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Resumen

El presente trabajo describe la generacién experimental de modos espaciales de
luz afectados por medios de fase desordenados y recuperados a su salida mediante
redes neuronales en el laboratorio de micro y nanofoténica del Instituto de Ciencias
Nucleares de la UNAM. La investigacion partié de diversos articulos sobre la gene-
raciéon de modos espaciales de luz usando hologramas binarios, es decir, hologramas
que contienen unicamente dos valores, ceros y unos. Parte del trabajo de tesis fue
describir paso a paso el método de Lee, que es un método de generacién de holo-
gramas binarios usado en gran cantidad de los articulos, pero que no se encuentra
desarrollado paso a paso como en el capitulo 2} Generacidn de modos espaciales:
holografia digital. Durante la investigacion, se decidié usar haces Laguerre-Gauss y
se ided el montaje experimental.

Una vez concluida la investigacion, se desarroll6 la parte computacional previa al
experimento. Se comenzé con la programacion de las funciones para la creacién de
campos Laguerre-Gauss y para la generacién de hologramas binarios dado cualquier
campo. Dichas funciones sirvieron para la simulacién del montaje experimental: la
fuente de luz, la iluminacién de los hologramas, la transformada de Fourier median-
te lentes y el filtraje del primer orden de difracciéon buscando en todo momento
recrear las condiciones experimentales. La simulacién sirvié como una guia para el
experimento. Sin embargo, se requirieron de diversos ajustes para llevarlo a cabo:
la expansion del haz inicial de luz, la utilizacién de una pantalla secundaria para
monitorear si se estaban desplegando correctamente los hologramas, el montaje del
iris sobre una plataforma que se movia en el orden de micras, y el diseno e impresién
en 3D de monturas especiales.

La parte experimental terminé con la captura en camara de los modos espaciales
deseados. Después, se retomo la parte computacional para simular la deformacion y
reconocimiento de los modos espaciales. Por un lado, la deformacién se hizo mediante
mascaras de Kolmogorov que tienen una variacion aleatoria en su fase. Por otro lado,
el reconocimiento se realizé con redes neuronales entrenadas a partir de los modos
espaciales deformados, arrojando resultados que demuestran que estos algoritmos
pueden ser utilizados en protocolos de comunicacion a través de medios desordenados
como las fibras épticas.
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Capitulo 1

Introduccion

Durante décadas, experimentalmente se ha logrado generar una gran variedad de
modos espaciales entre los que estan los Laguerre-Gauss, los Airy y los Bessel, por
dar algunos ejemplos. En anos recientes, se ha mostrado que usando la generacién
de estos modos se puede codificar informacion en bits mediante fotones individuales,
lo cual ha llevado a su vez a la creacién de nuevos modos de encriptacién y proto-
colos de comunicacién segura [2] [3] [4]. De hecho, esta tecnologia se ha convertido
en la llave para aplicaciones importantes tales como la creacion de sistemas de co-
municacién mas seguros, la imagenologia de alta resolucion y la micromanipulacién,
todas tecnologias cuanticas con un potencial impacto en diversas areas de la éptica.
Los métodos propuestos por la comunidad cientifica para generar modos espaciales
suelen probarse en el espacio libre, incluso aquellos como el método de Lee del que
ya se tiene registro desde finales de los anos 70 y que es ampliamente usado [5]
[6] [7]. Los modos espaciales al pasar por medios con dispersién son suceptibles a
modificaciones de fase. Se ha solucionado esta dificultad para las fibras de vortice,
que son fibras opticas especiales, pero estas soluciones tienen un alto costo y estan
limitadas a distancias de alrededor de un kilémetro [8] [9]. Este trabajo propone una
posible solucién a la propagacion de modos espaciales a través de canales ruidosos.
El método se basa en hacer pasar haces Laguerre-Gauss por un vidrio esmerilado
simulado, cuya distribucién de intensidad original es reconocida a través de algo-
ritmos de inteligencia artificial. Este trabajo sienta las bases para un proyecto mas
ambicioso, el cual consistira en el desarrollo de nuevos protocolos de menor costo
que usen fibras épticas multimodo de propdsito general y que funcionen en distan-
cias necesarias para una instalacién de fibra optica desde algunos kilometros hasta
cientos de ellos.

Los medios con desorden deforman los modos espaciales de luz de tal manera
que no son facilmente reconocibles a su salida. Sin embargo, el desarrollo reciente de
la inteligencia artificial hace del reconocimiento de imédgenes una tarea mas sencilla
siempre que existan patrones en los datos. Se describe en esta tesis como es que se
lograron entrenar algoritmos de aprendizaje automatico supervisado con imagenes
de los modos espaciales distorsionados por el medio con dispersion para que en base a
éstas imagenes deformadas, la red neuronal reconociera el modo original. Las redes
entrenadas inclusive pueden ser usadas para detectar individualmente diferentes
modos espaciales enviados en secuencia y separados por intervalos de tiempo en un
orden aleatorio, por lo cual podrian ser usadas en protocolos més seguros para el
envio de informacién a través de medios tales como la fibra 6ptica.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La presente tesis estda organizada de forma que se describen a priori los fun-
damentos tedricos tanto de los modos espaciales a codificar como del método de
generacion de los hologramas. Mientras que otros conceptos tedricos como la propa-
gacién de Fresnel y las mascaras de Kolmogorov son aclarados de manera suficiente
cuando es necesario.

El capitulo [2| describe cémo se puede plasmar la informaciéon de un campo en
un holograma binario partiendo de su amplitud y de su fase. Debido al método de
construccién del mismo holograma se llega a la conclusion de que su transformada
de Fourier es una suma de 6rdenes de difraccién y que dentro de cualquiera de estos
ordenes se puede codificar el campo objetivo. Después, en el mismo capitulo se pasa
a la descripcion de los campos objetivo que son un tipo de campos a los que se les ha
dado especial atencion porque transportan un momento angular orbital alrededor de
su eje, los haces Laguerre-Gauss. La descripcién matematica de los haces que se van
a generar y del método por el que se generaran fundamenta los resultados obtenidos
tanto experimentalmente como computacionalmente.

El capitulo [3] comienza explicando el funcionamiento del dispositivo méas impor-
tante del montaje experimental que es conocido como Dispositivo Digital de Micro-
espejos y por qué se pueden desplegar los hologramas en él. Una vez hecha esta
explicacién se procede a detallar todo el montaje experimental paso por paso, desde
la expansiéon del haz de luz proveniente del laser, pasando por el despliegue de los
hologramas hasta llegar a la captura de los haces en la camara.

Los resultados experimentales obtenidos en el capitulo anterior sugieren que se
pueden generar modos Laguerre-Gauss y deformarlos al hacerlos pasar por un me-
dio desordenado antes de ser capturados por la camara. El capitulo 4 demuestra
computacionalmente que los haces deformados pueden ser reconocidos mediante
una inteligencia artificial. Se describe el proceso de entrenamiento de la inteligencia
artificial que abarca la generacion de los haces deformados, el tratamiento de las
imagenes, el diseno de la red neuronal y termina con el desempeno de la misma.

Finalmente, el capitulo |5| concluye la presente tesis a partir de los resultados
computacionales y experimentales de los capitulos anteriores y plantea algunos ex-
perimentos que se pueden realizar tomando a este como base. Entre los futuros
trabajos se incluyen probar experimentalmente el reconocimiento de los haces ya
deformados y transmitir mensajes que no solo sean caracteres.



Capitulo 2

Generacion de modos espaciales:
holografia digital

2.1. Codificaciéon de campos escalares usando ho-
logramas de amplitud binarios

El problema fundamental que resuelve la holografia es el de grabar y después
reconstruir tanto la amplitud como la fase de una onda que llega de un objeto
iluminado coherentemente. La holografia se ha vuelto digital con el desarrollo de
nuevas tecnologias de proyeccién desde el siglo pasado. Estas tecnologias requieren
la digitalizacion de los hologramas, es por ello que a continuacién se detalla el método
de Lee que es un método para generar hologramas binarios.

Un holograma convencional estd formado a partir de la interferencia entre dos
ondas: una onda plana Rexp (—j2mx/xy) con R como su amplitud constante y g
como su periodo en la direccién x; y una onda objetivo A(z,y)exp [je(x,y)] con
A(z,y) como su amplitud y ¢(x,y) como su fase, mientras que en ambas ondas j
denota a la unidad imaginaria. Su transmitancia es proporcional a la intensidad de
la interferencia,

j2rx 2

t(z,y) o< ‘ReXp (— ) + A(z, y) exp [jo(z, y)]

)
Zo

o« R* 4+ A*(z,y) + 2RA(z, y) cos {2;—96 + ¢(z, y)] : (2.1)
0

El tercer sumando en la ecuacién desempena la reconstruccién de la onda
objetivo. Esta se puede binarizar estableciendo los valores no negativos y negativos
de la funciéon como uno y cero, respectivamente. De momento y para simplificar el
desarrollo, solo se codificard la informacién de la fase de la onda objetivo ¢(z,y)
mientras que su amplitud A(z,y) se contemplard més adelante. La binarizacién se
escribe como

T(z.y) = {1 para cos[2mz/xo + (x,y)] > 0 | (2.2)

0 de lo contrario

que valiéndose de la funcion sgn se puede escribir de la siguiente forma
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CAPITULO 2. GENERACION DE MODOS ESPACIALES: HOLOGRAFIA
DIGITAL

T(x,y) = E + lSgn{cos {%—x + o(x, y)] } (2.3)
2 2 Zo

El centro de las franjas de la funcién de transmitancia, denotada por T'(x,y),
estan en aquellos valores en que cos[2mz/zo + ¢(x,y)] = 1, es decir, donde 27z /xo +
o(x,y) = 2mm conm € Z. Con la finalidad de introducir més adelante la informacién
de la amplitud, en lugar de establecer al cero como el umbral en la binarizaciéon
se escoge una funcién como un bias de la forma cos |[rw(z,y)] donde w(z,y) es
el término que involucra a la amplitud y cuya forma serda definida mas adelante.
La suma de la funcién coseno anterior y el bias tiene ceros que en la binarizacion
coinciden con los bordes de los pulsos, es decir, que los bordes estan en los puntos
donde la suma de cosenos es cero

T

cos |27 4 gl 3)] s )] =0, (2.4

despejando a x se obtiene la siguiente condicién
‘P(fﬂ,y)fo w(ﬂfay)ﬂfo

T=mrg - F 5 (2.5)

La binarizacion se puede ver como un conjunto de pulsos rectangulares, donde
cada uno tiene un punto inicial (a), un punto final (b), un ancho (¢ = b—a) y un
centro (d) que se describen mateméticamente en las siguientes ecuaciones

,y)w0/(2m) — w(z, y)wo/2,

a=mxy— T,y (
z, )0/ (2m) + w(z, y)zo/2, (
(
(

—~

b=mxy— ¢

~— =

c=xow(z,y

b

d=mzy— @

—~

z,y)xo/(2T) = xo[m — p(z,y)/(27)].

En base a las caracteristicas de cada pulso (2.6]), (2.7), (2.8)) v (2.9) se concluye

que cada pulso es de la forma

. ( — g [m — go(x,w/(m]) _ {1 para |a — zom — p(z,y)/(2m)]| <0

w(z,y)To 0 para cualquier otro caso
(2.10)

El holograma binario, suponiendo que se extiende hasta el infinito se puede
expresar como la suma de todos los pulsos rectangulares. Haciendo el cambio de
variable p(z,y) = ¢(z,y)/(27) en la ecuacién ([2.10)), la funcién de transmitancia
binaria queda de la siguiente forma

o0

T(ry)= Y rect[“T_ (m+p)$°]. (2.11)

WXy

m=—0oQ



CAPITULO 2. GENERACION DE MODOS ESPACIALES: HOLOGRAFIA
DIGITAL

A
1) .
d
0 ’ L
C
\ (222 ,
cos (22 + plar, ) ) — cos (mu(z, )

Figura 2.1: Corte transversal de la binarizacion de la onda a lo largo del eje x. Si la
suma de consenos toma un valor positivo a lo largo de la direccién de propagacion
z, entonces la binarizaciéon toma el valor 1 y si el campo toma un valor negativo,
entonces la binarizacién toma el valor 0.
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CAPITULO 2. GENERACION DE MODOS ESPACIALES: HOLOGRAFIA
DIGITAL

La representacion en series de Fourier de los pulsos binarios son una serie de
pulsos rectangulares. Se hace un cambio de variable z = (z — pxg)/(wzy) para
desarrollar en series de Fourier més facilmente. La variable original x = zwzy + pxg
entonces se puede sustituir en la funciéon de transmitancia de la siguiente forma

o)

T Z roct [ zwxg + pro — (M —i—p)xo] |
wWIo

m=—00

00 -
ZWI( mxg
= E rect - —,

= Z rect|z — T]. (2.12)
m=—o00 B w

Cada uno de los sumandos en la ecuacién son pulsos unitarios centrados
en m/w con un ancho unitario y un periodo L = (m + 1)/w — m/w = 1/w, todo
esto en la nueva variable z. Para continuar con la expansion de Fourier se calculara
en su forma compleja

> 2
Y Anexp [j ng} , (2.13)
m=—o00 L
donde los coeficientes de Fourier son
1 [l 2mmé
A=t [ fes { ]dé“ (2.14)
—L/2

El bias introduce una fluctuacion en la amplitud dentro de los distintos coefi-
cientes complejos de la expansion en series de Fourier. Desarrollando (| para la
funcion de transmitancia binaria se obtiene

1 [ & 2
Am:Z/L/Q{ Z rect[z—g}}exp {—j 7Tgbz]alz,

1 b2 2mmz
- z/_L/Qrect[z] exp |:—j 7 }dz,
1 12 2mmz
— Z/_1/2e><p [—]T] dz,
1 { [ 27rmz} }1/2
T L- Qﬂm ~1/2 ’
J

1 {—exp[ Tm;—l-exp[jL}}’
Tm J

_ W (2.15)

11



CAPITULO 2. GENERACION DE MODOS ESPACIALES: HOLOGRAFIA
DIGITAL

Usando los coeficientes de Fourier (2.15) en la ecuacién (2.13)), la funcién de

transmitancia binaria queda como

T(e.y) = ; W exp {j%m[(x —11/)20)/(%0)]}’
5 [t o)
£ [ 2]}
_ mim % exp [jmyg] exp [meL] | (2.16)

La expansion en series de Fourier es 1util porque su transformada de Fourier es
una suma de deltas de dirac multiplicadas por los coeficientes de la expansiéon como
se muestra en la ecuacién (2.17). Recapitulando, una vez que se codifica el campo
mediante la funcién de transmitancia binaria se debe de hacer la transformada de
Fourier de esta ultima. La transformada se puede conseguir en el campo lejano, en
particular, mediante lentes transformadoras de Fourier. [10, Cap. 6]. Matematica-
mente la transformada es

Tr(&y) = F{T'(z,y)},
A 5 [ i o]
= mf_:oo {W} exp [jmp|F {eXp {j nzﬂx} }

= i {M} exp [jmep]d (5—%). (2.17)

m™m

m=—0oQ

Una vez con la transformada de la funcién de transmitancia se pueden usar
distintos métodos para grabar la informacion de la amplitud de la onda objetivo
A(z,y)exp [jo(z,y)] en hologramas binarios. Un enfoque sencillo consiste en consi-
derar el primer coeficiente o primer orden de la expansién de Fourier m = 1, pues
este factor incluye directamente al bias w(z,y). La ecuacién muestra la idea
fundamental detras del método de Lee que consiste en establecer la amplitud de
la onda objetivo dentro del bias. Tanto la amplitud como la fase, entonces, quedan
grabadas por las posiciones y anchos a lo largo de la frecuencia portadora xg.

sin[rw(z, y)]

- = A(z,y),
= w(r,y) = %arcsin[fl(a:, y)]. (2.18)

Notese que la onda objetivo esta normalizada, entonces el término 7 dentro del
arcsin de la funcién auxiliar w se descarta. La funcién de transmitancia binaria
entonces queda como sigue
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T(z.y) = 1 para cos[27rx'/x0 + ¢(x,y)] — cos[rw(z,y)] > 0 | (2.19)
0 de lo contrario
que equivalentemente se puede escribir:
1 1 2
T(z,y) = 3 + ésgn{cos [ﬂ + ¢(z, y)] — cos[rw(z, y)]} (2.20)
Lo

Definiendo un par de funciones auxiliares: (i) la funcién que esté relacionada con
la fase de la onda objetivo p(z,y) = ¢(z,y)/m que es diferente al cambio de variable
hecho en la ecuacion donde p(x,y) = ¢(x,y)/(27) y (ii) la funcién que estd
relacionada con la amplitud de la onda objetivo w(z,y) = arcsin[A(z,y)| /7, y susti-
tuyendo en la ecuacion se obtiene la forma final de la funcién de transmitancia
binaria

T(ry) = 3+ %sgn{cos [f—f —_— y)} _ cosfru(z, y)]}. (2.21)

Se puede codificar cualquier onda siempre que el campo no contenga singulari-
dades y su amplitud esté normalizada para tener como méaximo a la unidad. De las
mas ampliamente codificadas hasta ahora esta un conjunto completo y alternativo de
soluciones a la ecuacion de Helmholtz que es conocido como haces Laguerre-Gauss
y son ampliamente usados en la holograffa. [6] [I1] [I0, Cap. 2]

2.2. Haces Laguerre-Gauss: descripcion matemati-
ca

A continuacién se define la amplitud U;, de un modo Laguerre-Gauss con un
indice azimutal [ y un indice radial p en a ecuacién ([2.22)). Dichos modos se denotan
como LGy, més adelante. Los modos Laguerre-Gauss son obtenidos al escribir la
aproximacién paraxial de la ecuaciéon de Helmhotz en coordenadas cilindricas (r, 6, 2)
y resolviendo con la técnica de separacién de variables en 7y 6. [12, Cap. 3]

Ui 0:7) =i | [ﬁ)] "y (i) = |- |~

7,2

2R(z)

(2.22)

exp {jkz%—jk’ +jl€—]'(‘l|—|—2p+1)1/1(2)] .

El polinomio generalizado de Laguerre, también conocido como polinomio aso-
ciado de Laguerre de orden (I, p) estd denotado por Llfl. La mitad del ancho de la
amplitud del perfil es W(z) y el radio de curvatura del frente de onda es R(z). El haz
Gaussiano se obtiene al simplificar [ = m = 0, siendo asi el haz Laguerre-Gauss de
menor orden. La fase de Gouy #(z) sufre un cambio de signo cuando pasa a través
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del foco, va desde —m/2 hasta 7/2. Estos modos estdan normalizados por constantes
A;p que igualan la potencia total.

2p!
Ay = | —F 2.23
=\ T+ (223)
WOZ,/ﬂ (2.24)

R(z) = = {1 n (ZO) } (2.25)

z

— arctan ( (2.26)

Wo/1 + (2.27)

En el foco, un haz Laguerre Gauss tiene una cintura (waist, en inglés) de radio
Wo. En la expresion para 2, es decir, la longitud de Raylelgh, n es el indice de
refraccion del medio en que se propagan los haces Laguerre-Gauss y A es la longitud
de onda

TWen
A

Z0 = (228)

Una propiedad interesante de estos modos surge del término de la fase que es
proporcional al angulo azimutal 6. La presencia de este término implica que, cuando
el indice azimutal es positivo [ > 0, el frente de onda del haz tiene un giro helicoidal
o helical twist (en inglés), este giro aumenta conforme aumenta el indice azimutal. Se
puede demostrar que estos haces poseen momento angular orbital, en consecuencia
pueden impartir torque al objeto que golpeen. Siendo el indice azimutal no nulo
[ # 0, el haz tiene intensidad cero en el centro r = 0 y un patrén de intensidades en
anillos. Cuando la fase circula alrededor de un cero de intensidad se tiene lo que se
conoce como “optical vortex” o “phase vortex” [10, Cap. 4] [12, Cap. 3] [13]. A modo
de ejemplo, en la fig. [2.2] se muestran haces Laguerrre-Gauss de distintos érdenes.
Los haces fueron generados por el autor de la tesis.
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LGH LG22
c) LG33 d) LGo4

Figura 2.2: Ejemplos de la distribucion de intensidad en diferentes haces Laguerre-
Gauss. Los campos estan denotados de la forma LG, donde [ es el indice azimutal
y p es el indice radial.
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Capitulo 3

Generacion experimental de los
haces Laguerre-Gauss

3.1. Planteamiento del problema

Al implementar sistemas de comunicacién, la codificacion de los mensajes debe
ser rapida y, por tanto, la modulacién en amplitud es mas eficiente que la modu-
lacién en fase. Conviene usar entonces un DMD (por sus siglas en inglés, Digital
Micromirror Device) que tiene la capacidad de trabajar en el orden de los MHz
mientras que el SLM (por sus siglas en inglés, Spatial Light Modulator) tiene una
frecuencia de trabajo de alrededor de 60 Hz. Se reportan las técnicas de codificacion
de amplitud y fase en un haz de luz usando un DMD. Dichas técnicas logran generar
haces con momento angular orbital tales como los Laguerre-Gauss.

3.2. Dispositivo Digital de Microespejos

Desde hace casi dos décadas, la tecnologia de Procesamiento Digital de Luz o
DLP (por sus siglas en inglés, Digital Light Processing) de la compania Texas
Instruments ha hecho avances significativos en tecnologias de la proyeccién como
su Dispositivo Digital de Microespejos o DMD. El DMD es un arreglo de miles
de microespejos (pixeles) que tienen una direccién individual y se pueden inclinar
independientemente como un <interruptor de luz> basado en semiconductores.

Desde que el DMD tuvo éxito como modulador espacial de luz, docenas de nuevas
aplicaciones del DMD hoy en dia tienen mayor disponibilidad para los desarrolla-
dores de estas tecnologias. Entre las multiples aplicaciones estd la generacién de
varios haces de luz de orden superior como los Laguerre-Gauss (LG), Bessel y Airy
mediante métodos holograficos.

El desarrollo de esta tecnologia comienza con el Deformable Mirror Device en
1977, siendo hasta 1987 que la tecnologia evolucioné a un Dispositivo Digital de
Microespejos bi-estable. Los DMD estan hechos para rotar un angulo, por ejemplo
12°, entonces los dos estados de los microespejos son a +12° y a —12°. El cambio
entre los estados se hace aplicando un voltaje en la direcciéon de los electrodos para
crear una atraccion electrostatica de tal forma que cada espejo o bien se queda en
su posicién actual o rapidamente rota al estado opuesto.

Uno de los principales campos en que el DMD tiene potenciales aplicaciones es
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la holografia. La holografia es un conjunto de técnicas que numéricamente graba
y reconstruye frentes de onda enteros y dentro de estas técnicas estd la holografia
digital que es un gran campo de interés en la metrologia, proyeccion, almacenamiento
de datos y la autenticacién de los mismos. El almacenamiento holografico de datos es
bastante interesante desde el punto de vista comercial y cientifico. Durante muchos
anos la industria del almacenamiento ha visto esta aplicacién con el potencial de
lograr una densidad de almacenamiento y tasa de datos mas alla del limite de las
tecnologfas épticas y magnéticas convencionales [14] [15].

3.3. Generacion de los hologramas de amplitud

La generacion de los hologramas de amplitud que se proyectan en el DMD para
recuperar un campo requiere de la previa creacion de dicho campo. La generacién
de los campos Laguerre-Gauss se puede hacer a partir de la ecuacion , pero
conviene simplificar el modelo al generar el modo en su foco, es decir, en z = 0 y
para lo cual hay que considerar los siguientes puntos: (i) el radio de la cintura es una
constante W (z = 0) = W, que se puede elegir a conveniencia, (ii) el radio de curva-
tura es infinito R(z = 0) = oo y (iii) la fase de Gouy se anula dejando tinicamente
la contribucion azimutal, es decir, el momento angular orbital. Cabe mencionar que
estas consideraciones no afectan el resultado obtenido en el experimento.

1
2p! V2r 272 r? ,
0,0) =/ o = - 10 1
Ul,p(r, ,0) m(p + |I])! Wo] p <W02 Xp WOZ exp [510] (3.1)

La programacion de los haces Laguerre-Gauss en MATLAB segin la ecuacion
simplificada se describe en las primeras secciones del apéndice |A|y, como nota,
solo se necesité la instalacién adicional del Symbolic Math Toolbox. Por un lado, se
generaron y almacenaron haces Laguerre-Gauss para indices azimutales L desde cero
hasta tres, para indices radiales P desde uno hasta cuatro y cinturas Wy desde 0.1
mm hasta 1.0 mm con ayuda de ciclos for y de las funciones descritas en la seccion
A.1| Por otro lado, en la secciénse muestra la programacion de la ecuacion ([2.21))
que en principio puede grabar la informacion de cualquier campo en un holograma
por el método de Lee. Los hologramas de amplitud pueden ser mostrados en cualquier
pantalla o proyector, como es el caso del modulo de evaluacion.

3.4. Empleo del DMD

El DLP® LightCrafter™Display 3310 Evaluation Module (EVM) de Texas Ins-
truments se muestra en la figura donde se puede observar que el médulo esta
armado de tal forma que el DMD no puede usarse directamente y tampoco se ve a
simple vista. Se desarmo parcialmente este modulo formado por tres subsistemas.
El subsistema Light Engine es capaz de emitir 300 limenes e incluye los elemen-
tos opticos, los leds rojo, azul y verde, y un DMD Full-HD. El subsistema Display
Board incluye al conjunto de chips DLP que estd compuesto de los controlado-
res DLPC3437, el controlador DLPA3000 PMIC y el LED Driver. Por ultimo, el
subsistema System Board incluye al recibidor MCP430, al recibidor ITE HDMI, al
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HDMI Connector DLP3310 Digital
Micromirror Device
Mini-USB Connector o —
e . B 1 s . ”

DLPC3437
Display Controllers

DLPA3000 PMIC
and LED Driver

Projector =
ON/OFF Switch -

Optical Module
Power Connector With RGB LEDs

Figura 3.1: Partes del DLP LightCrafter Display 3310 EVM. Imagen extraida de la
gufa de usuario [I, Figura 1-1]

controlador USB Serial Bridge y varios conectores para entradas externas (HDMI,
USB y demas). El objetivo era dejar expuesto el subsistema de la Light Engine ya
que ahi estaba el DLP3310 (0.33-inch Full-HD DMD) y los leds rojo, azul y verde de
Osram que funcionan en conjunto, es decir, si los leds dejan de funcionar entonces
el DMD también deja de funcionar y viceversa. El DLP3310 es un DMD que mide
diagonalmente 0.33 pulgadas y sus microespejos son de aluminio. Este arreglo de
pixeles es de 768 filas por 1368 columnas en una disposicion de rejilla cuadrada.

La extraccién del DMD se explica a detalle en la seccién [B.1] una vez extraido se
usé una fuente de poder de 19V y 3.42 A para conectar el moédulo a un enchufe de la
mesa éptica. También se conecto la entrada Mini-USB del médulo a la entrada USB
de la computadora portatil para controlar el dispositivo con ayuda del software DLP
LightCrafter Display EVM GUI tool v7.0 Setup del que se muestra una captura de
pantalla en la figura[3.2] Cabe mencionar que se tuvo que disefiar un soporte auxiliar
para sostener el DMD una vez extraido del modulo, este se muestra en la figura|3.3b
y se explica mas de €l en el apéndice |Bl En la tabla se especifican las principales
carateristicas del DMD.

3.5. Montaje experimental

El arreglo experimental se monté sobre una mesa éptica Newport. Usando los
orificios de la mesa Optica se atornillaron las bases modelo THORLABS y dentro de
cada base se atornillo el poste a diferentes alturas dependiendo del elemento éptico
como se muestra en la figura para después atornillar sobre el poste el elemento
optico correspondiente como se muestra en la figura |3.4b

El arreglo experimental comienza con el laser modelo S1FC660 que se muestra
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[l DLP LightCrafter™ Displa

X

Patterns Video
@ Information j:HJ and %MI, and

. o e i
‘Ij— Displa IntelliBright™ Q‘m ﬂ Firmwiare & Advanced
iy = @ g INSTRUMENTS

r ( DLP LightCrafter™ Display —

B TENAS WSTRIMENTS TECSROLOSY

Q Connect the EVM to power
@ Turn on the projector
(® Conned the EVM to USB

Explore and learn!

DMD:
Controller:
PMIC/LED Driver:

FPGA:

EVM Software:

EVM Firmware:
FPGA Firmware:
FPGA ARM

This Software:

Ambient:

Get

- (@ EVM Information 3310

EVM Status: Not connected

EVM Component Set

IHHHFHHHH

7.4

Temperature

Show Datasheet on TLcom
Show Datasheet on TLcom
Show Datasheet on TLcom
Show Datasheet on TLcom

Errors
[15ystem Error
[IFlash Error
[Clomp Error
[J command Error
[]sequence Error
[CILED Error

Input:

Figura 3.2: Interfaz de usuario del DLP 3310 que se us6 para controlar algunas
funciones del médulo durante el experimento.

Parametro Valor Unidad
Numero de columnas activas 1,368 | microespejos
Numero de filas activas 768 | microespejos
Ancho del microespejo 5.4 pm
Ancho del arreglo de microespejos activo | 7.387 mm
Largo del arreglo de microespejos activo | 4.147 mm
Angulo de inclinacién de los microespejos 17 grado
Indice de refraccién 1.5119

Tabla 3.1: Principales caracteristicas del DMD modelo DLP3310.

(a) Componentes del DMD por separado

(b) Componentes en la montura

Figura 3.3: El disipador, el DMD, el FFC con su tarjeta en un extremo y la tarjeta
secundaria. Elementos por separado Elementos unidos mediante la montura

visto lateralmente
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(a) Atornillar el poste de cada elemento éptico a su (b) Atornillar cada elemento
base optico a su poste

Figura 3.4: Proceso de montaje comun a todos los elementos épticos ejemplificado
con un bloque de pléstico. Se muestra el poste atornillado a la base en y se
muestra el elemento atornillado al poste en

en la figura , el cual emite luz con una longitud de onda de 660 nm (por lo que
es de un color rojo) . La apertura del ldser fue conectada a uno de los extremos de
un cable de conexién de fibra 6ptica multimodo marca THORLABS y modelo P1-
630Y-FC-1 como se ilustra en la figura[3.5D] La fibra éptica usada estaba optimizada
para operar con longitudes de onda de entre 633 nm y 780 nm. El otro extremo de
la fibra éptica fue conectado a un soporte cinematico que sostenia en su centro a
un colimador marca THORLABS modelo F260FC-B con un foco de 15.5 mm y que
estaba optimizado para una longitud de onda de 633 nm que esta por debajo de la
longitud de onda del laser, pero esta diferencia entre longitudes de onda no afecté
significativamente a los resultados obtenidos en el experimento.

Respecto al montaje del colimador, para este elemento se realizd antes un paso
extra: ambos tornillos del soporte de la montura cinemética se ajustaron de tal
manera que no estuviera atornillado uno mas que el otro. Después, como el resto de
los elementos Opticos, la montura se colocd en su poste y el poste en su base. Una
vez fijo el colimador, se le conecté al final del otro extremo de la fibra éptica y se
encendié el laser. Se encendia el laser girando la keylock, presionando el botéon Enable
y girando la perilla de ajuste de potencia en el sentido contrario a las manecillas del
reloj, todo en ese orden.

Antes de describir la alineacién de este primer elemento éptico hay que mencionar
que la alineacion de los siguientes elementos es similar en el sentido de que primero se
tenia que hacer una alineacién de cerca y luego una alineacién de lejos. La alineaciéon
de cerca se hacia tanto verticalmente como horizontalmente: (i) verticalmente, se
subia el poste hasta que el haz estuviera a una altura de 90 mm como se muestra
en la figura [3.6) auxiliandose de una regla magnética que se adheria a la mesa Gptica
y una tarjeta blanca graduada que se pegaba a la regla para ver mejor el laser ain
a potencias bajas (ii) horizontalmente, se cuidé que el colimador estuviera sobre
uno de los orificios de la mesa Optica para después ir colocando el resto de los
elementos sobre orificios en la misma linea. La alineacién de lejos, es decir, alejando
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(a) Fuente ldser modelo S1FC660 con
una longitud de onda de 660 nm. Se
muestra como uno de los extremos de la
fibra éptica estd conectado al laser.

LASER SOURCE
MODEL S1FC680

660nm

(b) Vista superior del expansor de haz:
la fibra 6ptica conecta el laser con el co-
limador y frente al colimador estan los
lentes que expanden el haz.

Figura 3.5: Fuente laser modelo S1FC660 con una longitud de onda de 660 nm
conectada a un colimador optimizado para una longitud de onda de 633 nm. Frente
al colimador estan dos lentes que sirven para expandir el haz a un tamano que cubre

de mejor forma la superficie del DMD.
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(a) Alineaci6n del colimador. (b) Alineacién del lente plano-convexo.

Figura 3.6: Alineaciones de cerca del colimador y el lente plano-convexo. Se muestra
como a la regla se pegd una tarjeta graduada para poder ver mejor el laser en el
fondo blanco.

la regla hasta el otro extremo de la mesa déptica se hizo también horizontalmente
y verticalmente, pero para el caso especial del colimador se podian usar los dos
tornillos de la montura cinética: el tornillo superior era para ajustar verticalmente
y el tornillo inferior para ajustar horizontalmente.

Luego de que el colimador estuviera alineado, se debian colocar dos lentes para
expandir el haz de tal forma que este pudiera cubrir de mejor manera la superficie del
DMD y para que la intensidad se disminuyera un poco, evitando en los siguientes
pasos la saturacion de las imagenes en medida de lo posible. El primer lente era
plano-convexo que es etiquetado como L; en la figura[3.7) del montaje experimental,
es marca THORLABS y modelo LA 1805-A con una distancia focal de f; = 30.0 mm.
El lente plano-convexo L; se colocé frente al colimador més alld de su distancia
focal de 15.5 mm y se procedié a alinearlo. Se aline6 de cerca en dos pasos: (i)
la alineacién horizontal se hacia moviendo la base mientras el lente se mantenia
paralelo al elemento éptico anterior que era el colimador y (ii) la alineacién vertical
se hacfa ajustando la altura del poste. Se alineé de lejos también en dos pasos: (i)
horizontalmente, se hacia rotar ligeramente el poste y (ii) verticalmente, si estaba
desalineado se tenia que volver a ajustar de cerca. Ademads, cabe mencionar que se
contemplaron un par de aspectos extra: (i) se cuidé en todo momento que el laser
pasara por el centro del lente y (ii) el reflejo que el lente tenia hacia atrds (hacia el
elemento 6ptico anterior) debia coincidir con el haz del laser.

El segundo lente era biconvexo y es etiquetado como L. en la figura del
montaje experimental, es marca THORLABS y modelo LB1779-A con una distancia
focal de fo = 60.0 mm, por lo cual la distancia entre los lentes era de f; + fo =
90.0 mm. El expansor de haz que formaban los dos lentes es kepleriano, su radio de
expansion m es igual a la razon entre la distancia focal de los lentes de la siguiente
forma

_é_ﬁ0.0mm_

_ 2 000 mm 3.2
e T 300 mm (3:2)

donde f; es la distancia focal del primer lente (el plano-convexo) y f es la distancia

focal del segundo lente (el biconvexo). Lo anterior di6 como resultado que en el
experimento el haz pasara de 6 mm a 12 mm luego de atravesar ambos lentes.
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(a)

Camara

Filtro espacial
(1ler orden)

Figura 3.7: (a) Vista esquemadtica del montaje experimental, donde L; y Lo son los
lentes que expanden el haz y sus distancias focales son f; y fs, respectivamente;
mientras que L3 y L, son las lentes transformadoras de Fourier y sus distancias
focales son f3 y fi, respectivamente. (b) Imagen del holograma desplegado en el
DMD.
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/;

Figura 3.8: Imagen del DMD montado en las bases construidas mediante impresion
3D

El siguiente elemento, el médulo DLP 3310 debia ser fijado a la mesa éptica en el
extremo opuesto a donde se habian colocado los dos lentes que expandian el haz. El
primer paso para lograr lo anterior fue disenar en AutoCAD un par de bloques como
el que se muestra en la figura [3.4] como se habia hecho con la montura para el DMD.
Dichos bloques complementarian con el soporte del DMD como se ilustra en la figura
[3.8] En la imagen cada uno de los extremos del soporte del DMD atravesaban a cada
uno de los bloques. Ademaés, cada bloque tenia orificios extra para que entraran dos
tornillos: (i) uno por la parte inferior para atornillar el bloque al poste y (ii) uno
por la parte superior para sujetar la extremidad del soporte del DMD y evitar asi
su rotacién. El segundo paso consistié en disenar e imprimir una base de plastico
sobre la cual se atornillaria el médulo y asi fijarlo a la mesa éptica. La base era un
prisma rectangular con cuatro orificios en sus esquinas que coincidia con los cuatro
tornillos que ya tenia debajo el mdédulo, en este caso se tuvieron que cambiar los
tornillos que ya trafa el modulo por otros tornillos mas largos que atraparan tanto
la pieza de plastico como los orificios del dispositivo. Se habla méas de estas ultimas
monturas auxiliares en el apéndice [B]

Antes de comenzar con la alineacion se tenia que encender el médulo y desplegar
una imagen de tal manera que los espejos rotaran un angulo de 17° 0 -17°, para ello,
desde la interfaz de usuario mostrada anteriormente se desplegaba una imagen pre-
determinada y se aprovechaba para desactivar los leds, este procedimiento se hacia
cada vez que se movia el DMD para evitar cualquier posible falla por una manipul-
cién excesiva. Primero se aline6 de cerca: (i) para alinear verticalmente se fijaron
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los extremos de la montura del DMD a los bloques usando los tornillos superiores
y manteniendo el DMD lo mas vertical posible mientras se subian los postes a la
altura apropiada y (ii) respecto a la alineacién horizontal, esta no se tuvo que cui-
dar pues, como se muestra en la figura del montaje experimental, el DMD solo
se colocaba en un angulo tal que se aprovechara la mayoria del espacio disponible.
Después se aline6 de lejos: (i) para la alineacién vertical se aproveché que el DMD
rotaba cada vez que se apretaban los tornillos, entonces dependiendo de que tanto
se apretaban o aflojaban se lograba esa pequena rotacién que necesita la alineacion
de lejos y (ii) se tenia que cuidar que al hacer la rotacion el haz siguiera reflejdndose
en los microespejos y si no llegaba a ser asi se tenia que reajustar ligeramente la
altura de los postes. Al terminar, se dejé una regla de lejos como referencia para
alinear horizontalmente los siguientes elementos Opticos. Cabe mencionar que los
microespejos reflejaban varios 6rdenes de difraccién y por ello se eligié alinear el
mas brillante.

De manera similar a los lentes plano-convexo y biconvexo que formaban el expan-
sor de haz, se alined otro lente biconvexo denotado como L3 en la figura del montaje
experimental de marca THORLABS, modelo LB1056-A y distancia focal f3 =
250.0 mm. La unica diferencia durante el montaje de este lente fue que la alineacion
horizontal se hizo con ayuda de la regla fijada anteriormente durante la alineacion
del moédulo de evaluacién. La separacion entre el lente Lg y el DMD era igual a su
distancia focal con el propdsito de obtener la transformada de Fourier del hologra-
ma. Luego, en el foco posterior de la lente se coloco el filtro espacial o iris encima
de una base de traslacién micrométrica con la cual se podia mover con precisién el
filtro espacial hasta la posicién del primer orden de difraccién. Cabe mencionar que
la posicién del primer orden de difraccién depende del periodo de la rejilla utilizada
en el diseno del holograma y se encontré que el valor 6ptimo para dicho periodo era
de 18 microespejos ~ 97.2 um porque de ser més pequeno el holograma tenia un
muestreo insuficiente y de ser mas grande los érdenes se juntaban demasiado, esto
ultimo se puede inferir de la ecuacién . El proceso para disenar los hologramas
se describe a detalle en el apéndice [A]

Tras la filtracién del primer orden de difraccion se colocd el ultimo lente denotado
como L, en la figura del montaje experimental de marca THORLABS, modelo
LB1779-A y distancia focal f; = 300.0 mm que se aline6 de manera similar al lente
anterior. En el foco posterior de este lente se colocé la camara marca THORLABS
y modelo DC'U224C' para capturar la transformada de Fourier del primer orden de
difraccién con lo cual se recuperaba el campo inicial.

Se tuvieron que programar desde MATLAB tres de los elementos del montaje
experimental, la camara, el DMD y una pantalla auxiliar. Respecto al DMD vy la
pantalla auxiliar, estos dos se usaron como segundas pantallas de la computadora
portatil que se conectaban desde su salida HDMI mediante un divisor de HDMI
que duplicaba la senal logrando que la imagen que se mostraba en el DMD pudiera
verse también en la pantalla auxiliar. La pantalla auxiliar era modelo VI'V23615B
de 1366x768 pixeles por lo cudl coincidia con las dimensiones del DMD evitando asi
diferencias entre lo que se veia en ambas pantallas sobre las cuales se desplegaban
ventanas de figura de MATLAB que contenian a los hologramas. Respecto a la
camara, se usaron los programas del manual [16]. Todo esto se detalla en el apéndice

(Al
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Teoria Simulacién Experimento

p—
LGy, [
h - - -
h - - -

Tabla 3.2: Tabla con algunas de las imagenes capturadas en el experimento compa-
radas con las generadas en la simulaciéon. La columna izquierda tiene las imagenes
de los haces tedricos; la columna del centro contiene a los haces experimentales; y
la columna derecha tiene las simulaciones con la distribucion de intensidades carac-
teristica del filtraje experimental.

3.6. Resultados

Durante el experimento se generaron y capturaron haces Laguerre-Gauss con
indices azimutales desde [ = 0 hasta [ = 3 y con indices radiales desde p = 1 hasta
p = 3 dando un total de 16 de ellos. La tabla contiene una muestra de las
iméagenes de los haces experimentales en comparacién con los simulados, solo para
Il =0yp=1 paral = p =2y paral = p = 3, es decir, para LGy, LG9 y
LG33. La simulacion partié de una matriz binaria que simulaba a la rejilla de la cual
se hizo la transfomada de Fourier, se multiplicé por una matriz que representaba
al filtro circular y se volvié a hacer su transformada. La primera de las diferencias
entre las imégenes experimentales y las imagenes simuladas son las intensidades,
en el experimento las intensidades mostraban menor uniformidad entre un anillo y
otro, en especial el caso cuando [ = 0 donde el centro era demasiado brillante. Se
llegaba a saturar la camara a pesar de que la potencia del laser siempre se tuvo en
el orden de décimas de miliwatts que era la potencia minima del laser.

Por otro lado, aunque se pueden observar deformaciones en todas las imagenes,
estas deformaciones son atin mas notables en las imagenes experimentales que estan
en la columna central en la tabla [3.2] Después de la primera transformacién de
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Fourier que hace el lente L3, los érdenes de difraccion estan muy juntos el uno del
otro al llegar al iris y, por ello, este tltimo no los filtra de manera eficiente. La
condicién experimental antes mencionada se logré reproducir en el cédigo ajustando
el tamano del filtraje circular.
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Capitulo 4

Identificacion de modos espaciales
usando inteligencia artificial

La deformacién que experimentan los modos espaciales tras ser generados no
representa mayor complicacion para su reconocimiento. Sin embargo, tras pasar por
un medio con dispersion como la fibra éptica, vidrio esmerilado e inclusive la misma
atmoésfera se pueden deformar hasta el punto de hacerse irreconocibles. La simu-
lacion de frentes de onda distorsionados por la atmosfera ha sido una herramienta
importante para estudiar la propagacién de luz y la imagenologia. El punto de parti-
da para la realizacion del presente trabajo fue asumir que la turbulencia atmosférica
sigue el espectro de Kolmogorov y tiene una fase que es estadisticamente uniforme
en el intervalo de —m a m. Dentro de esta suposicién se tiene que las fluctuaciones
en el medio causan deformaciones tanto en la fase como en la amplitud del frente
de onda. Las distorsiones en la fase tiene efectos méas considerables en la calidad de
las imagenes en comparacién con las distorsiones en la amplitud [17].

La simulacién de las deformaciones mediante mascaras de Kolmogorov no solo
reproduce el efecto de la atmodsfera, sino que recientes trabajos senalan que estas
méascaras reproducen los efectos del vidrio esmerilado [18]. Hacer pasar los haces
Laguerre-Gauss a través de vidrio esmerilado e incluso fibras épticas antes de ser
capturados por la camara es el siguiente paso experimental para futuros trabajos,
pero como un primer acercamiento, esta simulacion parte de una haz Laguerre-Gauss
que se deforma al ser multiplicado por una mascara de Kolmogorov con un grado
de distorsion transversal controlado a partir del parametro de Fried ro = 1.4 m
que también es conocido como la longitud de coherencia de Fried y que entre mas
pequeno es, mas distorsion provoca pues este parametro determina a qué distancia
cambia la fase que deforma al frende onda y, por lo tanto, determina el grado de
ruido que se introduce en el campo que interactua con dicha fase. Una vez deformado
el campo, se propagd una cierta distancia y se obtuvo la intensidad al final de la
propagacién. La diferencia entre un haz distorsionado y uno sin distorsionar se puede
ver en la tabla [4.1]

Los modos espaciales, si son reconocidos correctamente aunque estén deformados,
pueden hacer el papel de bits para transmitir datos. Tomar el cédigo de caracte-
res estandar para la transmisién de datos, es decir, el ASCII (siglas del inglés de
American Standard Code for Information Interchange) sirve como un buen punto
de partida. El cédigo ASCII en su version extendida usa un total de 8 bits o 1 byte
para codificar caracteres, por lo cual, un total de ocho haces Laguerre-Gauss con una
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Originales Distorsionados

Tabla 4.1: La columna izquierda tiene imagenes de la intensidad de los haces
Laguerre-Gauss sin deformaciones y la columna derecha tiene imagenes luego de
que estos se deformaran mediante méascaras de Kolmogorov.
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Haz Laguerre-Gauss | Enumeracién | One-hot encoding
LGy 1 [10000000O0]
LGy 2 [01000000]
LGys 3 [00100000]
LG, 4 00010000]
LG 5 00001000]
LG13 6 00000100]
LGy 7 000000 10]
LGy 8 0000000 1]

Tabla 4.2: La primer columna de esta tabla contiene el haz Laguerre-Gauss, la
segunda columna contiene su enumeraciéon y la tercera contiene su respectivo one-
hot encoding.

cintura de wy = 0.0008 m se enumeraron y a cada nimero se le asigné un arreglo de
bits como se muestra en la tabla [4.2] mediante una técnica conocida en inglés como
one-hot encoding. Cada uno de los arreglos representa una clase y de cada clase se
generaron un total de cien muestras para la simulacién.

El resultado del one-hot encoding fue un total de 800 arreglos unidimensionales de
8x1 que se concatenaron en un solo arreglo bidimensional de 8x800 para servir como
las etiquetas o salidas de la red neuronal. Mientras que las imagenes de 768x1366 se
guardaron como elementos de una matriz tridimensional de 800x768x1366. Luego,
cada una de las imagenes fue reducida tomando promedios de ventanas de 37x37
dejando como resultado imagenes de 20x36 que requieren de un menor trabajo de
procesamiento. Las reducciones fueron acomodadas en arreglos unidimensionales
para servir como entradas de la red neuronal.

Para el reconocimiento inteligente de modos se disené una red neuronal con la
ayuda del Deep Learning Toolbox de MATLAB usando la funcién patternnet donde
se especificé que la red tendria un total de tres capas ocultas cada una con 20, 50 y
30 neuronas y una capa de salida con ocho neuronas. Tal configuracién se consiguié
mediante un proceso de prueba y error buscando optimizar la eficiencia de la red.
Se entrend esta red por 94 épocas, por defecto su funcién de activacion era Softmax
y su funcion de costo era Cross Entropy Loss. Por otro lado, los datos se dividieron
en 70 % para el conjunto de entrenamiento, 15 % para el conjunto de validacién y
15% para el conjunto de prueba. La figura muestra matrices de confusién en
forma de mapas de calor de las predicciones de la red neuronal sobre el conjunto de
prueba comparandolas con las verdaderas salidas. La matriz de confusiéon superior
corresponde a la red antes de ser entrenada y la matriz inferior corresponde a la red
neuronal después de ser entrenada. Se puede notar que luego del entrenamiento la
red puede reconocer en un alto porcentaje todas las clases, es decir, los ocho tipos de
haces Laguerre-Gauss tras ser deformados llegando incluso a eficiencias del 99.2 %.

Una vez asegurado el reconocimiento de haces Laguerre-Gauss individuales, se
puede plantear el envio de mensajes un caracter a la vez en su codigo ASCII. To-
mando como ejemplo el cardcter <A, se debe de enviar el byte [0 10000 0 1] que
segun la tabla[d.2|necesita a los haces Laguerre-Gauss dos LGe y ocho LGae. Ambos
haces pueden ser enviados en dos intervalos de tiempo y en un orden aleatorio por
el emisor. El receptor quien tendra la red neuronal ya entrenada puede reconocerlos
inmediatamente, hacer su suma y saber de que caracter se trata. La implementacién
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Haces Laguerre-Gauss detectados por la red neuronal sin entrenar

109

108

107

Modos de entrada

LG LG,D2 LGm LG11 LG12 LG13 LG21 LG22
Modos detectados

(a) Predicciones de la red neuronal antes del entrenamiento

Haces Laguerre-Gauss detectados por la red neuronal entrenada

109
108

107

Modos de entrada

LG LGy, LGy, LG,, LG,, LG, LG,, LG,,
Modos detectados

(b) Predicciones de la red neuronal después del entrenamiento

Figura 4.1: Matrices de confusién de las predicciones de la red neuronal contra
las salidas reales. La figura muestra los resultados antes de que la red fuera
entrenada y la figura muestra los resultados luego de que esta fue entrenada.
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de las alternativas a enviar el caracter como una secuencia de modos espaciales se
plantea como un trabajo a futuro.

La continuacién natural de este trabajo es probar experimentalmente la eficacia
que tiene la red al reconocer los haces luego de que estos atraviesen un vidrio es-
merilado. Luego, se pasaria al caso especifico de las fibras épticas multimodo que
es sumamente 1til para establecer canales de informacién a larga distancia y a un
bajo costo. Se planea ademés aplicar deformaciones dindmicas en las fibras opticas
mientras el mensaje se encuentra viajando, las deformaciones deben incluir torsiones
y cambios de temperatura los cuales son comunes en una instalacion ordinaria de
estos medios en la vida real.

Se debe modificar ademaés la forma del mensaje. La primera modificaciéon consiste
en cambiar una secuencia de haces Laguerre-Gauss y enviar en su lugar a todos los
haces al mismo tiempo, es decir, la superposicion coherente de todos los haces que
codifican al caracter, lo cual aumentaria la capacidad del protocolo para transmitir
mensajes. Para reconocer los haces Laguerre-Gauss que conforman a la superposiciéon
se requeriria que la red neuronal fuera capaz de reconocer no solo los ocho haces, sino
todas sus combinaciones posibles. La segunda modificacion consiste en aprovechar
el hecho de que el DMD es capaz de trabajar a frecuencias del orden de MHz, lo
cual permitiria enviar secuencias de iméagenes en el rango de video; pero esto ultimo
se encuentra actualmente bajo investigacion en el grupo del laboratorio de micro y
nanofoténica del ICN.
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Conclusiones

La presente tesis comprueba la generacién de campos escalares arbitrarios me-
diante la proyeccién de hologramas binarios en un DMD), hologramas con los que
no solo se puede controlar la amplitud del haz, sino también su fase. Al respecto,
también se debe de considerar la calidad de los haces obtenidos pues escoger un
numero insuficiente de microespejos para el periodo de la rejilla lleva a errores en
el modo generado, pero al mismo tiempo un nimero de microespejos por periodo
muy grande aumenta el ruido de 6rdenes mayores. En consecuencia, la obtencion
de modos de una mejor calidad requiere de un DMD con mas microespejos y mas
pequenos que hagan un muestreo adecuado del campo que codifican. Esta mejora
en la calidad junto con la velocidad que ya tiene un DMD optimizarian la etapa de
codificacion de los mensajes en un protocolo de comunicacién. Luego de la codifica-
ciéon, la luz viajaria a través de fibra éptica que es un medio muy rapido, pero que al
tener tanta dispersion terminaria deformando los haces que conforman el mensaje
hasta el punto de dejarlos irreconocibles.

Ante la dificultad de reconocer los haces deformados, se demostré que los al-
goritmos de inteligencia artificial desarrollados son capaces de reconocer los modos
espaciales incluso luego de que estos pasan a través de un medio con desorden simu-
lado mediante mascaras de Kolmogorov. La red neuronal obtenida puede ser usada
en un protocolo de comunicacién en la que el receptor envia caracteres codificados
como una secuencia de ocho haces Laguerre-Gauss y el receptor con la red neuro-
nal ya entrenada traduce la secuencia en caracteres. Se trata de un protocolo de
comunicacion segura pues la persona que no conozca los pesos sinapticos de la red
neuronal sera incapaz de reconocer los modos espaciales.
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Apéndice A
Cédigos en MATLAB

A.1. Generacion de haces Laguerre-Gauss

La programacion de una funcién que genere haces Laguerre-Gauss necesita de
todas las variables descritas en la ecuacion : el indice radial p que determina
el nimero de anillos y que es un nimero entero positivo, el indice azumutal [ que
determina el momento angular orbital y que es un ntimero entero, el radio de la
cintura en el foco w0 que es un flotante y las dos coordenadas cilindricas R y Phi
que son arreglos bidimensionales de flotantes. Respecto a las coordenadas cilindri-
cas, éstas se pueden calcular a partir de las coordenadas rectangulares X y Y que
también son arreglos bidimensionales, pero que resultan mas convenientes por la
construccién del coédigo como se vera mas adelante en éste apéndice: el calculo de
la coordenada radial es R = v X2+ Y?2 y el calculo de la coordenada azimutal es
Phi = arctan(X/Y") donde se usa la funcién atan2 en lugar de atan para que el
angulo resultante esté en los cuatro cuadrantes del plano.

Bloque de cédigo A.1: Version simpificada de la funcién de MATLAB que genera un
haz Laguerre-Gauss
function LG = Ig(X, Y, 1, p, wO0)
R =sqrt(X."2 +Y."2);
Phi = atan2(Y,X);
Term 0 = sqrt(2 x factorial(p) / (pi x factorial(p +
abs(1))));
Term_1 = (sqrt(2) = R / w0). abs(1);
Term 2 = laguerreL (p, abs(l), 2 «x R."2 / w0"2);
Term 3 = exp(—R."2 / w0"2);
Term 4 = exp(—1i * 1 % Phi);
LG = Term_ 0 .x Term_1 .x Term_2 .x Term.3 .x Term_4;
end

El bloque de cédigo calcula cinco factores que se describen a continuacién en
el orden en que aparecen: (i) la constante de normalizacién A;, = /2p!/[x(p + |I])!],
(ii) el factor (v2r /W), (iii) el polinomio de Laguerre L (2r2/W2) que se calcula
usando la funcién laguerrelL del Symbolic Math Toolbox de MATLAB, (iv) el factor
exp(—r?/W2) y (v) la fase exp (jI6). El producto de los cinco terminos es el haz
Laguerre-Gauss LG en forma de un arreglo bidimensional de las mismas dimensiones
que las coordenadas.
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A.2. Generacion de hologramas

Sobre los haces Laguerre-Gauss generados con la funcién anterior se aplico la
funcién de transmitancia binaria descrita en la ecuacién (2.21)) para poder generar
los hologramas binarios. La funcién de transmitancia binaria utiliza dos funciones
auxiliares w(z,y) y p(z,y) que se programaron como se muestra en los bloques de
codigo y [A:2] La primera funcién recibe la fase de la onda objetivo U_phase
para dividirla entre pi y la segunda funcién recibe la amplitud de la onda objetivo
U _amplitude para calcular su arcoseno y dividirlo entre 7.

Bloque de codigo A.2: Funcion que guarda la fase de la onda objetivo en MATLAB

function P = p(U_phase)
P = U_phase / pi;
end

Bloque de codigo A.3: Funcién que guarda la amplitud de la onda objetivo en
MATLAB

function W = w(U_amplitude)
W = asin(U_amplitude) / pi;
end

La funcién de transmitancia se muestra en el bloque de cédigo y ocupa tres
pardmetros: (i) un arreglo bidimensional X que representa al eje sobre el qué se hara
la codificacién, (ii) un arreglo bidimensional U que representa a la onda objetivo y
un flotante 0 que representa al periodo de la onda plana con la que se codifica a
U. En el cuerpo de la funcién se extraen dos variables de la onda objetivo, por un
lado, su fase se calcula con la funcién angle y, por otro lado, su amplitud se calcula
con la funcién abs. La fase y la amplitud se pasan como argumentos de las funciones
auxiliares w(z,y) y p(x,y). El arreglo T que regresa la funcién de transmitancia
binaria estd conformada por unos y ceros.

Bloque de cédigo A.4: Funcién de transmitancia binaria en MATLAB
function T = t(X,U,x0)
U_phase = angle(U) ;
U_amplitude = abs(U);
T=2\1+ 2\ sign( cos(2 *x pi *x X / x0 + pi * p(
U_phase)) — cos(pi * w(U_amplitude)) );
end

A.3. Simulacion: reconstruccion de haces Laguerre-
Gauss

Los campos Laguerre-Gauss que se usaron para generar los hologramas pueden
ser reconstruidos experimentalmente y, para ello, un haz debe iluminar cada holo-
grama desplegado en el DMD y pasar por dos lentes y por un filtro espacial. La
simulacion del experimento comienza entonces con la declaracion de los pardmetros
del arreglo de microespejos del DMD: el niimero horizontal de pixeles Nz, el ancho
del arreglo Wz, el ancho de cada microespejo Dx, el nimero vertical de pixeles Ny,
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el largo del arreglo Wy y el largo de cada microespejo Dy. A partir de los parametros
anteriores se pudieron calcular los arreglos unidimensionales z y y que tienen su ori-
gen en el centro del DMD y que sirven a su vez para crear con la funcién meshgrid
dos arreglos bidimensionales X y Y que representen a las coordenadas rectangulares.
Dado el ancho de cada microespejo Dz, se establecié que el periodo del holograma
20 fuera de 18 microespejos ~ 97.2 um como se menciona en la seccion

Bloque de cédigo A.5: Variables iniciales para la simulacion: parametros del DMD,
coordenadas rectangulares y periodo del holograma

Nx = 1366;

Ny = 768;

Wx = 7.387e—3;

Wy = 4.147e—3;

Dx = Wx / Nx;

Dy = Wy / Ny;

x = (—Wx / 2):Dx:(Wx / 2 — Dx);

I

)
y = (Wy / 2):Dy:(Wy / 2 — Dy);
[X,Y] = meshgrid(x,y);

mirror_pitch = Dx;
mirrors_per_period = 18;
x0 = mirrors_per_period * mirror_pitch;

El siguiente paso es generar un haz Gaussiano que representa el haz proveniente
de un laser y se muestra en el bloque de cédigo donde la cintura del haz en el
foco es sigma = 1.2 mm y el filtro circular circ representa a la salida del laser con
un radio de w = 1.5 mm.

Bloque de cédigo A.6: Haz Gaussiano que ilumina al holograma

sigma = 1.2e—3;

w= 1.5e—3;

Gaussian_Beam = exp(—(X."2 + Y. 2) /(2xsigma”2)) .x circ(
sqrt ( X."2 + (Y)."2 ) / w );

La generacion e iluminacion del holograma se ejemplifica en el bloque de cédigo
[A.7 El ejemplo parte de un haz Laguerre-Gauss LG que tiene l = 1,p = 3y wy = 0.1
mm al que se le aplica la funcion de transmitancia binaria para obtener el holograma
LG_T. Se obtiene el holograma iluminado LG_T _Illuminated al multiplicar LG T
por el haz Gaussian_Beam.

Bloque de cédigo A.7: Generacién del holograma binario e iluminacién del mismo
con un haz Gaussiano

L =1,
P = 3;
WO = le—4;

LG = 1g(X,Y,L,P,W0);
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LGT = t(X,LG,x0);
LG_T_Illuminated = LG.T .x Gaussian_Beam;

Resta hacer pasar el reflejo del holograma por un lente, un filtro espacial y otro
lente. El paso del haz a través de un lente se realiza en la primera linea del bloque
de codigo al hacer su transformada de Fourier con la funcién fft2 que es la
transformada rapida de Fourier para arreglos bidimensionales de MATLAB seguida
de la funcién f ftshift que desplaza el componente cero de la frecuencia al centro
del arreglo. Tras pasar por el primer lente, se tienen varios érdenes de la expansion
de Fourier como se muestra en la ecuaciéon . El filtro espacial para el primero
de los érdenes Flilter _1st_Order_LG se realiza en la segunda linea de cédigo con la
funcion cire donde se desplaza 0.41 mm el filtro circular a lo largo de la coordenada
X y su radio se establece como 0.095 mm. El radio es lo suficientemente grande
para dejar pasar un poco del ruido proveniente de otros érdenes y asi simular mejor
las condiciones experimentales en las que el filtro espacial no era lo suficientemente
pequeno. La siguiente linea obtiene el primer orden ya filtrado F'_1st_Order_LG y
la ultima linea simula el paso del primer orden a través del segundo lente con lo cual
se recupera el haz Laguerre-Gauss original LG _Recovered. Los ejemplos de haces
Laguerre-Gauss reconstruidos se encuentran en el apéndice [C]

Bloque de codigo A.8: Simulacién del haz reflejado en el holograma pasando por los
lentes y el filtro espacial

FLG.T = fftshift( fft2(LG_T_Illuminated) );

Filter_1st_Order LG = circ( sqrt( (X — 0.410e—3)."2 +Y
"2 ) / 0.095e-3 );

F_1st_Order . LG = F.LG_.T .x Filter_1st_Order_LG;

LG_Recovered = fft2( fftshift( F_1st_Order LG ) );

A.4. Experimento: despliegue de hologramas y cap-
tura de imagenes

Previo a comenzar con el experimento se descarg6 e instald el software ThorCam
Software for Scientific and USB Cameras que se encuentra en el siguiente lenlace
para controlar la cdmara desde MATLAB. Partiendo del programa mostrado en
el manual para programar la camara, se realizd su configuracién y la captura de
imégenes.

A.4.1. Configuracion de la camara

El bloque de cddigo para la configuracién de la camard es el[A.9] en él se muestra
en las primeras tres lineas como se cambié la ruta de la libreria uc480DotNet.dll
para luego crear un objeto que representara a la camara y, finalmente, se inicializa
la primer y uUnica camara disponible. Las ultimas tres lineas del bloque establecen
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que la camara mostrara las imagenes como un mapa de bits, que el modo de color
serd RGB en ocho bits y que se adquirira una sola imagen por captura.

Bloque de cédigo A.9: Configuracion inicial de la camara

NET. addAssembly ( ’C:\ Program- Files\ Thorlabs\ Scientific -
Imaging\DCx-Camera- Support\Develop\DotNet\uc480DotNet
A1)

import uc480DotNet . x;

cam = uc480.Camera;

cam. Init (0);

cam. Display .Mode. Set (uc480 . Defines . DisplayMode . Mono ) ;
cam. PixelFormat . Set (uc480. Defines . ColorMode . RGBA8Packed ) ;
cam. Trigger.Set (uc480. Defines. TriggerMode . Software );

A.4.2. Configuracion de la ventana de MATLAB en el DMD
y la pantalla auxilar

Antes de comenzar a capturar las imagenes con la caAmara configurada, se debian
desplegar los hologramas en el DMD. El DMD y la pantalla auxiliar estaban conec-
tadas como segundas pantallas de la computadora portatil mediante un divisor de
HDMI de tal forma que lo que se veia en DMD se veia también en la pantalla auxliar
como se detalla en la seccién [3.5] Existen cuatro formas distintas en que se puede
hacer la proyeccion en las segundas pantallas, entonces en la computadora portatil
se presiond la tecla con el logotipo de Windows seguida de la tecla p y dentro de la
ventana emergente se eligio el modo Ampliar. Una vez configurada la proyeccion en
las pantallas, se obtuvieron las dimensiones de la computadora portatil laptop_dims
en pixeles para de ahi obtener el ancho de la pantalla laptop_width que es justamen-
te donde termina la primera pantalla y comienza la segunda. Se creo una figura de
MATLAB junsto donde termina la pantalla de la computadora portétil y empieza
la segunda pantalla de ancho Nx y largo Ny por lo cuél esta figura abarcaba todo el
DMD vy la pantalla auxiliar. Ademas, a la figura se le quitaron todos los elementos
graficos excepto por el area del grafico sobre la cual se proyectd el holograma LG_T
como se muestra en las tltimas dos lineas del bloque de cédigo [16], Capitulo 6].

Bloque de codigo A.10: Configuracién de la ventana de la figura de MATLAB en la
segunda pantalla de la computadora portatil, es decir, el DMD y la pantalla auxiliar

laptop_-dims = get (0, ScreenSize’);
laptop_width = laptop_dims(3);

figure_.dmd = figure(’Position’ ,[laptop_width 0 Nx Ny]|,’

MenuBar’ , "'none’ ,’ToolBar’ , 'none’ , "WindowState ' ,’
fullscreen ) ;
axis off

set (gca, "position’ ;[0 0 1 1],  Visible’, off ")
figure (figure_dmd) ;
imagesc (LG.T) ;
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A.4.3. Captura de las imagenes en la caAmara

Una vez que el haz del laser se reflejaba en el DMD y pasaba por los lentes y el
filtro espacial, este llegaba a la caAmara para ser capturado. El bloque de cédigo
muestra como primero se creaba una figura para mas adelante graficar las capturas
de la camara y en seguido se establecian algunos parametros para la captura: el
nimero de captura pics_num, el tiempo de exposicion exposure, la velocidad a la
que los sensores de las celdas en la camara se pueden leer clock y la velocidad de
los fotogramas rate. Los ultimos tres parametros mencionados se le dan a la camara
al inicio de cada iteracion del ciclo. Luego, se asigna un espacio en la memoria de
la camara para la imagen y se obtiene el identificador de dicho espacio de memoria
Memld. El identificador de la memoria sirve para localizar el espacio y adquirir las
caracteristicas de la imagen como el ancho Width, la altura Height y el nimero de
bits Bits, tras lo cual se le da la indicacion al programa de que espere a que la imagen
sea adquirida. Una vez adquirida la imagen, se procede a copiarla en un arreglo
temporal unidimensional tmp que luego se reacomoda en un arreglo tridimensional
tal como una imagen RGB con ayuda de las funciones reshape y permute.

Bloque de cédigo A.11: Captura de multiples imagenes

figure_camera = figure;
pics_.num = 50;

exposure = 30;

clock = 1;

rate = 1;

for i=1:pics_num
cam. Timing . Exposure. Set (exposure) ;
cam. Timing. PixelClock . Set (clock) ;
cam. Timing . Framerate . Set (rate) ;

[T, Memld] = cam.Memory. Allocate (true);

[T, Width, Height, Bits, ] = cam.Memory.Inquire (
Memld) ;

cam. Acquisition . Freeze (uc480. Defines . DeviceParameter
.Wait) ;

[T, tmp]| = cam.Memory.CopyToArray (Memld) ;

Data = reshape(uint8 (tmp), [Bits/8, Width, Height]) ;
Data = permute(Data, [3,2,1]);

DataN = zeros(Width, Height) ;
DataN = Data(:,:,3) ;

figure(figure_camera);
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imagesc (DataN) ;
colormap hot
pause (0.1)

end

El arreglo DataN reserva a priori la memoria necesaria para después guardar
uno de los tres canales de las imagenes RGB. El canal capturado se muestra en la
figura figure_camera creada al principio para las capturas y, por tultimo, se deja
una pequena pausa para asegurar que el holograma en el DMD se actualice.

A.5. Reconocimiento de haces deformados con in-
teligencia artificial

Los haces Laguerre-Gauss después de ser deformados deben de propagarse, por
lo cudl se establecieron las variables del espacio de Fourier y la longitud de onda del
ldser lambda = 660 nm como se muestra en el bloque de cédigo [A.12]

Bloque de cédigo A.12: Establecimiento de las variables en el espacio de frecuencias
y la longitud de onda del laser

lambda = 660e—9;

Dfx = 1/Wx; Dfy = 1/Wy;

kx = Dfxx(—Nx/2):Dfx:Dfx*(Nx/2—1);
ky = Dfyx(—Ny/2):Dfy: Dfy*(Ny/2—1);
[U, V] = meshgrid (kx, ky) ;

A.5.1. Deformacién de los haces mediante mascaras de Kol-
Mogorov

El bloque de cédigo muestra la generacién de los haces deformados. El
primer paso para crear una red neuronal que clasifique haces Laguerre-Gauss tras
ser deformados es determinar las clases. Se establece en la primera linea del cédigo
que el total de clases es de ocho (LG, LGo2, LGos, LG11, LG12, LG13, LGo1) y la
segunda linea establece que de cada clase se crearan un total de 100 muestras. El
nimero de muestras o entradas es entonces num _inputs = 800 que se almacenaran
en un arreglo tridimensional Input y 800 etiquetas o salidas que se almacenaran
en un arreglo bidimensional Qutput como se explica en el capitulo [} Las siguientes
lineas del bloque de cddigo inicializan tanto los contadores para los ciclos posteriores
como el radio de la cintura en el foco w0 = 0 0.8 mm que serd igual para todos los
haces generados. El primer ciclo interno itera sobre los indices radiales desde el uno
hasta el tres para cada uno de los indices azimutales que van desde el cero hasta el
dos en el ciclo externo. Se itera sobre un total de nueve combinaciones de indices
radiales y azimutales, pero se especifica justo en la primer sentencia condicional
dentro de los ciclos anidados que en la ultima combinacién (I = 2y p = 3) se rompa
con esa iteracién sin hacer nada mas.

Bloque de coédigo A.13: Deformacion de los haces Laguerre-Gauss con mascaras de
Kolmogorov
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num_classes = §;
sample_num = 100;
num_inputs = num_classes % sample num;

Input = uint8(zeros(num_inputs, Ny, Nx));

Output = uint8(zeros(num_classes , num_inputs));
input_index = 1;
output_index = 1;
w0 = 0.0008;
for 1 = 0:2
for p = 1:3

Gini = 1g(X,Y,1,p,w0);

for sample = 1:sample_num
r0 = 1.4;
Medio = kolmo (Nx,Ny, r0);

Gl = Gini.xMedio;
F_.G1 = fftshift (fft2(Gl));

z1l = 0.5;
FP_prop = exp(lix*(2+«pixzl/lambda) * sqrt
(1—((lambda"2)*(U."24+V."2))));

F.G2 = F.G1.%xFP_prop;
G2 = ifft2 (fftshift (F.G2));

A_G2
[.G2

abs(G2) ;
uint8 (255 * mat2gray (A_G2.72));

Input (input_index ,: ,:) = [.G2;
Output (output_index , input_index) = 1;
input_index = input_index + 1;
end
output_index = output_index + 1;
end
end

Después de la sentencia condicional que evita generar una novena clase, se pasa
directo a la creacion de cada haz Laguerre-Gauss inicial Gini a partir del cual se
pueden generar las cien deformaciones correspondientes a la clase con ayuda del
segundo ciclo. Dentro del ciclo en cuestion, se establece que el pardmetro de Fried
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sea 10 =1.4 m y se da como argumento a la funcién kolmo que devuelve la mascara
de Kolmogorov usando la ecuacién . El campo deformado G1 se propaga una
distancia z1 = 0.5 m y para ello, se calcula la transformada del campo deformado
F_G1 y la transformada de la funciéon de transferencia a través del espacio libre
FP_Prop. El producto de las dos transformadas de Fourier del paso anterior es
la transformada del campo propagado F'_G2. Finalmente, se recupera el campo
propagado G2 aplicando la transformada inversa de Fourier y de ahi se calcula su
amplitud A_G2 y su intensidad I_G2. La intensidad entonces se guarda como un
elemento de la matriz Input, mientras que en su correspondiente salida en la matriz
Output se cambia uno de los ceros por un uno de acuerdo a la tabla del one-hot

encoding [4.2]
O =RF! (M\/a)) (A1)

La funcién kolmo se muestra en el bloque de c6digo[A.14] Se reciben tres pardme-
tros: el nimero de pixeles a lo ancho Nz, en nimero de pixeles a lo largo Ny y el
parametro de Fried r0. A partir de las dimensiones se crean las coordenadas rectan-
gulares X y Y que a su vez sirven para calcular la coordenada radial R. Dada la
coordenada radial y el indice de deformacién transversal, se pueden hacer los calculos
de la ecuacion donde M es una matriz con coeficientes aleatorios imaginarios,
¢ es la densidad espectral de potencia aproximada como 0.023r, 53,11/ 3 R calcula
la parte real de los niimeros imaginarios y F ! es la transformada inversa de Fourier
[17).

Bloque de codigo A.14: Funciéon que crea mascaras de Kolmogorov a partir del
parametro de Fried, la dimensién a lo largo y la dimensién a lo ancho

function Phase_screen = kolmo (Nx,Ny,r0)
x = —Nx/2:1:Nx/2—1;
y = —Ny/2:1:Ny/2—1;
[X,Y] = meshgrid(x,y);
R=sqrt(X."2 +Y.72);

phi = 0.023%(r0"(—5/3))*R."(—11/3);
phi(Ny/2 + 1, Nx/2 + 1) = 0;
M = randn(Ny, Nx) + lixrandn(Ny, Nx);
Phi = real (fft2 (fftshift (sqrt(phi).«M)));
Phase_screen = exp(li*2+pixPhi);

end

A.5.2. Procesamiento de imagenes

Las imagenes de los haces distorsionados tienen méas de un millén de pixeles, por
lo cual conviene reducirlas para facilitar su evaluacion en la red neuronal. El bloque
de cédigo reduce las imagenes al dividir la imagen en ventanas cuadradas y
sacar un solo valor de todas ellas con un simple promedio. El tamano de las ventanas
parte de establecer niimero deseado de filas processed_rows = 21 que debe tener la
imagen una vez reducida y de ahi se calcula al nimero de pixeles que debe tener
la ventana cuadrada window_size. Luego, se calcula tanto el ancho que debe tener
la imagen ya reducida Pz como su largo Py. El ciclo a continuacién itera sobre
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cada una de las iméagenes en el arreglo bidimensional y con ayuda de la convolucion
para dos dimensiones conv2 hace el promedio de ventanas para después guardar las
reducciones en un nuevo arreglo tridimensional Processed_Input.

Bloque de cédigo A.15: Reduccién de las imagenes de los haces deformados

processed_rows = 21;
window_size = round(Ny/processed_rows) ;
Px = fix (Nx/window _size);
Py = fix (Ny/window _size) ;
Processed _Input = zeros(num_inputs, Py, Px);
for sample = 1l:num_inputs
reduction = conv2(squeeze (Input(sample,: :) ) ones|(
window_size) , valid ’);
Processed _Input (sample ,: ,:) = reduction (1:

window_size:end,1: window_size:end)/window_size " 2;
end

Antes de usar las reducciones como entradas de la red neuronal, estas tienen
que reacomodarse como arreglos unidimensionales como se muestra en el bloque de
codigo donde se usa la funcion reshape para que las imagenes sean una sola
columna y estas columnas se guardan en un arreglo bidimensional Resized_Input.
Notese que estos arreglos unidimensionales tienen que ser columnas con un nimero
de filas igual a Px x Py.

Bloque de cédigo A.16: Imégenes redimensionadas como arreglos unidimensionales

Resized _Input = zeros(Py % Px, num_inputs);

for input = 1l:num_inputs
Resized_Input (:,input) = reshape(squeeze (
Processed_Input (input ,: ,:)), 1, []);
end

A.5.3. Entrenamiento de la red neuronal

Las entradas y salidas para alimentar a la red neuronal estan listas en este pun-
to. Basta ahora con disenar la red neuronal y dividir el conjunto de datos como
se muestra en el bloque de cédigo [A.17] La red neuronal se obtiene con la funcién
patternnet donde se especificé que su diseno constara de tres capas ocultas de 20,
50 y 30 neuronas. Por otro lado, el conjunto de datos se puede dividir automatica-
mente usando atributos adecuados para la red neuronal, entonces se especificé que
el tamano del conjunto de entrenamiento fuera del 70 % = 5600, que el tamano del
conjunto de validacién fuera del 15 % = 1200 y que el tamano del conjunto de prueba
fuera también del 15% = 1200.

Bloque de cédigo A.17: Diseno de la red neuronal y divisién del conjunto de datos
net = patternnet ([20 50 30]);
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net .divideParam . trainRatio = 0.70;
net .divideParam.valRatio = 0.15;
net .divideParam.testRatio = 0.15;

El siguiente bloque de cédigo muestra como se alimenta a la red neuronal con
las las entradas procesadas Resizednput y las salidas OQutput usando la funcién
train que devuelve la red ya entrenada y una estructura tr con atributos que se
usaran para la visualizacién de resultados. Cabe mencionar que el entrenamiento es
controlado por el nimero maximo de épocas que en este caso se establecié como
100 y que se puede reducir para obtener una red con menor entrenamiento. El
siguiente paso es usar los indices del conjunto de prueba tr.testInd para obtener las
entradas test_input y la salidas test_output sobre las cuales se pondra a prueba la
red neuronal. Las predicciones net_output se comparan con las salidas reales en una
matriz de confusion que tiene diferentes opciones para visualizarse, pero que en este
caso se decidi6 hacer mediante un mapa de calor.

net .trainParam .epochs = 100;
[net ,tr] = train(net, Resized_Input ,Output);

test_input = Resized _Input (:,tr.testInd);
test_target = Output(:,tr.testlnd);

net_output = net(test_input);
[c, ecm, ind, per| = confusion(test_target ,net_output);
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Apéndice B

Manipulacion del moédulo de
evaluacion DLP3310

B.1. Desmontaje y extraccién

Previo a comenzar con el desmontaje del modulo de evaluacion se probo su fun-
cionamiento con las precauciones y el procedimiento indicados en la guia de usuario
[1]. Las precauciones inclufan: no tocar el médulo de evaluacién de la parte superior
por la alta temperatura que podia alcanzar, no mirar fijamente la luz emitida por
el proyector por la posibilidad de radiaciéon éptica danina para los ojos y asegurarse
de que los ventiladores estuvieran funcionando para evitar el sobrecalentamiento y
garantizar un funcionamiento confiable. Se adquirié una fuente de poder externa de
corriente directa Toshiba modelo PA3917U-1ACA que cumple con el estandar de
seguridad CCC. La fuente de alimentacién proporcionaba 19 V de voltaje nominal
de salida y una corriente de 3.42 A siendo la maxima corriente permitidda para este
moédulo de evaluacion mientras que la minima era de 2.5 A. Sobre la mesa 6ptica
se colocd el modulo de evaluacion, se conectd la fuente de poder de la entrada J4
en el subsistema Display Board a un enchufe situado a un lado de la mesa éptica.
Luego, se movié el switch SW2 en el mismo subsistema de la posicion OFF a la po-
sicion ON para encender el dispositivo haciendo que el proyector mostrara imagenes
predeterminadas sobre una pared.

En una computadora portatil se descargd la mas reciente versién de la Interfaz
Gréfica de Usuario o GUI (por sus siglas en inglés, Graphical User Interface) lla-
mada DLP LightCrafter Display EVM GUI tool v7.0 Setup.exe y se siguieron las
instrucciones de instalacion proporcionadas por el mismo programa. Debido a que
el controlador del médulo de evaluacion se instala junto con la GUI, no fue necesa-
ria alguna otra instalacion. Después, se adquirié un cable que conectara la entrada
Mini-USB del médulo de evaluacion a la entrada USB de la computadora portatil vy,
una vez conectados estos dos, se probaron distintas imagenes en la proyeccién como
lo indica el manual de usuario de la GUI [19].

Tras comprobar un correcto funcionamiento, se prosiguié a desconectar y des-
montar el dispositivo para obtener el DMD. Ademaés de las precauciones anterior-
mente mencionadas, se usaron guantes de nitrilo para evitar ensuciar algin compo-
nente éptico con las manos y se uso una pulsera electrostatica marca Steren conec-
tada a tierra para evitar una descarga que pudiese danar alguno de los componentes
tales como los chips o el mismo DMD. Se tomaron dos medidas importantes para la
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(d) Vista trasera (e) Vista lateral derecha (f) Vista superior

Figura B.1: Diferentes vistas del DLP LightCrafter Display 3310 EVM en su estado
inicial. En la vista frontal se observa el proyector. En la vista lateral izquierda
se pueden observar dos de los tres ventiladores. En la vista inferior se
puede observar la placa que mas adelante se manipulard para sujetarse a la mesa
optica. En la vista trasera se puede observar el tercer ventilador, los conectores a
los tres leds y los conectores a los motores (etiquetados del uno al tres). En la vista
lateral derecha se puede observar el cable plano flexible y el disipador térmico que
se conectan al DMD. En la vista superior se puede observar a la Display Board que
contiene, entre otros chips, al controlador del DMD.
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(a) Desatornillar tornillos (b) Desatornillar tornillos (¢) Desatornillar tornillos

superiores inferiores laterales

(d) Montura desatornillada  (e) Desconectar cables  (f) Ventiladores separados

Figura B.2: Desmontaje de los ventiladores del DLP LightCrafter Display 3310 EVM.
Se sefialan los tornillos que hay que remover en las figuras [B.2a] [B.2b] y [B.2d para
liberar la montura de los ventiladores tal y como se muestra en la figura Se
muestran en los cables que hay que desconectar para separar totalmente la
montura de los ventiladores y quede por separado como en la figura

organizacién durante el desmontaje, primero, se etiquetaron los cables de los venti-
ladores del uno al tres como se muestra en la figura para evitar confusiones al
conectarlos y desconectarlos y, segundo, los tornillos y tuercas se fueron guardando
en contenedores segin el orden en que se iban removiendo. El desmontaje comenzé
desatornillando las tuercas y tornillos de la parte superior del médulo de evaluacion
que se senalan en la figura algunos sostenian a la System Board y otros a la
montura de los ventiladores laterales (ver figura . Se desatornillaron después
los tornillos hexagonales debajo y de lado del médulo de evaluacion senalados en las
figuras y respectivamente; dichos tornillos sostenfan una placa pequena
que a su vez sostenia la montura de los dos ventiladores laterales. Una vez removida
la placa que sostenia a la montura se podia remover facilmente ésta como se muestra
en la figura excepto por los cables de los ventiladores conectados a la System
Board etiquetados como 3 y 2 al principio del proceso. Luego de desconectar estos
ultimos cables, se separaron los ventiladores laterales del médulo de evaluaciéon como

se muestra en las figuras y respectivamente.

Una vez separados los ventiladores, el resto del desmontaje era sencillo. Se tenia
que desconectar el cable plano flexible del subsistema Display Board como se mues-
tra en la figura[B.3a] para poder desmontar tanto este subsistema como el del System
Board del resto del médulo de evaluacion. Los tornillos que sujetaban a los subsis-
temas en cuestion ya habian sido retirados en pasos anteriores, por lo cual solo se
levantaron suavemente las tarjetas rojas hasta dejar al descubierto el subsistema
Light Engine. La figura senala dentro de un recuadro azul el area donde se
encontraba el DMD que estaba fijado con pegamento y tornillos. Cuidadosamente
se quitaron los tornillos y se hizo palanca con un destornillador plano para despegar
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APENDICE B. MANIPULACION DEL MODULO DE EVALUACION DLP3310

(a) Se desconect6 el cable plano flexible (b) Acceso a la Light Engine donde se
que conectaba con el DMD encontraba el DMD

Figura B.3: Pasos finales del desmontaje del modulo de evaluacién. La imagen de
la izquierda muestra como se desconecté el cable plano flexible y la imagen del lado
derecho muestra el subsistema Light Engine con el lugar donde se encontraba el
DMD encerrado en un recuadro azul.

el DMD junto con el disipador. Finalmente, se limpié la pasta térmica del disipador
y el reverso del DMD con alcohol isopropilico y panuelos para lentes marca THOR-
LABS cuidando siempre que la manipulacién de los componentes fuera con unas
pinzas de pldstico como las que se muestra en la figura [B.4d evitando asf rayaduras
y suciedad.

B.2. Impresién de las monturas auxiliares

La Display Board conectaba con un cable plano flexible o FFC (por sus siglas en
inglés, Flexible Flat Cable) que en uno de sus extremos tenfa una tarjeta. La tarjeta
en el extremo del cable plano flexible estaba en contacto tanto con el DMD como con
el disipador térmico, pero con el disipador ademés estaba atornillada. Por otro lado,
entre el DMD y el disipador no existia ninguna conexion en principio y, para ello, se
disen6 en AutoCAD un soporte que unia a los tres elementos: el DMD, la tarjeta al
final del cable plano flexible y el disipador térmico. Una vista de dicho soporte esta
en la figura [B.5al La montura se disefi en base a las dimensiones de los elementos
que sostendria y las dimensiones del mismo médulo de evaluacién especificamente
en la seccién donde los elementos se ensamblaban. Las medidas de los largos, anchos,
profundidades, posiciones de los agujeros de los tornillos y demas se hicieron con
un vernier digital que se muestra en a figura que tenfa una resolucién de
0.1 mm y una precisiéon de £+ 0.1 mm. Se imprimié la montura en una impresora
3D marca FLASHFORGE y modelo GUIDER IIs usando filamento de plastico. Sin
embargo, se realizaron varias impresiones por prueba y error porque algunas medidas
no se pudieron hacer con el Vernier y se aproximaron poco a poco hasta que fueron
funcionales y porque otras veces la precision de la impresora cambiaba dependiendo
la velocidad de impresién.

Ademas de la impresién de la montura para el DMD, se imprimieron otras tres
monturas auxiliares como se explica en la seccién 3.5 La plataforma con la que se
fijaba la base del médulo de evaluacion a la mesa éptica se muestra en las figuras
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APENDICE B. MANIPULACION DEL MODULO DE EVALUACION DLP3310

(a) Vernier electrénico di- (b) Impresora 3D FLASH- (¢) DMD sostenido por
gital FORGE pinzas de pléstico

Figura B.4: Herramientas usadas para el diseno e impresion de las monturas au-
xiliares. Del lado derecho se muestra el vernier digital que se uso para medir las
dimensiones, en medio se muestra la impresora 3D donde se imprimieron las mon-
turas que se muestran en la figura y del lado izquierdo se muestra un ejemplo de
la manipulaciéon del DMD con pinzas de plastico. Todas las herramientas fueron
necesarias para la creaciéon de las monturas mostradas en la figura

y[B.5d} Uno de los bloques donde se insertaban los extremos de la montura del
DMD para poder fijar este a un poste de cada lado se muestran en las figuras

Y IB
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APENDICE B. MANIPULACION DEL MODULO DE EVALUACION DLP3310

(a) Diseno en AutoCAD de la montura para (b) Disefio impreso de la montura para el
el DMD DMD

(c) Diseno en AutoCAD de la plataforma (d) Disefio impreso de la plataforma del
del médulo de evaluacién médulo de evaluacién

(e) Diseno en AutoCAD de los bloques au- (f) Disefio impreso de los bloques auxilia-
xiliares que complementan con la montura res que complementan con la montura del

del DMD DMD

Figura B.5: Diseno de las monturas en AutoCAD del lado izquierdo y las monturas
ya impresas del lado derecho. Se muestran la montura que unia a los componentes
del DMD, la plataforma con la cual se fijaba el médulo de evaluacién a la mesa
Optica y uno de los bloques que afianzaban la montura del DMD a los postes, en ese
orden.
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Apéndice C

Modos Laguerre-Gauss
experimentales y computacionales

A continucién, se muestran todos los tipos de haces Laguerre-Gauss obtenidos
en el experimento para indices azimutales desde [ = 0 hasta [ = 3 y para indices
radiales desde p = 1 hasta p = 3. Se muestran primero las imagenes experimentales
seguidas de las iméagenes de la simulacion. Dentro de todas estas iméagenes de inten-
sidades estan las presentados en la seccion como resultados del experimento y
su simulacion.
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APENDICE C. MODOS LAGUERRE-GAUSS EXPERIMENTALES Y
COMPUTACIONALES

Teoria
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Experimento
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Tabla C.1: Comparacion de haces Laguerre-Gauss experimentales y simulados para
I=0yl=1
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APENDICE C. MODOS LAGUERRE-GAUSS EXPERIMENTALES Y
COMPUTACIONALES

Teoria

Experimento

P=1 P=2 P=3
o
S
o
&
o = (©)
I g
= 0
S
=
¢b]
£
)
a9
%
=
N
[,
g @
=
g
S
o
™ =<
=}
Il =
= )
- -

Tabla C.2: Comparacion de haces Laguerre-Gauss experimentales y simulados para
l=2y1l=3
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