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INTRODUCCION

Este trabajo pretende ser un aporte al andlisis y comprension del fenomeno
speckle cuya aplicacion fuera de ser amplia en el desarrollo de tecnologias
en el campo de la medicion por métodos opticos, abarca campos como el

de las comunicaciones, tratamiento de sefiales y procesos relacionados.

Qcurre que la funcion de telégrafo aleaf;:ric provee un modelo simple para
el procesamiento de un patron de speckle individual o una superposicién de
ellos con base en-la intensidad. Luego a partir de el desarrollo de las es-
tadisticas de F;rimer y segundo orden de tal funcion, obtengo una representa-
cion real exponencial para el médulo del factor complejo de cohere‘ncic'deli
patron de speckle y muestra que el contraste de la autocorrelacién de la

funcion de telégrafo aleatoria es una medida del nimero de patrones de

speckle superpuestos.

Finalmente quiero expresar mis agradecimientos al colega Roman Castafieda S.

por su valiosa colaboracion, sin la cual no hubiera sido posible este trabajo.



1. PROPIEDADES FISICAS DEL SPECKLE (1) +

El fendmeno del speckle ha sido analizado por largo tiempo, pero Gnica-
mente con la introduccidn de los léseres se ha llegado a una profunda
 comprensidn de dicho fendmeno y con ella a muchas nuevas aplicaciones.
El speckle producido por el laser aparece cﬁando‘una superficie rugosa op-
ticamente es iluminada por dicho laser (o luz altamente coherenfe). La
rugosidad de la superficie debe ser del orden de la longitud de onda de la
luz usada o mayor. El campo éptico origindndose desde algin punto mode-
radamente distante consiste de‘ muchas onditas coherentes cada una surgiendo

desde un elemento diferente de superficie. La diferencia de camino &ptico

enire esas onditas puede ser de varias longifudes de onda.

En resumen las ondas dispersadas desde una superficie dpticamente rugosa no
solo tienen fases aleatorias sino también amplitudes reales aleatorias (2), la
interferencia de los desfasadas pero coherentes gndifcs esféricas secundarias
da como resultado un patrdn de intensidad granular (titilante) que es llama-
do\ speckle. Laue (3) derivd algunos resultados bésicos qUe fieﬁen directa

relevancia para el speckle. También son encontrados fendmenos estadisticos



enteramente anélogos para el speckle del laser en la propagacion de ondas

de radio (4).

Los speckles aparecen en todas las partes del espacio siempre que una super-
ficie rugosa Spticamente es iluminada con luz altamente coherente. Sin
embargo, el mayor interés lo centramos en los planos imagen de la difrac -
cidn de Fraunhofer. La distribucién aleatoria del campo es estacionaria en
el tiempo y es una funcién de las coordenadas espaciales. Consideramos los
factores que cualitativamente determinan la forma de los speckles, y la for-
ma de la distribucién de intensidad en el patron de difraccién. En la Figu-
ra 1.1 un objeto rugoso es iluminado por una onda coherente, convergiendo
a un foco en la vecindad del punto E. Por simplicidad se muesira solamen-
te luz transmitida pero la discusidén se aplica igualmente bien a una onda re-
flejada. La rugosidad superficial del objeto se asume localizada sobre la
apertura de salida. Una simple descripcién fisica de lo que ocurre puede ser
obtenida considerando que las irregularidades son un conjunto aleatorio de len-
tes convergentes y divergentes. En el diagrama se indica el haz de rayos
que salen de dos de tales lentes. Los rayos marcados con doble flecha pasan
sin desviarse hacia el punto E. El lente convergente en Qg enfoca los ra-
yos al punto P, desde el cual ello; divergen como un hoz»relctivomente es=
trecho, formando un frente de ondc Wi . El lente divergente Q, produce

un haz de rayos saliendo desde una fuente virtual Py formando un frente de
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FIGURA 1.1 Diagrama que ilustra la formacién del speckle en el plano
de difraccién de Fraunhofer. .

onda Wy . En el plano de difraccién la perturbacién toral serd la resultante
de la interferencia mutua de las ondas coherentes producidas por todos los ele~
mentos (lentes) dispersores del objeto. Esas ondas tendrdn entre si fases alea-

torias por la variacién aleatoria del espesor Sptico del objeto.

En un punto tal como Qy habré luz proveniente de todos los elementos del
objeto, mientras que Unicamente aquellos elementos con un dngulo de disper-
sién de ancho generoso enviardn luz a un punto como Qy ademas de al cen-

tro E del patron. Dado que el méximo de intensidad que puede ser producido



se incrementa con el nimero de ondas que interfieren, para la distribucidn
de intensidad en el patrén de difraccidn se esperaria que tuviera un valor
més grande en Qp que en Qy. En esta forma si el tamafio de la desvia-
cién de los elementos dispersores respecto al promedio exhibe una distribu -
cién tipica gaussiana, la distribucién de intensidad del patrén de difraccion

se esperaria que tuviera un maximo en el centro E y decreciendo continua-

mente hacia los bordes.

La manera de transicidén de esta curva dependerd de la desviacién estandar,
de los tamafios y curvaturas de los elementos. Por ejemplo, si todos los
elementos fueran del mismo tamafio y curvatura las ondas dispersadas debe -
rian tener la misma extensidn angular y tendria la distribucién de intensidad
un gran mdximo central con rapido decrecimiento a cero hacia los bordes.
El tamafio més grcnde de los elementos de drea producird una desviacidn an-
gular més grande. En este caso habrd un méximo central més pequefio y una
transicién més gradual hacia los bordes del patrén. La Figura 1.2 muestra
la distribucion de luz en el patrén de difraccidn de Fraunhofer para dos
placas de vidrio esmerilado teniendo diferente rugosidad: Una placa de vi-
dric esmerilado muy grueso da una distribucidn de luz ‘(méximo) estrecha
(Figura 1.2A) y un vidrio esmerilado fino da una distribuci8n ancha (Figu-

ra 1.2B). El espectro de frecuencia de las correspondientes superficies ru-

gosas son mostrados en las Figuras 1.2C y 1.2D respectivamente.



Patrones de speckles registrados en el plano de difraccién de
Fraunhofer por placas de vidrio de grano grueso (A) y grano
fino (B), ambas con el espectro de frecuencia (C) y (D) de

la correspondiente superficie rugosa para grano grueso y fino
respectivamente.

FIGURA 1.2

El detalle de la estructura de los speckles individuales, sin embargo, estd
determinado por el tamafio del campo de iluminacién (pupila del difusor)

que incide en el objeto. El detalle mas pequefio que puede ocurrir en el



patrén de difraccidn estd determinado por el tamafio angular del objeto di-
fractante visto desde el plano de difraccién. El patrdn de difraccidn pue-
de mirarse como producido por la superposicion coherente de las franjas de
interferencia producidas por las ondas que caen sobre el plano E tomadas

por pares (Young). La estructura més fina en el pairén corresponde a esa
producida por las ondas con la inclinacién entre ellas més grande. Por ejem-
plo la formada por los elementos cerca al borde en el diagrama de la Figu-
ra 1.1. De esta forma, si el objeto subtiende algin dngulo 6 azimutal a

E, el detalle mds pequefio en el patron aleatorio tendria un ancho de orden
A/8 (tamaio del speckle). La escala del ﬁpeckle es predominantemente de
este orden. Las consideraciones simples de arriba responden por la forma ge-
neral de la distribucién y el mds pequerio detalle del tamafio del speckle que
se encuentra en la préctica. Asi, si el drea expuesta dcl objeto es reduci-
da por un obstdculo (pupila), la distribucién del speckle en el patrén de
difraccién no es muy afectado, pero el tamafio del speckie es aumentado en
forma inversamente proporcional al éngulo 6 subtendido del objeto. Podemos
esperar siempre esto si el drea del objeto empleado es bastante grande como
para incluir una muesira representativa de su estructura aleatoria. Las consi-
deraciones fisicas antes hechas sirven para establecer razones para algunas de
las caracteristicas de los patrones de difraccién observados de objetos rugosos.
Ellos por si mismos no dicen nada, sin embargo dan informacién acerca delltc—
mafio predominante esperado y de el contraste de los speckles. De acuerdo a

algunas consideraciones estadisticas (2), (5), (6), el contraste depende de la



rugosidad de la superficie y la coherencia de la iluminacidn, este puede
alcanzar el valor de la unidad, y el tamafio predominante es obtenido en-
contrando la funcidn autocorrelacidn de la distribucién de intensidad difrac-

tada .

Sin embargo, considerar el caso de la difraccién de Fraunhofer, dado que
la onda no dispersada se asume en el foco, o cerca a E. (En ofros casos
las ondas dispersadas, tal como Wy y Wp, serian todas laterlamente despla-
zadas unas respecto a las otras y solamente se alteraria la forma de la dis-
tribucién del patrén de difraccién). En la formacién de la imagen de un
objeto usando luz coherente, la pupila de entrada es iluminada por el pa-
trén de difraccion del speckle. Esta iluminacidn aleatoria aparece enton-
ces en la pupula de salida, de modo que el speckle en la imagen es deter-
minado considerando para esto a la pupila de salida como un objeto rugoso.
El orden del tamafio del speckle en la imagen es en esta forma determinado
por la férmula A/8,, donde 6, es el Gngulo de convergencia total del

haz formador de la imagen, como se ilustra en la Figura 1.3.

El tomafio del speckle o la forma pueden ser alterados cambiando el tamafio
o forma de la apertura de la lente. Es asi como los speckles no son més
mirados como elementos de ruido Gnicamente, sino como portadores de infor-

macidn que pueden ser usados en diferentes aplicaciones. Estos ofrecen una



poderosa y simple herramienta para estudiar la rugosidad de superficies, pa-
ra medir desplazamientos y esfuerzos, para andlisis de vibraciones y defor-

maciones.
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FIGURA 1.3 Diagrama esquematico que ilustra el registro del speckle en
el plano imagen.
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2. MODELO SIMPLE PARA EL PROCESAMIENTO DIGITAL

DE UN PATRON DE SPECKLE

2.1 PATRON DE SPECKLE Y LA FUNCION DE TELEGRAFO ALEATORIA

Después de haber descrito en la seccidn anterior las propiedades fisicas de
un patrén de speckle podemos afirmar que dicho patrdn es un proceso Spti-
co Gaussiano cuya intensidad es distribuida de acuerdo a la funcion densi-
dad de probabilidad (7). (Ver Figura 2.1).

-7

P(1) = (1/T) e 7 . U(T) (2-1)

donde | es la intensidad media y U(l) es la funcién paso unitario (8).
Es bien conocido que el contraste del patrén de speckle, definido como la
razdn entre la desviacidn estandar de la distribucidn de intensidad y la in-

tensidad media es uno, es decir:

' = 61/7 = ] T (2-2)

C
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FIGURA 2.1 Funcidn probabilidad normalizada de un patrén de speckle.

De esta manera aunque en principio 01 <9, el rango efectivo para los
valores de intensidad serd [0, ZT_-J y las intensidades mas grandes que 5 |
en la préctica no son probables. En efecto, P(0< | <2T) = 0.87 y
P(1 >5T) =.0.0067. Entonces los patrones de speckle son conjuntos alea-
torios de puntos brillantes y oscuros donde fa probabilidad de los segundos es
mayor que la de los primeros y la visibilidad del patrén (9) es la unidad,

porque la intensidad minima es cero.

Para el procesamiento digital de algln pairdén de speckle, podemos almacenar



12

los datos de intensidad como funcidn de la posicibn en una variable alea-

toria unidimensional y*(x) (Figura 2.2).

yx)

| 1oL - .

pd

FIGURA 2.2 Datos de intensidad digitalizados de un patrén de speckle.

Tomando Y = | In 2 como un valor de referencia podemos dividir el con-

junto de datos {y'(x)} en dos subconjuntos equiprobables (10) asi:

1l

/vt = yix), vt x)> Y]

y'(x), y'(x)< ?}

Il

) /y (%)

tal que: <
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P [y e )]
P [y 00 el <}

1l
-
v
~1
1}
B e

(2-3)

i

N f—

PD<?]=

Asociemos ahora constantes positivas reales A y B a cada subconjunto y de-

finamos un nuevo conjunto de datos (Figura 2.3).

[P)/y(x) = Ay el ) vix) = By ely (),

A>B >0 (2-4)
yeo b
provm—— A p—
B
|
X

FIGURA 2.3 Conjunto de datos reducidos el cual representa también la su-
perposicidn de patrones de speckle no correlacionados.

El conjunto de datos {'y(x)} es una reduccidn del conjunto de datos {y'(x)}

en el cual el valor de referencia ¥ es un nivel umbral definido como :
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y = E[y(xﬂ = A, P[y(X) ="/ﬂ + B. P[y(x) = BZ] (2-5)

y cuyga varianza es: .

Sy = Hreo-97 = a-52. oy =a] +(5-5Rpfy0 =
(2-6)

Pero de la ecuacién (2.3) y la definicién (2.4) obtenemos :

P[y(x) - A:} - P/[(y(x) = B] =3 (27)

AsT

y = (A +8)/2 (2-8)

€2 = (a-8)/4 (2-9)

El conjunto  y(x) es una funcién de telégrafo aleatoria (11), cuyo con-

traste es definido como :

= §_)’_ = ._______.(A - B) -
c 5 (A 7 8) (2-10)

Debido a la definicién de A y B, esta cantidad debe ser proporcional a la
visibilidad del patrdn de speckle , obviamente también debe ser igual al

contraste del patrdén, que es ¢ = 1 y por lo tanto B = 0. Que implica:
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vy = A/2 = T.In 1 (2-11)
A = 1.In4 = 1.391 (2-12)
yo b
A-T My _
-
X

FIGURA 2.4 Funcidén de telégrafo aleatoria relacionada a un patrén de
speckle individual.

Esta funcién de telégrafo aleatoria {Figura 2.4) es una secuancia aleatoria
de transiciones entre los valores 0 y A, los cuales representan los tipicos
niveles de intensidad para los puntos brillantes y oscuros del patrdén de
speckle. Verdaderamente aunque esos valores son equiprobables desde el
punto de vista del conjunto de datos reducido, sus probabilidades como

niveles de intensidad son P(l = 0) = 1/T y P(1=A)= 0.25/1.
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En otras palabras, los puntos oscuros permanecen mas probables que los pun~
tos brillantes y la visibilidad permanece sin cambio porque la intensidad mi~

nima no es cambiada.

Tomando un speckle de muestra de longitud X, la probabilidad de ocurrencia

de N firansiciones estd dada por una distribucidn de Poisson (11):
P, (X, N) = [OéN ixiN Ng o IXI (2-13)

donde X es la rata de conteo de las transiciones.

2.2 ESTADISTICA DE SEGUNDC ORDEN

La autocorrelacidn W(X) de la distribucién de intensidad del patrén .de

speckle en geometria de espacio libre de Fraunhofer (Figura 1.1) es (6):

X = 72.[1 + lx'(x)ué] (2-14)

donde {‘(X) es el factor complejo de coherencia del campo &ptico en el
patrdn de speckle. m(X) tiene un pico de altura 272 en X =0 el cual
decrece a 12 cuando IX1 es més grande que la longitud de coherencia del

patrén. Este Gltimo valor permanece cuando x aumenta al infinito (Figura
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2.5). De tal forma que el confraste de la autocorrelacién serd :

(0) - ()
c = l_l? m =] (2-15)

[if(e)

FIGURA 2.5 Diagrama de la autocorrelacion de la distribucion de intensi-
dad de un patrdn de speckle en geometria de espacio libre.

Ahora, hagamos el calculo de la autocorrelacién W(X) de la funcién de.
telégrafo aleatoria, usando las definiciones convencionales de la estadistica

matematica (11), (12):
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fi

E[y(x), y (x +x>]

A2, P[y(x) = A; y(x+>()=/€[ +AB.P[y(x)=A
y(x+X)==B] + BA.PE(x)w; y(x+X)=A] BZ.PE(x)“cB;
y(x +X) = ﬂ T(2-16)

l‘;;,‘(x)

]

Pero nosotros hemos mostrado arriba que B = 0, asi:

700 = A B[yl < Ayt x) = Al (217)

y como la probabilidad de que y(x) = A y que y(x + X) = A e la mis-
ma probabilidad de que y(x) = A y que ocurra un nimero par de transicio=

nes enfre x y x * X. Por lo tanto:

it

PE(X) = A, y(x +X) =/i\]

PE/(x)=A, Nch]
PE(X):ﬂ P[N pﬂ 216

O sea que la autocorrelacién queda :

A2
by = & P\:N pc:] (2-19)

Entonces, usando la distribucidn de Poisson para N,

A2 XX B (oC!XI)
(X)) = & e Zo

(N par)
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Podemos evaluar la serie como sigue:

N ® N o) N
i (e IX1 (eCIX1) ’ZZ (-oL1X1)
_w“L - .%12. ———[\T— +

N=0 N=0 N=0 Nt

(N par)
1 oI XI -oC I X1
=3 ' *e ’

Usando este resultado en la Gltima expresion para la autocorrelacidn, obtene-

o0 = @f [+ ]

y recordando el valor que le asignamos antes a A

[,%) = (n 2)2 Tz[l ¥ e‘zi'xﬂ (2-20)

Observemos que la autocorrelacién {;‘(X) tiene un pico de altura de

mos :

2 (In 2)2 72 en X = 0, el cual decae a (In 2)272 para (2;/06 )..‘:';X“’-:?J

(Figura 2.6) y su confraste es:

(0) - M)
Yy [;;
77 ()

(2-21)
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Myy () A

(M)t

4

FIGURA 2.6 Diagrama de la autocorrelacidn de una funcidén de telégrafo
aleatoria.

De las ecuaciones (2-14), (2-15), (2-20) y (2-21) podemos concluir que
la estadistica de segundo orden de ambos, la funcién de telegrafo aleatoria
y el patréon de speckle con matemdticamente equivalentes. Ajustando la re-
presentacion a la estadistica de este orden podemos normalizar la ecuacidn
(2-20) respecto al factor de escala (In 2)2 y aproximar el mddulo del fac-
tor complejo de coherencia de el patrdn al termino exponencial de dicha ex-
presidn, es decir:

S ACIONAL

l 0 i.‘
U}_\U_\f RS oh Y{i PN IIRAL

_ \ Ju\ﬂ’ ¥ ’\,L
. LI X piyl (2-22)

T em—

Y (X))l =
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Entonces el parGmetro de decaimiento del exponencial, 1/¢, puede ser

relacionado a la longitud de coherencia de el patrdn. Pero o es la rata

de conteo de la distribucién de Poisson de las transiciones. De tal forma
- -

que altos valores de oC implica longitud de coherencia corta en el patrén

de speckle y su factor de coherencia complejo se aproximara a la funcién

delta de Dirac, mientras que valores bajos de pC implica lento decaimien-

to en ese factor y grande longitud de coherencia para el patrdn (Figura 2.7).

fyy (<) h

(Ln2y'T?

ad 4

FIGURA 2.7 Diagrama de la autocorrelacién de la funcidn de telégrafo

aleatoria para A1 7¢(2>0C3'
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2.3 SUPERPOSICION DE PATRONES DE SPECKLE NO - CORRELACIO-

NADQS

La superposicién de N patrones de speckle no correlacionados es .hecha con

base en la intensidad. Si esos patrones son estadisticamente idénticos (to-

dos con la misma intensidad media | y varianza di’)‘ ), la intensidad del

patrdn aleatorio resultante serd descrita por la funcién densidad de probabi-

lidad (13) (Figura 2.8):

P = [N -y TN VD (2-23)
Pu(z) b
A .
I
036 3. . — o~
I i
i
[}
SR I Al et
: ; &\}V?:_\\ _

FIGURA 2.8 Funcidn probabilidad para la superposicion de patrones de

speckle no -correlacionados.
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donde, como ya hemos dicho, u(l) es la funcién paso unitaria. La in-

tensidad media y la varianza del patrén resultante seran TN = NT y
2 2
6N = N dl respectivamente. El contraste del patrdon resultante serd:
ot = ._56_.".:’. = 1/YyN (2-24)
TN

con O0gc'<<1 porque 1SNgL®, Cuando se aumenta significativamen-
te el contraste se aproxima a cero y por lo tanto la intensidad en el patrén
de speckle se welve uniforme con valor TN . Vedaderamente el maximo
de la ecuacidn (2-23) es PNE = (N - l)ﬂ el cual es la probabilidad
de la intensidad media TN para N >»1 y la intensidad minima no es toda-
via cero porque Py (I =0) = 0. Por lo tanto la visibilidad del patrén de-
crece también. Podemos también describir que usando una funcidn de telé-
grafo aleatoria cuyos niveles A y B son deducidos de las ecuaciones (2-3),
(2-8), (2-9) y (2-23). Pero chora B no es cero (Figura 2.3 ) y la con-
dicion de particion equiprobable del conjunto de datos almacenados es

PN[I }ﬂ = PNEI <§7:] = -%— Esta condicidén permite nuestro céleulo
del nivel umbral y para cada valor de N como funcién de [. El contraste
para esa funcidn de felégréfo aleatoria estd dado por la ecuacién (2-10),

y permanece proporcional a la visibilidad del patrdn resultante e igual a su

contraste. Por lo tanto:

2 .
N = M.. (2-25)

(A - 8)?
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Asi, cuando N aumenta, ambos, el contraste de la funcién de telégrafo

aleatoria y la visibilidad del patrdn resultante decrecen.

La autocorrelacién de esta funcidn de telégrafo aleatoria estd dada por la

ecuacidn (2-16), es decir :

i

‘;;'(X)

e —t

A2.P[:y(x) = A_ . Pry(x +X)=A/y(x) '—‘/:

— ——y

+ AL P y(x)=A|l . P[y(x +X) =B/y(x) = A

e it . —

+ BA.P|y(x) =8B .P;(x+X)=A/y(x)=B

prma

+ B2, P y{x) = ; cPly(x +X) = B/y(x) =
— -

(2-26)

L= 1L

Pero, PE/(X '+X)=A/y(x)={l = PE(x+X)=B/y(x)=E’

= PY[N pcﬂ (2-27)

PE"" +X) = Aly(x) = ] = P[y(x +X) = B/y(x) =/_§J

Py[ N :mpm] (2-28)

donde Py(N) estd dada por la ecuacién (2-13). b decir:
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= ol | X1
ry[Nea] =S S

il
o
i
»
x
e
R
Z -
==
+
A
x

1 -oCle[ <1 X1 —oclle
= -2—e e + e
- 0L
= -;-[1 v o2 ixﬂ (2-29)

y:
~oC X <= N
PI N impa] = e > LeCIXD)
Y N=0 N
(N impar)
- -1 i oCle SO (-oc1x)N
N=0 N°
=-;- 1 ‘2"(‘”( (2-30)

Reemplazando las ecuaciones: (2-29) y (2-30) en (2-26) obtenemos:

EA +s/2] 2, l:(A - 3)/2]2 e~ 21X
y2. {1 + E e""c'xzf 2} (2-31)

donde y estd dado por la ecuacion (2-8), ¢ es el empaste de la funcidn

H

[yy (X)

I

de telégrafo aleatoria definida por la ecuacidén (2~10) y el parémetro de




26

decaimiento exponencial es el mismo que en alguno de los pairones super=
puestos. Esta autocorrelacién tiene un pico de altura }72 (1 + c2) en

X =0, el cual decae al valor ¥ para IX| del orden de 2.5/ . Este
Gltimo valor permanece para incrementos de X! (Figura 2.9) y entonces

el contraste de la autocorrelacién serd:

9 - =) a-n? (2-32)
7 0N
[yy () (A +B)

!
g,
——
z
»
¥
L]

il 4

FIGURA 2.9 Diagrama de la autocorrelacién de la funcién de telégrafo
aleatoria para la superposicién de patrones de Speckle.

Por lo tanto, podemos obtener el nimero de patrones superpuestos desde la

medida directa de tal contraste. Por otfro lado, notemos que para N = 1
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los resultados para la superposicién son los mismos que para un patrdn indi-

VidUO ' .

CONCLUSION

Finalmente podemos afirmar que hemos logrado nuestro objetivo, pues mos-
tramos un modelo muy sencillo para el procesamiento digital de patrones de
speckles individuales y su superposicidn no -coherente, basada en la funcién
de telegrafo aleatoria, que pepresenta las estadisticas de primer y segundo
orden de tal fendmeno Sptico. Obtenemos informacién acerca del factor
complejo de coherencia, el contraste y la visibilidad de un patrén o la su-
perposicién de varios no-correlacionados (incluyendo el nimero de patrones)
desde Gnicamente dos parémetros de el modelo: La rata de contemo de las
transiciones en la funcidn de telégrafo aleatorio y el contraste de su auto-

correlacidn.
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