una TRM.

Figura 1. 4 Seccién del cerebro con TRM

1.2 Principio de funcionamiento de OCT

Dentro de las técnicas tomograficas Opticas se pueden observar dos tipos: la
tomografia difusa, basada en la propagacién difusa de los fotones ya sea espacial o
temporal; y la tomografia por difraccion; que utiliza la dispersion de la luz para
obtener las imagenes mediante la transformada de Fourier del campo dispersado. La

Tomografia de Coherencia Optica es un caso especial de este tipo de tomografia.

La manera como se obtiene la informacion interna del objeto bajo analisis es muy
similar a un ultrasonido, solo que en este caso se emplean luz de baja coherencia

Optica y un interferometro [23]. Debido al tipo de fuente de luz empleada es



imposible la deteccion directa de la sefial, para lo cual, se usan diferentes técnicas

Opticas, como por ejemplo la correlacion éptica e interferometria, entre otras.

En la figura 1.5 se muestran los elementos del interferometro de Michelson y su
funcionamiento. La luz que viene de la fuente incide sobre el divisor de haz para
generar dos haces: uno que se dirige hacia la muestra Es(x,y) y el otro hacia la
referencia Ex(x,y). Una vez que se reflejan en sus respectivas superficies se vuelven
a combinar en el mismo divisor para posteriormente registrar el patrén de
interferencia en un detector. La intensidad de esta interferencia se expresa por la

ecuacion 1.1 [42].

1(x,y) = Ig(x, y) + Is(x,¥) + 2y Iz (x, y)s(x, y) cos®(x,y) (1.1)

donde Iz(x,y) e Is(x,y), son las intensidades del haz de referencia y de la muestra
respectivamente y cos@(x,y) es la diferencia de fase entre las dos sefales debida a
la diferencia de camino 6ptico (OPD).

Referencia

]

Muestra

Fuente de luz

Divisor
de haz

9

Detector
X

Figura 1. 5 Sistema basico de OCT, basado en el Interferémetro de
Michelson

En lo que respecta a la resolucion del OCT tenemos que las resoluciones axial y

transversal son independientes, lo cual no ocurre en un sistema Optico convencional.
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En nuestro caso, la resoluciéon axial esta en funcion del ancho de banda de la fuente

de luz y se expresa mediante la ecuacion 1.2 [43].

Az = 2n2 a2 (1.2)

n Ad

donde z tiene la direccién mostrada en la figura 1.5, A1y 4 son el ancho espectral y
la longitud de onda central de la fuente, respectivamente. Por otro lado, la resolucién
transversal esta determinada por la resolucién del sistema éptico encargado de

recuperar la luz dispersada (objetivo) y est4 dado por la ecuacion 1.3.

Ax =1L (1.3)

donde, d es el diametro transversal del haz que incide sobre el objetivo y f es su

distancia focal.



Capitulo 2

Sistemas de Tomografia de Coherencia Optica

Como ya se mencion6 anteriormente, los primeros sistemas OCT trabajaban en el
dominio del tiempo mientras que los actuales sistemas emplean la transformada de
Fourier para recuperar el potencial del campo que se dispersa cuando se hace incidir

un haz de luz apropiado sobre un objeto épticamente difuso.

En este capitulo se muestran las caracteristicas principales de los sistemas TDOCT

y FDOCT, asi como también se mencionan algunas diferencias entre ellos.

2.1 Dominio del Tiempo

Referencia

]

Muestra

Fuente de luz

Divisor
de haz

9

Detector

Figura 2. 1 Sistema OCT usado en el dominio del tiempo

Haciendo referencia a la figura 2.1, una muestra en su estructura interna puede
considerarse como un conjunto de capas, en donde la luz se refleja en cada una de
ellas e interfiere con el haz de referencia para generar el patrén de interferencia. Sin
embargo, para que pueda existir la interferencia, es necesario que la diferencia de

camino oOptico entre los haces de referencia y de la muestra sea menor que la

10



longitud de coherencia de la fuente. Por lo tanto, la resolucién axial del sistema OCT
es determinado por la longitud de coherencia de la fuente.

Para realizar un escaneo completo sobre el objeto y obtener el patrén de
interferencia, se dota al espejo de referencia de un sistema mecanico que permite
desplazarlo axialmente para de esta forma poder cambiar la longitud de camino
optico del brazo de referencia y cumplir siempre la condicidon de interferencia para
todas las capas de la muestra [24, 44].

El tiempo de adquisicion de la imagen es un factor importante, de tal manera que con
los adelantos tecnologicos se fueron disefiando sistemas para que el espejo de
referencia tuviera un movimiento automatico y mas rapido para adquirir mas
imagenes en menor tiempo. Fue asi como poco a poco se dejé de utilizar los
sistemas de OCT en el dominio del tiempo para dar lugar a los sistemas en el

dominio de Fouirier.

2.2 Sistemas OCT en el Dominio de la Frecuencia (FDOCT)

Los sistemas de este tipo eliminan la necesidad del movimiento mecéanico en la rama
de referencia; generan un conjunto de frecuencias y mediante la Transformada de
Fourier de la sefal detectada se obtiene el perfil deseado. A continuacion se

describen los dos tipos de estos sistemas.

2.2.1 Sistemas en el dominio espectral (SDOCT)

En este caso obtiene la informacién de multiples profundidades dentro de la muestra
simultaneamente empleando una fuente de luz de banda ancha (no necesariamente

laser). La luz dispersada por la muestra es grabada con un espectrOmetro cuyos

componentes principales se muestran en apéndice A [27, 45].
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Una de las grandes ventajas que ha aportado esta técnica es la velocidad a la cual
se han escaneado las muestras. En la tabla 2.1 se muestra algunos ejemplos de las
velocidades de escaneo axial alcanzadas. Estos sistemas son también mas

sensibles y miden simultaneamente la mayoria de los reflejos que vienen del objeto.

Tabla 2. 1 Velocidad de escaneo mediante FDOCT

Velocidad (escaneos Resolucion axial (um) Arreglo oOptico
axialls)
29 000 6 Apéndice B
14 600 5 Apéndice B
19 000 2.1 Apéndice B

La sefal de salida de este sistema esta modulado en frecuencia y la periodicidad de
la modulacién esté relacionada con el tiempo que tarda la luz en regresar del objeto,

como lo muestra la figura 2.2 [5].

Patron de interferencia

|_| C/2AL
Referencia |—/¢——|

Muestra

Fuente de Divisor de
luz haz

Transformada de fourier

|

I

I .
I Frecuencia
I

I

I

AL
Donde:

H§\

AL, es la diferencia de
camino éptico. Espectrofotometro

¢, la velocidad de la luz. frecuencia - distancia

Figura 2. 2 Sistema de deteccién SDOCT
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2.2.2 Sistema OCT de Fuente de Barrido (SSOCT)

Emplea una fuente de ancho espectral reducido (generalmente laser), la cual es
recorrida para proporcionar las diferentes frecuencias y el espectro es adquirido por
un solo detector [27]. Las longitudes de onda tendran diferentes tiempos de retardo
que podran ser detectadas a través de interferencia y procesadas usando la
transformada de Fourier. En la tabla 2.2, se ven las velocidades de escaneo que se

han podido lograr usando este tipo de fuente.

Tabla 2. 2 Velocidad de escaneo usando SSOCT

Velocidad (escaneos Resolucién axial (um) Arreglo optico
axial/s)
15 700 13.5 Apéndice C
40 000 9.3 Apéndice C
62 600 7.9 Apéndice C

En la figura 2.3 [5] se muestra la forma como el sistema SSOCT realiza la deteccién

de la sefal.
Frecuencia
Referencia |_K'—_| oA
(AN V| i
n Muestra RNV
" J A E
[ , 1 i
X | E S
. 1 I . M
Frecuencia Divisor de | -
i | iempo
de barrido haz ! | P
' : Salida del detector
. .
1
1
! AL
Donde: :
W

AL, es la l ]

diferencia de

. Detector
camino

frecuencia - distancia

Figura 2. 3 Sistema de deteccién de la sefial en el sistema SSOCT
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2.3 Tipos de escaneos
Los sistemas OCT actuales nos permiten realizar inspeccion en una sola direccion
(A-scan), dos dimensiones (B-scan) y tres dimensiones (C-scan).

En la figura 2.4, podemos ver un esquema de la manera en que estos sistemas

adquieren la informacion para proporcionar todo un volumen de imagenes.

2D
3D
1D
Escaneo axial (2) Escaneo axial (2)
Intensidad de retrodispersion
Escaneo transversal (X) Escaneo XY

Wi
—— =

————

pepipunjoid

Figura 2. 4 Procedimiento para generar las imagenes en dos dimensiones (plano XZ). Para
obtener el volumen en 3D se realizan escaneos en la direccién Y perpendicular a X, generando
un conjunto de planos XZ para obtener el volumen de la muestra.
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Capitulo 3

Fundamentos mateméaticos de las pruebas experimentales

3.1 Andlisis de un punto especifico de la muestra

En esta seccidn explicaremos lo que le sucede a un punto especifico de la
muestra desde el punto de vista de la técnica OCT. Consideremos que tenemos
un objeto (O) formado por una serie de rebanadas de material y lo iluminamos
con una fuente de luz parcialmente coherente a través de un interferometro de

Michelson, figura 3.1.

L »  pix2) NN
z1 L-z1 N

ph

Figura 3. 1 Interferencia con una fuente de barrido

Consideremos el punto p(x,z) situado a una distancia z; de la superficie de
referencia (M). La intensidad de la luz que regresa, I(z k), es registrada por el
fotodetector (ph), k = 2m/A. Esta intensidad esta relacionada con el potencial de luz
que regresa de la muestra representada por G(z), dado por la siguiente ecuacion 3.1
[4,24],

G(z,+2)=C3I HI(z k)} (3.1)
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donde C es una constante, J~! es la transformada inversa de Fouriery G(z; + z) es
el potencial de la luz de un punto a una profundidad z; respecto de la superficie de la

muestra.

Si consideramos la interferencia de la luz en el interferometro de la figura 3.1,

tenemos,

1(x,2z1,t) = Ig(x,z1) + Iy(x,z,) + 2\/IR (x,2z1)1y(x,2z1) cos[p(x,z,t)] (3.2)

donde ¢(x,z;,t) =¢Y(x,z,) +4nz, /A es la diferencia de fase entre la muestra S; y
la superficie de referencia R, Iz(x,z;) e I,(x,z;) son las intensidades de los haces
de luz que se reflejan de las superficies de referencia y objeto, respectivamente; y
Y(x,z;) es el término de la fase aleatoria, debido a la presencia de moteado en las

diferentes capas del material [44].
Si consideramos un rango de longitudes de onda A1y suponiendo una dependencia

lineal de la longitud de onda con el tiempo, la fase ¢(x, z;,t) puede ser descrita como

una aproximacion de primer orden (Apéndice D),

o(x,z1,t) =P(x,zy) + j—:Zl —2mfit (3.3)
donde A, en la longitud de onda central y

fi= ﬁzl (3.4)

y AZ es el intervalo de longitudes de onda, T es el periodo para escanear A1y f; es la
frecuencia de la componente de la luz relacionada con la profundidad z; en la

muestra.
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Para simplificar la ecuacion (3.2), denotemos por A = Ix(x,z;) + Iy(x,2z,), B=

VIr(x,z)I(x,z;) 'y empleamos la relacion  ¢(x,z,t) = ¢(x,z,,0) — 2nfit. Si
calculamos la transformada de Fourier de la ecuacion (3.2) obtenemos la siguiente

ecuacion,

S{I(X, Z1, t)} = Aa( f) + Bexp{lfp(x; Z1, 0)}6(f - fl) +
BexP{_i‘P(x; 21, 0)}6(f + fl) (35)

la cual multiplicamos por un filtro pasa banda apropiado W (f) centrado en f; para

aislar el segundo término y de esta manera obtener lo siguiente,

U(x,zy,t) = Bexp{ip(x,z1, 00} (f — fOW(f — f1) (3.6)
donde, U(x,zy,t) = W(f — f)I{ (x,z,, 1)},

comparando las ecuaciones (3.1) y (3.6), el potencial de dispersién explicado en [4]
se encuentra dado por la ecuacién (3.6), excepto por algunos signos debido a la

transformada inversa de Fourier. Un andlisis del potencial de dispersion con n capas
se encuentra en [44].

Considerando algun punto (x,z), con z =z;, se puede calcular el potencial de
dispersién debido a la modificacion de la longitud de onda, la cual queda expresada

por la ecuacion (3.6).

Si el objeto de estudio es deformado, se obtiene una expresion similar a la ecuacion

(3.6), como se expresa a continuacion,

Ua(x,21,t) = BaexpliQa(x, 21, 0)}6(f — fOW(f = f1) (3.7)

donde, Uq(x,z1,t) = W(f — f1)IUa(x, 21, )}
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suponiendo que B = By, la diferencia de fase Ap(x,z;) = @(x,z,) — @4(x,z,), puede

ser obtenida con la relacion [44],

Ap(x,7) = tan™? [%] (3.8)
donde,

N=Im[U(x, z,,t)], D = Re[U(x,zy,t)],

Nd = Im[Ud(x! Z1, t)]r Dd = Re[Ud(x, Zlﬂt)] (39)

Los céalculos del potencial usando la ecuacién 3.7 requieren un periodo T, que es el
tiempo necesario para recorrer el rango de longitudes de onda completo de A, —
AX/2 a Ac + AR/2.

Se puede notar que el analisis realizado anteriormente fue para un punto arbitrario
(x,z). Realizando el escaneo a través de la direccién x podemos obtener la fase de
una rebanada de la muestra en dos dimensiones, que es el B-scan. En general, cada
columna tiene un valor diferente de A.(t), donde A; significa longitud de onda
sintonizable, es decir, para cada ciclo de barrido se tiene un valor de inicio de

longitud de onda dado por A; + A, — AA/2 .

3.2 El efecto Jitter en fuentes de barrido OCT

Podemos definir a una fuente de luz de barrido como aquella de la cual se obtiene
secuencialmente un conjunto de longitudes de onda en un rango determinado. Este
proceso secuencial debe ser peridédico, sin embargo, los sistemas de control de la
fuente de luz no son perfectos e introducen una longitud inicial diferente en cada
periodo. Este cambio de longitud de onda introduce a su vez un cambio de fase dado

aproximadamente por,
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2
@(x,z,t) =161 ﬁzb (3.10)

donde se aprecia que los cambios de fase dependen de z; y A.(t). Para el mismo
punto z; en dos diferentes valores de A, la diferencia de fase depende
principalmente de A4A; = A4 — A La ecuacién 3.10 se obtiene evaluando
p(x,z1,t) =Y(x,zy) +4nz /A a A(t) + Ac —AA/2 y A — AA/2, después de restar
ambas fases y seleccionar el término més significativo. Debido a que 44 es mucho

menor que A. , podemos simplificar la ecuacion anterior como
2
ez, t) = (22) 4m 2, (3.11)
C C

que nos dice que el cambio de fase en cada punto z; cambiara de acuerdo a la razén

2 . . .
(%) De la ecuacion 3.11 obtenemos que para el mismo punto x; en dos diferentes
C

valores de A, la diferencia de fase depende de A4A; =4, — A4, Y cambiara

linealmente con la distancia dada por

A (x,z4,t) = AA AT ;—;, (3.12)

(o
De esta manera, si el jitter es cero no habra cambios de fase, como se esperaria. En
cambio, si lo hubiera entonces la fase debera cambiar linealmente con la profundidad
z y con una severidad que dependera de AA;. Este resultado nos permite obtener una

estimacion experimental del jitter de nuestra fuente de barrido.

3.3 Mediciones de las deformaciones de fase, usando un sistema OCT de
fuente de barrido.

En esta seccion iniciaremos con una explicacion de nuestra notacion a utilizar. Dada
una funcion discreta f(x, y, z) denotaremos por f;(y, z) la k-ésima seccion transversal

de f(x,y,z) perpendicular al eje de coordenadas “x”. Las funciones f,,(x,2) y fn(x,y)
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las definimos similarmente como secciones o0 capas bidimensionales
perpendiculares a los ejes “y’ y “Z”, respectivamente. El conjunto de funciones que
poseen el subindice “m” representaran la vista B-scan. La funcion original f(x,y,z)
se reconstruye ensamblando las respectivas capas usando la ecuacion. 3.11, figura.

3.2,

b

Figura 3. 2 Reconstruccion tridimensional ensamblando las diferentes capas

f,v,2) ={fn(x,2),m=1,..,M) = (f,(x,y),n=1,..,N)
fy,2) ={fi(y,2),k =1,..,K) (3.13)

donde (, ), significa ensamblar, y M, Ny K son el nimero de capas (muestras). Los
subindices m, n y k, identifican la posicion de cada capa ensamblada.

Usando esta notacion, a continuacion obtendremos las ecuaciones que describen la
diferencia de fase entre dos patrones de interferencia de un sistema SSOCT
obtenidos en  tiempos diferentes usando el modo B-scan; mas adelante

reconstruiremos los volimenes de esta diferencia de fase.

Si consideramos la intensidad de la luz de interferencia proveniente de un

interferometro OCT en el tiempo t,, expresado por,
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Imo (%, 2) = I;np (%, 2) + L5 (%, 2) + 24/ g (X, 2) s (%, 2) COS [0 (%, 2)] (3.14)

donde ¥,,(x, z) es una diferencia de fase aleatoria entre la muestra S y la superficie
de referencia R; I,z(x,2z), Y ILns(x,z) son las intensidades reflejadas de los
volimenes de la referencia y de la muestra iluminadas, respectivamente. Si
deformamos la muestra y grabamos la intensidad en un tiempo diferente t,, el OCT
va detectar la fase B-scan ¢,,(x,z) de la funcion de fase tridimensional ¢(x,y,z)

relacionada con la deformacion inducida, dada por,

ImD(xr Z) = ImR(x: Z) + ImS(x; Z)

+2y/Ing (%, 2)I;ms (x, 2) €05 [Ymp (%, 2) + @ (x, 2)] (3.15)

Ahora, el propédsito es obtener las fases bidimensionales ¢,,(x,z) y con ellas
reconstruir la funcién volumétrica de fase ¢(x,y, z). Esto se puede realizar calculando
la diferencia de fase entre las ecuaciones 3.14 y 3.15; desafortunadamente la funcion
Ym(x,z) no es constante en el tiempo, y su diferencia de fase Ay,,(x,z) =
Wmp (X, 2) — Y0(x,z) contiene ruido de moteado mas un término de fase no
deseado. Entonces, lo que podemos calcular ahora no es ¢,,(x, z) sino Gnicamente

¢m(x, z). Estas fases se relacionan con la ecuacién siguiente:

¢m(x: Z) = Al/)m(x, Z) + Qam(x; Z) (316)
gue es la fase deseada mas un término de ruido. Esta suma de fases se obtiene de
la siguiente manera:

P (x,2) = tan™" [FR=0PT0] (3.17)

DpDg+NpNy
donde, similarmente a la ecuacién 3.8, tenemos que N, = Im[J3{l,,0(x,2)}], D, =
Re[3{lno(x,2)}], Np = Im[I{Imp(x,2)}], Dp = Re[I{lnp(x,2)}], Imo(x,2) Y I;p(x,2)
son las intensidades conocidas, dadas por las ecuaciones 3.14 y 3.15,
respectivamente; e Im, Re, y J{.} ,significan el término real, término imaginario y
transformada de Fourier, respectivamente. La fase calculada con la ecuacion 3.17

esta definida en el intervalo [—m, ] y se denomina fase envuelta (wrapped phase), de
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ahi que ¢(x,y,z) estard envuelta en el mismo intervalo. Para propésito de mostrar
las imagenes, el intervalo [—m, 7] ha sido mapeado de manera lineal al intervalo [0,
255], que corresponde a los 256 niveles de grises de un sistema con 8 bits.

Después de escanear el volumen de la muestra con las secciones B-scan,
calculamos la diferencia de fase ¢,,(x,z) para cada capa m. Por consecuencia, se
obtiene la fase ¢(x,y,z) en tres dimensiones ensamblando las fases de cada capa

¢ (x,2z), como se establece en ecuacion 3.18,

¢(x,y,2) ={pn(x,2), m=1,..,M) (3.18)

Una vez obtenido el volumen de fase ¢(x,y,z) podemos obtener digitalmente

secciones de fase en diferentes direcciones, en particular las correspondientes a las

capas ¢, (x,y) Y ¢i(y,2).

Lo que hemos obtenido ahora es la funcion envuelta ¢(x,y,z) que contiene el
término de ruido Y (x,y,z). De acuerdo con la ecuacion 3.16, debemos remover este
ruido para obtener el término de fase deseado ¢(x,y,z). Debido a que el tiempo de
captura entre cada imagen Ay,,(x,z) es corto, podemos suponer que dichas
funciones son suaves pero aleatorias de una imagen a otra y de esta manera el
promedio temporal de la ecuacion 3.16 para cada m podrian darnos una estimacion
de ¢,,(x, z). Sin embargo, tal método podria requerir el analisis de un gran namero
de volumenes, con la consecuencia de requerir una gran capacidad de
almacenamiento y un largo tiempo de procesamiento computacional. Un método que
nos parece mas apropiado consiste en el analisis de un volumen Unicamente, como
se describe a continuacion.

La suposicion de que Ay,,(x,z) (sobre la vista B-scan) son funciones suaves pero
aleatorias de una imagen a otra, implica que Ay,,(x,y) (sobre la vista C-scan) son

funciones con frecuencias altas. Realizando una convolucién con una funciéon simple
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en la direccién W(x,y), permite reducir las altas frecuencias del ruido aleatorio, asi
como también incidentalmente se elimina la fase aleatoria.
Para evitar el borde de la funcién de la fase envuelta es mas conveniente realizar el

filtrado del ruido de la fase envuelta usando la convolucién en la siguiente forma,

sin[¢n (x,y)] ®W(x,y)} (3.19)

1
¢n(x,y) = tan {COS[¢n(x,y)]®W(x,y)

Aunqgue un filtro que preserve el borde de la fase envuelta puede ser usada y realizar
la convolucion ¢,(x,y) @ W(x,y) directamente sin emplear las funciones
trigonométricas.

Notemos que para filtrar el ruido nosotros seleccionamos ¢, (x,y) pero también se
pueden usar las funciones ¢;(y,z) calculadas de la funcién ¢(x,y,z) obtenida

previamente.

La fase volumétrica envuelta deseada ¢(x, y, z), ya sin el término aleatorio, se forma

con el ensamble de la ecuacion 3.20,

o(x,y,2) ={pa(x,y),n=1,..,N) (3.20)

Una vez obtenida ¢(x,y,z), el término aleatorio A,(x,y,z) de la fase puede ser

calculado utilizando la siguiente ecuacion,

_ -1 [sin[o(x,y,z)-¢(x,y,2)]
Mp(x,y,2) = tan {COS[fp(x,y.Z)—¢(x,y,Z)]} (3.21)

donde ¢(x,y, z) es conocida de la ecuacion 3.18.
A continuacién explicaremos brevemente la prueba de la navaja. Esto lo hacemos

porque dentro de nuestros experimentos encontramos interesante comparar los

resultados de OCT con una prueba Optica que proporciona informacion de fase.

23



3.4 Prueba 6ptica de la navaja

Esta es una de las primeras pruebas utilizadas para detectar algun tipo de defectos
en los componentes opticos. El arreglo se muestra en la figura 3.3, es un arreglo 4f,
donde la muestra objeto se colocada en el plano (x,,y,) Y la navaja cerca del plano

focal (xq, y,).

Objeto

Filo de la navaja

Figura 3. 3 Configuracion para microscopia Schlieren

Para realizar esta prueba se requiere de un objeto de fase, es decir, con
transmitancia compleja. Si consideramos su amplitud como unitaria, la funcion de

transmitancia la podemos expresar como,

ts(x0,¥0) = explidp(xo, ¥o)], (3.22)

el cual para valores pequefios de @(x,y) se puede aproximar por,

ts(x0,¥0) = 1+ igp(xo,¥0) (3.23)

La transmitancia en el plano imagen esta dada por la doble transformada de Fourier,

ts(xs yi) = ITH{S{ts (%0, yo) Iti (w, 1)}, (3.24)
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donde t,(u,v) es la transmitancia compleja de la navaja en el plano focal. Debido a
que la navaja funciona como un filtro derivativo, la intensidad I,(x;,y;) = |ts(x;, v;)|?
representa la derivada de la fase de la muestra @(x, y), es decir, los cambios de fase

son transformados a cambios de intensidad sin término de fondo.
A continuacién explicaremos los resultados experimentales que obtuvimos y que

corresponden a medicion de deformaciones con nuestro OCT y a la deteccion de

defectos internos de elementos de fase.
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Capitulo 4

Resultados Experimentales

Las aplicaciones que en la actualidad tenemos de las técnicas OCT son muchas y
variadas, las imagenes en intensidad son las que se usan con mayor frecuencia y no
tanto las imagenes de fase; esto debido a la complejidad del procesamiento de las
imagenes y a las limitaciones del interferdmetro por si mismo. Nuestro interés fue
emplear las imagenes de fase obtenidas del sistema OCT para el analisis
cuantitativo de diferentes materiales. Debemos enfatizar que segun nuestra
basqueda bibliografica es la primera vez que se reportan resultados de

deformaciones de fase usando un OCT con fuente de barrido.

4.1 Sistema OCT Utilizado

Los experimentos se realizaron con un sistema OCT con fuente de barrido
(OCM13000SS-ENG). Con este sistema es posible obtener un volumen de
imagenes en tres dimensiones mediante un escaneo de la muestra en las

direcciones Z, X e Y. En la tabla 4.1 se puede ver los principales parametro del

sistema.

Tabla 4. 1 Parametros principales de sistema OCT
Parametro Valores
Longitud de onda central de la fuente 1325 nm
Ancho de banda de la fuente 100 nm
Resolucion axial (aproximadamente) 10 pm
Resolucién transversal 15 um
Velocidad de escaneo axial 16 Khz
Velocidad de escaneo transversal | 61.22 mm/s
(aproximadamente)
Tiempo en la adquisicion de imagenes | 0.049 s

26




consecutivas 1024 X 512 pixeles

Como se mencion6 anteriormente, el sistema OCT es un interferometro y por ende
nos proporciona imagenes de interferencia como se expreso en la ecuacion. 3.2. Un
ejemplo de la intensidad de la interferencia en el modo B-scan se puede apreciar en
la figura 4.1 y por otra parte la figura 4.2 representa la transformada de Fourier del
patron de interferencia.

Figura 4. 1 Imagen OCT de intensidad en el plano ZX

Figura 4. 2 Transformada de Fourier del patron de interferencia en el plano ZX
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Cada columna de la imagen en la figura 4.2, representa el patron de interferencia en
una dimensién, cuya grafica se muestra en la figura 4.3 y que se anticipd con la

ecuacion 3.6.

1400 T I
NS NS NS S

) AR S

T — AL Y -
600

400

intensidad del patrén de interferencia [u.a.]

200

0 50 100 150 200 250 300 350
pixeles

Figura 4. 3 Patrdn de interferencia en una dimensién

A continuacion explicaremos nuestra interpretacion del efecto de la fuente de barrido

en la fase de nuestro OCT.

4.2 Calculo de la fase usando tomografia de coherencia optica con fuente de
barrido: efecto Jitter.

Para este caso se analiza un fenOmeno que observamos en nuestros primeros

experimentos con nuestro sistema SSOCT. Cuando intentamos medir los cambios de
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fase de un tiempo a otro en el modo B-scan, que como hemos mencionado es una
vista en dos dimensiones de la muestra a lo largo de la direccién de iluminacion (X2),
obtuvimos sorpresivamente un conjunto de franjas aun cuando el objeto de prueba
no se hubiera deformado. Estos cambios de fase eran dependientes del tiempo.
Cuando analizamos un A-scan, es decir un punto a lo largo de la direccién de
iluminacién, fue posible observar en tiempo real cambios en la fase de las franjas de
interferencia. Supusimos que los cambios de fase eran debidos al jitter del laser y por
ello hacemos a continuacion un analisis de su comportamiento. Los cambios de fase
introducidas por el jitter del laser puede ser un problema cuando se miden los
cambios de fase de un objeto bajo prueba ya que ambas fases se suman. En el caso

de las imagenes de intensidad, no se observan cambios significativos.

A continuacion presentaremos resultados experimentales del efecto del Jitter en la

fase de nuestras muestras.

4.2.1 Validacion de Resultados

La muestra utilizada fue un cubo de 15x30x40 mm?® de Agar; el cual se prepara
mezclando en un recipiente agua desionizada (10 ml) con 10 mg de bidxido de
Titanio (TiO,). Esta solucidn se calienta y se agita hasta tener una temperatura de 65
°C aproximadamente, punto en el cual se vierte 0.1 g de Agar y se mantiene la
temperatura hasta que la solucion esté a punto de hervir; en este instante se retira
la mezcla de la fuente de calor, se deja enfriar y se vierte en un recipiente. La
apariencia fisica es de color blanco claro y suave, lo cual permite una buena
penetracion y retrodispersion de la luz. Si la muestra fue preparada cuidadosamente

y agitada correctamente, su indice de refraccion lo consideramos constante.
La figura 4.4, muestra el patron de interferencia (A-scan) del Agar grabado en dos
tiempo diferentes, dejando un tiempo de 20 segundos aproximadamente entre ellos.

El perfil de franjas se ve claramente y también los cambios de fase. En el OCT se
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observan incrementos de fase repetidamente en una direccion y repentinamente
cambia de signo, imponiendo el desplazamiento aparente de las franjas en la
direccidn opuesta; este proceso se repite continuamente. Estos cambios en la
direccion son debido a cambios de fase de la funcion A(t), visto en las secciones 3.1
y 3.2, y a las vibraciones mecanicas de los espejos de los escaneres que veremos

posteriormente en la seccién 4.3.1.

Aescan 1

— — Aescan 2

Intensidad del Patrdn de Interferencia [u. a.]

Distancia Z [mm]

Figura 4. 4 Scan de un punto en dos tiempos diferentes

Si al observar el A-scan nos desplazaramos en la direccion X obtendriamos la
imagen en dos dimensiones (B-scan). La figura 4.5(a) y 4.5(b) muestran la
transformada de Fourier del patron de interferencia (ecuacién. 3.2) de un objeto no
deformado en dos tiempos diferentes. Cada columna representa un perfil de franjas
similar al de la figura 4.4 con valores diferentes de A,(t) que denotamos por A(t)s,

donde n significa columna.
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Z-Distancia [mm]

(a) X-Distancia [mm]

Z-Distancia [mm)]

(b) X-Distancia [mm]

Figura 4. 5 Transformada de Fourier del patrén de interferencia B-scan dejando un intervalo
de aproximadamente de 3 s entre la toma de los dos volumenes de imagenes
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Para obtener la fase envuelta se emplean las ecuaciones (3.6) — (3.8), que
aplicandolas a las dos figuras anteriores se obtiene el resultado mostrado en la
figura 4.6.

Distancia Z[mm]

Distancia X [mm]

Figura 4. 6 Diferencia de fase envuelta entre dos estados continuos de una muestra sin
deformar

De la figura 4.6 se observa que la fase no varia a lo largo de la direccién Z, lo cual
significa que las variaciones de fase ocurren Unicamente en la direccion X. De la
ecuacion 3.14 se esperaba que hubiera un cambio de fase con la distancia Z y se
deberia manifestar con un conjunto de franjas inclinadas dependiendo del valor del
jitter; dado que las franjas son practicamente rectas, deducimos que el jitter no es
significativo y por ende las franjas espurias deben tener otra fuente y que
discutiremos en la seccion 4.4. Esta es una conclusion diferente a la del articulo [46]
ya que en él asignamos la aparicion de dichas franjas como debidas al jitter.
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Figura 4. 7. Evolucion en el tiempo de diferencias de fases envueltas de un objeto sin
deformar

En la tabla 4.7 se observan un conjunto de fases envueltas que corresponden a la
diferencia entre un tiempo inicial y 6 posteriores, donde cada tiempo corresponde a
0.049 s aproximadamente. Se puede observar que el numero de franjas no cambia
pero si lo hacen los valores iniciales de la fase en X=0.
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Para hace notar la diferencia entre obtener diferencias de fase con un objeto sin
deformar y aquellas obtenidas deformando el objeto, se realizd el siguiente
experimento. Usando de nuevo el Agar preparado anteriormente se grabd una
imagen similar a la figura 4.5 y aproximadamente 5 segundos después se volvio a
grabar una segunda imagen. Se obtuvo la diferencia de fase envuelta utilizando la
ecuacion 3.8 como se muestra en la figura 4.8. La fase obtenida representa la suma
de dos fases: debida a la evaporacion de la muestra mas la fase que supuestamente
debia ser debida al efecto jitter. La evaporacion de la muestra es debido al
calentamiento normal del material cuando se hace incidir la luz al realizar el escaneo
completo de la muestra, ademas, el laser sigue prendido y apuntando hacia el objeto
de prueba hasta volver a realizar y capturar la segunda adquisicién de las imagenes.
En esta prueba no se le aplicé ninguna deformacion mecénica salvo la ocasionada
por la evaporacion.

Distancia Z [mm]

Distancia X [mm]

Figura 4. 8 Diferencia de fase envuelta de una seccion (rebanada) de Agar entre dos estados
deformados

En esta parte experimental supusimos que la funcion de la portadora habia sido

introducida por el jitter del laser, aunque puede haber otras causas como la
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temperatura ambiente, que provoca cambios en el indice de refraccion, o también
vibraciones mecénicas. De alguna manera en esta etapa del trabajo la no exacta
verticalidad del patron de la portadora nos proporcioné una idea de que el jitter
pudiera ser una fuente del ruido aunque posteriormente encontramos que las

vibraciones mecénicas eran mas dominantes como se explica en la seccion 4.3.1.

4.3 Medicion de las deformaciones de fase en un Agar, usando un sistema
OCT con fuente de barrido.

Para medir las deformaciones usamos nuestro sistema OCT con el propoésito de
obtener informacion de secciones en dos dimensiones de la muestra a lo largo de la
direccion de iluminacion (B-scan) y simultineamente mediante un escaneo en la
direccion perpendicular a la iluminacion el sistema obtiene un volumen completo de
la muestra. De esta manera capturamos dos volumenes del objeto bajo estudio: uno

en reposo, que segun la ecuacion 3.18 estd dado por la secuencia de imagenes

IO(x'yJZ) = (ImO(xJZ);m = 1;:M) (41)

y otro deformado

ID(x'yrZ) = (ImD(er)ﬁm = 1}:M) (42)

Obtenido mediante una presion en la superficie superior cerca de su centro. La
presion se mantuvo constante durante la adquisicion completa de este segundo
volumen de imagenes. Se puede obtener informacién adicional acerca del sistema

laser en la referencia [17].
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4.3.1 Resultados experimentales y discusion

Vamos a proporcionar algunos ejemplos para aclarar nuestro método de la reduccion
de fluctuaciones y la medicion volumétrica de la fase después de la deformacion.
Como se ha mencionado, el objeto bajo andlisis fue un cubo de Agar con

dimensiones de 40 x 30 x 15 mm?.

De acuerdo a las ecuaciones 4.1 y 4.2, cada volumen consiste de M rebanadas
(imégenes) con N x K pixeles, con M =512, N =512 y K = 512. Para cada par de
rebanadas I,,,(x,z) y I,p(x,z) obtuvimos la diferencia de fase envuelta ¢,,(x,z),
usando la ecuacion 3.17. En la figura 4.9, se muestran 16 imagenes en el plano XZ
consecutivas que representan la fase envuelta al comparar respectivamente las
imagenes de la muestra cuando no es deformada y al deformarse; para este caso se
escogieron las correspondientes a m=31 hasta m=46. Se puede observar que la fase
envuelta consta de lineas horizontales que indican los desplazamientos dentro de la
muestra debido a la presidn mecanica ejercida sobre ésta y por otra parte se
observa un conjunto de ondas que indican algun tipo de vibracion. También se puede
apreciar que algunas de las imagenes de fase envuelta son notoriamente diferentes
de unas a otras, a pesar de que son consecutivas. Este es un extrafio resultado
tomando en cuenta que la diferencia en profundidad entre cada imagen es de
aproximadamente 6 micras y por tanto no esperamos que existan cambios abruptos

en el cubo homogéneo bajo presién, ni tampoco las ondas que aparecen ahi.
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Figura 4. 9 Dieciséis imagenes consecutivas que muestra la diferencia de fase envuelta
deformada en el modo B-scan

Consideramos que el término senoidal de las ondas es causado por las vibraciones
de la rapida rotacion del galvanémetro del espejo (el cual es usado para obtener las

imagenes B-scan).

Una vez calculada la fase ¢,,(x,z) de las capas para todos los valores de m, cuyo
volumen de la fase ¢(x,y,z) es formado usando la ecuacién 3.18, las fases ¢, (x,y)
de las imagenes sobre el plano XY son construidas usando ¢(x,y,z). La figura 4.10

muestra 16 imagenes consecutivas de esta cara.

Se puede apreciar el ruido, pero sobre todo, es notorio que cada imagen es muy
similar a las otras; que no existen cambios abruptos entre una imagen y la otra, como
pasaba en la figura 4.9; esta similitud entre imagenes es principalmente porque el
movimiento de los elementos de escaneo no es en la direccién del plano XY. Para
tener una mejor apreciacion del ruido, se presenta una de estas imagenes en la

figura 4.11. Observe las lineas verticales que representan el ruido.
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Figura 4. 10 Imagenes consecutivas en el plano XY, la diferencia de fase de las rebanadas
de las muestra deformada de la figura 4.9

Se aplicé una convolucién, que es una operaciéon por la cual se realiza un filtrado,
con un vector unitario de T pixeles para cada rebanada 9,,(x,y) usando la ecuacion
3.19 (en este caso W(x.y) es una ventana de Tx1). Para remover el ruido, es

suficiente usar una funcién de una sola dimension perpendicular a la direccion de las
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lineas de ruido; otros tipos de filtros, como el filtro Gaussiano en dos dimensiones se
pudo haber empleado, pero podria ocasionar que se introdujera un pequefio cambio
de fase adicional indeseado a lo largo de otras direcciones, incluyendo en la

direccion de las lineas de ruido.

Figura 4.11 Vista alargada de una imagen de la figura 4.10

Seleccionamos a T= 30 pixeles porque es aproximadamente el ancho de cada linea
vertical, pero aun con valores menores de T se puede apreciar claramente la
reduccion del ruido. Este efecto se puede observar en la figura 4.12, la cual es la
figura 4.11 filtrada.

Una vez aplicado el filtrado a cada @, (x, y), se quiere determinar sus efectos sobre la
remocion del término aleatorio. Con este proposito, se reconstruye el volumen de la
fase envuelta deformado ¢(x,y,z) usando la ecuacién 3.20, y en la figura 4.13 se
muestran la version filtrada de las mismas 16 imagenes mostradas en la figura 4.9.
Se puede apreciar que no existen cambios muy notorios de una imagen a otra, y que
el término de ondulacién ha sido eliminado, permaneciendo solo las lineas rectas

introducidas por la deformacion del objeto y su probable desplazamiento del cuerpo
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rigido. De esta forma, podemos establecer que el término aleatorio ha sido eliminado
con una técnica de reduccion de ruido. El tipo de filtro que se aplicé es espacial pasa
bajas, ya que la intension era eliminar el ruido, este tipo de filtro tiene un efecto
directo sobre la imagen, es decir, el valor de un pixel de la imagen filtrada se obtiene
en funcion de los pixeles vecinos multiplicando la imagen original por una matriz que

en nuestro caso es la ventana W (x, y).

Figura 4.12 Imagen 4.11 Filtrada
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Figura 4. 13 Imagenes de fase envuelta de la figura 4.9 con el término aleatorio eliminado a
través de la técnica de reduccion de ruido

Con el propdsito de obtener unicamente el término senoidal puro, este proceso de
reduccion del término aleatorio lo repetimos usando una muestra plana, cuyas
dimensiones son de 4X4X6 cm fabricada también de Agar, sin introducir alguna
deformacion al objeto, es decir, ¢,,(x,z) = 0. En las figuras 4.14 y 4.15 se muestran
la vista B-scan correspondiente a las imagenes de fase envuelta antes y después de
filtrarlas. Podemos apreciar el término aleatorio de la fase envuelta, como se
esperaba (imagen inferior de la figura 4.15) y su reduccion (imagen superior de la
figura 4.15). Idealmente, debimos terminar con una funcion constante después del
proceso de filtrado, pero en su lugar, se puede ver un término residual. Este término
residual es principalmente debido a la deformacion sufrida por la muestra durante el

tiempo de adquisicién que es de aproximadamente 1 min.
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Figura 4.14 Vista B-scan de las fases envueltas de un objeto no deformado antes del
proceso de filtrado y con el término aleatorio.
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Figura 4. 15 Una imagen de la figura 4.14. Antes del proceso de filtrado (mitad inferior de la

imagen) y después de aplicar el proceso de filtrado (mitad superior de la imagen)
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Notese que nuestro proceso de filtrado que se reportd en [47], reduce el término
aleatorio de fase con solo conocer las fases envueltas, la cuales estan en el intervalo
[-m, ]; sin embargo, para cuantificar los desplazamientos introducidos en nuestra
muestra, podrian ser necesario desenvolver la fase en cada una de las imagenes de
dos dimensiones, dadas por la ecuacion 3.19. Un ejemplo de la fase desenvuelta en
dos dimensiones correspondiente a la seccion limitada por las dos lineas
horizontales de la imagen 36 de la figura 4.13 se muestra en la figura 4.16. La fase
se calculé por escaneo horizontal y vertical de la imagen y agregando multiplos
enteros de 2pi en las lineas discontinuas (incrementos de 2m). Se puede apreciar un
plano inclinado que representa el desplazamiento del cuerpo rigido y un término

irregular que corresponde a la deformacion de la muestra.

43



o~
O Jdo
S
—
S’
@
n : °
g 104 : ‘\‘\‘\“\\\\\ ‘, ”’Hl|||[ I\\\\ N
& y \\\\~ |1|| ”1 Q\\\\ \\\\\\\\ 3
DR +‘ S \\ o
NS e
.. AR
. X \ \\ \\\\\\\ ' "
\\t\\\“"“\“\\\
0. \\\\ \\\\ \\\\\\\\\

A \\\\\
.\.\\\ \\\ \

Pixels Y 0 Pixels X

Figura 4. 16 Imagen desenvuelta de la parte central de la imagen 36 de la figura 4.13

Para hacer frente al problema del ruido de todas las imagenes y desenvolver todas
las fases (no solo de la parte central), se requiere usar métodos mas sofisticados.
Aungque el proceso de desenvolvimiento de fase es un tema interesante, varios
métodos han sido desarrollados a través de los afios [48].

Ahora vamos a realizar algunas simulaciones para probar que las pequefias
funciones a lo largo de la direcciéon B-scan, XZ, son observadas como ruido en otros

planos tal como el XY. Se hace también un estudio del error que introduce nuestro
método de eliminacion de vibraciones.

44



4.3.2 Anélisis computacional

El término aleatorio A¢,,(x,z) es introducido basicamente por el giro rapido de los
espejos y el jitter del laser. El espejo introduce fundamentalmente, un término
senoidal que cambia de una imagen a otra, como se obtuvo experimentalmente y
mostrado en la figura 4.9.  El jitter del l&ser puede decorrelacionar los patrones de
franjas, obteniendo una fase envuelta irregular en forma consecutiva;
afortunadamente, las imagenes con jitter son mucho menos frecuentes que las
vibraciones. Asi, en nuestra simulacién, consideraremos solo el término de vibracion,

dado por,

AY,,(x,z) = a cos(2mbx) (4.3)

donde a y b significan amplitud y frecuencia respectivamente. Para realizar la
simulacién fielmente al experimento, el maximo valor de los dos parametros ha sido
estimado de los datos de la fase envuelta ¢,,(x,z) obtenida anteriormente. Puesto
que b ha sido interpretado como la frecuencia, su maximo valor en nuestro
experimento es el maximo numero de ciclos a lo largo de la direccion horizontal,
mientras que la amplitud a es la mitad de la amplitud de las ondas relativo a la
separacion de las franjas envueltas a lo largo de la direccion vertical. Aparentemente,
la amplitud de estas ondas se incrementa conforme incrementa la profundidad; sin
embargo, la separacion entre las franjas envueltas también se incrementa, haciendo
la amplitud casi constante. Nosotros estimamos nuestras medicion a un max(a)=0.15

radianes y max(b)=5 ciclos.

El término de la fase envuelta ¢,,(x,z) contiene tanto la deformacion del objeto
om(x,z), como la fase del término aleatorio Ay,,(x,z) introducida por el espejo, la

cual ha sido calculada usando la siguiente ecuacion,

— —1 (sen[dm (x,2)+om(x,2)]
¢m(x’ z) = tan {cos[Aybm(x,z)ﬂom(x,z)]} (4.4)
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con la deformacion de fase,
Om(x,2) = 2m[myz — my(2% + x?)] (4.5)
y la fase del término aleatorio

A, (x,z) = 2ma cos[2n(bx + I')] (4.6)

Para simplificar nuestra simulacion, consideramos ¢,,(x,z) constante para algun
valor de la imagen m, y seleccionamos m; = 2.0 y m, = 0.1 para hacer que la
simulacion de la fase envuelta se vea similar a la experimental, pero se pueden
seleccionar otros valores. Para simular la variacion del término de fase aleatorio
Ay, (x,z) en el tiempo, seleccionamos los pardmetros a, b y T' de manera aleatoria,
uniformemente distribuidos en los intervalos [0, 0.3], [0, 5] y [0, 211], respectivamente.
De esta manera, los parametros a, b y I' son funciones del nimero de imagen m,
constante dentro de cada imagen, pero diferente de una imagen a otra, es decir, son

funciones del tiempo.

Para realizar el andlisis de error, seguimos el proceso que consiste en (a) calcular las
imagenes a los largo del plano XZ usando las ecuaciones de la 4.4 a 4.6, (b)
construir el volumen de fase ¢(x,y,2) = {(pn(x,z),m=1,..., M), (c) construir la
secuencia de las funciones ¢, (x,y) de ¢(x,y,z), (d) aplicar a cada capa ¢,(x,y) la
convolucién descrita por la ecuacién 3.19, a través del uso de la ventana de 15 x 1
pixeles, y obteniendo un estimado ¢,,(x,z), y finalmente, (e) desenvolver @,,(x,z) y
¢m(x,z) y compararlas usando la desviacion estdndar como un criterio de calidad (o)
y obteniendo una grafica. La figura 4.17 muestra algunas imagenes del proceso de

simulacion.
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Figura 4. 17 Imagenes simuladas en computadora. (a) Términos de deformacién mas
término aleatorio, vista YZ, (b) Término de la deformacion, vista YZ, (c) Término aleatorio
mas término de deformacién, vista XZ, (d) Reconstruccion del término de deformacion, vista
YZ.

En esta simulaciéon no encontramos diferencia apreciable en el error de la desviacion
estandar calculada cuando incrementamos o redujimos los valores maximos de la
fase aleatoria y los términos de frecuencia (I' y b). Por otra parte, el valor de la
amplitud a influy6 significativamente en el error. La calidad de la reconstruccion de
fase desciende mientras se incrementa la amplitud a. La figura 4.18 muestra una
grafica de la degradacion de la fase estimada, contra el incremento del término de
amplitud de la onda senoidal. Puesto que la amplitud de los escaneos de los espejos
depende de su tamafio, se puede ver que las vibraciones pueden imponer una
limitacion en la medicién de la fase en areas mayores; sin embargo, la relacion entre
las vibraciones del espejo y la distancia de escaneo Optima debera ser obtenida en

un futuro.
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Figura 4. 18 Realizacion del método usando la amplitud del término aleatorio senusoidal
como parametro a.

Mientras tanto, podemos usar los resultados de la simulacion para estimar la
realizacion de nuestra propuesta; en particular, usando la curva de la figura 4.18 y
nuestra estimacion experimental de la amplitud para el parametro a, siendo de 0.15,
concluimos que la reconstruccion de fase con nuestro método tiene un error de
desviacion estandar de 0.05 radianes. Creemos que mejorando el proceso de filtrado

puede mejorar la calidad de la reconstruccion de fase; este va ser el tema de futuros

trabajos.

A continuacion proporcionaremos unos ejemplos del uso del OCT en el control de
calidad de fabricacibn de componentes Opticos. De acuerdo a nuestra revision

bibliografica, creemos que fue la primera ocasion que se empled con este proposito.
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4.4 Analisis de dafios y fracturas en elementos Opticos, empleando la técnica
de tomografia de coherencia 6ptica con fuente de barrido

El control de calidad de la forma de las superficies épticas se puede realizar con un
alto grado de exactitud empleando interferometros. Sin embargo, la deteccion de
defectos como las rayaduras se realiza de manera visual y con la ayuda de
Microscopios y no encontramos una horma o0 método que permitiera cuantificar la
severidad de una rayadura en funcion de su profundidad. Por ello en esta parte del
trabajo se realiza un estudio usando la técnica OCT para analizar la posibilidad de
detectar y medir defectos en elementos opticos. Con el analisis de las imagenes se
espera detectar las fallas dentro de los componentes, asi como la posicion y tamafio

de la misma.

4.4.1 Resultados

La muestra bajo prueba tiene 25 mm de diametro fabricado de pyrex. El diametro de
los lentes en el arreglo 4f (figura 3.3) son de 25 mm y la distancia focal de f2=f3= 70
mm. La luz empleada para realizar las pruebas fue un laser He-Ne con 632 nm de
longitud de onda. Colocando la navaja en posicion horizontal obtuvimos la imagen
mostrada en la figura 4.19. Un pequefio dafio se puede observar inmerso en franjas

de interferencia causadas por reflexiones de la luz.
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Figura 4.19 Deteccién de la rayadura con la técnica Schlieren

El mismo elemento se analiz6 con el sistema OCT con fuente de barrido
(OCM1300SS-ENG). Debido a que nuestro OCT proporciona imagenes en modo B-
scan (plano XZ) y las rayaduras se encuentran en planos perpendiculares a éste,
debimos capturar un volumen y posteriormente analizar secciones en el plano XY,

denominada vista “in face”. La tabla 4.2 muestra algunas imagenes a diferentes
profundidades del material.
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Tabla 4. 2 Deteccién de rayadura usando la técnica OCT

[

Distancia en’Y [mm]

Distancia Y [mm]

Distancia en X [mm)]

Distancia en X [mm]

b) Imagen a 462.94 micrometros de

a) Imagen a 445.36 micrometros de profundidad.

profundidad

DistanciaenY [mm]
Distancia Y [mm]

Distancia X [mm]
Distancia en X [mm]

d) Imagen a 486.38 micrémetros de
profundidad.

C) Imagen a 468.8 micrémetros de
profundidad.

En la tabla 4.3 se observan otras imagenes de rayaduras sobre objetos de vidrio.
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Tabla 4.3 Rayaduras de objetos de vidrio observados con el OCT

Con el sistema OCT es posible determinar la profundidad a la que se encuentra la

rayadura en el plano que se esta analizando.

Con el propésito de comparar con el método tradicional también se analizd la

rayadura empleando microscopios, los resultados se muestran en la figura 4.20.
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Figura 4.20 Inspeccion de rayaduras usando microscopios

Creemos que mediante la técnica OCT se establecera en un futuro alguna norma
para la profundidad de las rayaduras; algunos resultados fueron presentados en [49];
ya que actualmente solo se cuantifica en base a su ancho y diametro, como lo

establece la tabla 4.4 y de acuerdo a [50].

Tabla 4.4 Superficies transparentes MIL-O-13830A

Ancho (um) Diagonal No. Diametro
Rayadura No.

8 50 500

80
6 40 400

60
4 20 200

40
2 10 100

20
1 5 50

10
1 10
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Capitulo 5

Conclusiones generales

En este trabajo de tesis demostramos experimentalmente por primera vez la
posibilidad de calcular deformaciones volumétricas o seccionales en cuerpos usando
la técnica de tomografia de coherencia optica con fuente de barrido (Swept Source
OCT). Esto se logr6 mediante el desarrollo de un algoritmo para eliminar fases
espurias introducidas por el interferometro del sistema OCT. Se hizo un estudio
tedrico y experimental para probar que las principales fuentes de error son los
elementos mecanicos del escaner y el jitter de la fuente de luz de barrido. Aun
cuando puede haber otras fuentes de error, el método de reduccion de ruido que
propusimos probo ser eficiente, demostrando que el término de fase ruidoso puede
ser reducido hasta un valor de 0.05 radianes, con la posibilidad de reducirlo ain mas
mejorando el proceso de filtrado. Esperamos que con esta propuesta, un sistema
OCT con fuente de barrido con escaner, pueda realizar mediciones volumétricas de

las deformaciones en forma confiable.

También se demostrd en este trabajo y de acuerdo a la bibliografia revisada, por
primera vez un sistema OCT puede ser una herramienta importante en el control de
calidad de las componentes 6pticas al aplicarlo en el control de rayaduras y la
determinacién de su profundidad. La determinacién de la profundidad de las
rayaduras no es un parametro que se haya empleado hasta ahora por la dificultad en
la medicién de la profundidad. La importancia de una rayadura Unicamente se
determina en funcion de su largo y ancho. En lo que respecta a los defectos Opticos
gueda pendiente el desarrollo de una norma para rayaduras u otros defectos 6pticos
gue comprenda las tres dimensiones; adicionalmente queda pendiente el estudio de

la resolucion maxima y la posible automatizacion del método.

En cuanto a la medicion de deformaciones queda para trabajos futuros el desarrollo
de algoritmos 6ptimos para reducir las fases espurias y la aplicacion de nuestro

método al anadlisis de variables fisicas de cuerpos en reposo y en estados
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deformados. Queda también por definir experimentos que nos permitan comparar

nuestro método para medir el jitter con otros conocidos.
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APENDICE A
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Figura 1. Referencia [27], arreglo del sistema SDOCT, F,, F,, F; entradas de la fibras Opticas al
acoplador, F,, Fs, F, salida del acoplador a las fibras, controlador de polarizacion (de sus siglas en
inglés PC).
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Acoplador de estacionario
SLD Circulador fibra 2x2 PC
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Espectrofotometro PC
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Figura 2. Referencia [45], arreglo 6ptico del PSOCT (Phase-Sensitive Optical Coherence

Tomography), cuenta con controlador de polarizacién (de sus siglas en inglés PC), sensor de

imagen (de sus siglas en inglés CCD) y Organo de Corti (OC).
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APENDICE B
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Figura 1. Referencia [30], esquema del sistema OCT en el dominio de Fourier con fuente de
barrido.
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Figura 2. Referencia [31], esquema general de un sistema OCT.
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Figura 3. Referencia [32], esquema de un sistema OCT de contraste de fase espectral; L1,
L2, colimadores; cL1, cL2, L3, L4, lentes esféricas; filtro neutro (de sus siglas en inglés NF);
espejo para escaneo (de sus siglas en ingles TM); divisor de haz (de sus siglas en inglés
BS); rejilla (G); sensor de imagen en 2D (CCD).
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APENDICE C _ _
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Figura 1. Referencia [33], configuracion experimental del sistema de imagen en el dominio de
frecuencias; D1 y D2, detectores, filtro pasa bajas (de su siglas en inglés LPF); amplificador de
impedancia (de sus siglas en TIA); control de polarizacién (PC); tarjeta de adquisicién de datos (de

sus siglas en inglés DAQ)
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Figura 2. Referencia [34], esquema del sistema de imagenes para el swept-source OCT; para cada elemento, de
sus siglas en inglés tenemos: detector balanceado, BD; circulador, CIR; lentes colimadores, CL; tarjeta de
adquisicion de datos, DAQ; espejo galvanometro, GV; espejo, M; filtro de densidad neutro, ND; acoplador éptico,
OcC.
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Figura 3. Referencia [35], (a) Laser de fibra de barrido en longitud de onda en el dominio de
frecuencia( de sus siglas en inglés FDML); (b) arreglo poligonal; (c) Interferémetro de Mach-
Zehnder (de sus siglas en inglés MZI); Amplificador 6ptico semiconductor (de sus siglas en

inglés SOA);controles de polarizaciéon, PCly PC2.
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APENDICE D

La ecuacion 3.3 fue obtenida en [44], sin embargo no se explica cdmo se obtiene.

Aqui se hace el desarrollo matematico.

Suponiendo que A es variable en el tiempo y que,
A=Ac+a-AA Al

donde A, en la longitud de onda central, partiendo de la ecuacion,

ATtZ j

¢j(ny't)=¢0j(x'y)+ 1 A2

gue corresponde a cualquier rebanada de material a una profundidad z, de acuerdo a

la figura 3.1.

sustituyendo la ecuacién A.1 en A.2

41TZj

¢](x:y’t) =¢Oj(x’y)+lc+a-Al’ A3
. t
Sla =~ A4
T
sustituyendo A.4 en A.3, tenemos,
_ ] 4-77,'Zj
¢j(x1yft) _¢O](x'y)+/1¢+%-m A.S

Reacomodando los factores en el segundo miembro de la ecuacion anterior,

tenemos,
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ATtZ ; AnZ; 1

¢](x Y, t) - ¢0](x Y) T . tAA A.6

¢ (+770

Recordando la forma de la serie geométrica,

si tomamos los dos primeros términos de la serie anterior en el denominador del

segundo término en el segundo miembro de la ecuacion A.6, tenemos que,

t AL
X=c 7. por tanto,
AmZ t AL
;06,0 = doj (%, )+ ’(1—;;) A7
AL
¢y, ) = o (0,y) + L~ dnz 137 A8

Como lo que se busca es el cambio de fase en el plano XZ para un punto

determinado, la ecuacién anterior quedaria como,

t AA

@(x,z,t) = — 47z, T A.9
Si hacemos,

fi= ;ﬁf z, de la ecuacion A.9, se obtiene la ecuacion,

@(x, 21, 1) = A.10

que es la ecuacion 3.3.
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