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RESUMEN

Para entender mejor la incidencia que tiene la dptica ondulatoria al momento de captar
electrénicamente la imagen formada detrds de una lente, es necesario establecer una base
cientifica en lo referente a polarizacién éptica, este fundamento cientifico-técnico también nos
sugiere la metodologia a seguir. Optamos por el método experimental, se procede a disefar
y construir el montaje 6ptico para generar la imagen de un objeto planar cercano, se refleja
en una superficie dieléctrica, es filtrada con un polaroide analizador para ser fotografiada y
almacenada, la aparicién de patrones de cambio en dichas imagenes es explicable con la
evaluacion del grado de polarizacién de sus partes, mediante algoritmos y programas. Se
establece criterios de comparacién que permiten tener versatilidad al momento de procesar
las imagenes obtenidas, MATLAB es una de ellas y ayudd a desarrollar un algoritmo propio
para binarizacién, segmentacion, transformacioén y comparacion de las imagenes, esto permite
conocer los indices de diferencias que existen entre ellas, este resultado se expresa mediante
subfotogramas de cambio, mismos que demuestran una pérdida de nitidez por efecto de la
polarizacion.

Palabras Claves: Grado de polarizacién, segmentacién de imagen, algoritmos de
comparacién, imagenes binarias.

ABSTRACT

A scientific base is established on the topics of: linear, circular and elliptical polarization, Poincaré
sphere, Jones and Stokes vectors and Moeller matrices. This scientific foundation helps in
understanding the phenomenon and also indicates the size of the task, as well as the optical
assembly to design and build. The image of a nearby planar object lights up and reflected from
a dielectric surface, filtered with an analyzer polaroid to be captured by a CCD, and stored. The
evaluation of the changes in said image is subject to the analysis of the degree of polarization
of its parts through algorithms and constitutes the objective of this work. The importance of
knowing adequate tools for the acquisition and analysis of images is fundamental, so it was
necessary to establish comparison criteria that allow greater versatility when processing the
images obtained, MATLAB is one of them, it helps to develop its own algorithm for binarization,
segmentation, transformation and comparison of the images, this allows to know the indices of
differences that exist between them, this result is expressed as a change matrix.

Keywords: Degree of polarization, image segmentation, comparison algorithms, binary
images.
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Introduccion

La deteccién de reflejos en las microfibras de telas es testigo de la presencia de algun
porcentaje de material sintético en las mismas y constituye el apoyo de la imagenologia
polarimétrica a los métodos de evaluacién de calidad de los tejidos (las fibras y telas),
en la medicina se puede identificar patrones de cambio del estado de polarizacién de
la piel asociados a razones clinicas. En cualquier caso, se hace necesaria la utilizacién de
un sistema de camara fotogréfica o de TV con lentes acrométicos y un sistema de
almacenamiento.

La polarizacion de la luz brinda patrones especificos para la reflexion de imagenes desde
diversas superficies dieléctricas, el entendimiento de dichos patrones y su
procesamiento digital permitiran analizar las imagenes provenientes de superficies
como: parabrisas de autos o ventanas de edificaciones, se abre la posibilidad de
deteccién del vidrio templado o polarizado con el posible analisis de su calidad,
aplicacion en actividades agricolas, industriales y/o medicinales. En el presente trabajo
se logra demostrar una relacién entre los patrones de las imagenes reflejadas en
dieléctricos y la polarizacion 6ptica.

Recordemos la conocida expresién algebraica de 6ptica geométrica para la posicion de

la imagen de un punto detras de un lente: %+ % = ]% (1)

o.- es la distancia desde el objeto luminoso hasta el vértice del lente, i.- es la distancia

Page medida desde el lente hasta el plano donde se forma la imagen y f es la distancia focal
2 del lente [1], figura No. 1
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Rayo paralelo lente

Rayo central

objeto Eje optico
ayo focal

Formacion de la imagen de un punto luminoso o pixel de la imagen capturada directamente.

Fig. 1. Formacion de la imagen de un punto luminoso detrds de una lente convergente.

La férmula (1) en 6ptica geométrica, determina la posicion del punto luminoso imagen,
pero no considera el factor ondulatorio de polarizacién de los rayos en el trayecto hacia
el censor, cuando se graba el reflejo cercano de un objeto luminoso, y se utiliza un
esquema configurado como lo indica la figura 2, cada punto del objeto constituye una
mini fuente de iluminacién y posee su propia funcién de distribucion angular al igual que
su propia polarizacién. Se conoce poco acerca de la composicién polarimétrica de cada
rayo.

La luz viajard hasta el CCD de la cdmara, donde p es la distancia desde el objeto
luminoso hasta el lente, g es la distancia imagen medida desde el lente hasta el CCD vy
f es la distancia focal del lente, en su camino se polarizard por reflexion [2], al final es
captada por alguno de los censores fotosensibles del CCD y caracterizado por las
coordenadas x e y en el microchip, entonces se convierte en sefial eléctrica, de ésta
forma se constituye como un pixel, a partir de éste momento la informacién estara
condicionada al formato del de imagen de la cadmara [3], [4].

Superficie reflectora

lente

_—_
\L\ WO
N‘\ rayo poco polarizado

rayo muy poco polarizado

'objeto luminoso

Formacién de la imagen de un punto luminoso o pixel de la imagen reflejada y luego capturada.

Page
Fig. 2. Polarizacion de los rayos reflejados que convergen para formar la imagen. 3
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El andlisis experimental de dicho punto luminoso considerando la polarizacién,
requeriria de varios pasos:

e Que cada rayo no se refleje, no se esparza ni se filtre, es decir que captaremos la
imagen original de un punto luminoso del objeto, el mismo razonamiento y andlisis
podemos aplicar a todos y cada uno de los puntos luminosos, obtenemos entonces la
imagen virgen de un grupo de puntos luminosos (antes).

e Si cada rayo se refleja antes de ser detectado, entonces tendremos la imagen del
mismo punto luminoso, pero con alteracién inducida en su polarizacién [5], cada uno de
los rayos aporta a la formacién de un pixel, en consecuencia, capturamos pixel por pixel
la imagen completa del objeto luminoso (después).

e Solo es posible separar la accion de luz polarizada del efecto del resto de rayos con
la presencia de un polaroid analizador, éste filtra por lo menos parcialmente la luz
polarizada, de manera que se puede tener I, € Iy, para cada pixel y luego evaluar la
polarizacién de la imagen con la utilizacion de la férmula:
I —Imi

p = e @
[6], [7], vélida para rayos paraxiales [8].
e Existe la posibilidad de asignar un valor p especifico a todos rayos polarizados y un
valor p diferente a los no polarizados, de ésta manera quedaria catalogado cada rayo y
su respectivo pixel, con los valores de p se puede construir la matriz de polarizacién.
Sin embargo éste analisis no se ejecuta ni se incluye en el presente trabajo.
e En el caso de objetos reflejados desde muy lejos la llegada al lente de la cdmara se
da con rayos paraxiales, tendriamos poca fluctuacion en lo referente a angulos, también
menos rayos y pixeles para cada sector de la imagen, ante la rotacién acimutal del
analizador, la intensidad de éstas imagenes cambia de acuerdo a las leyes de Fresnel y
en ciertos casos practicamente desaparecerian.

e Esta presente la opcién de fragmentar la imagen en grupos de pixeles de tamafios
definidos y analizar la luminancia de cada grupo por separado considerando el cambio
por umbralizacién en tonos de gris [9], es decir utilizando una matriz m x n que en lo
futuro llamaremos matriz de fragmentacion.

Considerando todos estos factores, el documento se concatena como sigue:

Con el propésito de analizar la influencia ondulatoria de la polarizaciéon en imagenes
reflejadas desde cerca, se plantea la base cientifica en el campo de polarizacién ptica,
vectores de Jones y de Stokes, Matrices de Moeller y esfera de Poincaré, se presenta
algunos conceptos especificos necesarios para entender y describir el fenédmeno, definir
el camino experimental y estimar el tamafio de la tarea.

En la seccion de materiales y métodos, se disefa, construye y prueba el montaje éptico
acorde a la arquitectura descrita en la figura 8, su funcionamiento exitoso constituye el
primer resultado experimental, el cual permite la generacion de imagenes parcialmente

Page polarizadas durante la reflexion y su posterior captura fotogréfica ya con diversos indices
4 de polarizacién inducida por un polaroide analizador de rotador graduado.
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En la Seccién de resultados, se complementa con los algoritmos y programas que
constituyen el segundo resultado, se juntan para ser mostrados al final con el patrén de
transformacion de imagen, el cual se expresa mediante subfotogramas (se los Ilama
figuras 11, 12, 13y 14). Ademas, los datos cuantitativos y cualitativos se comentan en la
seccion de resultados.

Base Cientifica

Aqui se revisan las definiciones de polarizacién lineal, circular y eliptica; se lo hace de
cuatro formas: forma grafica, algebraica como funcién de onda, a cada una se le asigna
una posicién especifica sobre la superficie de la esfera de Poincaré y finalmente se
explica brevemente el comportamiento de la luz. El lector debe prestar atencién a los
colores de la letra con que se escribe algunas expresiones y funciones, con los mismos
tonos aparecen los planos de polarizacién en la figura 7.

Para una mejor comprensioén del tema, se explicara los vectores de Jones y se adjunta
fotos de maquetas de las ondas, la ecuacién de la cénica caracteristica, y finalmente se
asigna un grafico y un vector posicién sobre la esfera de Poincaré y la respectiva elipse.

Polarizacion lineal

Las ondas electromagnéticas se caracteriza por la perpendicularidad entre los vectores
=2 = E— . o ./ s .

E, H y m;, siendo la polarizacién un efecto caracteristico de las ondas transversales, una
onda se denomina polarizada linealmente o también “onda planarmente polarizada” o
linealmente polarizada, aquella para la cual, el campo electrostético todo el tiempo esté
en el mismo plano como se ilustra a continuacion:

b)

a)

Fig.3. Foto de “ondas esquemdticas” polarizadas linealmente; a) En el plano rx (vectores rojos), b) En el
plano ry(vectores azules)

En la figura 3a), al plano xr se lo denomina “plano de oscilacion” debido a que en dicho
plano oscila el campo electrostatico de la onda representada con rojo. Diremos entonces
que la onda estd polarizada en el plano horizontal xr, para esta onda tenemos la
expresién algebraica:

E.(r,t) = E,, cos {z%r$%} (3), simbolizada por el vector; (+1, 0, 0) sobre la esfera

de Poincaré (figura 6) [10].

Page
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EN 1as Tiguras 3p), se visualiza el ~plano de oscilacion” debido a que en dichos planos
oscila el campo eléctrico de las ondas. Diremos entonces que la onda estéd polarizada
en el plano vertical yr, para esta onda tenemos la expresion:

2
la misma esfera (figura 6).

E,(r,t) = E,y cos {W ¥ %} (4) se representa la onda con el vector; (=1, 0, 0) sobre

A 90° en lo que seria el eje y, estd la polarizacién diagonal en el plano inclinado +45°

sobre el ecuador de la esfera, es decir cuando Eox = Eqy
2nr — 2mt
E,.(r,t) = E,, cos {— + }

(5) aqui se usa el vector (0, 1, 0) en el ecuador.
E,(r,t) = E,, cos {27" + zm}

A 270° en lo que seria el eje -y, esta la polarizacion diagonal en el plano inclinado —45°

E.(r,t) = E,, cos {Zﬂ + zm}
. (6)
E,(r,t) = —E,y cos {ZT ¥ 2;”}

tenemos como referencia el vector; (0, —1, 0) sobre la linea ecuatorial.

bajo el ecuador, esto es cuando Eox = —Eqy -

Los otros estados de polarizacién lineal diagonal se representa en la figura 7b.

Los rayos con campo paralelo al eje dptico pasan casi sin ser absorbidos, de esta forma
la mitad de los rayos absorbidos tienen su campo eléctrico perpendicular a los rayos que
atraviesan, es decir que los que atraviesan tienen el mismo grado de polarizacién, entre
ellos se obtiene luz linealmente polarizada en el plano paralelo al eje éptico [11].

Otra forma de obtener luz polarizada en forma experimental es hacer reflejar luz natural
en un cristal comin bajo el Angulo de Brewster, cuando el rayo reflejado es
perpendicular al rayo refractado se obtiene luz 100% polarizada en el plano
perpendicular al plano de reflexién, en este caso la intensidad luminosa reflejada es muy
pequefa [12].

Polarizacion circular

Si se superpone dos campos eléctricos perpendiculares de la misma magnitud y
periodicidad pero desfasados un angulo § = — ™/, como los que se ilustra en los
graficos a) y b) tendremos el caso:

s el
2nr _ 2mt (7), una breve transformacién nos

conduce a la expresion:

— 2
E.(r,t) =E,cos {% + ﬂ}
(8), tenemos la ecuacion de una circunferencia de radio

Page E,(r,t) = E, sen {Z)LE-T-%}
6
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constante E, , de ahi el nombre. Dicho radio gira alrededor del eje r a medida que la
onda avanza a lo largo de r de acuerdo a la ley de la mano derecha en sentido horario
como se visualiza en las figuras 4, 6b y 7a:

a) b)
Fig. 4. a) Formacion de una onda circular derecha b) Onda circular derecha formada.

A esta circunferencia se le asigna el vector (0, 0, 1) que no es sino el eje +z, es decir
el polo norte de las figuras No. 6 y 7a.

De manera similarsi § = + T/, , el radio serd E, y gira alrededor de r en sentido
antihorario a medida que la onda avanza;

E.(r,t) = E, cos {z%r F %}
oy — ot (9), a esta circunferencia le asignaremos el vector
(0, 0, —1)en elequivalente al eje —z, tal como se visualiza en el polo sur de las
q J P
figuras 6y 7a.

Cuando un rayo polarizado circular derecho atraviesa un polaroid, éste absorberd en
mayor grado el campo en una direccién y en mucho menor en la direccién
perpendicular, es decir que obtendremos luz linealmente polarizada. Lo mismo
sucederd con un haz de rayos polarizados circulares izquierdas atraviese una placa de
turmalina o un polaroid. [13].

Polarizacion eliptica

Si se superpone dos campos eléctricos perpendiculares de diferente magnitud vy la

misma periodicidad pero desfasados un angulo § como los que se ilustra en los graficos
7ay7b

b)

a)

Fig.5. a) Formacion de una onda eliptica derecha, b) Onda eliptica derecha formada.

Page
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Con el mismo desarrollo algebraico se llega a una elipse, el vector de campo E rota a la
izquierda mientras avanza en r describiendo dicha cénica. Para los casos en que § #
i"/z se tendran elipses inclinadas con diferentes excentricidades, cada una de ellas
encontrard un punto en la esfera de Poincaré que la describa adecuadamente.
Tendremos el caso:

2 2
E.(r,t) =E,, cos {% - %t}
2nr  2mt (10)’
Ey(T', t) = Eoy CoS {T - T - 5}
si § = — ™/, entonces con un breve desarrollo algebraico llegamos a la ecuacion de la

elipse de donde toma su nombre.

A 0° sobre el meridiano que pasa por el eje x, esté representada la polarizaciéon eliptica
horizontal, es decir cuando  E,, = € E,,, = E, , algebraicamente tenemos:
2nr — 2mt
E,.(r,t) = €E, cos {— + —}
AT
s

(11)

2nr — 27nt
Ey('l‘, t) = Eo sen {T + T}
, . 90° 909 . . , .
usariamos el vector unitario; (cos—, 0, sen —) para elipses horarias o levogiras en
€ €
. . . 90° 90° . L.
el hemisferio Norte, mientras que (cos—, 0, —sen —|) para elipses dextrogiras u
€ €

antihorarias en el hemisferio Sur.

A los 180° sobre el meridiano que pasa por el eje —x, esté representada la polarizacion
eliptica vertical, esto es cuando E,, =9 E,, = E, ytenemos:

E.(r,t) = E,cos {zﬂ;%}
E,(r,t) = 9E, sen {Z- F 2} 12
y(r,t) = osen{/1 -

o

90 90° . . s
tomamos entonces el vector; (—cos—-, 0, sen —-) para elipses horarias o levégiras

. . . 90° 90° . s
en el hemisferio Norte, mientras que (COST' 0, —sen T) para elipses dextrégiras u

antihorarias en el hemisferio Sur.

A 90° sobre el meridiano que pasa por el eje y, esta la polarizacién eliptica diagonal
levégira u horaria con el eje mayor inclinado 45° respecto a la linea ecuatorial, es decir
cuando E,, = € E,, = E,

E.(r,t) = E,, cos {ZW + Zm}

(13)
2nr — 27nt
E,(r,t) = E,ysen {T + T}

Page
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90 [

0 90 . . ;.
entonces usamos el vector; (O, cos—, sen —) para elipses horarias o levogiras en
€ €

o

. . . 90° 90 . L
el hemisferio Norte, mientras que (O, cos—, —sen —) para elipses dextrégiras u
€ €

antihorarias en el hemisferio Sur.

A 270° sobre el meridiano que pasa por el eje -y, estd la polarizacién eliptica diagonal
levégira u horaria con el eje mayor inclinado 135° respecto a la linea ecuatorial, es decir
cuando E,, =€E,, = E,

2nr — 2mt
E.(r,t) = E,, cos {— + —}
A T (14)
E,(r,t) = E UL
y(r,t) = Egy senj— + =
90° 90° . . .
entonces usamos el vector; (0, —cos—, sen —) para elipses antihorarias o
€
- . . . 90° 90° .
dextrogiras en el hemisferio Norte, mientras que (0, —cos—, —sen —)para elipses

dextrégiras o antihorarias en el hemisferio Sur, se ilustra en la figura 6 a y b.

Esfera de Poincaré

La Esfera de Poincaré constituye un mapa esférico donde se pueden describir todos los
estados de polarizacién posibles, desde la polarizacion circular en los polos hasta la
lineal en el ecuador como se representa en las siguientes figuras:

a)
Fig.6. a) Esfera esquemdtica de Poincaré, b)Esfera de Poincaré con las respectivas ondas.

Sobre la superficie de una esfera de espumaflex fueron dibujadas algunas elipses, en
ellas se representa el tipo de polarizacién, no se conservé circulacién de mano derecha
(la ley de la mano derecha). En los sitios correspondientes, se incrustaron “ondas
esquematicas” construidas en madera y cartén, asi visualizaremos el tipo de onda en
cuestion.

e N.- El hemisferio norte de la esfera representa la polarizaciéon levégira (de mano
izquierda u horaria), El polo norte N en si sera: Right Circular Polarization (RCP).

e S.- El hemisferio sur de la esfera representa la polarizacion circular dextrégira (de
mano derecha o antihoraria), El polo Sur en si sera: Left Circular Polarization (LCP) [14].

Los dos casos pueden visualizarse en el siguiente gréfico:
Page
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O Q | \ V / I

Right Circular Polarization (RCP) - Left Circular Polarization (LCP) + . . . . .
€ vemcul 90° diagonal —45°  horizontal 0°  diagonal 45°  wertical 90°

Fig.7. Estados de polarizacion; a) Polos de la esfera, b) En la linea ecuatorial, ¢ es la longitud en la
esfera de Poincaré, al pie se indican algunas orientaciones notables del polaroide analizador.

e Sobre el ecuador se representa la Polarizacién lineal, a lo largo de los 360° se indica
la orientacién de varios los planos de polarizacién sucesivos que se pueden encontrar.

De este modo el drea que estd entre los polos y el ecuador representa los diversos
grados de la polarizacién eliptica tanto derecha como izquierda, se puede visualizar en
la figura 6 a.

Como puede verse, la generalidad de los casos corresponde a polarizacién eliptica y
solo en casos especificos tenemos lineal o circular. Un tubo de rayos de luz puede
contener los tres tipos de polarizacion, se hace necesario definir de manera compacta
su composicion, esto se lo realiza mediante Vectores de Stokes, las matrices de Moeler
contienen los cambios de estado de los vectores de Stokes.

Vectores de Stokes y matrices de Moeller

Una informaciéon més completa hace necesario el uso de un vector columna §, que
representa la composicién o estado de polarizaciéon de la luz y usualmente se conoce
como vector de Stokes

s Iradiancia incidente
57 = st Pol. hor.0°%; + ninguna; 0 Pol.vert. 90°; —
o sg | Pol.diag.+45° + ninguna;0 Pol.obl.—45° —
s§ Circ.o elip. der; + ninguna;0 Circ.o elip. izq.; —

(15)
a =i indica que el el rayo incide, @ = 0 cuando emerge del sistema [15].

§ se define en funcién de las componentes ortogonales del vector de campo eléctrico
(Ep,Es).

Para el caso de luz cuasi monocromatica tendremos:

—>( ) _ {;on COS[(I_(Z — (T)t) + Ex(t)]' (1 6)

E(t —
_)Eoy Sel’l[(kz - (T)t)‘l'sy(t)]-

Si ademas ¢, — ¢, = ¢ y eliminamos la constante Ce"/ ara que los pardmetros sean
x " & =&Yy 2 Para g P

proporcionales a las irradiancias, entonces tendremos:
Page
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s (E¢x)r + (ES)r
Sg <2 on Eoy Cos £>T

(2 Eoy Eoy sen )y

La rotacién acimutal del analizador intercalado delante del lente de acuerdo a la ley de
Malus [15], hard disminuir significativamente la influencia de los rayos 100% polarizados
y por lo tanto varia el grado de polarizacién p para dicho pixel, es decir cambia respuesta
lineal del sistema o6ptico a un rayo de luz incidente y puede expresarse mediante la
relacion

S0 — MySi = [ M1 Mz Maz Myy | S (18)
M3y M3y Mgz Mgy st
My Mypy Myz My, sl
3

M es la matriz de Mueller del sistema, constituye una matriz de transformacién cuadrada
4x4 de elementos reales [16], de esta manera cambié la composicién de la polarizacién
de un rayo reflejado. El andlisis grafico de sistemas polarimétricos puede realizarse
utilizando representaciones en tres dimensiones (superficies) o en dos dimensiones
(mapas), donde los respectivos ejes pueden estar asociados a los vectores de Stokes o
bien a los angulos elipsométricos asociados a los estados de polarizacién. Los vectores
normalizados de Stokes pueden describirse graficamente en término de los pardmetros
de la elipse de polarizacién, de los angulos acimutal (Osy <mn) y de elipticidad
(—n/4<x<m/4), respectivamente [17],

1
cos(2y)cos(2y)
cos(2y)sen(2y)

sen(2y)

S =(S,) = (19)

Donde (S,) representa la intensidad asociada al vector de Stokes, que usualmente se
normaliza al valor unitario. [18].

El tamafo de ésta tarea supera la esfera del presente trabajo y nos abstenemos de
ejecutar este analisis en funcién de las limitaciones.

Materiales y Método

En esta seccion se establece una investigaciéon practica basada en la captacion de
imagen reflejada y filtrada con polaroid orientado a diferentes dngulos acimutales, asi
mismo una investigacion descriptiva del fenémeno que permite analizar caracteristicas
observables aplicando el proceso de binarizacién y comparaciéon de las imagenes
captadas. Se disefia, construye y utiliza el montaje éptico necesario para la investigacion.

Page
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Base Experimental

En la figura 8 se representa la formacion de un pixel rayo por rayo, todos provenientes
de un mismo punto luminoso de la imagen reflejada en una placa del vidrio la cual juega
el papel de polarizador [19], y por ende cada rayo se refleja con diferente grado de
polarizacion, la Unica manera de conocer dicha magnitud es intercalar un rotador con
polaroide analizador graduado para registrar imadgenes cada cierto dngulo (10 o 15
grados) , es decir variando el dngulo acimutal con un rotador de polaroide graduado.

100% polarizado

muy polarizado —

poco polarizado

—
> imagen real

{’4‘
eje optico | l eje acimutal
poco polarizado \
cco

§

placa de vidrio ’

Objeto

polaroide analizador lente

Fig.8. Formacion de un pixel sobre el CCD de la cdmara fotogrdfica

Los rayos que adquieren mayor grado de polarizacién son aquellos que se reflejan bajo
angulos cercanos al Angulo de Brewster, cuando el eje permisivo del polaroide
analizador este en concordancia con el plano perpendicular (posiciéon 0°) dichos rayos
pasaran libremente, pero al rotar el analizador de acuerdo a la Ley de Malus [20], ya no
lo podran atravesar, como consecuencia la intensidad luminosa sobre el CCD disminuye
y la imagen se vuelve opaca y con tendencia al negro en la escala de grises, el cambio
en el proceso de binarizacién es inminente.

Los puntos cercanos al Angulo de Brewster tendran grados de polarizacién altos, es
entonces Heuristicamente razonable agrupar los puntos luminosos por su zona de
procedencia ya que tendran similar binarizacién, lo cual sugiere una Segmentacién
regular de Imagen por Divisién del cuadro, ésto deja fuera los otros criterios de
segmentacion sugeridos [21].
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Procesamiento de imagen
Adquisicion de las imagenes

En la figura 8 el lente y el CCD corresponden a una camara digital bajo la siguiente
descripcioén:

Marca Sony Cyber-Shot modelo DSC-W830

CCD de 7,76 mm (tipo Y2,3) filtro de color primario

Numero efectivo de pixeles 20,1 M px

Objetivo zoom 8Xzeiss Vario-Tessar, f=4,5 mm - 36mm

Imagenes fijas: compatible con JPEG (DCF, Exif, MPF Baseline), compatible con DPOF
Peliculas: MPEG-4 AVC/H264

Memoria interna: 27 MB, externa micro SD

Flash: Sensibilidad ISO ajuste automatico.

Salidas: USB Hi Speed USB 2.0

Compatibilidad: Windows, Windows vista, Macintosh.

Se utilizd un rotador de polaroid manual, didmetro 45 mm con apreciacion de +1° de
angulo acimutal. Durante todas las tomas en cuarto obscuro a 0.1 Ix, se mantuvo una
temperatura de 25° y la imagen bajo una retroiluminacién constante de una ldmpara
osram de 50 Watts AC con reflector dicroico [22].

Todos los elementos se sujetaron a un tablero melaminico suspendido sobre capa de
esponja suave de 1 pulgada mas una capa de plastico de burbujas en configuracién

sénduche para minimizar la transmisién de posibles vibraciones en la mesa.

En la figura 9 se muestra algunas de las imégenes obtenidas, cada una obedece a un
angulo acimutal caracteristico, se nota la similitud entre el primer cuadro( 45°) con el
quinto (225°), asi también el segundo (90°) con el sexto (270°).
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Fig. 9. Imdgenes capturadas con polaroide analizador a 45°, 90°,135°, 180°, 225° y 270°.

Recorte de las imagenes

En el proceso de recorte de imagen se establecié un punto de referencia para realizar
la comparacién de la imagen original con la polarizada, considerando que las imégenes
polarizadas sufren inversién y un leve desplazamiento debido al grosor del vidrio.

Con este analisis y de acuerdo con la funcién de MATLAB “imcrop (imagen, [x1, y1, x2,
y2])" se establecié un recorte de imagen de 512x512 pixeles, considerando los puntos
de referencias para una imagen polarizado de x1=1000, y1=800, x2=512 y y2=512y
para la imagen original los puntos x1=1110 y y1= 740, los valores de x2 y y2 se
mantienen.

Binarizacion de la imagen

El software que mejor se adapto a las necesidades para el proceso de anélisis de imagen
es MAT LAB permitiendo facilmente la binarizaciéon [23], segmentacién y comparacion
de las imagenes.

La binarizaciéon permite una comparaciéon mas eficiente entre imagenes debido a que
solo se consideran los valores de O y 1 (se cuantizan) por cada pixel analizado,
haciéndolo mas facil que trabajar con una imagen en escala de grises o considerando
todos los colores RGB.

Segmentacion de Imagen por Division del cuadro

Si dividimos la pantalla en N cuadros utilizando la sucesién; N = 2%*", con n=1, 2, 3,
4,..... (20)
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asi por ejemplo la primera particién con n=1, nos da: N =22 =4  cuatro partes
como se indica a continuacién en la figura 10 a):

b)

Fig.10. a) Segmentacion de una imagen en su primera particion, n=1, b) Segmentacion de una
imagen en su cuarta particion, n=4.

Entonces podremos analizar la imagen por subcuadros, en busca de semejanzas y
diferencias entre ellos, estas diferencias pueden ser: el nimero de pixeles rojos (R),
pixeles verdes (G) y pixeles azules (B), igualmente pueden incorporarse otras multiples
caracteristicas como repeticiones por filas o por columnas etc. El resultado de esta
blUsqueda serd la eleccién celdas Unicas e inconfundibles, si dos celdas tienen
caracteristicas similares, se consideraran “confusamente iguales” y no seran Unicas.

Mientras mas grande la celda S tendremos mas pixeles por analizar, reduciremos el
tamano de las celdas a la cuarta parte, en compensacién debemos repetir el proceso 4
veces, es necesario una subdivisién que contenga un nimero representativo de pixeles
que haga a la subcelda Unica y diferente de las otras.

Siguiendo la sucesion: N, = 2% = 4", para n=4 tendremos 16 x 16 = 256 cuadros, fig.
10b)

800x1200 pixeles
256

N, = 22** = 256 cuadros con = 3750 px

Comparacion

Se toma los resultados de n=4, es decir la segmentacién de 256 fig. 10b) y en ella se
realiza el proceso de comparaciéon fragmento por fragmento del cuadro, para la
observacién de cambios méas especificos en las imagenes analizadas bajo un mismo
umbral para los tonos de grises y se contabiliza el nimero de coincidencias y nimero
de cambios respecto al original. Se desecha la comparacién por colores debido al

tamano de la tarea.
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RESULTADOS

Se expone el patréon de cambios de superacién del umbral binarizado de tonos de gris
para cada fragmento con el polaroide analizador rotado un angulo acimutal ©. Los
subfotogramas que se expone no son tablas ni figuras, no obstante, se los llama figuras
para no perder el orden en la numeracién.

=

102.7 106.3

105.6 104.9 1 1 1 0 90.43

106.3 106.3 106.3

106.3

106.3 3 1 100.8 106.3 106.2

105.6 105.9 105.1

106.3

92.68 X 9 3 92.68 61.91
e - == “n i
94.63

417
94.43 3

99.51 2 100.9

1056 106.3 106.3 100.7

Fig.12. Original vs Angulo 180°
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Se observa la identidad de la figura 8=180° con el patrén obtenido cuando 6=0°, la
abundante presencia de cuadrados azules confirma la concordancia del eje del polaroid
analizador con el plano de polarizacién de los rayos provenientes de la imagen
reflejada.

15| 1472 o 0.7813 2051 2344 752 7.031 10.25. 11.13 3418 7.031 16.6 16.89 28.13 3.2 7.324 10

15| 1472 o 07813 2,051 2344 752 7.031 10.25 11.13 2734 6.055 13.57 16.99 28.13 28.32 6738 10

16| 0.3906 127 0.09766 0.1953 1953 o 0 7.129 6.445 332 7.324 16.31 2295 13.48 0.5859 4102

Fig.14. Original vs Angulo 270°

La similitud entre esta tabla y la obtenida a 90° con el oscurecimiento de
los subfotogramas en la esquina inferior izquierda lo que evidencia una alta DOP de los
rayos reflejados debido a las leyes de Brewster y Malus. Esto nos indica que es un efecto

de la polarizacién lineal durante el reflejo. Page
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Los angulos acimutales de menor transparencia son los de 90° y 270°grados, de acuerdo
con la figura 7b podemos concluir que se trata de polarizaciéon lineal con onda vertical
(férmula 4) representada por el vector; (-1, 0, 0) en la esfera de Poincaré. Este es el aporte
cientifico de la presente investigacion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Si se elige evaluar cada sector o fragmento con Vectores de Stokes como en la férmula
(15), identificando también la matriz de transformacion de Mueller (férmula 17) para el
sistema, se podra encontrar el nuevo vector del fragmento como producto matricial de
la férmula (18) y asi predecir su intensidad. El nimero de célculos crecera con el nimero
de fragmentos de acuerdo con la féormula (20) y ademas se debe obtener las imagenes
experimentalmente, el tamafo de la tarea supera en mucho a la presente investigacién.
Se escogidé el método de umbral por su ventaja de que el célculo es més simple que
otros y la velocidad de operacién es mas rapida, esto dentro de una segmentacion
regular condicionada por una dependencia cartesiana del grado de polarizacion.

Conclusiones

Los angulos acimutales de menor transparencia son los de 90° y 270°grados, de acuerdo
a la figura 7b podemos concluir que se trata de polarizacién lineal con onda vertical
(férmula 4) representada por el vector; (-1, 0, 0) en la esfera de Poincaré. Este es el aporte
cientifico de la presente investigacion.

En el caso de captacién de imagenes reflejadas en dieléctricos de objetos cercanos
siempre aparecera un patrén de “mancha oscura”, de acuerdo con los subfotogramas,
obedecen a la polarizacién lineal en dngulos cercanos al dngulo de Brewster para el
dieléctrico y constituyen un limitante para la resolucién y la nitidez.

El patrén de “mancha oscura” de la reflexién desaparece al momento de utilizar espejo
metalizado, esto demuestra el caracter ondulatorio del fenémeno.

El uso de doble cdmara podria ser una solucién interesante al momento de
complementar imagenes en el sector de la mencionada “mancha oscura” o sombra.

Es posible caracterizar el estado de polarizacién de cada cuadro de una segmentacién
con algun vector de Stokes, su transformacion tras cualquier tipo de polarizacion se
puede evaluar con una matriz de transformacién de Moeller. El patréon de cambio de una
imagen binarizada y regularmente segmentada en forma n x n, se caracterizara por el
mismo nimero n x n de matrices de Moeller 4x4, una para cada subcuadro, es decir con

Page un tensor.
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Para evaluar el patrén de cambio por colores, en futuras investigaciones, se recomienda
utilizar una imagen regularizada con n x n colores y el mismo nimero de matrices de
Moeller para la busqueda del tensor de transformacion.

La herramienta de Mat Lab cumple con las expectativas de procesamiento de imagen
reflejada en dieléctricos. Para futuras investigaciones se recomienda una herramienta
mas automatizada en honor al tiempo.
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