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Resumen: Se revisan los principales resultados obtenidos en los ultimos afios en la linea de trabajo en
Metrologia Optica del CD6 de la UPC. La linea persigue desde siempre el desarrollo de nuevas
aplicaciones industriales basadas en la metrologia sin contacto a diferentes escalas. Para ello, y a partir de
los contactos del grupo con su entorno industrial, en los lltimos afios en el grupo se han incorporado un
conjunto de nuevas capacidades metrologicas. Destacan las capacidades alcanzadas en los ultimos afios
en oOptica activa, medida tridimensional del cuerpo humano, interferometria laser autorrealimentada, y
camaras de tiempo de vuelo.

1. Introduccién

La metrologia éptica tiene enormes potencialidades para las aplicaciones mas diversas,
dada su naturaleza sin contacto y el gran nimero de principios de medida distintos que es
posible utilizar. Por ello, existe una gran disparidad de aplicaciones ajustando esos
principios de medida a diferentes tipos de superficies, resoluciones, o condiciones
ambientales. En el CD6 tradicionalmente ha sido posible establecer puentes bidireccionales
entre las contribuciones novedosas de las lineas de investigacion y las necesidades de
metrologia sin contacto de nuestro entorno industrial [1].

Mas alla de la actividad méas conocida en Metrologia Optica en el CDB6, en técnicas como la
interferometria, la perfilometria confocal, los sensores Shack-Hartmann o el test de Ronchi
[2][3], en los ultimos afios hemos incorporado un conjunto de lineas de trabajo adicionales a
las capacidades tradicionales del centro. En el resto del documento presentamos
brevemente algunos de los campos en los que se ha comenzado a realizar aportaciones. En
concreto, se han iniciado con éxito lineas de trabajo en dptica activa, en reconstrucciéon
tridimensional del cuerpo humano mediante proyecciéon de franjas, en interferometria laser
autorrealimentada y en sensores de imagen de tiempo de vuelo.

2. Optica activa

Se estan desarrollando nuevos algoritmos de control para mejorar la frecuencia maxima de
respuesta en sistemas de Optica adaptativa. Se aborda el problema del incremento del
tiempo de respuesta de estos sistemas causado por el aumento del nimero de actuadores en
los espejos deformables actuales, donde algunos sistemas comerciales de uso general
alcanzan ya el millar de actuadores independientes. Nuestra propuesta es un nuevo
sistema de diagonalizacién de la matriz de control del sistema que aprovecha la existencia
de los términos nulos o casi nulos de la matriz de control. Esto permite diagonalizarla en
bloques independientes que permiten la paralelizacién del célculo, con el consiguiente
incremento de la velocidad de respuesta del sistema [4]. La figura 1a muestra el rms de las
simulaciones numéricas de las técnicas clasicas de diagonalizacién comparadas con la
técnica propuesta, contra el niumero de ciclos. Puede observarse como el valor de rms es algo
superior, pero basicamente equivalente a la técnica propuesta en todos los ciclos, con la
ventaja de permitir la diagonalizaciéon en paralelo de diferentes regiones de la matriz de
control.
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Dentro de esta linea se han desarrollado también algoritmos de Optica adaptativa sin
sensor para el calculo de las aberraciones de bajo orden introducidas en el foco primario de
un telescopio, a partir de la evaluacién de la entropia local de la imagen [5]. Este conjunto
de algoritmos se ha implementado en un nuevo concepto de telescopio robdtico de foco
primario (Fig.1b) [6,7], que incorpora un sistema optomecénico activo de compensacién de
aberraciones. El telescopio se ha instalado recientemente en un observatorio en altura y se
presenta en detalle en otro péster de esta Reunién.
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Figura 1: a) Simulacién numérica del algoritmo de control por bloques; b) Telescopio basado en éptica
activa sin sensor.

3. Reconstruccién 3D del cuerpo humano

Otra linea de trabajo en la que se han obtenido resultados destacables en los Ultimos afios
es en el desarrollo de equipos para la medicién tridimensional in vivo de diferentes areas
del cuerpo humano. La técnica estd basada en la fotogrametria con luz estructurada. El
sistema incorpora técnicas de desplazamiento de fase de un patrén de franjas proyectado
para identificar la pareja de pixeles correspondientes en dos camaras de observacion. Esta
correspondencia permite establecer un proceso de triangulaciéon que, una vez calibrados los
parametros del sistema, recupera las coordenadas 3D de la superficie de interés, que es
posible combinar con la informacién de color pixel a pixel. El sistema, que se ha aplicado en
la evaluacién de tratamientos de estética, cosmética y cirugia, es escalable y permite medir
diferentes areas (de mm2 a m? con resoluciones variables, que en general van desde la
micra hasta la décima de milimetro. Mediante el uso de unidades de medida multiples es
posible medir perfiles 3D desde varios puntos de vista (incluso 360°), y mediante técnicas de
“stitching” es posible medir con elevado muestreo grandes areas de la muestra.

Figura 2: a) Prototipo de sistema de captura; b) Resultados de la medida de una cara completa in vivo.
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4. Interferometria ldser autorrealimentada

La interferometria laser autorrealimentada se basa en un fenémeno que aparece cuando
parte del haz emitido por un diodo laser hacia un objeto difusor se realimenta al interior de
la cavidad laser. Esto genera una interferencia entre el haz estacionario de la cavidad y el
haz difundido, de manera que se producen batidos de intensidad que es posible medir
utilizando el fotodiodo de control del propio diodo laser. Se trata de una técnica de
resolucion interferométrica, con las ventajas de un montaje extremadamente simple, ya que
el diodo laser actia como emisor, cavidad resonante y detector. Es, por tanto, un
interferémetro excepcionalmente compacto, robusto, y autoalineado.

Uno de los problemas de la técnica es la dificultad de ajustar el grado de realimentacién de
la cavidad, ya que para diferentes niveles de realimentacién las sefales obtenidas son
diferentes, y determinados niveles de realimentacién son mas favorables para aplicaciones
de metrologia. En el CD6 se ha desarrollado un sistema de control del grado de
realimentacién basado en una lente liquida que ha permitido ajustar el nivel de
realimentacién obtenido, extendiendo el rango de medida en condiciones 6ptimas desde
algunos centimetros hasta varios metros de manera automética (Figura 3). El sistema se ha
aplicado a medidas interferométricas de vibrometria a varias distancias del objeto [8].
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Figura 3: Resultados de vibrometria a diferentes distancias, equivalentes gracias al uso de una lente
liquida para ajustar el grado de realimentacién. Sin el sistema de lente liquida la distancia de trabajo
se limita a un rango de unos 15cm.

Una adaptaciéon del sistema se ha aplicado a la compensacién del ruido de speckle
introducido en la medida de desplazamientos largos del objeto a medir. Utilizando estas
técnicas se han llevado a cabo aplicaciones relacionadas con el control no destructivo del
desplazamiento del eje de motores [9-11], o en NDT de estructuras compuestas en
ingenieria civil, asi como para la obtencion de dispositivos compactos de resolucién
subnanométrica [12].

5. Sensores de tiempo de vuelo

La dltima linea de trabajo introducida es, en cierto modo, complementaria de la anterior, ya
que se basa en el uso de laseres pulsados para la realizacién de medidas de tiempo de vuelo.
En esta linea trabajamos en el desarrollo de sistemas de imagen de tiempo de vuelo con el
objetivo para obtener sistemas de elevada resolucion espacial. Ello ha permitido desarrollar
proyectos para la validacién de detectores de estado sélido (MPPC) en sistemas lidar
atmosféricos [13] utilizando sistemas de contaje de tiempo digitales (TDC) de alta
resolucion, mostrando la equivalencia de resultados entre los detectores de estado sélido y
los tubos fotomultiplicadores clésicos en la deteccién de aerosoles (Figura 4a). Asimismo,
utilizando una nueva propuesta de escaneo Optico se estd desarrollando un nuevo concepto
de camara de tiempo de vuelo de muy alta definicién, que permite obtener imagenes de
profundidad de las escenas con resolucién espacial de megapixeles [14], lo que mejora en
dos érdenes de magnitud las tecnologias disponibles comercialmente (Figura4b).
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Figura 4: a) Comparacién del coeficiente de backscattering obtenido utilizando un tubo multiplicador
(PMT) y un detector de estado sélido (SiPM); b) CAmara de tiempo de vuelo de alta definicién
desarrollada en el CD6.

6. Conclusiones

En el CD6 de la UPC se pstén desarrollando diferentes técnicas experimentales
relacionadas con la Metrologia Optica, que complementan la experiencia ya existente en el
Centro. La diversidad de aplicaciones posibles y el elevado nimero de principios de medida
disponibles, permite el desarrollo de contribuciones cientificas con aplicacién directa a
necesidades metrolégicas de interés industrial.
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