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El presente documento muestra el trabajo de investigacion, estudio, prototipado y
aplicacion de conocimientos de Optica no lineal, desarrollo de software, control de
versiones, metodologia en el control de proyectos, desarrollo de algoritmos,
aplicacion de modelos matematicos, vision por computadora, simulacién numérica,
entre otros. Todo esto con el fin de desarrollar una aplicacién en el entorno de Matlab
para graficar, muestrear y rastrear perfiles de patrones de anillos de auto-difraccion.
Esta aplicacion permitira a investigadores en el campo de la 6ptica no lineal, estudiar
el fenomeno de anillos de auto-difraccién, tomando muestras fotograficas para
después encontrar su ajuste con el modelo mateméatico y con ello lograr una
parametrizacion de los datos experimentales obteniendo el valor de las variables. El
desarrollo inicial se basa en la aplicacion del modelo de “Distribuciones de
intensidad de campo lejano debido a la auto-modulacién de fase de un haz gaussiano
a través de un medio no lineal” mediante la interpretacion de sus ecuaciones en
algoritmos computacionales. Cabe destacar, que el principal aporte del proyecto es
el desarrollo de un algoritmo que permita automatizar la bisqueda de los ajustes
obtenidos desde muestras experimentales, ya que esto les otorga a los usuarios una
herramienta versatil y 6ptima para mejorar su flujo de trabajo y los resultados
requeridos para sus investigaciones. A través de los diversos capitulos se podra
observar todas las etapas de desarrollo, desde la investigacion y antecedentes
pasando por el planteamiento y logica detras del algoritmo, para culminar

mostrando los resultados obtenidos en casos de estudio.

Palabras clave: Optica no lineal, indice de refraccion, patrones de anillos de
auto-difraccion, algoritmos, programacion modular, vision por computadora,

métodos numéricos.
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Actualmente, es casi imposible imaginar una vida donde no se esté rodeado de
aparatos electronicos, los cuales nos permitan desarrollar actividades de una manera
mas eficiente, optima y/o rapida. Inclusive muchas de estas innovaciones
tecnolbgicas que se han disenado serian inimaginables de otra manera que no fuera
a través del montaje de un sistema especializado o experto. Sin embargo, cabe
destacar que un dispositivo electréonico seria inutil si no existiera la manera de
indicarle mediante algoritmos que procedimiento, metodologia, calculo o analisis
debe realizar en determinado momento, a este elemento virtual de la tecnologia se le
denomina software. Por consiguiente, el desarrollo y mejora de algoritmos se ha
vuelto una necesidad muy demandada por la sociedad ya que el software se ha

convertido en una gran herramienta de trabajo.

Ahora, en el campo de interés de este trabajo de tesis, el uso del software permite el
desarrollo de una aplicacion donde se requiere la implementacion de un algoritmo a
partir de un modelo matematico de un fenémeno de 6ptica no-lineal. Lograr esto
conllevd a realizar diversas investigaciones y prototipos de la aplicacién, donde se
busca reconstruir mediante el desarrollo de diversos sistemas, todas las etapas que
componen la creaciéon de anillos segiin el fen6meno descrito en el articulo donde se
encuentra el modelo matematico inicial. Todo esto requiere que el desarrollador de
software estudie que aporta individualmente cada elemento que compone el arreglo
experimental al resultado final, pero, todo esto en términos equivalentes a sistemas
virtuales y algoritmos. En primer término, es necesario entender codmo se comporta
un haz de un laser gaussiano, seguido de estudiar el modelo matematico que
describira que comportamiento se lograra cuando este pasa por un material no-lineal
y una lente, para finalmente se proyecte a campo lejano como un patréon de anillos

de auto-difraccion.

Sin embargo, todos estos pasos se pueden estudiar y aplicar sin necesidad de requerir
algin sistema electréonico. Pero, la constante demanda de innovacién exige la

creacion de sistemas y algoritmos que aporten nuevas caracteristicas que les den a
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los usuarios herramientas cada vez mas intuitivas y a la vez permitan obtener

resultados en periodos de tiempo cada vez méas cortos y sobre todo correctos.

Por lo tanto, en el desarrollo de este documento, se podra observar como se aplican
los conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria, para implementar modelos
numéricos con el objetivo de crear sistemas de rastreo, simulaciéon de fenémenos de
manera grafica, perfilado de patrones, optimizacion de error e identificacion de
centro y anillos mediante visiéon por computadora. Todo esto con el fin de aportar a
la comunidad de investigadores una herramienta para parametrizacion del

fenomeno de anillos de auto-difraccion de la 6ptica no lineal.
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Hipotesis

Los patrones de anillos de auto-difracciéon son un fenémeno de la 6ptica no-lineal,
cuya investigacion es importante para la caracterizacién de materiales, debido a esto
se vuelve necesario crear un sistema de muestreo y parametrizacion de los patrones
obtenidos de manera experimental con respecto a un modelo matematico. Sin
embargo, realizar este ajuste de manera manual puede ser una practica tediosa e
imprecisa, que presente un desgaste humano y un prolongado tiempo hora-
maquina, por lo que en esta tesis se plante6 aplicar diversos campos del desarrollo
de software, como la vision por computadora y modelos numéricos para automatizar

y crear una metodologia més eficiente y confiable.
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Objetivo general.

Desarrollar una aplicacion para graficar, muestrear y rastrear perfiles de patrones de
anillos de auto-difraccion con el fin de parametrizarlos mediante variables
especificas.

Objetivos especificos.

1. Investigar y estudiar la 6ptica no lineal.

2. Investigar y simular modelos matematicos para la generacién de anillos de
auto-difraccion.

3. Aplicar algoritmos de vision por computadora en el desarrollo de software.

4. Desarrollo de una aplicacion que permitan la simulacion de un fenémeno
fisico a partir de un modelo matematico.

5. Estudio del campo de la experiencia de usuario e interfaz de usuario.

6. Disenar y verificar el funcionamiento de una aplicacién (creacion de un

benchmark).
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Descripcion de la tesis

El presente trabajo de tesis esta estructurado en 6 capitulos, cada uno de ellos

sera descrito a continuacion:

Capitulo 1, Introduccion, Se presenta un planteamiento general de los
antecedentes de la Optica, enfocado principalmente en presentar contenido

relacionado en el campo de la luz y sus aplicaciones (Como el laser).

Capitulo 2, Optica no lineal, En esta parte se indaga en mayor profundidad
en los fendomenos de la 6ptica no-lineal, dando un enfoque principal en el campo de

la 6ptica no lineal de tercer orden y como interactila en medios dieléctricos.

Capitulo 3, Modelo matematico, Este capitulo brinda informacion y
ecuaciones con el fin de explicar el fenomeno fisico denominado patrones de anillos
de auto-difraccion y en qué condiciones se podra generar y parametrizar con vistas

a la creacion de algoritmos.

Capitulo 4, Implementacion numérica, Describe que es un algoritmo
numérico, descripcion de la aplicacion, los algoritmos que se requieren para la
creacion del sistema de simulacién y todo el estudio y disenio requerido para el
desarrollo de la experiencia de usuario, de la interfaz de usuario y planteamiento
del flujo de trabajo.

Capitulo 5, Resultados, Este es el capitulo mas completo de todo el
documento, ya que se enfoca en presentar todos los resultados obtenidos al
desarrollar cada una de las secciones de la aplicacion, ademas de presentar como
interactuar y configurar las variables de todo el sistema para que cada uno de los
usuarios pueda tener un flujo de trabajo personalizado. Por ultimo, se presentaran

casos reales de estudio y planteamientos finales de las capacidades de la aplicacion.
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Capitulo 5, Conclusiones, En esta tiltima seccion se muestra las conclusiones
obtenidas durante el proceso de estudio, desarrollo y aplicaciones del software y

los conocimientos estudiados de la 6ptica no lineal.
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Capitulo 1

Introduccion

La luz es una interesante manifestacion de la naturaleza que influye en la percepcion

humana mediante el sentido de la vista.

Por ello su estudio, nos brinda la oportunidad de conocer su comportamiento desde
el punto de vista de la ciencia. Esta ciencia es conocida como O6ptica, la cual se
encarga de estudiar el comportamiento de la luz. Es, también, una de las ramas méas
antiguas. Toda la historia de esta ciencia sufri6 un cambio radical gracias a los
esfuerzos desempenados por James Clerk Maxwell, que relacion6 la luz con las ondas

electromagnéticas, dando lugar a la 6ptica fisica.l
El estudio de la 6ptica se define también como la interaccion de la luz con los objetos:

e Laoptica geométrica: Estudia todos los fendmenos ocurridos en la interacciéon
de la luz con objetos cuyo tamano no es mayor que la longitud de onda.

e Laoptica fisica: Parte de la fisica que explica los fenémenos producidos por la
interaccion de la luz con objetos materiales, cuyas dimensiones son similares

a la longitud de onda de la luz.

En esta Optica el comportamiento observado de la luz se analiza desde el punto de
vista de los efectos producidos por su velocidad y direccion. Y méas detalladamente,
se analiza su comportamiento ondulatorio permitiendo comprender los colores.
Como se mencioné anteriormente la luz es una onda electromagnética, cuya
caracteristica principal es que puede propagarse en el vacio, las ondas
electromagnéticas cumplen con los fenémenos de reflexion, refraccion, difraccion,

interferencia, polarizacion, entre otros.



Figura 1.- Reflexion en términos de la teoria corpuscular de la luz.

De todos estos cabe recalcar que la reflexion y refraccion se conoce desde la
antigiiedad y genios como Newton dedicaron gran parte de su vida a su estudio [2],

este primer fenémeno puede ser observado en la fig. 1.

1.1. Luz

Figura 2.- Arreglo de luces, sombras, prismas y espejos.

Los primeros aportes conocidos pertenecen a los griegos, sin embargo, esas primeras
aplicaciones no se basaban en experiencias sino mas bien en ideas vinculadas a la

filosofia.

Recién en el siglo XV (a partir de Galileo) se desarroll6 la fisica como ciencia,
produciendo importantes avances sobre la luz y los fenomenos luminosos. El
comportamiento de la luz puede ser explicado de acuerdo con su naturaleza fisica,
de manera ondulatoria y de manera corpuscular, como se describe en los modelos

siguientes:



1.2. Modelo Corpuscular.

En 1704, Isaac Newton formulaba una hipétesis sobre la naturaleza de la luz,
conocida con el nombre de teoria corpuscular o de emisiéon. Segin su planteamiento
la variacion de intensidad de la fuente luminosa era proporcional a la cantidad de
corpusculos que emitia en determinado tiempo. La reflexion de la luz consistia en la
incidencia sobre una superficie espejada, que se representa y observa en la fig. 3.
Planteaba también un fen6meno basado en la densidad del medio que recorre, donde
los corptisculos luminosos se acercaban a la normal desviandose de su trayectoria y

la velocidad de la luz aumentaba en los medios de mayor densidad.

Figura 3.- Teoria de la luz de Newton.
1.3. Modelo ondulatorio.

En 1690. Christian Huygens, explicaba lo que hoy en dia es conocido como los
fenémenos de reflexion y refraccion. Este definia a la luz como un movimiento
ondulatorio semejante a la propagaciéon del sonido, para las ondas luminosas se
planteaba la existencia de un medio no visible por donde se propagaba la luz, al que
se le denomino éter. La existencia del éter realmente fue el primer problema inicial
de esta teoria, por lo cual la teoria no fue demasiado considerada. Después de mas
de un siglo fue retomada gracias a los experimentos del médico Thomas Young y del
fisico Auguste J. Fresnel. En estos nuevos experimentos se observo que la suma de
dos fuentes luminosas puede producir menos Iluminosidad (interferencia
destructiva) y tras experimentos relacionados con la interferencia y difraccion lo cual
ayudaba a la demostracion de la teoria ondulatoria. Ademas, en 1821, clasifico las

ondas de luz transversales lo cual permiti6 explicar los fenémenos de polarizacion.



Figura 4.- El principio de Huygens para una onda esférica y plana.

1.4. Modelo de onda electromagnética.

Como se menciond con anterioridad, se planteé que la luz se propagaba como una
onda transversal por un medio conocido como éter. Maxwell entré en escena con una
teoria que hacia innecesaria esa suposicion. En 1865 dio una expresion matematica
a los descubrimientos sobre la relacion entre campos eléctricos y magnéticos. Los
dos campos, eléctrico y magnético, periddicamente variables, estdn constantemente
perpendiculares entre si y la direccion comiin de su propagacion. Maxwell concluyo

que la luz era una perturbacion electromagnética.

Figura 5.- La luz propagdndose como campo eléctrico (E) y magnético (B) oscilatorios

que son perpendiculares entre si.

1.5. Modelo de particula: Foton



En 1887, Hertz confirm6 experimentalmente la teoria planteada por Maxwell,
también observo el efecto fotoeléctrico. Consiste en la emisién de electrones al
incidir radiacion sobre un material conductor de manera similar al comportamiento
que se observa en la fig. 6. En esta teoria se consideraba que la luz se formaba por
particulas sin masa o paquetes de energia, llamados fotones. Estos pueden tener
diferentes niveles de energia dependiendo de su frecuencia. A partir del
advenimiento de la mecanica cuantica se conviene que la luz tiene un
comportamiento dual: puede considerarse como una onda electromagnética o como

un torrente de cuantos de energia [31.

Radiacion
absorbida

Radiacion
emilida

Figura 6.- Transiciones entre los niveles de energia.

1.6. Laser

Llegado a esta parte de la historia de la 6ptica, es importante introducir un invento
revolucionario que ayudo a descubrir més fenémenos producidos por la luz, el laser.
LASER es acrénimo de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
que en espanol significa amplificacion de la luz por emision estimulada de radiacion.
Este fue introducido en 1960 y desde entonces ha permitido el desarrollo de una
inmensa variedad de aplicaciones cientificas, médicas, industriales y comerciales.
Theodore Maiman en 1960 logré emitir el primer rayo laser de la historia realizado
con un cristal de rubi rosa. En la actualidad es casi imposible pasar un dia entero sin
al menos estar en contacto con un objeto que fuera manufacturado con un laser o

que inclusive parte de su funcionamiento dependa de un laser.



La potencia de salida de una luz laser puede variar desde unas cuantos miliwatts
hasta miles de watts, esta caracteristica permite que la misma luz presente
interesantes efectos mas alla de la optica clasica cuando esta tratada a altas
potencias. El funcionamiento de un laser esta basado en que un atomo puede tener
un electron excitado y que al volver al estado fundamental emite uno o més fotones.
En el Laser se tiene un material de un elemento dado confinado en un recipiente,
generalmente de forma cilindrica, y se lo lleva a los electrones de los atomos de ese
elemento a su estado excitado mediante una aplicacion de energia eléctrica (aunque
pueden usarse otros métodos de activacion). Eventualmente (en un tiempo muy
corto), algin electron volvera a su estado fundamental emitiendo un fotén (fotéon
espontaneo) con una frecuencia determinada por el salto de nivel. Para permitir que
estos fotones salgan del recipiente de forma ordenada se tiene en un extremo del
recipiente un espejo, mientras que en el otro hay una superficie parcialmente
espejada. Por este extremo una parte de la radiacion puede pasar, y es justamente

por donde se emite el haz del laser[4].

«—— Espejo 100% reflejante

«—— Lampara destellante
(Energia de bombeo)

(Metodo activo)
&—— Tubo de descarga de laser
&—— Espejo parcialmente reflejante

&—— Haz de rayo laser

<—Lente

Longitud focal
&—— Pieza de trabajo

Figura 7.- Partes principales de un laser.

Cuando se analiza el comportamiento de la luz sin afectacion de su frecuencia,

decimos que esta tiene un comportamiento lineal debido a que el campo eléctrico



interno del material comienza a oscilar en fase con el campo eléctrico de la onda
incidente. Sin embargo, el estudio de la 6ptica no se detiene en esta etapa, sino que
se mantiene en continuo aumento donde se analizan los efectos de orden superior
cuando se aplican niveles de potencia mayores, estos fendémenos se clasificaron en

otra seccién de la 6ptica y son conocidos como fendmenos de éptica no lineal [51.

La 6ptica no lineal (ONL) es tan solo un afio mas joven que el campo de investigacion
del Laser, por ello, se puede observar la importancia de este, conectando su aparicién
con el inicio del estudio de fendmenos no lineales en la 6ptica. La ONL es el estudio
de los efectos de orden superior que ocurren como consecuencia de la modificaciéon
de las propiedades 6pticas de un material por la presencia de la luz a niveles de mayor
potencia, esto se logra gracias a las interacciones electrénicas en el interior de la

materia que permiten producir efectos no lineales.

Por lo tanto, cuando una onda electromagnética del haz incidente sobre un material
o una molécula es considerablemente grande en intensidad, la propagacion de la
onda puede afectar la polarizacién eléctrica del material provocando que los
electrones de las capas externas comiencen a vibrar, produciendo una redistribucion
de cargas en su interior, teniendo como resultante la apariciéon de dipolos inducidos.
Estos dipolos provocaran que su funciéon de polarizacién adquiera tal complejidad,
que, si es observada mediante analisis de Fourier, encontraremos términos en
segundo o tercer orden o ain mayores. Bajo estas circunstancias el material
experimenta un comportamiento no lineal en la transmision de la luz de alta

intensidad dentro de si mismo [6l.

La ONL ha sido observada en cristales, materiales amorfos, polimeros, cristales
liquidos, semiconductores, materiales organicos, liquidos, gases y plasmas. En
cuanto a las aplicaciones, se tiene una variedad bastante amplia en la vida diaria,
como lo es la influencia en el campo de desarrollo y aplicacion del laser, interacciones
con materiales y en el campo de la tecnologia de la informacion, lo cual incluye
aplicaciones en sensores, comunicacién, almacenaje y procesamiento de

informacion.
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Figura 8.- Formacion del segundo arménico en éptica no lineal.

De manera general, se puede observar que, al ocurrir un fenémeno de 6ptica no
lineal, se puede obtener una alteracién del color y/o crear pulsos de la luz del laser,
ademas del control de las caracteristicas espaciales y/o de frecuencia a la salida del
método de ONL, entre estos fendmenos, se tiene el caso particular cuando aparecen

anillos de auto-difraccion [71.

Capitulo 2



Optica no lineal

2.1. Introduccion a la 6ptica no lineal

Cuando se hace incidir una onda electromagnética de alta intensidad producida por
un laser a través de un medio se obtiene como resultado la apariciéon de dipolos
inducidos. Una polarizaciéon molecular, bajo ciertas condiciones, puede emitir una
luz coherente, dando como resultado un efecto 6ptico no lineal. Por ello, la cantidad
fisica de interés es la polarizacion, la cual da la densidad de momentos eléctricos
dipolares que se inducen en el medio debido a la presencia del campo

electromagnético en el campo de la 6ptica no lineal.

La primera observacion de un fenémeno 6ptico no lineal tuvo lugar en el afio de 1875,
cuando John Kerr demostro6 que el indice de refraccion de algunos liquidos y s6lidos
amorfos cambia con la aplicacion de un campo eléctrico DC intenso’. A este
fenomeno se le conoce como efecto Kerr. Un efecto anélogo que se genera en cristales
es el efecto Pockels reportado, en 1894, por Friedrich Pockels. En este efecto ocurre
un cambio de indice de refraccién de medios cristalinos, que no presentan un centro
de simetria, por la presencia de campos eléctricos CD intensos. En el efecto Kerr, el
cambio de indice de refraccién es proporcional al cuadrado del campo aplicado.
Mientras que en el efecto Pockels, el cambio es directamente proporcional al campo.
La manifestacion de fen6menos no lineales se logra si los campos eléctricos que se
utilizan para perturbar el medio son del orden de los campos que mantienen a los

electrones ligados a los &tomos o moléculas [81.



Polarizador

Figura 9.- Modulacion de amplitud de un haz de luz por efecto Kerr en una celda de

liquido entre polarizadores.

La 6ptica no lineal tiene un gran impacto en la vida diaria, los avances que se han
obtenido después de varias décadas de investigaciones en el campo de la ONL han
permitido desarrollar su aplicacion a la tecnologia fotonica, dirigida al desarrollo de
avances tecnologicos en donde los fotones son los responsables de la adquisicion,
almacenamiento y procesado de la informacion, por ello a lo largo de la literatura se
han divido los fendmenos basados en su impacto en la ciencia. Se considera que
tenemos fendémenos no lineales de segundo orden: generacién de armonicos y
mezcla de frecuencias y los fenémenos de tercer orden que se basan principalmente
en el campo del indice de refraccién no lineal, como lo es la modulacién de fase,

mezcla de ondas, solitones, guias de onda e interfaces no lineales.

En ONL, la polarizacién contiene términos no lineales en el campo eléctrico. La
potencia que se tenga en el campo eléctrico define el orden de la no linealidad y esto
a su vez se manifiesta en fen6menos con ciertas caracteristicas, por ejemplo, entre
las mas importantes, se tiene la suma o mezcla de frecuencias, esto esencialmente
consiste en combinar la frecuencia de dos fotones (w) para emitir un nuevo fotéon de
frecuencia (2w). En la generacion de suma de frecuencia, se tiene generalmente un
campo electromagnético de frecuencia fija (w1) y un segundo de frecuencia variable
(w2), esto con el fin de obtener una onda resultante en el rango del ultravioleta, tal
como se observa en la fig. 10 se muestra el caso de no linealidad de segundo orden

de suma de frecuencias. De manera analoga, la generacion de diferencia de
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frecuencias requiere la misma cantidad de campos electromagnéticos con el fin de
producir radiacion infrarroja sintonizable, este fendmeno puede visualizarse de una
manera grafica en la fig. 11. En ambos casos es importante tomar en cuenta que al
tener campos electromagnéticos interactuando, mas de una propiedad pueden estar

presentes en el mismo fenémeno, sin embargo, esto dependera del caracter del

material.
P —
Wi w2
Wi . — . ' , e
RS e Medio w9 A by ==y = ey
“*“‘3 no lineal W W1
a— 3 . 1
A4
Figura 10.- Generacién de suma de frecuencias.
R W
w1 w3
Wi — s
—_— Medio w9 u)l
) . el ¢ y y
W) no lineal w3 W3 =1 — w9y
. —e
\

Figura 11.- Generacion de resta de frecuencias.

2.2. Optica no lineal de tercer orden

Dado que los procesos Opticos no lineales son el resultado de la interaccion del
campo electromagnético intenso de un laser con el material, es necesario
comprender la razon por la que esta interaccién produce dichos efectos. Los procesos
no lineales de tercer orden se generan cuando el campo eléctrico incidente en el
medio no lineal se compone, en general, de tres términos que oscilan a las

frecuencias w1, w2y ws.

Enfocandose en el indice de refraccion, definido como el cambio de velocidad de la

luz al pasar de un medio a otro, se ha observado que en fenémenos de tercer orden
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el indice de refraccion del medio sufre cambios que dependen de la intensidad de los
campos. Por lo tanto, la variacion del indice de refraccion es directamente
proporcional tanto a la susceptibilidad de tercer orden como a la intensidad del
campo aplicado. El efecto Kerr produce efectos como el auto-enfocamiento, auto-
modulacion de fase y auto-atrapamiento. Dado esto se puede observar la

importancia de las caracteristicas del medio con respecto a la relacion existente entre
la polarizacion y densidades magnéticas, P y M con respecto al campo eléctrico y
magnético, E y H, respectivamente. Estas son conocidas como las relaciones
constituyentes. La primera dada entre P — E describe las propiedades dieléctricas
del medio, mientras la existente entre M — H indica las propiedades magnéticas.

La relacién constituyente P — E puedes ser descrita como un sistema en el cual

. = g . .
tenemos como variable de entrada E y P como variable de salida o su respuesta.

Cabe recalcar que ambas son variables dependientes de la posicion y el tiempo.

(
(

2.2.1 Ondas electromagnéticas en un medio dieléctrico

Il
1y
Iyt

E £) (1)

ol
=y

P =P (2)

Para comprender las caracteristicas relevantes del medio en ONL, es necesario

definir lo siguiente:

e Se dice que un medio dieléctrico es lineal, si el vector del campo P(#,t) es
lineal con respecto a el vector del campo E (7, t).
e Sedice que un medio es no—dispersivo si la respuesta es instantanea, es decir,

si tenemos P en un tiempo ¢ es determinado por E al mismo tiempo t y no por

valores anteriores.

e Elmedio se dice que es homogéneo si la relacién entre P y E es independiente

de su posicion 7.
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e Se dice que el medio es isotropico si la relacion entre los vectores P y E es
independiente de la direccion del vector E, es decir que los vectores P y E son
paralelos.

. . . . . ., = =
¢ El medio es espacialmente no dispersivo, si la relaciéon entre P y E es local, es

decir, si P en la posicion 7 es definida solo por E en la misma posicion 7.

Si tenemos un medio dieléctrico que sea lineal, no-dispersivo, homogéneo e

isotropico. Los vectores P y E en cada posicién y tiempo son paralelos y

proporcionales, es decir:

P= o )(E (3)

Donde y es un valor escalar llamado susceptibilidad eléctrica. Ahora teniendo la

ecuacion siguiente

-

D=¢E+P (1)

Se sustituye la ecuacion (3) en la ecuacion (2), reacomodando se obtiene finalmente:
D= ¢E (5)

Donde ¢ es una cantidad escalar

e=¢g(1+x) (6)

Es definida como la permisibilidad eléctrica del medio, inclusive la relacion

e/gy = 1 — y es llamada como la contante dieléctrica del medio.
B = uH (7)
Donde p es la permeabilidad magnética del medio. Con estas relaciones planteadas,

las ya conocidas ecuaciones de Maxwell y trabajando solo con los campos H y E se
obtendran las siguientes ecuaciones simplificadas para medios dieléctricos (lineales,

no-dispersivos, homogéneos e isotropicos):
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— — aE

VxH-eE (8)
VxE= -p— (9)
V-E=0 (10)
V-H=0 (11)

En apariencia estas ecuaciones son muy similares a las de Maxwell, sin embargo ¢

remplaza a &, y t a j1y. Cada componente de los campos H y E satisfacen la ecuaciéon

de onda

P2y — L% _ (12)

c2 ot2

Donde la velocidad de la luz en el medio es definida como c:
c=— (13)

El ratio de velocidad de la luz en espacio libreen el medio, c,/c es definido como el

indice de refraccion n:

n=== |—L (14)

c €0 Ko

Donde ¢, nos proporciona la siguiente definicion:

1

Co = m (15)

Par un material no magnético, u = oy

n=\f—o=,/1+x (16)

Ahora para el caso de un medio dieléctrico lineal, no dispersivo, no homogéneo e

isotropico. Las proporcionalidades mencionadas para el caso anterior se mantienen

intactas, sin embargo, los coeficientes y y € se vuelven funciones dependientes de la
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posicion, por lo tanto, el indice de refraccién también se vuelve dependiente de la

posicion:
n=n(r) (17)

Regresando a las ecuaciones de Maxwell y sabiendo que e = €(#), el campo
magnético va a satisfacer otra ecuacion de onda. Usando la identidad V X
(V XE) = V-(V-E)—V?Z2E usando el campo V:€E =0, en conjunto con la
identidad V - €E = €V - E + Ve - E que al sustituirse en la ecuaciéon 12 se obtiene la

ecuacion 18.

- — - 2F
V2E+ V(276 E) - poe 25 =0 (18)

Como €(r) varia lo suficientemente lento, se puede asumir que es contante en
distancias en orden del ancho de onda, por lo tanto, el segundo elemento del lado

izquierdo de la ecuacion 18 es despreciable, quedando de la siguiente manera:

= 1 0%E
ViE — cz(r)ﬁ =0 (19)
Donde
() =—==-% (20)
)= e n

Y el indice de refraccion dependiente de la posicion r estd dado por la siguiente

n(r) = \/@ (21)

Finalmente, para un medio dieléctrico no lineal donde la relacién entre P y E es no

ecuacion

lineal. En este caso la ecuacion de onda que se puede observar en la ecuacion 12 no
puede aplicarse a esta condicion, por lo tanto, primero se debe de conseguir una
ecuacion de onda general para medios dieléctricos no magnéticos, homogéneos e

isotropicos. Regresando a las ecuaciones de Maxwell adaptadas, especificamente a
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la ecuacién 9, entonces utilizando el operador nabla V x y la relacién B = uoH
mencionada con anterioridad se puede sustituir en la ecuacion 8 para obtener:

— — - 625

Vx (VXE)= pyo5 (22)
Aplicando laidentidad V" x (V xE) = V-(V -E) -V 2E ylarelacion D = &E + P
se obtendra la siguiente ecuacion:

e = 0%E 0%P
V(V-E) = V?E = —€oto 57 —Ho 5 (23)

t2

Para un medio homogéneo e isotrépico D = ¢E; por lo tanto 7 - D = 0 y de manera

anéloga se tendria que V - E = 0. Sustituyendo en conjunto con €yu, = 1/c enla
ecuacion 23 tendriamos una ecuacion que es aplicable para todo medio dieléctrico

homogéneo e isotropico: lineal o no lineal, dispersivo o no dispersivo:

VZE - ——"— = py=; (24)

2.2.2 Ecuacion de onda en un medio dieléctrico no lineal

Si el medio dieléctrico es no lineal, no dispersivo y no magnéticos, tenemos que la

N
densidad de polarizaciéon P puede ser escrita como una ecuacion no lineal del campo

eléctrico E, P = W(E) siendo una expansion de la ecuacién 3, validad para cada

posicion y tiempo como se muestra a continuacion:

P= ‘T}(E‘)) = eo[x(l)ﬁ(?, t) + xPE2(#t) + y®OE3#,0) + - ] (25)
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Figura 12.- Polarizacién en un material dieléctrico.

Bajo estas condiciones la ecuacién de onda planteada en la ecuacién 24 se volveria

S
una ecuacién de derivadas parciales no lineal para un campo eléctrico E (7, t)[9]:

1 9%E _  9%W(E)
2otz Ho 5

V2E — (26)

2.3. Coeficiente del indice de refraccion no lineal

Se tomar4 en cuenta la influencia del término lineal y el de tercer orden del vector de
polarizacién en la propagacion optica. Por lo tanto, el efecto que se considerara sera
el de variacion del indice de refraccidon que presentara el medio a una determinada
frecuencia, que dependeré de la intensidad del campo eléctrico y que se caracterizara
a partir de los elementos no nulos del tensor de susceptibilidad electica y. Existen
una gran variedad de fendémenos fisicos y dpticos asociados a este tensor que nos
permitira dar lugar a una variedad del indice de refraccion, todas estas variedades
de efectos pueden ser puramente electronicos, de electrostriccion, efectos termo-

opticos, etc. [10]

Para deducir el coeficiente refractivo no lineal se debe de entender que, de manera
general, un medio responde de forma no lineal a un campo 6ptico. Es decir que el

interés recae en el indice de refraccion no lineal que es dependiente de la intensidad
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derivada de la no linealidad de tercer orden, por ello se partira desde la ecuacion 25,

donde se aplicara las condiciones mencionadas para obtener:

P =€ [xVE + y®E3] = o[xVE + x®|E?|E]
P =e[x® + x®|E?||E (27)
Ahora sustituyendo esto en la ecuacion 24, siendo esta la ecuacion de onda donde el

campo eléctrico se propaga solo a través del eje z

L1 e+ O L 28)

Resolviendo y reagrupando se puede obtener la siguiente ecuacion conociendo que
— 2
to€o = 1/c*.

2E  [1+xW+ x®)|E?|] 92E
- =0 (29)

0z2 c? ot2

Ahora el indice de refraccidon puede ser expresado de la siguiente manera tomando

en cuenta el resultado en la ecuacion 29.

n =1+ + yOIE| (30)

Ahora se puede observar que el indice de refraccion depende de una parte lineal y
otra no lineal. Conociendo que el indice de refraccion lineal, que ahora se escribira

de la forma n,, fue determinado con anterioridad, tal y como se muestra en la

ecuacion 16, este sera iguala ny = /1 + y.

Por lo tanto, al ser sustituido en la ecuacion 30 tenemos un nuevo resultado

R @3)|g2
n=\/n(2)+ )((3)|E2|=n0 1+Xn—!%| (31)

Asumiendo que el indice de refraccion no lineal es tal que este es muchisimo mas

pequeno que el termino lineal podemos aproximar la ecuacion

X(3)|§2|]
2nj

nzn0[1+
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x® |§2 |

2
2nd

n=ng,+ (32)

Donde I « |E 2| y sabiendo que el indice de refraccion no lineal, usualmente denotado

(3) L4 ’ . .z
como n, = )2(? se puede obtener la expresion final para el indice de refraccion.
0

n(l) = ny + nyl (33)
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Capitulo 3

Modelo matematico

3.1. Auto-modulacion de fase (SPM por sus siglas en inglés)

La SPM surge debido a que el indice de refraccion de un medio tiene una
componente dependiente de la intensidad del haz de un campo electromagnético.
Este indice de refraccion no lineal induce un desplazamiento de fase que es
proporcional a la intensidad de este pulso. De esta forma, las diferentes partes del
pulso sufren diferentes desplazamientos de fase lo que provoca que el pulso adquiera
un cierto corrimiento (chirp en inglés) de frecuencia, pues el mismo se auto modula
en fase. [1]

El corrimiento es la agrupacion de frecuencias mas altas y bajas, respectivamente,
para las partes anterior y posterior del pulso 6ptico (factor de corrimiento negativo,

C< 0), o viceversa (factor de corrimiento positivo, C > 0). [11]

Debido a la variacién del indice de refraccién gobernada por el termino no-lineal, en
funcion de la intensidad en un medio 6ptico no-lineal, ocurre, la auto-modulacion
de fase de la sefal propagante. Ese fen6meno lleva al alargamiento espectral de los

pulsos 6pticos. [11]

El alargamiento espectral inducido por SPM es una consecuencia de la dependencia

de la fase ¢ con el tiempo.

9(8) = wot — kz = wot — (D)L (34)

Donde L es la distancia donde el pulso se ha propagado, al analizar, se puede
observar que si la fase varia, provoca que la frecuencia optica instantanea difiere a

través del valor céntrico w, del pulso de la siguiente manera:
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do® _ . _ 2mldn()
dt 0 1, dt

w(t) = (35)

Para derivar el indice de refracciéon de la ecuacion 33 y sustituirlo en la ecuacion 35,
es necesario tomar en cuenta que para que ocurra un corrimiento se requiere de un
pulso ultracorto de un haz Gaussiano con una fase constante. Esta se logra

considerando la expresion de intensidad en el tiempo tal que:

1(t) = I, exp (_T—Zz) (36)

Por lo tanto, al derivar el indice de refraccién con respecto al tiempo, se obtendra
que dn(l)/dt = n,I,(—2t/7?) exp (—t%/1%), lo que permitird que al sustituir y

resolver se obtenga la expresion:

2

4mln,l -
w(0) = wo + 520t exp () (37)

Si se grafica la ecuacién 35 y la intensidad del laser, se puede observar el

desplazamiento de la frecuencia del pulso a través del tiempo como se muestra en la

fig. 13.
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Figura 13.- Un pulso (grafica superior) propagandose a través de un medio no lineal,
donde sufre de auto-desplazamiento de frecuencia (grafica inferior) debido a la auto-

modulacién de fase.

Se puede observar que el frente de pulso delantero se desplaza a frecuencias mas
bajas, la parte posterior a frecuencias mas altas y el pico no se desplaza. Para la parte
central del pulso (entre t = + T / 2), hay un desplazamiento de frecuencia (chirp)

aproximadamente lineal dado por:

w(t)=wy+at (38)
Donde
_ d_(u __4nln;ly
a = dt 0 lo‘[z (39)
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Esta claro que las frecuencias extra generadas a través de SPM amplian el espectro
de frecuencia del pulso simétricamente. Ademas, se observa, que @es directamente
proporcional a |U(0,t)|? (donde U(0,t) es la amplitud del campo en z = 0), siendo

asi, la variacion temporal idéntica a la intensidad del pulso.[*2]

3.2. Formacion de anillos de auto-difraccion

Un haz de laser de alta potencia que atraviesa un medio no lineal puede mostrar,
como parte de sus caracteristicas, un patron de anillos de difraccion como un posible
resultado de una auto-modulacion de fase o una excitacién resonante. En estudio
anteriores se ha demostrado que un haz de un laser puede inducir una transiciéon de
Freedericksz, la cinética de la fotopolimerizaciéon y consecuentemente una evoluciéon
espacial y temporal de cambios en el indice de refraccién resultado de una
reorientacion molecular. Recientemente, se han encontrado numerosos materiales
que muestran indices de refraccion inducidos por laser extremadamente grandes.[3!]
La auto-modulacion espacial de fase es el resultado de un haz de laser donde se
generara un patron de difraccion en forma de un arreglo de muchos anillos a campo
lejano. Al analizar la estructura de anillos formada se puede observar que esta
formada por dos conjuntos de anillos concéntricos: uno debido a la no linealidad y el
otro a la interferencia entre la modulacion de fase propia y la curvatura del frente de
onda, ademas, se puede observar que la cantidad de anillos y el diAmetro mayor del
arreglo se incrementa con respecto a la intensidad del laser. Se ha encontrado que
anillos pequeiios han sido obtenidos solo cuando la muestra ha sido colocada detras
de la region focal de un haz divergente. En la zona convergente del haz, el patrén de
anillos pequenios se reduce a un simple y brillante anillo con una zona negra al
centro. En contraste, un patréon de anillos mas grande fue observado de manera
similar situando la muestra en posiciones simétricas antes y después de la cintura
del haz.

Se considera un haz con un perfil Gaussiano para modelar la intensidad

propagandose a través de una muestra delgada de un material no-lineal. El perfil de
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indice modificado impone un cambio de fase transversal sobre todo el haz de luz
expresado como:

AP () = 27” [2* An(?, 2) dz (40)

Zo

Donde An(7, z) es el cambio del indice de refraccion inducido en un punto especifico
en el espacio, A es el ancho de onda del campo en el espacio, z, representa el punto
de entrada a lo largo del eje de propagaciéon z y L es la distancia de propagacion a
partir de donde el haz adquiere un desplazamiento de fase transversal. De acuerdo
con la ecuacion 40, el perfil del desplazamiento de la fase (A¥ (#)) debe corresponder
al perfil Gaussiano del cambio de indice de refracciéon (An(#,z)). La radiaciéon de
cualquiera dos puntos (#,7,) en la ecuacion que tienen la misma pendiente y de este
modo tiene el mismo vector de onda, se sufrird de interferencia cuando (A¥ (#;) —
AY¥(7,) = mm)l4lEsta interferencia puede ser constructiva o destructiva
dependiendo del valor de m, respectivamente, cuando sea un valor par e impar
entero con multiples anillos en el maximo desplazamiento de fase A¥, > 27, y el

numero total de anillos N puede ser estimado con la siguiente relacion [

N =~ AY,/2n (41)

3.3. Configuracion experimental
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Para conseguir observar anillos de auto-difraccion es necesario tener un arreglo
como se muestra en la fig. 14. Donde se emite un haz de laser a una potencia variable,
debido a que es necesario tener una serie de muestras desde valores pequeiios
aumentando gradualmente hasta un maximo aceptado, determinado por los
resultados previamente observados. El haz debe ser enfocado por una lente 6ptica
de vidrio al pasar por la muestra no lineal que se desea analizar y de esta manera
obtener los patrones de anillos resultantes. Estos podran ser examinados en una

pantalla ubicada a una distancia definida con respecto a la celda de la muestra.

Lente

@

Laser

Muestra

0

Pantalla
Patron de Anillos

Figura 14.- Arreglo experimental para generacion de anillos de auto-difraccion.

3.4. Modelo tedrico

Para el proyecto realizado en este trabajo de tesis se retoma un modelo basado en las
distribuciones de intensidad a campo lejano para determinar el signo del indice de
refraccion no lineal de muestras altamente no lineales, donde la técnica de z-scan no
es adecuada. Suponiendo condiciones de estado estacionario, la no localidad es un
mecanismo que se extiende o se produce en excitaciones localizadas. El mecanismo
fisico que crea dicha respuesta puede ser de diferentes origenes: calor, portadores de
carga, atomos, etc. ['6]JEn diversos estudios, se ha retomado esta localidad en la

propagacion de haces 6pticos en materiales, sin embargo, no se ha considerado de
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manera general para explicar la auto-modulacion de fase propia de haces Gaussianos
al pasar en muestras delgadas. Por ello, se tendra en cuenta la localidad, la magnitud
del desplazamiento de fase no lineal maxima y la posicion de la muestra para la
respuesta no lineal del material, con el fin de plantear el modelo teorico y con ello
desarrollar los algoritmos necesarios, ya que se ha demostrado que el patrén de

anillos de auto-difraccion se ve afectados por todas las caracteristicas mencionadas.

Se considera que se tiene un haz Gaussiano con una cintura w, y una longitud de
onda A, que se propagara en la direccion z. El haz tendra un rango de Raileigh z, que

esta dado por z, = w3 /2 y la amplitud de campo:

E(r Z) —A0

(42)

( ; €XP [— o )2] exp [—lkZ —

Donde:
2, 212
w(z) =wo [1+ (%/z,)’] (43)

R =z[1+ (/)] (44)

e(z) = tan‘l(z/zo) (45)

Donde A, es una constante, k = 2w /A, w(z) y R(z) son el ancho del haz y el radio de
curvatura del frente de onda, respectivamente y £(z) es el retardo de fase con

respecto a una onda plana.

A cierta distancia z de la cintura, el haz pasa a través de una muestra no lineal de
ancho d. La muestra se debe considerar tan delgada que cumple la condicién d «
z,. Ademas, se asumira que cuando un haz Gaussiano pasa a través de la muestra,

se tendra un campo de salida expresado mediante:

E,ur = E(F, 2)exp (—idp(7)) (46)
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Se considerara que la muestra no tiene absorcion. E es la amplitud de campo del haz
Gaussiano a la entrada de la muestra, r es la coordenada radial y A¢(r) el cambio de

la fase no lineal. Este cambio de fase puede aproximarse a:

Ap(P) = Apoexp (- 27/, ) (47)

En esta ecuacion, A, es el cambio maximo de desplazamiento de fase fotoinducido
en el haz después de cruzar el medio no lineal propagandose en el eje z. Este cambio
de fase se debe al indice de refraccion del material que depende de la intensidad del
campo. Si Ap, es mucho mayor que 27, aparecera un patron de anillos concéntricos

a campo lejano.

Para describir la respuesta del material en algunos casos es necesario resolver una
ecuacion diferencial para el campo y otra para el material. Sin embargo, la ecuaciéon
47 describe muy bien los patrones de campo lejano observados para materiales con
una respuesta espacial local. Pero, no todos estos materiales presentan la misma
respuesta, por lo cual es necesario proponer un modelo para describir la distribucién
de la intensidad a campo lejano cuando se tenga una respuesta del material local y
no local. Para ello, se propuso que la localidad pueda ser definida como una

constante m para el cambio de fase no lineal como se muestra:

N 22
Ap(7) ~ Apgexp (=) ) = Apgexp| — (48)

72

/ (w/vm) ?
Donde m puede tomar cualquier valor positivo real. Se debe tomar en cuenta que m
puede considerarse como un factor que afectara el ancho de la funcion gaussiana.
Ahora, param < 2, el cambio de fase no lineal se extiende mas alla de la distribucion
de la intensidad incidente y para m > 2 el cambio de fase no lineal es mas estrecho
que la distribucion de la intensidad. Por lo tanto, solo para m = 2 el cambio de fase
no lineal sigue la distribucion de la intensidad y se considerara que la respuesta del
material sera local. Valores de m diferentes de 2 se tomara como que el material sera

no local.
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Para la respuesta gaussiana con un ancho dado, si este es menor que la extension del
haz, se dice que existe una no localidad débil (m> 2). Cuando el ancho de la funcién
de respuesta es mucho mas amplio que el haz incidente, el caso se llama altamente
no local. En el modelo m <2 significa que el cambio del indice de refraccion se

extiende m4s alla de la intensidad incidente.

Para obtener la ecuacién de los anillos de auto-difraccion, es necesario comprender
el aporte que da la lente dentro del modelo matematico. Para ello, primero se
considerara un arreglo 6ptico como se muestra en la fig. 15. En el cual tenemos el
plano objeto, este es una transparencia con una funciéon de transmision t(x, y)y esta

iluminado por un haz paralelo de luz.

plano ohjeto lente 1 plana 7 1 (Fourier)  lente 2 plano imagen

Figura 15.- Sistema éptico usado para generar imagenes con luz coherente.

Ahora, aplicando los conocimientos anteriores sobre el funcionamiento de la lente

se debe tener presente los siguientes puntos:

e Un rayo que atraviesa el centro de la lente por el eje 6ptico no modifica su
direccion como se puede observar en la fig. 16.

e Dos rayos paralelos coinciden en el mismo punto del plano focal, es decir, la
lente lleva a todos los rayos con la misma direccién a un mismo punto. Tal y

como se muestra en la fig. 17.

Tomando en cuenta esto se puede llegar a la conclusién, que una lente convertira del

espacio de posiciones a el espacio de direcciones.
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Figura 17.- Rayos paralelos pasando a través de una lente.

Por lo tanto, se puede demostrar que la intensidad I(x,, y,) de la figura de difracci6on
que se observa sobre el plano focal (x,, y,) (también denominado plano de Fourier)
de una lente convergente de distancia focal f, se puede evaluar a través de la

expresion
© [ ’ ’ 2
16, = [ [27 tGey)exp (=5 (ex' + yy") ) dxdy] (49)

La ecuacion 49 es la transformada de Fourier de la funcion de transmisién t(x,y),

calculada para las frecuencias espaciales f, = x'/Af y f, = y'/Af,las cuales se miden

encm™L.

Por lo tanto:
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I(x',y") = |[F{t(x,y)}I? (50)

Donde F{} es el operador que genera la transformada de Fourier. Por ello, como se
observa en la fig. 15, la lente 1 generara la transformada de Fourier del objeto sobre
el plano 7, . En este plano se puede insertar mascaras o filtros para evitar que ciertas
frecuencias espaciales lleguen al plano imagen. Este proceso se conoce como filtrado
espacial. Actualmente, estos métodos se siguen usando para procesar distantes
imagenes, pero la generacion oOptica de la transformada de Fourier fue remplazada
por su evaluacion mediante computadores usando los algoritmos conocidos como

FFT (Fast Fourier Transform o transformada rapida de Fourier). [17]

Finalmente, se puede llegar a la conclusion que la funcion de transmision puede ser

igualada a la ecuacién 46 para obtener la formacion de los anillos de auto-difraccion

107,2) = [FEoe B 2))|T  (50)

Capitulo 4
Implementacion numérica
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4.1. Algoritmos numéricos

La nocién de la existencia de un algoritmo aparece en diversas y muy variadas
situaciones de la vida cotidiana y es manejada por una gran cantidad de personas,
muchas de ellas ni tan siquiera conocen la existencia del término. Se podria definir
que el algoritmo es un conjunto ordenado y finito de operaciones y reglas que
permite hallar la solucién de un problema, o realizar una actividad relativamente
compleja. En el dia a dia muchas operaciones numéricas son confiadas ciegamente
a los algoritmos numéricos, ordenadores y maquinas a nuestro alcance, donde estos

siguen procedimientos estandarizados.

La capacidad de los algoritmos determina los métodos constructivos de resoluciéon
de problemas matematicos. Un método constructivo es todo proceso que permite
obtener la solucién a un problema con la precisiéon que se desee, en un nimero finito
de pasos que se pueden efectuar racionalmente. Obviamente el nimero de pasos
requeridos dependeria de la precision que se desee en la solucion. Por lo tanto, estos
son fuente de muchas posibles mejoras, fallos latentes y problemas practicos de
implementacion, interpretacion y precision. En pocas palabras, los métodos
constructivos en matematicas son métodos que muestran como construir soluciones

de un problema matematico.

Para que los algoritmos numéricos se puedan aplicar a un problema sugerido es

necesario que el método satisfaga los siguientes requisitos:

a) generalidad: un algoritmo se tiene que poder aplicar a cualquier conjunto
de datos que pertenezcan a un dominio establecido;

b) finitud: un algoritmo tiene que estar constituido por una sucesion de
instrucciones que pueden ser ejecutadas por el ordenador un nimero finito
de veces;

¢) no ambigiiedad: un algoritmo no tiene que estar constituido por

instrucciones que se contradigan o que lleguen a una paradoja

Ahora, después de conocer la importancia de un algoritmo numérico y su utilidad
para resolver diversos problemas, es necesario comprender que herramientas

permiten su desarrollo, es decir, que conocimientos se requieren para transformar
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un problema matematico de manera simbélica a una serie de instrucciones en un

lenguaje de programacion.

Inicialmente tenemos que, si el algoritmo es visto como una serie temporal de
operaciones, una pregunta fundamental es ¢como viene controlado el flujo de las
operaciones? Cuando el programa en ejecucién ha llegado a una instruccion
particular ¢como determina el programa cual es la proxima instrucciéon que tiene que

ejecutar?

Se ha demostrado que solo son necesarios tres principios de control para describir

los algoritmos:

e Nocioén de secuencia, se ejecutan las instrucciones de un programa de
manera ordenada y consecutiva.

e Ejecucidon condicional, este principio funciona principalmente con la
instruccion del tipo “If ... then” (si ... entonces). En la instruccion if B then S,
B es una expresion booleana, que puede producir solo los valores verdadero
o falso, y S es una instruccion cualquiera o grupo de instrucciones. Se evalta
By se ejecuta S s6lo si el resultado es verdadero.

¢ Repeticion, que puede ser indicado con una instruccion “While ... do”
(mientras ... ejecuta). While B do S examina el valor de By, si es verdadero,
ejecuta S: los dos pasos se repiten hasta que una evaluacién de B produce el
valor falso. En la mayoria de los casos una evaluacién de S determina el

cambio del valor de B, de manera que el ciclo no contintie para siempre.

La estructura de un algoritmo se puede representar graficamente con un diagrama
dinamico de lineas que conectan sucesiones de instrucciones. Cada una de las
instrucciones es incluida en una figura y las lineas indican la interconexién entre las
sucesiones. El diagrama dindmico asi realizado se llama diagrama de flujo (flow
chart).
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A menudo es conveniente que un problema modelado por un algoritmo sea dividido
en un numero finito de problemas mas sencillos, llamados subrutinas (subroutines).
Uno de los motivos principales por los cuales es conveniente realizar esa division, es
que si se necesitara resolver un problema similar pueda ser reutilizado como una

instruccion del algoritmo principal.
4.2. Descripcion de la aplicacion

Para el desarrollo de una aplicacion se requiere disefiar una estructura de datos y un
flujo de trabajo que servira de base para implementar los diversos algoritmos con los
cuales se lograra obtener un programa que sirva para analizar en su totalidad las
diversas caracteristicas de un patréon de anillos de auto-difracciéon. Por ello, en esta
etapa se debe dejar en claro los pormenores que definiran la aplicacion a desarrollar.
Se desea crear una serie de algoritmos que funcionaran dentro de un sistema de
control basado en una maquina de estados, que ejecuta los algoritmos como si fueran
herramientas dentro de un entorno de analisis en una aplicacion grafica en guide de
Matlab, se opt6 por programar en este lenguaje ya que otorga un gran kit de
herramientas para manejar las variables como si fueran matrices, esta caracteristica
facilita en gran medida la obtencién de resultados de manera eficiente en términos
de manejo de memoria y tiempo de ejecucion, ya que al codificar los algoritmos, estos
trabajan en un paradigma de programacion que se encuentra altamente optimizados
para evitar en la medida de lo posible la iteraciéon innecesaria en procedimientos
donde se tiene una serie de datos dependientes de una funcién matemética. Ademas,
presenta de manera estandar un conjunto de funciones que se requerirdn para

procesar los perfiles de anillos de auto difraccion.
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Inicio

Graficar

Muestrear Rastrear

Configuracion

Figura 18.- Diagrama de la mdquina de estados que coordina el flujo de trabajo de la
aplicacioén.

Ahora, reenfocando el interés hacia la estructura del programa, se puede definir que
el programa se desarrollara como una aplicacion con su propia interfaz grafica donde
se presentaran cuatro secciones diferentes, donde cada una representara un estado
diferente, la conexién y cambio de estado sera libre, ya que la navegacion entre ellas
no contendra ninguna condicidén especial y se presentard como un menu de
tabulacion donde se tendran las pestaiias de cada uno de los mddulos de trabajo
similar a cualquier navegador de internet conocido en la actualidad, dicha estructura
puede ser observada en la maquina de estados que se muestra en la fig. 18. En cuanto

a la funcién que tendra cada una de las secciones se enlistara a continuacion:
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4.3.

Graficar: En esta seccion se busca tener la parte més basica del programa, la
cual consiste en tener una serie de controles de entrada numérica por teclado
donde se introducen las variables necesarias para generar uno o varios
patrones de anillos de auto-difraccion y mostrarlos en una grafica mediante
un control que enlistara las caracteristicas de cada patréon, dando la opcion de
elegir el modo en el que se desea visualizar el patrén, como un perfil o una
superficie 3D.

Muestreo: Se trabajara en esta seccion cuando se desee cargar una imagen
de un patron de anillos de auto-difraccion, con el fin de que el programa
analice la imagen para encontrar el centro del patron de anillos mediante un
algoritmo de vision por computadora con el objetivo de realizar un “corte”
transversal para tomar una muestra de todos los pixeles que pasan por la zona
y puedan ser almacenados como un perfil del patron. Este estara disponible
para ser visualizado en una grafica ya sea en su version perfil 2D o superficie
3D.

Rastreo: Para utilizar esta seccion del programa, es necesario tener un perfil
de anillos de auto-difraccion almacenado mediante las herramientas de la
seccion muestreo, esto habilitara la opcion de ejecutar un algoritmo iterativo
que rastreara las variables requeridas para generar el mismo patrén usando
el modelo matematico planteado con anterioridad, es decir, se valdra de
algoritmos que analicen los anillos y los caractericen de tal manera que pueda
otorgar un error de aproximacion de los perfiles y de esta manera determinar
el ajuste de datos adecuado.

Configuracion: La tultima seccién, permitira el control de las variables
globales requeridas para que cada una de las secciones ejecute los algoritmos.
Poseera controles basados en entradas numéricas mediante el teclado,

ademas almacenara en un archivo la configuracion deseada de la aplicacion.

Algoritmos de la aplicacion
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4.3.1.

Creacion de un modelo 3D basado en la revoluciéon de un perfil

de anillos

Planteamiento

Los perfiles de patrones de anillos de auto-difraccion, ya sea creandolos
u obtenidos desde una imagen, solo pueden ser visualizados en el plano, asi
que para realizar los analisis requeridos se vuelve necesario tener la capacidad
creativa de realizar la construccion mental del patron de anillos. Por ello, con
el fin de facilitar el trabajo para los usuarios de la aplicacion, se desea agregar
un algoritmo que tome el perfil y aplique una revoluciéon para generar una
malla donde se pueda visualizar el patrén de anillos de auto difraccion en tres
dimensiones, donde la altura representara la intensidad en todos los puntos a

lo largo del perfil.
Desarrollo
El algoritmo se desarroll6 como una funcion con el siguiente prototipo:
function [XR,YR,ZR] = ExtruirRedondeo(Y)

En este prototipo, se puede observar que como variable de entrada Y se
ingresara el perfil de anillos de auto-difraccion. De manera analoga se tiene
como salida XR, YR y ZR que en conjunto representan las matrices necesarias
para graficar la superficie del patréon de anillos 3D. Para describir el
funcionamiento de la aplicacién es necesario comprender el proceso que se
sigue al ser ejecutada, se inicia creando una variable X que representa un
vector con el mismo tamafio que el perfil de anillos entre -1 a +1. Luego se
ejecutan las ecuaciones 51 y 52 para obtener las primeras variables de la

revolucion.

XR = X = cos (THETA) (52)
YR = X xsin (THETA) (53)
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Donde THETA es un vector que recorre todos los valores entre 0 y 2,
dando en radianes el equivalente de un giro completo. Finalmente, para
obtener ZR se utiliza la funciéon repmat en el perfil de anillos de auto-
difraccién, la cual generara una matriz con un esquema de repeticion de
manera radial. Y asi cada vez que se ejecute la funcion con cualquier perfil, se
obtendra la estructura necesaria para generar una superficie en tres

dimensiones.

4.3.2. Generacion de un perfil de un patréon de anillos de auto-

difraccion

e Planteamiento

El algoritmo principal del programa se desarrollara como una funcion,
es decir, se tendran variables de entrada que pasardn por todo el
procedimiento indicado en el modelo matematico simulando de manera
virtual los cambios que resultan en un haz electromagnético cuando pasa por
el material no lineal, para esto se requerira conocer la ecuacion del campo
eléctrico a campo lejano y como afectara la lente mediante la transformada de
Fourier. Finalmente se entregard dos variables vectoriales de salida que
contendran los valores en “x” y “y” del perfil normalizado del patron de anillos
de auto-difracciéon especifico para los valores de entrada. Cabe destacar que
algunas variables seran de la configuracion del laser con el que se realizo las

fotografias y estas estaran almacenadas en un archivo de la aplicacion.

e Desarrollo
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La ejecucion de este algoritmo se logré gracias a la implementaciéon de

una funcion basada en el siguiente prototipo:
function [X,Y] = GenerarAnillos(deltaphi,m,z)

Como se puede observar las variables de entrada son deltaphi, my z, estas son
las variables que representan Ag,, my z en la ecuacién del campo eléctrico a
campo lejano, estas variables son las que indica el modelo matematico que
deben de ser variadas para obtener diversos patrones de anillos. Ademas del
archivo de configuracion de la aplicaciéon se obtendran otras variables
importantes para completar el modelo, estas son LAMBDA que representa la
longitud de onda del laser, Aoque es la amplitud base, Wo la cual es una
funcién definida, XM que es la distancia media polar donde se modelara el
radio del pulso y finalmente PUNTO que es la cantidad de datos con la que se
modelara el haz y cabe recalcar que esta constante debes se igual al resultado
de una potencia de dos, ya que el algoritmo FFT requiere esta condicion para
ejecutarse de manera correcta. Luego se generara el haz del laser mediante la
funciéon de meshgrid y cart2pol, donde la primera generara los datos de
manera cartesiana, para luego ser pasados a valores polares mediante la
segunda funcion y asi conseguir la r requerida por la ecuacion principal. Se
pasara todas las variables obtenidas por el modelo y de esta manera se
conseguira el campo eléctrico una vez que paso por el material, sin embargo,
aun es requerido aplicarle la transformada de Fourier, ya que la lente provoca
este efecto en el haz del laser. El resultado de esta transformada sera una serie
de vectores que representaran todos los perfiles del haz, pero para la
aplicacion principal solo se requerira el perfil central, por ello, en el algoritmo
se puede ver como se obtiene cuantos vectores se generaron y de esta manera
al ser dividio en dos se podra obtener el indice donde esta almacenado el perfil
requerido, el cual sera normalizado y entregado mediante las variables de

salida.

4.3.3. Busqueday conteo de anillos de un perfil
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Planteamiento

Una de las funciones importantes que requiere la aplicacion es la
capacidad de analizar los perfiles de los patrones de anillos para obtener los
datos importantes que los representan. Ya que una parte esencial de la
aplicacion es realizar emparejamientos mediante algoritmos iterativos de
rastreo con referencia a patrones reales, se vuelve una necesidad tener
variables para caracterizar y ajustar de la mejor manera los perfiles. Estas
variables serian la cantidad de anillos y las posiciones donde se ubica cada
uno de estos. Por lo tanto, la obtencién de estos datos se vuelve el objetivo

principal de este algoritmo.
Desarrollo

La funcion encargada de aplicar este algoritmo estid dada por el

prototipo siguiente:
function [n,anillos] = AnalizarAnillos(datos)

Donde se puede observar a datos como la variable de entrada, la cual
se encarga de almacenar en un vector todos los valores que en su conjunto
representan la forma del perfil del patron de anillos de auto-difraccion que se
desea analizar. Por otro lado, de manera similar se tienen como variables de
salida, n y anillos, donde la primera representa la cantidad de anillos
encontrada y la otra representa una estructura matricial que entregara todos
los datos que indican la posicion y el valor maximo local de cada uno de los

anillos encontrados.

El algoritmo comienza, como casi todos los cédigos del programa,
cargando los datos de configuracién de la aplicacion, entre estos datos se
encuentran una serie de variables muy importantes y necesarias para
parametrizar el algoritmo, entre ellas se encuentra la distancia minima que
debe existir entre un pico y valle para considerar que esa seccion de la curva

representa un anillo.
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Una vez que ya estan cargados los datos en memoria, se inicializaran
las variables locales, la primera que se encuentra fue denominada interés, la
cual sera la encarga de almacenar todos los puntos importantes que seran
necesarios para identificar donde se encuentran todos los picos y valles locales
de todo el perfil. Para esto, es necesario hacer un recorrido de todo el perfil
mediante un ciclo for, donde en cada iteracion se analizaran agrupaciones de
tres valores, buscando la deteccion de dos patrones muy especificos, cuando
el valor intermedio es mayor que los otros dos, es decir un pico y de manera
analoga el que corresponde a un valle, teniendo que el valor intermedio es el

menor de la agrupacion.

Es importante destacar que cada punto de interés esta conformado por
tres variables, su posicion dentro del vector, el valor numérico del punto y una
bandera que indicara el tipo de punto (pico o valle). Al terminar el recorrido,
se tendra como resultado todos los puntos encontrados en el perfil de anillos,
lo cual ser4 un vector bastante més pequeiio con el cual trabajar, enfocado
solo en diferenciar cuales son los anillos contenidos en el perfil. El segundo
proceso para implementar consiste en otro recorrido, pero esta vez enfocado
en el vector donde esta almacenado los puntos de interés, esta vez se buscara
que los picos y valles estén lo suficientemente separados en su valor numérico
para ser considerados como un anillo. Para iniciar se debe encontrar un pico,
luego se buscara el siguiente valle que cumpla la condicién de la distancia
minima relativa indicada en la configuracion, al encontrarlo se hara una
nueva busqueda de un pico que cumpla de igual manera esta condicion,
cerrando asi el ciclo del patrén bisqueda, que se repetira una y otra vez hasta
terminar el recorrido. Cabe recalcar que,si se programara este algoritmo con
las restricciones indicadas, en muchas de las ocasiones no se encontraria el
punto critico mas bajo o alto del anillo, sino el primero que represente la
diferencia, por ello se agregara una condicién donde se consideraran las
distancias relativas entre los mismos tipos de puntos criticos, es decir, que

aparte un pico con respecto a un valle o viceversa, también se compara la
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distancia entre pico-pico y valle-valle, donde se transferira la referencia

cuando este sea un punto mas representativo.

Ahora que ya se encontraron todos los anillos, se debe ser consiente
que realmente se contabilizo cada anillo dos veces, ya que siempre existe una
simetria con respecto al centro. Para solucionar este problema, lo primero que
se debe hacer es encontrar el centro relativo a los anillos detectados y no del
vector, para lograr esto se realizara un promedio de las dos posiciones del
primer anillo. Una vez que se tiene el centro, solo resta contabilizar los anillos
de un solo lado del centro, donde se tendra unas variables limitantes que
indica la distancia minima que debe existir entre anillos para que estos sean
considerados anillos, ademas de dar una “zona muerta” en el centro, donde

ningdn punto de interés sera considerado.

4.3.4. Deteccion de un perfil de anillos en una imagen

e Planteamiento

Se desea que la aplicacion tenga como parte de sus funciones la
obtencion automatica de los perfiles, para ello un usuario debe ingresar una
imagen que contenga un patron de anillos de auto-difraccion, esto con el fin
de aplicarle un algoritmo de vision por computadora, donde se detectara el
centro de los anillos y asi entregar de una manera 6ptima el perfil central del
patron. Luego se realizara la extraccion de los pixeles en RGB de la imagen y
subsecuentemente se aplicara un filtro de escalas de grises para tener un solo

valor equivalente y almacenarlo en un vector.
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e Desarrollo

La funcién desarrollada para este algoritmo tiene el siguiente

prototipo:

function [D,INDEX,REDONDEO,ANILLOS] = CreatePerfil(img,offsetx,offsety)

Para implementar esta funcion, se debe tener como variable de entrada
una imagen de referencia (img), en esta se rastreara el patron de anillos de
auto-difraccion, sin embargo, se requieren dos variables mas offsetx y offsety,
las cuales son variables de ajuste, que permiten corregir pequeiias fallas en el
punto detectado como el centro del patron. Las variables de salida entregan
los datos necesarios para modelar el patron detectado en la imagen, la variable
D representa el perfil de anillos de auto-difraccion y REDONDEO su
proyeccion en una malla en tres dimensiones. INDEX es un vector que indica
el punto dentro de la imagen donde se encuentra el centro del patrén y
ANILLOS indica la cantidad de anillos detectados.

El primer paso para el rastreo del patrén consiste en asumir que este
es equivalente al centro de la imagen. Es decir, que por ahora el centro se
encontrara en la mitad de las filas que componen la imagen mas la correcciéon
aplicada con la variable de entrada. Ahora, se tomara toda esta fila como el
perfil de anillos y se pasara a través del algoritmo de analisis de anillos, el cual
entregara la cantidad de anillos detectada y su distribucion dentro del perfil.
Con esta accidon se obtendra de manera mas precisa el centro, ya que para
continuar con el algoritmo se tomara que el centro es el promedio de las
posiciones de los picos méas externos dentro del perfil, ademéas de agregarle el
ajuste con la variable de entrada. Todo esto otorgara como resultado parcial
un centro mas preciso con respecto a las columnas, sin embargo, se vuelve
necesario repetir el proceso anterior pero esta vez tomando como perfil la
columna central recién encontrada, donde finalmente el algoritmo de analisis
de anillos nos confirmara o corregira la fila adecuada para el centro. Ahora

que ya se encontro el centro del patrén de anillos dentro de la imagen, se
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almacena en la variable INDEX, se saca el perfil definitivo para almacenarlo
en la variable D, que luego es pasado por el algoritmo para obtener la
revolucion del perfil y almacenarlo en la variable REDONDEO. Finalmente se
entrega todo el resultado y dependiendo de este se puede realizar un proceso
iterativo donde se realiza pequefios ajustes en las variables de entrada para

precisar y optimizar el resultado.

4.3.5. Rastreo y emparejamiento de un patréon de anillos de auto-
difraccion

e Planteamiento

Una caracteristica principal deseada para la aplicacion esta enfocada
de dotarle de la capacidad de realizar analisis y ajustes de los perfiles de
manera semiautomatica, para ello es necesario desarrollar un algoritmo
iterativo, basado en métodos numéricos, donde teniendo un perfil
experimental obtenido desde una imagen se ejecute el rastreo de sus variables
realizando una comparacion con perfiles generados desde el modelo
matematico, explicado en secciones anteriores. Para ello se tendran
indicadores que cuantificaran que tanto se ajustan ambos perfiles, utilizando
principalmente el error cuadratico minimo y complementandolo con el
analisis de anillos donde se comparara la cantidad de anillos y sus posiciones.
La solucion o ajuste se obtendra cuando el error sea tan pequefio como el

minimo error deseado o se terminen las iteraciones indicadas.

e Desarrollo

La funcién prototipo de este algoritmo, tiene la siguiente estructura
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function GenerarRastreo(handles)

En esta ocasién no existen variables de entrada representativas, ya que
handles es una estructura de datos utilizada por Matlab para almacenar los
valores estaticos de la aplicacion. Para entender el funcionamiento de esta
funcion es necesario analizar paso a paso los procesos ejecutados. Se inicia
cargando el perfil de los anillos de auto-difraccion muestreado de la imagen,
luego se pasa esta informacion por la funcion encargada de analizar el perfil y
se obtiene la cantidad de anillos y sus posiciones, ademéas se complementa
generando la malla del patréon. Luego es necesario cargar los limites de las
variables que se van a analizar, ya que es necesario tener rangos de rastreo
para enfocar de la manera adecuada la bisqueda. Se determina la cantidad de
iteraciones maximas que se permitiran y con esto queda todo preparado para
entrar a la seccion del proceso iterativo. Se establece que en cada iteracion se
genera un nuevo perfil de anillos, cambiando alguna de las variables, se
analiza el perfil, es decir, se obtienen la cantidad de anillos y su posicion, se
calcula el error minimo cuadratico entre el perfil experimental y el generado,
si este error es menor que uno anterior analizado, se almacena y se contintia
iterando. Al terminar la cantidad de iteraciones se rescata los datos del perfil
donde el error minimo cuadratico fue minimo y se almacena en las variables

estaticas para ser mostrados en las graficas de la aplicacion.

4.4. Experiencia de Usuario

En el campo del disefio de aplicaciones, uno de los factores que determina si el

software tiene un nivel alto de aceptacion, es el estudio de la percepcién y experiencia

que se lleva el usuario al consumir o utilizar cada una de las caracteristicas que
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componen la aplicacion. Este factor es conocido actualmente como UX, que son las
siglas de User e Xperience, traduciendo al espafiol obtenemos el concepto de
Experiencia del Usuario. Realmente para comprender el origen de UX hay que
remontarse a la Revolucién Industrial, cuando se inici6 la bisqueda de mejorar sus
procesos de trabajo para optimizar el tiempo de produccion. Casos reconocidos son
los de Frederick Winslow Taylor y Henry Ford. En estos anos existia una constante
preocupacion por investigar como el proceso de produccion se relacionaba con la
interaccion entre los trabajadores y sus elementos de trabajo (méaquinas y
herramientas). Pero no fue hasta mediados de la década del 90 que el término de
experiencia de usuario tomo fuerza al ser utilizado en un puesto laboral. Donald A.
Norman, quien tuvo el cargo de Arquitecto de Experiencia de Usuario en los
laboratorios de Apple, por ser uno de los pioneros en la investigacion de la
interaccion humano-computadora. Comenz6 estudiando cémo los humanos
procesamos la informacion desde un punto de vista cognitivo. Con la apariciéon de la
computadora personal, cambi6 esos estudios cognitivos por estudios sobre la

interaccion de humanos y maquinas (181,

Ahora que ya esta un poco mas claro que es la experiencia de usuario, el interés se
centrara en ¢Como lograr una buena UX?, esto se vuelve realidad al aplicar el Disefio
Centrado en el Humano, el cual se enfoca en conocer las necesidades del usuario y
empalmarlas con los objetivos de la aplicacién tomando en cuenta las limitaciones

técnicas.
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Figura 19.- Campos representativos al diseniar UX.

Una vez planteado los campos que se deben conocer para disefiar la aplicacion, se
aplicaran en el proyecto generando un listado de cada uno de los grupos que se

pueden observar en la Fig. 19:

a) Necesidades del usuario

e Diseiio intuitivo y especializado: Aunque toda la aplicacion tiene que
estar disefiadas para que se requiera la minima capacitacion para operarla, en
este caso también se debe comprender que esta esta enfocada en la ejecucion
de modelos matematicos especializados en la simulacion numérica de anillos
de auto-difraccion.

¢ Guardar configuraciones: La optimizacion del trabajo es importante, por
ello la capacidad de almacenar datos de la aplicacién es una funcion esencial.
Realizar configuraciones iniciales cada vez se ejecuta la aplicacion, se vuelve
una tarea tediosa al paso del tiempo, ademas, se aumenta las probabilidades

de obtener un error humano o “tiempo muerto”.
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Lectura de imagenes: Debido a que el método mas simple de obtener
muestras de los patrones de anillos son las fotografias. Es necesario que
dichas imagenes sean leidas e interpretadas por la aplicacion.

Manejo de variables conocidas: Cabe destacar que, para poder usar la
aplicacion de manera Optima, el usuario debe tener como conocimiento
bésico el modelo matematico en el que se basa la aplicaciéon, ya que para
obtener resultados exitosos es necesario ajustar las variables que gobiernan

el algoritmo.

b) Objetivos de la aplicacion

Aplicar los algoritmos desarrollados: El diseno de la aplicaciéon debe
contener interfaces entre el aspecto grafico y la ejecucion de los algoritmos
previamente mencionados.

Diseiio modular: Toda la estructura de la aplicacion se debe disefiar
previamente, con el fin de que quede abierta a futuras expansiones y
modificaciones.

Algoritmos de vision por computadora: Debido al requerimiento de
una interpretacion de los patrones desde imagenes muestra, aplicar
metodologia de vision por computadora que identifique los perfiles de
patrones inmersos una matriz RGB se convierte en una herramienta necesaria

para facilitar el trabajo del usuario.

¢) Limitacion técnica

Utilizacion de Matlab: Debido a que Matlab es un entorno de desarrollo
cerrado, se vuelve obligatorio ajustarse a las herramientas que nos brinda, ya
que no es posible disenar fuera de la estructura de datos ya establecida.

Mono-plataforma: Al tener los algoritmos programados en Matlab, se
vuelve necesario que el usuario tenga instalado este entorno en uno de los

dispositivos compatibles.
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e Interfaz grafica con personalizacion limitada: Matlab tiene una
herramienta para la creacion de interfaces graficas, por lo tanto, estos

controles son limitados y tradicionalistas a la estética que maneja Windows.

Finalmente, teniendo todas estas -caracteristicas que guian o limitan el
funcionamiento de la aplicacion, se va clarificando cada vez mas que diseno se debe
de desarrollar para tener una aplicacién realmente dptima para que un usuario
resuelva sus necesidades en el campo de la 6ptica no lineal, especificamente si este

se dedica al estudio de patrones de anillos de auto-difraccion.
4.5. Flujo de trabajo e interfaz grafica

Cuando se desarrolla una aplicacion, algo que no siempre se tiene en cuenta, es que
esta debe ser la conexion entre el usuario y la ejecucion de un algoritmo que a su vez
otorgara un resultado que satisfaga una necesidad del usuario. Actualmente al
ejecutar una aplicacion esperamos una interfaz grafica que facilite la interpretacion
de los datos, es decir, desde botones que nos retroalimenten la ejecucién de un
evento hasta graficas que nos muestren los datos de manera visual. Toda
representacion visual, tactil y/o fonética que permite a un usuario interactuar con
un sistema es conocida como UI o interfaz de usuario. Al crear una interfaz de
usuario, debe quedar claro qué tipo de controles existen, es decir, que elementos

virtuales componen el entorno de desarrollo grafico:

e Controles de Entrada: botones, entrada de texto, checkboxes, radio
buttons, listas drop down, etc.

¢ Componentes de Navegacion: Menus de navegacion, sliders, formularios
de busqueda, paginacion, herramientas de edicion, etc.

¢ Componentes de Informacidén: Graficas, tablas, cajas de mensajes,
tooltips, iconos, barras de progreso, notificaciones, modals, etc.

e Contenedores: Cajas que agrupan los elementos anteriormente

mencionados.

Todos estos elementos se han implementado en diversas aplicaciones a lo largo de la

historia del desarrollo de software, especializandose por supuesto, en el que tiene
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como intencién la interaccion hombre-maquina. Por lo tanto, se tomara como
conocimiento y antecedentes estas herramientas a la hora de crear la estructura del

programa, es decir, el flujo de trabajo.

4.5.1.  Flujo de trabajo y estructura del programa

El programa estara estructurado, como se mencion6 anteriormente, mediante un
sistema de menus, donde cada menua tomara la pantalla principal cuando el usuario
lo requiera o solicite. Sin embargo, el flujo de trabajo sera ligeramente diferente
como se puede observar el la fig. 20. Notese que el programa esta disenado para
funcionar mediante tres hilos de trabajo, el primer hilo se encuentra en su totalidad
aplicado en el ment Graficar, donde el usuario puede explorar el modelo
matematico generando diversos perfiles realizando ajustes en sus variables. El
segundo hilo de trabajo se utilizara cuando el usuario quiera rastrear que perfil
generado por el modelo matematico tiene el mejor emparejamiento con un perfil
obtenido desde una imagen de muestreo, por ello, este hilo de trabajo requiere
utilizar el mena Muestreo y Rastreo. Finalmente, el ultimo hilo se empleara de
manera paralela a los dos anteriores, ya que este flujo de trabajo sera utilizado

cuando se quiera editar un dato de la configuracion general de la aplicacion.
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Muestrear imagenes y Configuracion y
rastrear perfiles para restablecimiento de
emparejamiento variables del programa

Generar y graficar
patrones de anillos

Menu:

Muestreo
Menu:
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de una imagen a un variables del

patron de anillos programa
Ajuste de las variables

del modelo matematico
Menu; Restablecer las
Rastrear variables

Ajuste de las variables

Boton: del modelo matematico
Graficar

Boton:
Rastrear

Figura 20.- Diagrama que muestra las diversas ramas del flujo de trabajo que se
encuentran en la aplicacion.

4.5.2. Interfaz Grafica del programa

e Graficar

En la fig. 21 se tiene la interfaz grafica del ment Graficar, en este el usuario puede
crear los perfiles de patrones de anillo de auto-difraccion basado en las variables del
modelo matematico, se puede generar una o varias en cada sesién. En el menu se

observa los siguientes elementos:
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Figura 21.- Interfaz grdfica (UI) del menit “Graficar” de la aplicacion.

Tipo: Es una lista drop-down, donde se puede seleccionar el método con el
cual se graficara el patron de anillos, existen dos opciones “2-D” 0 “3-D”.
Historial: Una lista dropdown, que almacenara todas las graficas que se
crearon en la tltima generacion.

Grafica: Es un panel del tipo “Axes”, permite mostrar datos de manera
visual, es decir, puede contener graficas, imagenes o mallas en tres
dimensiones. En esta ocasiéon se utilizard para visualizar los perfiles
generados.

Fase: Entrada de la variable Fase en el modelo matematico, se multiplicara
por 7.

Z: Entrada de la variable Z en el modelo matematico, se multiplicara por Zo.

M: Entrada de la variable M en el modelo matematico.
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e Graficar: Es un boton, que al ser presionado genera una nueva sesion de
graficas, es decir, genera y almacena todos los patrones de anillos de auto-

difraccion solicitados por las variables.

e Muestreo

Al ingresar en el menu “Muestreo” se tiene la interfaz grafica que se puede observar
en la fig. 22. Este ment esta disefiado para que el usuario cargue una imagen con el
dialogo de la fig. 23, al presionar “Aceptar” se ejecutara el algoritmo de visiéon por
computadora encargado de obtener el perfil de anillo de auto-difraccion desde la
imagen. Como resultado del algoritmo existen dos posibles situaciones, la primera
ocurrira cuando el centro del patréon de anillos de auto-difraccion sea detectado, lo
cual no requerira ningin procedimiento adicional, sin embargo, si existiera una falla
en esta ubicacidon, se tendra que realizar cambios en las variables OffsetX y OffsetY
para realizar ajustes en la posicion. Sera necesario iterar este procedimiento hasta

que el centro del patrén sea ubicado correctamente.

o Anillos. - olEN
NEde B AXODILLA- S 068 | a0 -
Graficar Rastreo
Muestreo
\ Imagen v

[ oo

Informacion

Varnable Valor

0 1 Anillos 6

\I

OffsetX
OffsetY

’

Figura 22.- Interfaz grafica (UI) del menit “Muestreo” de la aplicacion.
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Los elementos que componen la interfaz grafica son los siguientes:

Tipo: Es una lista drop-down, se selecciona el modo en que se graficara el
patrén de anillos detectado en la imagen. Se tiene tres categorias “Imagen”,
“Perfil” y “Redondeo”.

Grafica: Es un panel del tipo “Axes”. Se utilizara para visualizar los perfiles
generados e imagenes muestreadas.

OffsetX: Entrada de la variable que ajusta el centro del patrén de anillos
con respecto el eje X.

OffsetY: Entrada de la variable que ajusta el centro del patron de anillos
con respecto el eje Y.

Informacion: Tabla que muestra las variables detectadas por el algoritmo
de anélisis de perfiles (Cantidad de anillos).

Cargar: Es el boton que abrira el dialogo encargado de la lectura de una

imagen.

@ = T | « Servicio Social » Anillos » Muestras » Filtros (] Buscar en Filtros

Qrganizar = Mueva carpeta = -

%3 Dropbox L]
ﬁ Grupo en el hegar

18 Este equipo
i Descargas 00_P1080926-16 01_P1080926-16 02_P1080826-16 03_P1080926-16 04_P1080926-16
= mWWs2-1.png mWs3-1.png mWWsg-1.png mWs2-1.png mWs3-1.png

| Documentos
g Escritorio

£| Imagenes
o Musica
B Videos

iy Windows8_0S (C 05_P1080926-16 06_P1080926-16 07_P1080926-16 08_P1080926-16 09_P1080926-16
s LENOVO (D3) mWs3-1.png mWs8-1.png mWs8-1.png mWs8-1.png mWs8-1.png

€l Red

L

Nombre: | P1080926-16 mWs2-1.png

Figura 23.- Dialogo que permite cargar una imagen de un patron de anillo de auto-

difraccion.
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e Rastreo

En el mend denominado “Rastreo”, se tiene la herramienta més deseada de la
presente aplicacion, esta es la encargada de realizar 1a busqueda y el emparejamiento
de los perfiles de los patrones de anillos de auto-difracciéon, todo el proceso es
ejecutado gracias a herramientas basadas en métodos numéricos, las cuales analizan
datos especificos y caracteristicos del perfil muestreado con respecto al perfil
generado (experimental y tedrico, respectivamente). Por lo tanto, este ment requiere
de la lectura de una muestra desde el mena “Muestreo” (explicado con anterioridad)
para activar el boton de “Rastrear” y asi se pueda ejecutar la herramienta, cabe
aclarar, que este sistema es semiautomatico, por lo tanto, se vuelve necesario hacer
modificaciones en los paneles de las variables para obtener mejores resultados y con

ello mejores ajustes.

Nada RAS0IRL- |G 08 em Muestra

[ Rastreo

== e
Fase| 112 | P || Veseble Malor
\ mwerr | Z [az1z]20 1M

M 124

’

Figura 24.- Interfaz grafica (UI) del menitt “Rastreo” de la aplicacion.
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Como se observa en la fig. 24, la interfaz grafica tiene las siguientes caracteristicas:

e Tipo: Es una lista drop-down, permite escoger el modo en que se graficara
los perfiles tanto teéricos como experimental. Se tiene las siguientes
categorias: “Perfil” y “Redondeo”.

e Muestra: Es un boton check. Es el encargado de indicar si se mostrara la
grafica del perfil de anillos de auto-difraccion muestreado.

¢ Rastreo: Es un botén check. Es el encargado de indicar si se mostrara la
grafica del perfil de anillos de auto-difraccion rastreado por el algoritmo.

e Fase: Entrada de la variable Fase en el modelo matematico, se multiplicara
por 7.

e Z: Entrada de la variable Z en el modelo matematico, se multiplicara por Zo.

e M: Entrada de la variable M en el modelo matematico.

¢ Informacion: Tabla que muestra las variables detectadas por el algoritmo
de analisis de perfiles (Cantidad de anillos, M, Fase, Z y Error de
aproximacion).

¢ Rastrear: Es el boton encargado de ejecutar el proceso de rastreo. Abrira
una barra de progreso, como se observa en la fig. 25, que indicara el avance

en la busqueda del error minimo en el emparejamiento de los perfiles

S L e

Figura 25.- Dialogo indicador del avance del rastreo de perfiles de anillos.
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e Configuracion

Finalmente, se tiene el menti complementario de todos los anteriores, este es
necesario para controlar y administrar las variables de los algoritmos y con ello
obtener un gran rango de variaciones de los datos de salida. De tal manera que se
puede llegar a la conclusion de que los resultados se vuelven mas versatiles y

personalizados para necesidades especificas de los usuarios y el problema a resolver.

En este caso, como se observa en la fig. 26, la interfaz grafica en su gran mayoria esta

compuesta por entradas de texto que permiten editar las siguientes variables:

e Laser

1. Lambda: Longitud de onda del laser con el que se ejecutara el modelo
matematico.

2. Wo: Cintura del haz gaussiano del laser.

3. Ao: Constante dentro del modelo matematico, parametro encargado de
amplificar el resultado de este.

4. Xm: Rango medio de la zona de calculo en el eje radial del laser. El valor
debe ser ajustado para ver a mayor o menor detalle la zona de
transferencia del laser.

5. Puntos: Es la potencia de una base dos, que indica la cantidad de puntos
que se generaran para ingresar en el algoritmo del modelo matematico.
Mientras més puntos se tengan, se tardara méas tiempo en calculo, sin

embargo, quedara mejor definido el perfil.
e Anillos
1. Zona: Esta variable es la zona muerta y se encuentra normalizada con
respecto al tamano del patron de anillos en el eje horizontal e indica la

zona a partir del centro del perfil, que no se considera para el conteo de

anillos de auto-difraccion.
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2. Separacion: La variable se encuentra normalizada con respecto al
tamafio del patrén de anillos en el eje horizontal, permite indicar la
distancia minima que debe existir entre anillo para ser considerado en el
conteo final.

3. Deteccion: La variable se encuentra normalizada con respecto al tamafio
del patron de anillos en el eje vertical, permite indicar la distancia minima

que debe existir entre pico y valle, para ser considerado un anillo.

e Grafica

1. Redondeo: Cantidad de secciones usadas para revolucionar el perfil y asi
generar las mallas de los patrones de anillos de auto-difraccion en tres
dimensiones. Mientras mas puntos existan, quedara de mejor calidad el
resultado final.

2. P. Analisis: Cantidad de puntos muestreados a lo largo del perfil. Estos
son utilizados para calcular el error minimo cuadrado entre la grafica
experimental y tedrica. A mayor cantidad de puntos, el resultado sera mas

preciso.

El dltimo elemento de la interfaz grafica del presente mend consiste en un botén
denominado “Resetear”, el cual ejecuta un proceso que reinicia todas las variables

mencionadas con anterioridad a su valor predeterminado.
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Figura 26.- Interfaz grafica (UI) del menu “Configuracion” de la aplicacion.

Resetear

58



Capitulo 5

Resultados

5.1. Generacion de patrones de anillos de auto-difraccion.

En esta seccion se presentaran los resultados referentes a todo el sistema de

generacion de perfiles de anillos de auto-difraccion, el cual esta implementado

mediante algoritmos que simulan la propagaciéon de un rayo en un medio no-lineal,

todo esto basado en el modelo matematico presentado con anterioridad.

5.1.1. Flujo de trabajo: Graficar.

Una de las partes importantes al realizar una aplicacién, es hablar de su flujo de

trabajo. Este consiste en que flujo de actividades debe seguir un usuario al querer

realizar una tarea especifica dentro de un software, en este caso se presentara a

continuacion la seccidon “Graficar” que se obtuvo como resultado de un esfuerzo de

disefio, que incluye desde la parte técnica hasta la parte visual (Ul y UX):

Para comenzar a trabajar en este flujo, se debe tener en claro cudal es su
objetivo o fin de la operacion. Tomando en cuenta lo dicho en capitulos
anteriores, se puede llegar a la conclusion que el objetivo especifico de este
flujo de trabajo es generar patrones de anillos de auto-difraccion
manipulando las variables base del modelo matematico, por lo tanto, se puede
intuir que antes de comenzar a trabajar en este menu de la aplicacion, se
deben tener estudios previos con el fin de poder estimar que resultados se
obtendran dependiendo de la configuracion de las variables.

Al iniciar la aplicacion, se puede observar en la parte superior, después de la
barra de herramientas nativa de Matlab, un contenedor que tiene cuatro
botones, cada uno de ellos permite colocar la maquina de estados de la
aplicacion en un estado indicado previamente. En este caso, se debera
presionar el botén “Graficar”, inmediatamente la aplicaciéon mostrara un

menu especializado para graficar perfiles, tal y como se muestra en la fig. 27.
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Figura 27.- UI del ment graficar de la aplicacion.

Una vez ubicados en el menua de Graficar, se puede observar que el flujo de
trabajo fue disefiado de tal manera que todos los elementos para ingresar
variables o modificarlas se colocaron en la parte inferior de la aplicacion,
junto con un botén que permite solicitar que se actualice el contenido con la
ultima actualizacion. Luego, al subir al centro del panel, encontraremos todos
los elementos de visualizacién de los resultados y finalmente, en la parte
superior se presentan los controles que permiten cambiar las maneras en que
se presentaran los resultados.

Al ingresar las variables, se debe tomar en cuenta que esta entrada de datos
funciona con un intérprete interno de Matlab. Por lo tanto, se puede intuir
que todas las reglas que gobiernan la inicializacion de variables en Matlab,

son aplicables en estas cajas de entrada. Lo cual permite solicitar al programa
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que genere un conjunto de perfiles de patrones de auto-difraccion ingresando

como variable un vector de Matlab como se observa en la fig. 28.
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Figura 28.- Conjunto de perfiles generados por una combinacién de variables como
arreglo.

e Finalmente, se debe tomar en cuenta que también se puede cambiar la
manera en que se visualiza el patrén de anillos de auto-difraccion, para ello
tenemos un listado donde se puede seleccionar entre observar el patron como

un perfil (2D) o como una malla (3D), tal cual como se muestra en la fig. 29.
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Figura 29.- Representacion 2D y 3D de un patréon de anillos de auto-difraccion.

5.1.2. Ajuste de variables: Laser.

En el mentd de configuracion, existe una seccién que es importante conocer para
realizar una configuracion completa de la generacion de los perfiles en todos los
flujos de trabajo donde se usa el modelo matematico. Esta seccidén contiene variables
generales que le comunican al algoritmo la configuraciéon del laser que se esta
utilizando para generar el perfil, ya que el modelo pretende simular y no emular,
debe de informarse los datos necesarios para montar una escena virtual que sea lo
maés aproximada a la utilizada en laboratorios de 6ptica. En esta seccion, se indagara
en los resultados producidos al modificar cada variable, esto con el fin de crear una
guia que permita apoyar la interpretacion de los efectos que se producen en el patron

de anillos de auto-difraccion final.
e Lambda

La primera variable que se permite modificar es la lambda del laser (), esta es
requerida por el modelo para calcular k = 27 /1 de la ecuacion 42, por lo tanto, su
valor depende totalmente de la lambda del laser utilizado en el laboratorio al tomar

las muestras que quieren ser analizadas.
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.WO

es la variable que representa el radio de la cintura del haz en z = 0, el valor depende
del laser utilizado en las muestras, sin embargo, al realizar ajustes se puede llegar a

las siguientes conclusiones:

» Valores pequenos de w, producira una alta divergencia en el haz al

recorrer el eje z.

» Valores altos de w, producira una baja divergencia en el haz al recorrer

el eje z.

PR f Pequefia Wo
“¥_ (Alta divergencia) |

Gran Wo .\
(Pequefia divergencia) — =

Figura 30.- Divergencia de un haz de luz como resultado de las modificaciones de w,.

» En cuanto al patrén de anillos, como la muestra es tomada a campo
lejano, mientras més pequeiio es el radio, la imagen va a tender a
ocupar un area mas grande y de manera analoga, mientras mas grande
sea este radio ocupara menos area el patron de anillos tal y como se
observa en la fig.31 donde a) es el patréon resultante con una wy, = 5um

y b) con wy, = 20um.
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Figura 31.- Perfiles resultantes al modificar w,:
a)w, = 5umyb)w, = 20um.

.AO

Es una variable de ajuste o escala del resultado final, es decir, mientras el numero
escalar sea mayor, amplificard el patrén con respecto al eje y, yal reducirlo
comprimira el patréon como se muestra en la fig. 32, donde b) es el resultado cuando
Ay = 1yc)es Ay, = 10. Cabe destacar, que, si el valor es colocado a cero, la aplicacion
realizara una operacion extra de normalizaciéon antes de mostrar el resultado final

como en la seccion a) de la figura ya mencionada.
e X m

Permite indicar la dimension radial del haz del laser que se va a analizar mediante la
transformada de Fourier. Debido a que internamente se realiza una conversion
mediante la funcion meshgrid, este valor tiene un comportamiento inversamente
proporcional a lo esperado, es decir, mientras més grande sea el valor, la zona que
se analizara sera mas pequeia y al volverse mas pequeio el valor, la zona crecera, tal
cual se puede observar en la fig. 33 donde a) es el resultado con un valor de X,,, =

0.1 mmyb)X,, = 0.25 mm.
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Figura 32.- Patrones resultantes del ajuste de la variable X;,:

a) X, = 01mmyb)X,, = 0.25mm.
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Figura 33.- Patrones resultantes al modificar la variable A,:
a)AO = 0, b)AO = 1yC)A0 = 10.
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e Puntos

Finalmente, la Gltima variable relevante de esta seccién es Puntos, esta debe ser
modificada en conjunto de la X,,, debido a que ambas alimentan la operacion de la
aplicacion de la Transformada de Fourier Rapida, asi que se vuelve necesario
encontrar el equilibrio de los valores seleccionados. La Transformada de Fourier
requiere una cantidad de datos equivalente a un valor que sea potencia de 2, por ello
al modificar esta variable se estara indicando la potencia y no la cantidad de puntos,
todo esto con el fin de evitar posibles errores, sin embargo, se debe tener cuidado al
indicar el valor ya que podria resultar en una operacion de sobre flujo de memoria.
El comportamiento resultante como se puede observar en la fig. 34 donde a) es igual
a Puntos = 7 yb) Puntos = 10, es que al tener una cantidad mayor de puntos el perfil

tendra una mejor calidad en su resolucion y definicion.

Figura 34.- Patrones resultantes del ajuste de la variable Puntos:
a) Puntos = 7y b) Puntos = 10.

5.1.3. Resultados del modelo matematico.

Con el fin de comprender el funcionamiento del modelo matematico, se vuelve
necesario entender los resultados visuales que producen las modificaciones de las

variables principales. Es decir, que en este caso se analizara los efectos producidos
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en el perfil de anillos de auto-difraccion, cuando se cambia el valor colocado en las
variables Fase, Z y M. Para ello, se decidi6 modificar una variable a la vez dejando
las otras dos con un valor estandar, esto permitio llegar a la conclusion de que la

primera variable que debe ser configurada es la M.

En el modelo matematico, esta variable representa la localidad del material,
donde se indica que si m>2 se tendra una no-localidad débil. Por otro lado, si el
cambio del indice de refraccion se extiende mas alla de la intensidad incidente se
tendra que m < 2, sin embargo, de manera mas concreta, se recomienda usar m con
valores cerrados de 1,2 y 4, segin estudios de los creadores del modelo [16l. Al
observar los resultados provocados al alterar esta variable se puede observar los

siguientes comportamientos.

¢ Cuando m=1, el haz incidente provocara que las otras variables tengan un
menor peso en la produccion de anillos, teniendo como resultante patrones
de anillos mucho mas oscuros y con anillos “pequenos”.

e Cuando m=2, se tiene un comportamiento estandar, es decir, que el laser
incidente resultara en valores méas coherentes con respecto a la produccion de
anillos tomando en cuenta la fase indicada.

¢ Cuando m=4, se tendra un comportamiento inverso al observado en el primer
caso, es decir, que los anillos adoptaran una tendencia a ubicarse en el centro
del patron, dando como resultado una cantidad alta de anillos y distorsiéon de

estos, cabe destacar que estos patrones seran bastante brillantes.

Todos estos comportamientos pueden ser observados en la fig. 35 donde se tienen
los tres casos indicados en los puntos listados con anterioridad a), b) y c),

respectivamente.

Las dos siguientes variables, deben de modificarse de manera paralela, ya que estas
definiran a detalle el patron de anillos de auto-difraccion. La Fase, basicamente,
servira para indicar la cantidad de anillos que contendra el patron, por lo que se
puede entender que el valor sera positivo. En este punto se podra observar porque
se indica que cuando se tiene m=2 se tendra un comportamiento estandar, ya que,

en este estado, como regla general tendremos que cada anillo representara agregar
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27 al valor de la fase. Para valores diferentes de m, no se tendra un comportamiento
tan marcado, sin embargo, lo que se mantendra consistente, es el hecho de que la

cantidad de anillos sera proporcional al valor de la Fase, como se puede observar en

la fig. 36.
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Figura 35.- Generacién de un patroén de anillos con diferente m:
a) m=1, b) m=2y c) m=4.
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Finalmente, se tendria el valor de Z, este se entiende como la posicidon de la muestra
a lo largo del eje z con respecto al punto focal en términos de la longitud de Rayleigh,
todas estas dimensiones pueden ser observadas en la fig. 37 para tener una mayor
comprension de los conceptos. Al ser una distancia con respecto a un punto, se
entiende que este valor puede ser positivo o negativo, ya que la muestra puede ser
colocada “por delante” o “por detras” en el eje de trabajo. Para entender mejor el
efecto producido en el patréon de anillos de auto-difracciéon, es recomendado utilizar

la herramienta de generar paquetes de graficas, donde al recorrer la lista de perfiles,

2.0 v Phi =2, Z =4, M =2, N =1 v 2.0 v Phi=8, Z =.4 M =2 N =4 v
ir ag T T M 1 Ll
3 | g} 1
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8} '8 4 {
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Figura 36.- Variacion de la cantidad de anillos basado en el valor de la fase:
a) Fase = 2m y b) Fase = 8.
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Figura 37.- Variables usadas para modelar matematicamente un haz de laser Gaussiano.

se podra observar que esta variable otorga la capacidad de visualizar como se
desarrollara el haz a través de todo el eje y asi escoger la posicion adecuada donde se
quiere observar este perfil o cual es el que se ajusta mejor al de una practica en el
laboratorio, en la fig. 38 se puede observar una imagen de como se puede generar

este paquete de perfiles para observar el fendmeno.
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a)Z=-2,b)Z =-1.75y ¢)Z = —1.5.
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5.1.4. Comparacion con resultados de referencia.

Al crear el algoritmo computacional del modelo matematico, en todo momento, fue
importante comparar los resultados que se presentan en el articulo original [16] con
respecto a los obtenidos al generar perfiles con la aplicacion. Debido a que el articulo
no presenta todas las variables utilizadas, pero si las tres principales, es complicado
lograr resultados totalmente iguales de manera objetiva, pero, haciendo una
evaluacion mediante una comparacion visual, se puede llegar a la conclusion de que
se logr6 un desempenio adecuado y satisfactorio de la aplicacion, todas estas

comparaciones se presentaran a continuacion de la fig. 39 a la fig. 52.

Estas figuras presentan en primera instancia los tres resultados principales
mostrados en el articulo para variaciones de la variable m y a su vez en la segunda y
tercera fila se vera los resultados obtenidos al ingresar las mismas variables en el
modo “Graficar” del software. Cabe aclarar que se vuelve necesario realizar ciertos
ajustes en las variables generales para lograr un mayor ajuste en la comparativa de
ambos resultados. Ademas, al realizar la comparacion en el caso de Z = 0, se llego a la
conclusidon que existe un error en el articulo, ya que el valor de Z = 0 no es un valor que
pueda ser tomado, ya que como resultado se tendra un perfil sin variacion alguna, ya que
este es el punto de enfoque, donde el perfil resultante es un punto en dos dimensiones. Por
lo tanto, este valor fue remplazado por la contante EPS de Matlab, la cual representa el valor
mas pequeiio que puede ser tomado por una variable en punto flotante dentro del entorno
de desarrollo, es decir, se asigno el valor méas cercano posible a Z = 0 sin “tocar” este valor

tal como se observa en la fig. 45 y fig. 46.
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Figura 39.- Comparacion de perfiles de anillos de auto-difracciéon obtenidos desde el
articulo del modelo matematico (primera fila) y de la aplicacion desarrollada (segunda y
tercera fila) con valores de Z = —4z,, Ap, = 2m rad y valores diferentes de m:

a)l,b)2yc)4.
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Figura 40.- Comparacion de perfiles de anillos de auto-difraccion obtenidos desde el
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Figura 41.- Comparacion de perfiles de anillos de auto-difraccion obtenidos desde el
articulo del modelo matematico (primera fila) y de la aplicacion desarrollada (segunda y
tercera fila) con valores de Z = —2z,,Ap, = 21 rad y valores diferentes de m:
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Figura 42.- Comparacién de perfiles de anillos de auto-difracciéon obtenidos desde el
articulo del modelo matematico (primera fila) y de la aplicacion desarrollada (segunda y
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Figura 43.- Comparacioén de perfiles de anillos de auto-difracciéon obtenidos desde el
articulo del modelo matematico (primera fila) y de la aplicacion desarrollada (segunda y
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Figura 44.- Comparacién de perfiles de anillos de auto-difraccion obtenidos desde el
articulo del modelo matematico (primera fila) y de la aplicacion desarrollada (segunda y
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Figura 45.- Comparacién de perfiles de anillos de auto-difraccion obtenidos desde el
articulo del modelo matematico (primera fila) y de la aplicacion desarrollada (segunda y
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Figura 46.- Comparacion de perfiles de anillos de auto-difracciéon obtenidos desde el
articulo del modelo matematico (primera fila) y de la aplicacion desarrollada (segunda y
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Figura 47.- Comparacion de perfiles de anillos de auto-difraccion obtenidos desde el
articulo del modelo matematico (primera fila) y de la aplicacion desarrollada (segunda y
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Figura 48.- Comparacion de perfiles de anillos de auto-difraccion obtenidos desde el
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Figura 49.- Comparacioén de perfiles de anillos de auto-difracciéon obtenidos desde el
articulo del modelo matematico (primera fila) y de la aplicacion desarrollada (segunda y
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Figura 50.- Comparacion de perfiles de anillos de auto-difracciéon obtenidos desde el
articulo del modelo matematico (primera fila) y de la aplicacion desarrollada (segunda y
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Figura 51.- Comparacion de perfiles de anillos de auto-difracciéon obtenidos desde el
articulo del modelo matematico (primera fila) y de la aplicacion desarrollada (segunda y
tercera fila) con valores de Z = 4z, Ap, = 21 rad y valores diferentes de m:
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Figura 52.- Comparacién de perfiles de anillos de auto-difraccion obtenidos desde el
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5.2. Creacion de imagenes de prueba

Con el fin de realizar un analisis del desempefio de la aplicacién enfocado en detalles
especificos del analisis de patrones, se vuelve necesario crear imagenes que
contengan patrones con ciertas caracteristicas que al ser analizados se puedan
obtener ciertos resultados que resaltaran los limites de la aplicaciéon y con ello

realizar ajustes que optimicen el desempeno de esta.

Para realizar estas imagenes se requirio utilizar un software especializado en el
renderizado de simulaciones de escenas 3D. Blender es una plataforma que permite
simular de manera fiable como funcionara la luz al ser capturada por una camara
virtual, ademas cabe destacar que su utilizacién apoya el formato Open Source,
impulsando el aprendizaje, uso y mejora de algoritmos en cualquier campo que

requiera el uso de tecnologia y programacion dentro de la sociedad.

Por lo tanto, en el presente documento se compartira el procedimiento usado para
la creacion de imagenes de prueba para su muestreo y para que se requiere cada una

de las imagenes generadas.

5.2.1. Procedimiento

El procedimiento requiere la utilizaciéon de Blender en su version LTS 2.83, esto con
el fin de trabajar en una version estable que existird y estara disponible en

repositorios Open Source en internet.

e El primer paso para la creacion de un patrén de anillos de auto-difraccion esta
basado en la utilizacion del objeto del tipo Bezier, el cual permite crear los
perfiles mediante curvas de Bézier parametrizadas como se muestra en la fig.
53.

e Este objeto permitira agregar y editar los puntos base y guia del algoritmo de
parametrizacion de curvas de Bézier, lo que nos dara las herramientas
necesarias para crear un perfil de anillos de auto-difraccion personalizado

similar al que se observa en la fig. 54.
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Top Orthographic
(2) Base
10 Centimeters

Figura 54.- Ejemplo de un perfil de anillos de auto-difraccion creado en Blender.

e Ahora, el objeto “Curva” debe ser convertido al tipo “Mesh”, este nuevo tipo
permitird modelar la curva como un modelo 3D. Para lograr esto se debe usar

el menu que se observa en la fig. 55.
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esh from Curve/Meta/SurfText

End 250

Figura 55.- Operacién que permite convertir una curva en un objeto Mesh.

Los objetos “Mesh” tienen una seccidn en sus caracteristicas que le permite
agregar modificaciones a la malla. En esta ocasion se utilizara un modificador
denominado “Screw”, el cual permite realizar una rotaciéon de la malla actual
alrededor de un eje, por lo tanto, se puede llegar a la conclusion que el eje
seleccionado, debe ser el Y. Si se realizaron todas las operaciones de la manera

correcta se obtendra un resultado similar al de la fig. 56.

Finalmente, se agrega un Material con un Shader (Codigo que permite
indicar como procesara la malla la tarjeta grafica) que modificara el valor de
emision de luz dependiendo de la altura de la malla con respecto al origen en
el eje normal a los anillos. Para dar toques finales, se agregara un plano de
base para obtener una uniformidad en la imagen y se procedera a hacer el
renderizado mediante una camara virtual simulando la fotografia en un

laboratorio. El resultado de esta escena puede ser observado en la fig. 57.
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Figura 56.- Resultado obtenido al aplicarle un modificador “Screw” a la “Mesh”.

ay0l [
Select Add Node # UseNodes 2 - Orientation: »- Default v Drag: elect Box v 12 Global v
View Select Add Object v v @ v
User Perspective

(2) Collection | Prueba
Rendering Done

PatronLaser

Figura 57.- Escena de la simulacién de patrones de anillo de auto-difraccion en Blender.
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5.2.2. Imagenes de prueba resultantes.

Una vez indicado el procedimiento para crear un patron de anillos, se vuelve
necesario crear una serie de imagenes que permitan realizar pruebas especificas del
algoritmo de muestreo que se observara en el documento méas adelante. Por ello, en
la fig. 58 que se muestra mas adelante, se encuentra el conjunto de patrones
resultantes de la investigacion y desarrollo de la técnica de renderizado presentada
con anterioridad, cabe destacar que el uso especifico de cada uno de ellos se

presentara en una seccion posterior del presente documento.

Figura 58.- Conjunto de patrones de anillos generados por un proceso de renderizado.

5.3. Muestreo de imagenes de anillos de auto-difraccion

En esta seccion de resultados, se tiene con objetivo mostrar la capacidad que tiene la
aplicacién para la deteccion de patrones de anillos de auto-difraccion, cabe recalcar
que este proceso de muestreo permite obtener un perfil desde una imagen con ayuda
de algoritmos de vision por computadora disefiados, creados y optimizados “desde

cero”. Todo esto con el fin de brindar a el usuario una herramienta muy potente para
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la caracterizacion de resultados de oOptica no-lineal obtenidos mediante métodos

experimentales.

5.3.1. Flujo de trabajo: Muestreo.

El proceso de muestreo de datos experimentales de patrones de anillos de auto-
difraccion esta basado en un flujo de trabajo donde el sensor del que se digitaliza la
informacion, es una camara fotografica, esto debido que hasta el momento en el que
se desarroll6 la aplicacion no existe un aparato, sistema o sensor especializado en la
obtencion de datos de patrones de un arreglo experimental, por lo tanto se requiere
que el usuario sea consciente de que debe tener una aparato que le permita tomar
fotografias de los patrones proyectados sobre una superficie en el laboratorio de
optica. Teniendo en cuenta esto, se explicara a continuacion la serie de pasos que
debe seguir el usuario para obtener de la manera més rapida, eficiente y optima un

perfil de anillos a partir de una imagen capturada:

e El primer paso o requerimiento que se necesita es que el usuario tenga la
imagen almacenada en una direccion disponible en el equipo de computo o
en el entorno de desarrollo de Matlab. Ademas, como tnico requerimiento
especial, se necesita que dicha imagen este en formato PNG. Sin embargo,
cabe destacar que no importara la resolucién o si se encuentra en formato a
color o escala de grises. El sistema interno desarrollado para la aplicacién se
encargara de realizar el tratamiento requerido para normalizar los datos de
todas las imagenes, esto con el fin de que no se vea afectado el resultado final
por la variacion de las caracteristicas de la imagen.

¢ Siya se tiene una imagen de un patrén en el navegador del equipo, se debe
cargar en la interfaz grafica, para ello se presionara el boton “Cargar” ubicado
en la posicion inferior izquierda de la aplicaciéon tal como se puede verificar
en la fig.59. Este boton ejecutara una ventana de dialogo que solicitara la
imagen del patréon en formato PNG, es importante que dicha ventana podria
ser diferente a la mostrada en la fig. 60, ya que esta dependera del sistema

operativo en el que se esté ejecutando el entorno de Matlab.
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Figura 59.- Interfaz grdfica inicial de la seccion de muestreo de la aplicacion.
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Figura 60.- Ventana de dialogo que permite seleccionar una imagen para cargarla en la
aplicacion.
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e Una vez cargada la imagen en la aplicacion, se ejecutara el algoritmo de
rastreo del centro del patrén, dando como resultado la suma de la imagen
junto con un elemento visual en forma de cruceta indicando la posicion exacta
donde se encontro el centro estimado. Cabe destacar que en el caso mostrado

en la fig. 61, dicho centro fue encontrado en su totalidad por el algoritmo.

Muestreo

Imagen v

OffsetX

Variable Valor

0 1 |Anillos 3
Cargar | OffsetY '

0

Figura 61.- Resultado otorgado por el algoritmo de rastreo para un patron de una
imagen de prueba.

e Sin embargo, en algunas ocasiones se volvera un requerimiento agregar una
compensacion (Offset) en pixeles, tanto para el eje x como el eje y, como es el
caso de la fig. 62 donde se puede observar como fue necesario utilizar dicha
compensacion para ayudar a que el algoritmo encuentre el verdadero centro
estimado, esta compensacion sera indicada ingresando los valores por los
campos de entrada de datos que se observan en la interfaz grafica en la parte

inferior izquierda, junto al botén de “Cargar’.
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Muestreo

Imagen v

OffsetX

Variable Valor

0 1 |Anillos 3
Cargar OffsetY

-60

Figura 62.- Resultado del muestreo de una imagen donde se requirio utilizar la

compensacion (Offset).

El dltimo paso requerido para obtener un resultado deseado con ayuda de la
herramienta de muestreo consiste en utilizar sus elementos de analisis.
Dichos elementos son la tabla de variables y modos de visualizacién. La
primera permitira observar las variables obtenidas por parte del algoritmo
como resultados numéricos, en esta version de la aplicacion te indicara la
cantidad total de anillos obtenidos por el algoritmo de conteo de anillos. La
cual te servira para verificar de una manera visual si este conteo se ajusta a la
realidad. La otra herramienta, consiste en utilizar el control “drop down list”
de la parte superior izquierda para cambiar entre los modos de visualizacion
de los datos obtenidos en el muestreo. El primer modo permitira ver la

imagen cargada, el segundo, el perfil de anillos de auto-difraccion y

finalmente, el tercero, este permite visualizar el patrén como una malla en
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tercera dimension. Todos estos modos pueden verse de manera visual en la

fig. 63.

Muestreo Muestreo Muestreo

Imagen v Perfil v Redondeo L V.
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/ \

01t/ ‘v
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0 02 04 06 08 1

OffsetX Variable Valor OffsetX Variable Valor OfiselX Variable Valor
0 1 Anillos 3 0 1 Anillos 3 0 1 Anillos 3
Corger OffsetY Cmge; OffsetY Carger OffsetY

0 0 0

Figura 63.- Modos de visualizacion de los resultados del algoritmo de muestreo de la
aplicacion.

5.3.2. Ajuste de variables: Anillos.

De igual manera a la primera seccion de ajuste de variables, se describira a
continuacion los efectos que ocasionara modificar los campos de la fig. 64 contenidos
en la seccion de “Anillos” del menu de “Configuraciéon” de la aplicacion. Estas
variables son relevantes en este punto, porque estas son tomadas por el algoritmo de
conteo y rastreo de anillos que es utilizado por el sistema de muestreo para todas sus
operaciones. Por lo tanto, se puede llegar a la conclusion que es necesario conocer
como manipularlos para obtener mejores resultados en todos los algoritmos que

requieran identificar anillos.
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Anillos

Zona 0.02

Separacion,  0.04

Deteccion 0.1

Figura 64.- Variables utilizadas por el algoritmo para la identificacién de anillos en un
patron.

A continuacion, se presentari el significado de cada una de las variables junto con

una descripcion del efecto que producira en el algoritmo:
e Zona

Esta variable es utilizada por el algoritmo para indicar la zona muerta del proceso de
conteo, es decir, permite definir un filtro donde cualquier posible elemento cercano
al centro del patron quedara ignorado en el conteo final de anillos. Este efecto es ttil
para casos donde se quiera evitar la mala interpretacion del algoritmo,
principalmente cuando este define por error un centro brillante como un anillo, sin
embargo, por interpretacion del usuario este no deberia ser considerado asi. Los
valores aceptados para definir esta variable estdn normalizados con respecto a el

radio del patron de anillos de auto-difraccion en el rango [0,1].
e Separacion

Permite definir la minima separaciéon que debe existir de un pico con respecto a un
anillo ya definido para considerarse un nuevo anillo en el patron. De manera
experimental se suele producir pequenas imperfecciones internar en un anillo, lo que
lamentablemente, si no se configura de la manera correcta, provocara la mala
interpretacion de la cantidad de anillos contenidos en un perfil. Por lo tanto, definir
un valor para este parametro permite filtrar la distorsion de los anillos. Esta variable
esta normalizada, por lo que debe ser definida en el rango de [0,1] donde 1 representa

el radio del patron de anillos de auto-difraccion.

e Deteccion
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La parte mas importante al realizar el anélisis y reconocimiento de los anillos es
poder clasificarlos mediante la diferencia existente entre pico y valle, ya que el efecto
producido por esta diferencia es el principal factor que permite definir la formacion
de anillos de manera visual y tedrica. De igual manera al caso anterior, la distorsién
natural de los anillos podria ser interpretados como otros anillos, lo cual no es
deseado para la creacion de un algoritmo de conteo de anillos de manera precisa.
Tomando en cuenta esto, se disefié la variable Deteccién que permite definir un
umbral para verificar que la distancia entre pico y valle cumpla la distancia minima
solicitada por el usuario. Por lo tanto, de manera analoga a las variables anteriores,
este parametro puede tomar valores en el rango de [0,1] donde 1 representara el valor

numérico del pico mayor encontrado.

Estas y demas variables requeridas por el algoritmo de identificaciéon de anillos se

pueden observar de manera visual en la fig. 65.
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Figura 65.- Representacion grafica de las variables utilizadas por el algoritmo de
identificacion de anillos en un perfil.

5.3.3. Resultados de imagenes de prueba.

Al enfrentarse al desarrollo de una aplicacion, uno de los factores mas importantes
para analizar en el proceso de creacion, es encontrar un factor que ayude a calificar
el desempefio y alcance de esta. Ya que la experiencia del usuario provoca que éste
se mantenga usandola, creando un sintoma de identidad, o bien decida cambiarse a
otra que presumiblemente le ofrezca un mejor desempeno. Entonces, a partir de este
punto, queda claro la importancia de la creacion de un plan de accion que consiga

convertir el conocimiento en mejoras para la aplicacion y asi disefiar una mejor
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herramienta en el &mbito profesional. Por este motivo, una de las herramientas mas

importantes para realizar este analisis es la creacion de un benchmark.

Se definirdA como un benchmark a una herramienta estdndar para la evaluacion
competitiva y la comparacion de sistemas competidores o componentes segin

caracteristicas especificas, tales como rendimiento, optimizacion o seguridad [191.

Para este caso en especifico, se definirA como un benchmark cada una de las
imagenes de prueba desarrolladas en una seccion anterior, ya que estas fueron
disenadas con el objetivo especifico de realizar un “campo de pruebas” para la
aplicacion. Donde cada uno de los patrones creados permite verificar el
funcionamiento correcto de todas las variables que controlan el algoritmo de

muestreo de una imagen:

e Patromi1

Utilizando la configuracién de la seccién de Anillos que se puede observar en la fig.
66, se realizo el muestreo del patron de anillos de auto-difracciéon contenido en la
imagen “Patroni.png” de las imagenes de prueba, obteniendo como resultado final
la fig. 67. Esta prueba permite realizar un anélisis de la capacidad del algoritmo para
funcionar con patrones donde existe una ausencia de centro brillante. Como se
puede observar, con el fin de reubicar la cruceta en una mejor posicion fue necesario

aplicar una compensacion en el eje y.
Anillos

Zona 0.1
Separacion  0.04

Deteccion 0.1

Figura 66.- Configuracion de la seccion de Anillos utilizada para el muestreo del patréon
contenido en la imagen de pruebas 1.
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OffsetX Variable Valor OffsetX Variable Valor OffsetX Variable Valor

0 1 |Anillos 3 0 1 |Anillos 3 0 1 |Anillos 3
Cargar | Offsety Cargar | OffsetY Cargar | Offsety

a) b) )

Figura 67.- Resultado obtenido al realizar la operacion de muestreo en el patrén
contenido en la imagen de pruebas 1.

e Patronz2

Utilizando la configuracion de la seccion de Anillos que se puede observar en la fig.
68, se realiz6 el muestreo del patrén de anillos de auto-difracciéon contenido en la
imagen “Patron2.png” de las imagenes de prueba, obteniendo como resultado final
la fig. 69. De igual manera al caso anterior, se decidi6 disehar un patréon que
demandara muestrear un patrén sin centro brillante, solo que en esta ocasién los
anillos se encuentran ain mas alejados del centro y juntos entre si. Fue necesario
modificar el valor de la variable Zona y Deteccién de la configuracion. A diferencia
del caso mencionado, en esta ocasion no fue necesario agregar un ajuste a la posicion

de la cruceta.

Anillos

Zona 0.25
Separacion, 0.04
Deteccion 0.25

Figura 68.-Configuracion de la seccion de Anillos utilizada para el muestreo del patréon
contenido en la imagen de pruebas 2.
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Muestreo Muestreo Muestreo

Imagen M Perfil v Redondeo v

0 02 04 06 08 1

OffsetX OffsetX

Variable Valor Variable Valor Variable Valor

0 1 |Anillos 3 0 1_Anillos 3 0 1_Anillos 3
cagar | OffsetY Cagar | OffsetY Cagar | OffsetY

0 0 0

a) b) c)

Figura 69.- Resultado obtenido al realizar la operacién de muestreo en el patrén
contenido en la imagen de pruebas 2.

e Patron 3

Utilizando la configuracién de la seccién de Anillos que se puede observar en la fig.
70, se realiz6 el muestreo del patron de anillos de auto-difraccion contenido en la
imagen “Patron3.png” de las imagenes de prueba, obteniendo como resultado final
la fig. 71. A diferencia de los casos anteriores, para este patréon se buscaba analizar el
caso contrario, es decir, cuando el patréon presenta una zona brillante en el centro, la
cual no puede ser considera un anillo como tal. No se requiri6 ninguna modificacion
a las variables tal como vienen preestablecidas, sin embargo, dependiendo de qué
tan grande sea el centro brillante se recomiendo probar modificar el valor de Zona
de las variables de la configuracion. No fue necesario agregar una compensacion a la

posicion de la cruceta.
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Anillos

Zona 0.1
Separacion  0.04

Deteccion 0.1

Figura 70.- Configuracion de la seccion de Anillos utilizada para el muestreo del patrén
contenido en la imagen de pruebas 3.

Muestreo Muestreo Muestreo

Imagen v pefi ) e Redondeo

I I O B B
IRVAYENEVTEYEYEN
IRRTL R AR

W

0 02 04 06 08 1
OffsetX Variable Valor Variable Valor

0 1 |Anillos 3 0 1 |Anillos 3 0 1_|Anillos 3
Cagar | OffsetY Carger | OffsetY Cargar | Offsety

0 0 0

Variable Valor OffsetX

a) b) c)

Figura 71.- Resultado obtenido al realizar la operaciéon de muestreo en el patron
contenido en la imagen de pruebas 3.

e Patrong

Utilizando la configuracion de la seccion de Anillos que se puede observar en la fig.
72, se realiz6 el muestreo del patréon de anillos de auto-difraccion contenido en la
imagen “Patrong.png” de las imagenes de prueba, obteniendo como resultado final
la fig. 73. Esta prueba fue disenada para analizar el desempefio de la aplicacién para
filtrar la distorsion de los anillos. Tomando en cuenta el perfil del patron que se
encuentra en el resultado final, se puede observar cémo los anillos presentan una
divisiéon que podria ser mal interpretada como un anillo extra y no una clase de ruido
captado por una situacion relacionada con la calidad de la imagen o el arreglo

experimental utilizado, esto se solucioné modificando el valor de la variable
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Deteccion y ajustando la variable Zona para que el algoritmo sea capaz de identificar
anillos cercanos al centro. Cabe destacar que también se tiene un caso donde los

anillos presentan niveles diferentes de potencia. No fue necesario agregar una

compensacion a la posicion de la cruceta.

Anillos
Zona 0.05

Separacion  0.04
Deteccion 025

Figura 72.- Configuracién de la seccion de Anillos utilizada para el muestreo del patron
contenido en la imagen de pruebas 4.

Muestreo
Redondeo

Imagen

06 08 1
OffsetX Variable Valor OffsetX [ Variable | valor | | OffsetX Varisble | Valor
0 1 |Anillos 5 0 1 |Anillos 5 0 1 |Anillos 5
Cagar | Offsety Camer | OffsetY Crom OffsetY
0 0 0
b) c)

a)

Figura 73.- Resultado obtenido al realizar la operacién de muestreo en el patron
contenido en la imagen de pruebas 4.

e Patronj

104



Utilizando la configuraciéon de la seccién de Anillos que se puede observar en la fig.

74, se realizo el muestreo del patréon de anillos de auto-difraccién contenido en la

imagen “Patrons.png” de las imagenes de prueba, obteniendo como resultado final

la fig. 75. Se tiene un caso creado para analizar unos niveles de distorsion de gran

magnitud, ya que presenta anillos divididos en dos secciones tan marcadas, que se

puede observar zonas oscuras a la mitad de los anillos. Este tipo de casos se pueden

solucionar modificando las variables de Separacion y/o Deteccion de la

configuracion. No fue necesario agregar una compensacién a la posicion de la

cruceta.

Anillos

Zona

Separacion

Deteccion

0.
0.

1
1

0.25

Figura 74.- Configuracioén de la seccion de Anillos utilizada para el muestreo del patrén

Muestreo

Imagen

OffsetX

Vanable Valor
0 1 |Anillos 3
Cagar | OffsetY

a)

contenido en la imagen de pruebas 5.

Muestreo

Redondeo &

02 04 06 08 1

OffsetX

Vanable Valor Variable Valor

0 1 |Anillos 3 0 1 |Anillos 3

Cargar OffsetY Cargar OffsetY
0 0

b) c)

Figura 75.- Resultado obtenido al realizar la operacion de muestreo en el patrén

e Patron 6

contenido en la imagen de pruebas 5.

105



Utilizando la configuraciéon de la seccién de Anillos que se puede observar en la fig.
76, se realizo el muestreo del patréon de anillos de auto-difraccidon contenido en la
imagen “Patron6.png” de las imagenes de prueba, obteniendo como resultado final
la fig. 77. Para este altimo caso, se tiene el mismo patrén contenido en la imagen del
primer caso, sin embargo, en esta ocasion se opto por desplazarlo de la posicion
central. Todo esto con el fin de simular el hecho de que cuando el usuario tome una
imagen de muestra, es altamente improbable que logre un centrado perfecto del
patrén, por ello se buscaba analizar si el algoritmo era capaz de compensar este error
mostrando (a pesar de estas circunstancias) la cruceta en la posicién central del

patréon. No fue necesario agregar una compensacion a la posicion de la cruceta.

Anillos

Zona 0.1
Separacion  0.04

Deteccion 0.1

Figura 76.- Configuracion de la seccion de Anillos utilizada para el muestreo del patron
contenido en la imagen de pruebas 6.

Muestreo Muestreo Muestreo

Redondeo

Imagen v Perfil

0 02 04 06 08 1
Variable Valor Offsetx Vaniable Valor Ofiseix Variable Valor

0 1 Anillos 3 0 1 |Anillos 3 > 1 |Anillos 3
Carsar  OffsetY Cargar | Offsety Cagar | OffsetY

OffsetX

a) b) c)

Figura 77.- Resultado obtenido al realizar la operacion de muestreo en el patron
contenido en la imagen de pruebas 6.

5.4. Rastreoy emparejamiento de perfiles de anillos de auto-
difraccion
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Finalmente, se presenta la dltima secciéon que muestra la aplicacion, esta contiene
una herramienta que permite al usuario, ademas de usar el ajuste de las curvas con
el parametro del error minimo cuadratico entre una curva experimental y una
teodrica, aprovecharse del algoritmo previo de identificacion y conteo de anillos para
realizar un anélisis, rastreo y ajuste con el objetivo de identificar y parametrizar
mediante las variables del modelo matematico un perfil de anillos de auto-difraccion

extraido desde la seccidén de muestreo.

5.4.1. Flujo de trabajo: Rastreo

Como se ha mencionado a lo largo del presente documento, uno de los aportes que
presenta la aplicacion para el usuario es el desarrollo de una herramienta que
permita rastrear de manera semiautomatica las variables que permitiran ajustar una
curva teodrica a una experimental, esto con el fin de tener una parametrizacion de la
formacion de anillos. Por lo tanto, no es ajena la idea de que se impregnara una gran
cantidad de esfuerzo en el desarrollo de un flujo de trabajo rapido y eficiente para
manipular esta seccion de la aplicacion. Antes de describir la serie de pasos que se
requiere aplicar para encontrar los ajustes deseados, es necesario aclarar que esta
parte de la aplicacién demanda tener conocimientos previos de la declaraciéon de
vectores en el entorno de desarrollo de Matlab. Debido a que el algoritmo se basa en
un modelo numérico iterativo que busca la mejor soluciéon posible mediante la
optimizacién del error minimo cuadratico, todas las entradas de datos estan
disefiadas para que el usuario ingrese de alguna manera un vector de los valores que

se desea iterar en la bisqueda y rastreo de las variables:

e Cabe aclarar que, para utilizar esta parte de la aplicacién, es necesario tener
un perfil obtenido desde una imagen cargada y muestreada en la seccion
“Muestreo”, esto es necesario ya que no tiene sentido realizar un rastreo si no
se tiene una curva experimental a la cual ajustar una curva teorica generada
por el modelo matematico.

e Ahora, para iniciar el proceso de rastreo, es necesario ingresar los vectores de

analisis deseado de cada variable (Fase, Z y M) como se puede observar en la
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fig. 78, esta parte dependera totalmente del conocimiento teorico del usuario,
ya que un usuario experimentado tendra una mayor capacidad para intuir los
rangos posibles para realizar el mejor ajuste. Sin embargo, encontrar estos
rangos solo es cuestion de tiempo y adaptarse a un proceso iterativo donde se
ingresaran diversos valores para realizar pruebas de adaptaciéon y con ello
aproximarse cada vez mas en cada iteracion. Se recomienda revisar los efectos
que produce cada variable en el patrén (comentados con anterioridad en el
presente documento), esto con el fin de familiarizarse y adaptarse al proceso

de aprendizaje deseado de una manera mas rapida.

4 Anillos = X
DEEdS A AKOIDELA- S| 0E 0D 5
Graficar Muestreo
Rastreo
@® Muestra
Perfi 4 O Rastreo
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master | Z | 2010|220 | 1M 02
M 4 2 [Fase 0
L3 17 (1102

Anillos

Figura 78.- Interfaz grdfica del mentt de “Rastreo” con un perfil experimental cargado.

e Una vez ingresado los valores en los campos correspondientes, se debe

presionar el botén “Rastrear” para que se ejecute el sistema de rastreo de la
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aplicacion. Inmediatamente se abrira una ventana de dialogo que indicara al
usuario el progreso del algoritmo, todo esto mediante el porcentaje de avance

de la operacién de rastreo tal y como se observa en la fig. 79.

Rastreo
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Perfil i () Rastreo
1 : Y : x
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=l ]
0.2
T
01 F

0 1 Il 1 1

0 02 04 06 0.8 1
Fase 9:0.1:11 Pl R
Ravesr | 2 [2010/20 |1 M 0 u
M 4 2 |Fase 0
Lalz o v

Figura 79.- Ventana de dialogo que indica el porcentaje de avance de la operacion de

rastreo.

Al terminar la operacion de rastreo, se cerrara de manera automatica la
ventana de progreso. Mostrando el resultado en el area de visualizacion y
renderizado de las graficas. En esta etapa del flujo de trabajo, se requerira
corroborar el desempefio y resultados numéricos logrados en el dltimo
proceso iterativo, para ello se brinda la posibilidad de analizar las variables
relevantes al proceso de busqueda. Todas estas variables se mostraran en la
tabla, donde se podra ver el error minimo cuadratico, la cantidad de anillos
contabilizada, M, Fase y Z. Ademas, de manera similar al apartado anterior,
se tendra la posibilidad de observar el resultado de diversas maneras, todo

esto mediante la seleccion de modos de visualizacion 'y
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activando/desactivando los resultados experimentales y teéricos con ayuda
de los radio-buttons ubicados en la parte superior derecha en la interfaz

grafica. Un ejemplo de un resultado final puede ser observado en la fig. 80.
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Figura 80.- Resultado obtenido al aplicar la operacion de rastreo a un patroéon de anillos.
5.4.2. Ajuste de variables: Grafica

En esta seccion de ajuste de variables, se busca informar acerca del ltimo apartado
de parametros en la seccion Grafica del menua de Configuracion de la aplicacion, es
decir, los campos de entrada que se observan en la fig. 81. En él se encuentran
variables que permiten controlar la forma en que se generara la malla en tres
dimensiones y como se lleva a cabo el anélisis del minimo cuadréatico a lo largo de la

curva de los perfiles de anillos de auto-difraccion.
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Grafica
Redondea 32
P. Analisis 100

Figura 81.- Variables de la seccion de Grafica del menii de Configuracion de la
aplicacion.

e Redondeo

Esta variable permite definir la cantidad de puntos que se utilizara para crear la
malla en tres dimensiones en un proceso de redondeo. Por lo tanto, se puede intuir
que mientras mas grande sea el nimero se tendra una reproduccion a mayor calidad

que con numeros pequeios, tal y como se observa en la fig. 82.

e P. Analisis

Define la cantidad de puntos de muestreo que se colocaran a lo largo de las curvas
mediante una distribucion homogénea con respecto al eje x. Estos puntos son
utilizados para realizar el andlisis y obtencién del error minimo cuadratico. Cabe
destacar, que, al tener una mayor cantidad de puntos, se tendra méas informaciéon

para calcular el error minimo cuadréatico al estar ajustando los perfiles.

Graficar Graficar

3D v Phi=45, 7 =4 M=2, N =2 v 3D v Phi=45,Z =4 M=2, N =2 v

b)

a)

Figura 82.- Recreacién de una malla en tres dimensiones donde el valor de Redondeo es
igual a: a) 6y b) 32.
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5.4.3. Resultados de las imagenes de prueba

Con el fin de tener una continuidad en el presente documento, se decidi6 realizar
una operacion de rastreo de todas las imagenes disefiadas como benchmark para la
herramienta de muestreo, presentada con anterioridad. Se vuelve importante
aclarar, que, a diferencia del muestreo, el proceso de rastreo requiere una cierta
coherencia con el modelo matematico del fendmeno fisico, esto con el fin de lograr
un ajuste coherente. Ya que, por el hecho de que las imagenes no fueron obtenidas
directamente de un arreglo experimental y si mediante un programa de disefio 3D,
en algunos de los casos por mas que el algoritmo trate de optimizar el error minimo

cuadratico, podria no lograr obtener un resultado deseado por el usuario.

Cabe destacar que la labor de rastreo aplicada a cada uno de los casos es continuista
del trabajo ya realizado en el apartado de muestreo, por lo tanto, esto se resume en
la cuestion de que se respet6 toda la configuracion del apartado de Anillos utilizada
en cada uno. Sin embargo, como en este caso se esta usando el algoritmo de
generacion de patrones mediante el modelo matematico para generar el perfil
tedrico, se presentara en la fig. 83 la configuracion de la seccion del Laser utilizada

para lograr cada uno de los siguientes resultados:

Laser

Lambda @ 6.32e-07 Xm 0.0009
Wao 1.6e-05 Puntos g
AD 0

Figura 83.- Configuracion utilizada del apartado “Laser” para el proceso de rastreo de
los patrones de prueba.
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e Patroni

Del proceso de rastreo del patron 1 contenido en la imagen de prueba, se obtuvieron

como variables de resultado M = 4, Fase = 9.2ny Z = —Z,. Estos resultados se pueden

observar en la fig. 84.

Rastreo
(® Muestra
Perfi @® Rastreo
1 T 1I. T
0.9 ’I
0.8 .' \ £
I
07 .
06 i
05 _ .
I
0.4 \ i
03 4
02 | (i A
' |
0.1 ' . &
ﬂ ; 1 u 1 | \'I 1
0 02 04 06 08 1
Fase |8:0.1:10| PI S N
[r— M 4 =
Rastrear z (-2:01:0| 20
M 4 Fase 9.2000
' 7/ _q 3

Figura 84.- Resultado del proceso de rastreo para la imagen que contiene el patron no. 1.
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e Patron=2

Del proceso de rastreo del patron 1 contenido en la imagen de prueba, se obtuvieron
como variables de resultado M = 4, Fase = 4.6ny Z = —7.13Z,,Estos resultados se

puede observar en la fig. 85.

Rastreo
® Muestra
Perfil k] @® Rastreo
1 T T T
Ii
0.9
0.8 |
\
0.7 F
06}
05
0.4}
03}
0.2} :
0.1F ]
0 1 1 1
0 0.2 0.4 06 08 1
Fase 500141 Pl | Varidble | Valor |
gy 1 M 4 =
Rastrear r 4 2:001:-7 20 —
M 4 | 2 |Fase 4 6000
L3 |7 71300 ¥

Figura 85.- Resultado del proceso de rastreo para la imagen que contiene el patrén no. 2.
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e Patron 3

Del proceso de rastreo del patron 1 contenido en la imagen de prueba, se obtuvieron

como variables de resultado M = 4, Fase = 10.14ny Z = —0.98Z,.Estos resultados se
pueden observar en la fig. 86.

Rastreo

@® Muestra
Perfi @® Rastreo

r I

0 02 04 06 08 1
Fase [10:0.01:1 P Vaniable | Valor
Resesr | Z  [1.1001)20 LM 4 =
M| 4 2 |Fase 10.1400
: 3 |7 _-nag|on v

Figura 86.- Resultado del proceso de rastreo para la imagen que contiene el patrén no. 3.
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e Patrongy

Del proceso de rastreo del patron 1 contenido en la imagen de prueba, se obtuvieron

como variables de resultado M = 2, Fase = 6.75ny Z = —Z,.Estos resultados se pueden

observar en la fig. 87.

Rastreo

Perfil

® Muestra
@ Rastreo

01
0 1 1 1 |
0 02 04 0.6 08 1
Fase 6.7:0.01: Pl Variable | Valor
3 Wi e
7 1.001.-C 20 A
Rastrear P 6.7500
M 2
Z A v

Figura 87.- Resultado del proceso de rastreo para la imagen que contiene el patréon no. 4.
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e Patronj;
Del proceso de rastreo del patron 1 contenido en la imagen de prueba, se obtuvieron
como variables de resultado M = 4, Fase = 6.97ny Z = —2.07Z,.Estos resultados se

pueden observar en la fig. 88.

Rastreo
® Muestra
Perfil il @® Rastreo

1 L] L] I !

02 04 06 08 1
Fase 6.90.01-| PI Variable |  Valor |

Rastear | Z 20012 z0 WM 4 =
M 4 2 Fase 6.9700

3 17 20700 ¥

Figura 88.- Resultado del proceso de rastreo para la imagen que contiene el patréon no. 5.
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Para el caso del Patrén 6, no fue necesario realizar un proceso de rastreo, ya que esta
contiene el mismo patron contenido en el caso 1, pero desplazado. Por lo que se

puede intuir que se obtendra el mismo resultado de la fig. 84.

5.5. Casos de estudio aplicados en el laboratorio

Para comenzar, es necesario aclarar que es un caso de estudio. Pues bien, es un analisis
intensivo que emite el usuario de una aplicacion cuando ya ha usado sus diversas
herramientas en un caso aplicable a la vida real [2°]. Por lo que se puede intuir, que en esta
parte del documento se analizaran los resultados obtenidos de la aplicacion, pero, esta vez
se ingresando patrones de anillos de auto-difracciéon conseguidos en un arreglo experimental
en el laboratorio de optoelectronica, todo esto con el fin de obtener datos que permitan
demostrar sus capacidades en situaciones orientadas a el campo de la investigacion de

fenomenos de la 6ptica no-lineal.

5.5.1. Planteamiento

En un arreglo experimental a campo lejano se obtuvieron patrones de anillos de
auto-difraccion. Estos patrones fueron captados con ayuda de la cAmara de un
smartphone y almacenado a color en formato PNG. Estas fotografias pueden ser

observadas en la fig. 89, fig. 9o y fig. 91.

Figura 89.- Patrén de anillos de auto-difraccion registrado con el nombre de P1080926-
16 mW21s50.
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Figura 9o.- Patroén de anillos de auto-difraccion registrado con el nombre de P1080926-
16 mW-s6.

Figura 91.- Patron de anillos de auto-difraccion registrado con el nombre de P1080926-
16 mWs8-1.

Se plantea como objetivo el parametrizar en términos del modelo matematico
basado en la auto modulacién de fase de un haz Gaussiano a través de un medio no
lineal. Tomando en cuenta esto, podemos intuir que como producto final se debe
entregar los valores deA¢,,Z,m y el error minimo cuadréatico obtenidos mediante la

aplicacion.
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5.5.2. Resultados

¢ Resultados del analisis del patron P1080926-16 mW21s50.

Para el anélisis del presente patron, se requiri6 la configuraciéon que se puede observar en la

fig. 92.

Anillos

Zona 0.25
Separacion  0.004

Deteccion 0.15

Figura 92.- Configuracion del apartado Anillos utilizado en el analisis del patron
P1080926-16 mW21s50.

Muestreo Wuestreo ki

Imagen v Perfil v Redondeo

).
OffsetX Vaniable Valor OffsetX

OffsetX Variable Valor > Variable Valor
0 1 |Anilios 3 1_{Anillos 3 0 1 |Anillos 3
Cargar Offsety Carger OffsetY Cargar Offsety
0 0 0
a) b) ¢)

Figura 93.- Resultado de la operacion de muestreo del patron P1080926-16 mW21s50 en
sus diferentes modos de visualizacion: a) Imagen, b) Perfil y c) Muestreo.

Dicha configuracién permitié obtener los resultados de la fig. 93. Los cuales fueron

obtenidos mediante la operacion de muestreo sin ingresar ninguna compensacion.
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Rastreo
@® Muestra
Perfi i @® Rastreo

0.9

07} #
05F ’ ﬁ -
0.2 H/ :
e

0 02 0.4 06 0.8 1
Fase [35:001 Pl Variable | Valor |

Rastrear z -9:001-{ Z0 T M 1 &
M 1 2 [Fase 13.5200

3 |/ qQ v

Figura 94.- Resultado de la operacién de rastreo obtenido del patrén P1080926-16
mWz21s50.

Finalmente, se utiliz6 la herramienta de rastreo para buscar las variables que
permitieran realizar un ajuste con el error minimo cuadratico. Dichos resultados

obtenidos fueron los siguientes:

Apy, = 13.52n
Z=-92,
m=1

error = 0.0193
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Al tener el resultado de la fig. 94, se tomaron las variables y se ingresaron al modelo
matematico del apartado “Grafica” para tener una representacion clara del perfil de
anillos de auto-difracciéon al que fue ajustado. El resultado final se puede observar

en la fig. 95.

Graficar Graficar

2-D v Phi=1352 Z=9 M=1 N=3 v 3-D v Phi=1352,Z=-9,M=1,N=3

1 T ey

05[ 1

. 0 02 04 06 08 1

Fase 13.52 Pl [ 1 Fase 13.52 Pl
z -9 20 Graficar Z -9 20 Graficar

a) b)

Figura 95.- Grafica tedrica encontrada con el mejor ajuste del patron P1080926-16
mW21s50 en sus diferentes modos de visualizacion: a) 2-D y b) 3-D.
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« Resultado del analisis del patrén P1080926-16 mW-s6.

Para el anélisis del presente patron, se requiri6 la configuraciéon que se puede observar en la

fig. 96.

Anillos

Zona 0.25

Separacion,  0.04

Deteccion 0.1

Figura 96.- Configuracioén del apartado Anillos utilizado en el analisis del patron
P1080926-16 mW-s6.

Imagen ¥ Perfil v Redondeo

£ L
o 02 o4 08 0B 1

OffsetX Varisble Valor OffsetX Variable Valor Offsetx Variable Valor
0 1 |Anilos 1 0 1 |Anillos 1 X 0 1 |Anillos 1
S OffsetY Emp OffsetY o e OffsetY
2 2 2
a) b) c)

Figura 97.- Resultado de la operacion de muestreo del patron P1080926-16 mW-s6en sus
diferentes modos de visualizacion: a) Imagen, b) Perfil y c) Muestreo.

Dicha configuraciéon permitié obtener los resultados de la fig. 97. Los cuales fueron

obtenidos mediante la operacion de muestreo sin ingresar ninguna compensacion.
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Rastreo

® Muestra
Perfil v @ Rastreo
1 T T T T
09 -
08 -
07 -
06 -
05 =
0.4 -
03 .
0.2
0.1F .
0 > 1 |
0 0.2 04 06 08 1
Fase 48001 PI Variable Valor
, 1 M 2 B
Rastrear z 11.9:0.01 20
M 5 2 Fase 48800
i |/ 12 0RON ¥

Figura 98.- Resultado de la operacion de rastreo obtenido del patréon P1080926-16 mW-
s6.

Finalmente, se utiliz6 la herramienta de rastreo para buscar las variables que
permitieran realizar un ajuste con el error minimo cuadréatico. Dichos resultados

obtenidos fueron los siguientes:

Ap, = 4.88m
Z =12.06 Z,
m=2

error = 0.0446
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Al tener el resultado de la fig. 98, se tomaron las variables y se ingresaron al modelo
matematico del apartado “Grafica” para tener una representacion clara del perfil de
anillos de auto-difraccién al que fue ajustado. El resultado final se puede observar

en la fig. 99.

Graficar Graficar

2-D v Phi=4.88,Z=12.06,M =2 N =1 v v3-D Phi=488,Z2=1206, M=2 N=1

0 02 04 06 08 1

Fase 488 Pl ; Fase 488 Pl
Z 12.06 20 Graficar ‘ Zz 12.06 20 Graficar
M 2 | M 2
a) b)

Figura 99.- Grafica tedrica encontrada con el mejor ajuste del patrénP1080926-16 mW-
s6 en sus diferentes modos de visualizacion: a) 2-D y b) 3-D.
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¢ Resultado del analisis del patron P1080926-16 mWs8-1

Para el analisis del presente patron, se requiri6 la configuraciéon que se puede observar en la

fig. 100.

Anillos
Zona
Separacion

Deteccion

0.05
0.04

0.1

Figura 100.- Configuracién del apartado Anillos utilizado en el andlisis del patrén

OffsetX

Variable Valor

0 1 Anillos 6
Cagar | OffsetY

a)

P1080926-16 mWs8-1.

09

08

06

05

04

03

01

Perfil

Cargar

02

OffsetY

0
OffsetX

1 |Anillos

b)

Variable

Redondeo

OffsetX

Variable Valor
0 1 Anillos 6
Coer | OffsetY

c)

Figura 101.- Resultado de la operaciéon de muestreo del patrén P1080926-16 mWs8-1 en
sus diferentes modos de visualizacién: a) Imagen, b) Perfil y c) Muestreo.

Dicha configuracion permiti6 obtener los resultados de la fig. 101. Los cuales fueron

obtenidos mediante la operacion de muestreo sin ingresar ninguna compensacion.
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Rastreo
@® Muestra

Perfi i @ Rastreo

08 7

1 1 1 1

0 02 04 06 08 1
Fase 47001 P Variable Valor ‘
: T M 4 ~
Rastrear z -1.1:0.01 20
M 1 2 |Fase 4 7600
3 |7 10200 v

Figura 102.- Resultado de la operacion de rastreo obtenido del patrén P1080926-16 mW-
s6.

Finalmente, se utiliz6 la herramienta de rastreo para buscar las variables que
permitieran realizar un ajuste con el error minimo cuadratico. Dichos resultados

obtenidos fueron los siguientes:

Apy = 4.76m
Z=-1.022,
m=4

error =0.0089
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Al tener el resultado de la fig. 102, se tomaron las variables y se ingresaron al modelo
matematico del apartado “Grafica” para tener una representacion clara del perfil de
anillos de auto-difraccién al que fue ajustado. El resultado final se puede observar

en la fig. 103.

Graficar Graficar

2-D v Phi=4.76,Z=-1.02, M =4 N =1 v ‘3.D » v Phi=476,Z=-1.02, M=4, N =1

1 . —
0.9
0.8 .
07 1
0.6
05 1
0.4 | ’ R
03 ; \ 1
02f ‘ 1

01/ ~ ~— 1

0 N 1 1 1

0 02 04 06 08 1
Fase 476 PI [ — Fase 476 Pl
Z -1.02 20 Graficar Z -1.02 20 Graficar
M 4 M 4
a) b)

Figura 103.- Grafica tedrica encontrada con el mejor ajuste del patréon P1080926-16
mW-s6 en sus diferentes modos de visualizaciéon: a) 2-D y b) 3-D.

5.6. Comentario final: Muestreo y Rastreo.
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Uno de los primeros problemas que surgieron al realizar el ajuste de un perfil de
anillos de auto-difraccion tedrico con respecto a uno experimental, fue el hecho de
que obtener un perfil a partir de una muestra fotografica puede complicarse debido
a todo el tratamiento que se le debe realizar a los datos para adaptarlo a un proceso

adecuado para analizar la informacion.

El primer objetivo requerido, fue el hecho, de que, si no se tomaba el centro del
patréon de manera adecuada, el algoritmo de conteo no funcionaria de una manera
reproducible para todos, ya que en los primeros prototipos de la aplicacion el usuario
sacaba el centro mediante un trazo a mano, por lo tanto, era casi imposible que el
usuario realizara dos trazos iguales en diferentes momentos, resultando en una
problematica innecesaria al momento de sacar los perfiles, sin embargo, era casi
imposible crear un algoritmo que hiciera esto de manera automatica si no se podia
modelar de una manera paramétrica que se consideraria un anillo dentro de un
patrén y a su vez realizar un conteo. Todo esto se solucion6 mediante la creacion de
un algoritmo de interpretacién de patrones, el cual abrié todas las ventanas para
agregar y crear mas algoritmos a partir de ello, resultando en los ya mencionados

algoritmos de conteo de anillos y rastreo de patrones.

Una parte muy importante a aclarar, es que en la seccion de “Rastreo” tiene un
algoritmo interno de normalizacion bastante complejo, ya que para lograr un
resultado como el de la fig. 104 a partir de una muestra a) y un perfil teérico b) como
los de la fig. 105, es necesario eliminar el desplazamiento (Offset) que agrega el
proceso de tomar una fotografia, ya que esta siempre sera relativa a la iluminacion
que se tendra en el escenario donde se encuentra y la potencia del laser, por lo tanto,
todo el desplazamiento del patron que se observa debe ser tomado como ruido
ambiental. Ademas, otra situacion importante, es que cuando se toma la foto a plano
lejano, el tamano de los patrones nunca concordard con la tedrica, ya que la
fotografia dependera del usuario y la configuraciéon del arreglo experimental.
Ademas, por si misma la comparaciéon no tendria sentido, debido a que la imagen
esta en unidades de pixeles y la tedrica se encuentra normalizada con respecto al
valor més grande generado por el modelo. Por ello es necesario normalizar todo

desde un punto relativo y equivalente y asi eliminar dependencias a caracteristicas
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que no compartan. Finalmente, después de este proceso de normalizacion, se decidié
realizar las comparaciones con ayuda de una ventana en el eje x relativa a los dos
perfiles de patrones. Esta ventana es creada tomando en cuenta los picos del anillo
externo detectado en el perfil. Con todo esto en cuenta, finalmente se llega a la
conclusion que gracias a todo este proceso de aprendizaje y prototipado, se puede
asegurar que las curvas seran equivalente con su respectivo error de ajuste, pero
desde un punto en que todas las distancias seran relativas a la forma de la curva y no
alas unidades que lo conforman. Ya que para que todo tenga una cohesién de analisis
es necesario eliminar el ruido que se produce en una muestra fotografica,
ampliaciones/reducciones del radio del patron, espacios en negro o blanco a las
afueras del patron, proceso de normalizacion y ventanas de analisis equivalente de

los perfiles teoricos y experimentales.

04

Figura 104.- Resultado de un proceso de ajuste de una curva experimental y una teérica
en una ventana de andlisis.
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a)

b)

Figura 105.- Se muestra: a) Curva tedrica tomada a partir de un proceso de muestreo y

b) Perfil generado por el algoritmo, estas dos curvas presentan el ajuste con el error

minimo mas pequerio.
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Capitulo 6

Conclusiones

Disefiar una aplicacion desde cero, muchas de las veces es un trabajo muy
complicado llegando a puntos donde podria ser imposible en ciertos casos. Por ello
un buen modelo de programacion siempre suele requerir el disefio de algoritmos que
tengan una lectura sencilla con una vision de implementar nuevas caracteristicas a
futuro o inclusive puedan ser reutilizados en otros programas. La programacion
modular, se basa en la definicion de modulos. Las funciones y procedimientos se
agrupan en diferentes modulos, segin su uso, requerimientos, utilidad, sus

dependencias a submédulos, entre otras cosas.

Por estas caracteristicas todo el cdédigo fuente desarrollado para este proyecto, esta
basado en m6dulos con un alcance a nivel funciones. Esto permite tener un trabajo
que tiene como objetivo, en lugar de resolver una tarea compleja y tediosa, resolver
otras mas sencillas y a partir de ellas llegar a una implementacion principal. En
conclusidn, todo este trabajo permiti6 desarrollar una aplicacion que tiene un c6digo
con bases solidas, donde se podré agregar a futuro caracteristicas con tan solo crear
nuevos modulos y combinarlos. Ya que, sin esta mentalidad, una nueva caracteristica
podria requerir la reconstruccion total o parcial de todo un modelo de programacion,

lo que conllevaria horas de trabajo tedioso.

Ademas, cabe aclarar que desde el primer momento que se comenzo6 la planeacion y
diseno de la aplicacion, se decidi6 adoptar un modelo previamente utilizado de
manera profesional para el desarrollo de software que ya estd ubicado en la
comunidad o en el mercado. Entonces, al realizar una investigacién y lectura de
articulos y libros de desarrollo de ingenieria en el software, resalto una cosa muy
importante. El desarrollo de aplicaciones en torno a las necesidades del usuario, el
objetivo de la aplicacion y las limitaciones existentes para desarrollar tecnologia o
algoritmos. Por lo tanto, se tomo la decision de crear el producto digital comenzando

con la definicion de una experiencia de usuario satisfactoria, ya que al final de
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cuentas, de nada serviria una aplicacion si el usuario no la puede o quiere utilizar.
Para ello, se retomo la experiencia adquirida al realizar un prototipo donde el usuario
realizaba ajustes de curvas de manera manual, lo cual permiti6é adquirir todo el flujo
de trabajo que se requiere, con ello se observo que etapas se podian automatizar y
cuales requerian intervencion y decision por parte del usuario. Es importante
recalcar, que un eje central de la experiencia del usuario fue que este tuviera a la
mano todas las variables y configuraciones para personalizar el funcionamiento del
sistema, sin que esto afectara el desempeiio de la aplicacion. Ademas, se busco6 que
todas las variables fueran almacenadas en el disco local del entorno de Matlab, para
que la aplicacion siempre tuviera un inicio personalizado, donde siempre se guarda
la altima configuracion deseada, todo esto permite ahorrar tiempos de configuracion
inicial o que el usuario de manera natural olvidara la configuracion utilizada y esto

complicara la reproducibilidad de los resultados.

También se realizé prototipado, pruebas de benchmark, creacion de una estructura
y flujos de trabajo. Todo esto coordinado con el desarrollo de una interfaz grafica lo
mas sencilla y coherente en todos los ments y apartados de la aplicacion. Siguiendo
una mentalidad de “menos es méas”, donde solo se presenta los campos altamente
necesarios para su operacion. La creacidon de la interfaz de usuario tomo como
estructura controles de entrada, de observaciébn y de retroalimentaciéon de
resultados, ademas de manejar una maquina de estados que permite visualizar los
resultados de diferentes maneras. Asi que, como conclusion en este sentido, se puede
observar que el conocimiento adquirido en la ingenieria de desarrollo de software
fue efectivo para el disefio de la experiencia y comodidad del usuario de la aplicacion,
todo esto confirmado y revisado mediante pruebas de desempeio, optimizacion y

benchmarking.

En conclusion, utilizando los conocimientos adquiridos en el area de métodos numéricos,
vision por computadora e ingenieria de software se logrd la creacion de una aplicacién que
permite al usuario realizar ajustes de fotografias donde existe un patrén de anillos de auto-
difraccion capturados desde un arreglo experimental en el laboratorio de Optica,
permitiendo realizar un ajuste con respecto a un modelo teérico y tomando en cuenta un

proceso que asegura una equivalencia mediante un tratamiento de las curvas y entregando
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un error de ajuste. Toda esta funcion, facilitara al usuario el rastreo del ajuste de perfiles, ya
que la aplicacion realizard la bisqueda y optimizara el error minimo cuadratico para
entregar el mejor caso posible encontrado. Adicionalmente se puede observar que el
producto final esta altamente trabajado en el area de disefio de experiencia de usuario e
interfaz de usuario que permite optimizara el trabajo requerido para adquirir los resultados
y almacenarlos de una manera comoda y satisfactoria para un investigador en el campo de
los patrones de anillos de auto-difraccion en la 6ptica no-lineal. Por esto y mas razones se
tiene evidencia suficiente para argumentar que este trabajo de tesis cumpli6 la hipotesis y

objetivos planteados inicialmente.
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