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Abstract

Traditional optical polarimetry systems, despite their high metrological precision, typically re-
quire expensive and bulky laboratory instrumentation that is highly sensitive to mechanical
misalignments, severely limiting their applicability in portable or low-cost environments. This
Bachelor’s Thesis addresses this limitation through the design, implementation, and experimen-
tal validation of a compact and accessible Stokes polarimeter that uses the commercial CMOS

sensor of a smartphone camera as a photometric detector.

The methodology is based on the mathematical modeling of the linear relationship between
the intensities recorded by the sensor and the incident Stokes vectors. To counteract the inhe-
rent noise of the mobile device and the heteroscedasticity introduced by shot noise, the data
were acquired in RAW format, a Polarization State Generator (PSG) was calibrated, and the
instrument matrix A of the Polarization State Analyzer (PSA) was obtained through an over-
determined matrix inversion algorithm (N > 4). To reduce the effect of the matrix condition
number on the reconstruction process, Tikhonov regularization (A = 1073) and an adaptive

iterative Region-of-Interest (ROI) optimization algorithm were employed.

The experimental results demonstrate that adaptive ROI optimization reduces the relative error
in the estimation of the Stokes parameters during the rotation of reference optical elements.
Successful validation was also achieved through the two-dimensional spatial reconstruction of a

radial polarizer and the non-invasive characterization of histological tissue samples.

The main conclusion is that a commercial smartphone can be effectively transformed into a
reliable, low-cost Stokes polarimeter through rigorous and regularized mathematical modeling.
This work establishes a solid experimental foundation for the future development of portable
and autonomous biomedical and biobotanical diagnostic platforms. Such systems could provide
healthcare professionals with a rapid and non-invasive assessment tool that complements conven-
tional histological analyses, which are often costly, time-consuming, and dependent on laboratory
processing. Furthermore, they may contribute to expanding access to diagnostic technologies for

large patient populations in developing countries.
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Resumen

Los sistemas tradicionales de polarimetria éptica, a pesar de su elevada precisiéon metrologi-
ca, suelen requerir instrumentacién de laboratorio costosa y voluminosa, altamente sensible a
los desalineamientos mecanicos, lo que limita considerablemente su aplicabilidad en entornos
portatiles o de bajo coste. Este Trabajo de Fin de Grado aborda esta limitacién mediante el
diseno, la implementacién y la validacién experimental de un polarimetro de Stokes compacto
y accesible que utiliza el sensor CMOS comercial de la cAmara de un teléfono inteligente como

detector fotométrico.

La metodologia se basa en el modelado matematico de la relacién lineal entre las intensidades
registradas por el sensor y los vectores de Stokes incidentes. Para contrarrestar el ruido inherente
al dispositivo movil y la heterocedasticidad introducida por el shot noise, los datos se adquirieron
en formato RAW, se calibré6 un Generador de Estados de Polarizacién (PSG) y se obtuvo la
matriz instrumental A del Analizador de Estados de Polarizacién (PSA) mediante un algoritmo
de inversién matricial sobredeterminado (N > 4). Con el fin de reducir el efecto del niimero
de condicién de la matriz sobre el proceso de reconstruccién, se emplearon la regularizacién de
Tikhonov (A = 1073) y un algoritmo adaptativo e iterativo de optimizacién de la Regién de
Interés (ROI).

Los resultados experimentales demuestran que la optimizacién adaptativa de la ROI reduce el
error relativo en la estimacién de los pardmetros de Stokes durante la rotacion de elementos
Opticos de referencia. Asimismo, se obtuvo una validacién satisfactoria mediante la reconstruc-
cién espacial bidimensional de un polarizador radial y la caracterizacién no invasiva de muestras

histolégicas de tejido.

La principal conclusién es que un teléfono inteligente comercial puede transformarse de manera
efectiva en un polarimetro de Stokes fiable y de bajo coste mediante un modelado matemético
riguroso y regularizado. Este trabajo establece una sélida base experimental para el futuro de-
sarrollo de plataformas de diagndstico biomédico y biobotanico portatiles y auténomas. Estos
sistemas podrian proporcionar a los profesionales sanitarios una herramienta de evaluacién rapi-
da y no invasiva que complemente los andlisis histolégicos convencionales, a menudo costosos,

lentos y dependientes de procesamiento en laboratorio. Ademas, podrian contribuir a ampliar el
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acceso a tecnologias de diagndstico para grandes poblaciones de pacientes en paises en vias de

desarrollo.

Palabras clave: Polarimetria de Stokes, Optimizaciéon adaptativa de ROI, Teléfono movil,

Inversién matricial, Regularizacion de Tikhonov, Polarimetria biomédica.



Resum

Els sistemes tradicionals de polarimetria optica, malgrat la seva elevada precisié metrologica,
solen requerir instrumentacio de laboratori costosa i voluminosa, altament sensible als desalinea-
ments mecanics, fet que en limita considerablement ’aplicabilitat en entorns portatils o de baix
cost. Aquest Treball de Fi de Grau aborda aquesta limitacié mitjancant el disseny, la implemen-
tacio i la validacié experimental d’un polarimetre de Stokes compacte i accessible que utilitza el

sensor CMOS comercial de la camera d’un telefon intel-ligent com a detector fotometric.

La metodologia es basa en el modelatge matematic de la relacié lineal entre les intensitats
enregistrades pel sensor i els vectors de Stokes incidents. Per contrarestar el soroll inherent al
dispositiu mobil i I’heteroscedasticitat introduida pel shot noise, les dades es van adquirir en
format RAW, es va calibrar un Generador d’Estats de Polaritzacié (PSG) i es va obtenir la
matriu instrumental A de I’Analitzador d’Estats de Polaritzacié (PSA) mitjangant un algorisme
d’inversié matricial sobredeterminat (N > 4). Per reduir I'efecte del nombre de condici6 de la
matriu en el procés de reconstruccié, es van emprar la regularitzacié de Tikhonov (A = 1073) i

un algorisme adaptatiu i iteratiu d’optimitzacié de la Regi6é d’'Interes (ROI).

Els resultats experimentals demostren que 'optimitzacié adaptativa de la ROI redueix ’error
relatiu en 'estimacié dels parametres de Stokes durant la rotacié d’elements optics de referencia.
Aixi mateix, es va obtenir una validacié satisfactoria mitjancant la reconstruccié espacial bidi-
mensional d’un polaritzador radial i la caracteritzacié no invasiva de mostres histologiques de

teixit.

La principal conclusié és que un telefon intel-ligent comercial es pot transformar de manera
efectiva en un polarimetre de Stokes fiable i de baix cost mitjancant un modelatge matematic
rigords i regularitzat. Aquest treball estableix una base experimental solida per al desenvolu-
pament futur de plataformes diagnostiques biomediques i biobotaniques portatils i autonomes.
Aquests sistemes podrien proporcionar als professionals sanitaris una eina d’avaluacié rapida i no
invasiva que complementi les analisis histologiques convencionals, sovint costoses, lentes i depen-
dents de processament en laboratori. A més, podrien contribuir a ampliar 'accés a tecnologies

de diagnostic per a grans poblacions de pacients en paisos en vies de desenvolupament.
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Capitulo 1

Introduccién y Estado del Arte

1.1. Introduccién y Motivacion

La polarizacion de la luz constituye una de sus propiedades fundamentales y aporta informacion
adicional sobre su interaccion con los medios materiales, la estructura de las fuentes Opticas y
los fenémenos de propagacién. En este contexto, aunque existen diversos enfoques validos para
describir la polarizacién de los haces de luz, como la teoria electromagnética basada en las ecua-
ciones de Maxwell, el formalismo de Berreman, el formalismo de Jones y la descripcién mediante
la elipse de polarizacion, entre otros, la representacion matematica mediante el formalismo de
Stokes es especialmente 1til para tratar con luz polarizada, puesto que permite describir de
forma completa cualquier estado de polarizacion incluyendo contenido despolarizante, dado que
se basa en promedios temporales de la luz, por lo que a diferencia de los modelos anteriores, es
sensible a procesos estadisticos de la luz. Ademads, puesto que el formalismo de Stokes se basa

en medidas de intensidad, es facilmente aplicable a entornos experimentales.

Los sistemas tradicionales para la medida de polarimetria, los polarimetros, suelen basarse en
instrumentacién optica costosa y configuraciones voluminosas, lo que limita su uso en aplicacio-
nes portatiles o de bajo coste. Sin embargo, cada vez son mas las aplicaciones que se benefician
del estudio del contenido polarimétrico de la radiacién electromagnética, como por ejemplo en
astronomia [1], teledeteccién [2], comunicaciones cudnticas [3], sistemas auténomos [4], o en bio-
foténica y biomedicina [5]. En este contexto, en los tltimos anos ha surgido un interés creciente
por el desarrollo de sistemas de medida compactos que permitan realizar estimaciones de polari-
zacién utilizando sensores comerciales, como los presentes en los teléfonos méviles. Esta linea de
trabajo resulta especialmente atractiva en aplicaciones biomédicas, donde la polarizacién es sen-
sible de forma temprana a numerosas patologias humanas, como por ejemplo, en enfermedades

cutdneas como el melanoma [11].
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Este trabajo se enmarca en esta linea, explorando la posibilidad de implementar un polarimetro
de Stokes basado en un sistema de andlisis de estados de polarizacién (PSA) junto con los
sensores CMOS comerciales de las camaras telefénicas. La motivacion principal es demostrar que,
mediante una correcta calibracion y un modelado matemaético robusto, es posible reconstruir de
forma fiable el vector de Stokes (o la imagen de Stokes en aplicaciones con muestras espaciales de
la polarizacién) a partir de medidas de intensidad adquiridas con un dispositivo mévil, reduciendo
significativamente la complejidad fisica del sistema, y por tanto, ampliando su potencial de

transferibilidad.
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1.2.

Objetivos del Trabajo

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es el diseno, optimizacién, implementacion

y validacién experimental de un sistema de polarimetria basado en la medicién de los parametros

de Stokes utilizando un teléfono movil como detector de intensidad.

Para alcanzar este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

Desarrollar el modelo matematico del sistema de medida basado en la relacién lineal entre

intensidades y vectores de Stokes.

Disenar y calibrar un sistema de generacién de estados de polarizacién (PSG) capaz de
producir estados conocidos de referencia, indispensable para la calibracién del sistema

polarimétrico de medida.

Caracterizar experimentalmente el analizador de estados de polarizacién (PSA) , que cons-
tituye el elemento central del polarimetro de Stokes, mediante la obtencién de su matriz

de medida A, que contiene todos los estados de medida.

Estudiar el uso del sensor del teléfono mévil como detector fotométrico, analizando su
linealidad, rango dindmico y fuentes de ruido, ya que conseguir una respuesta lineal en
intensidad es indispensable para cumplir las condiciones necesarias del formalismo de Sto-

kes.

Optimizar los pardmetros de adquisicién (ISO, tiempo de exposicién e intensidad del ldser)

para evitar saturacién y maximizar la relacién senal-ruido.

Implementar algoritmos de procesado de imagen para la extraccién de intensidades a partir

de regiones de interés (ROI) adaptativas.

Validar el sistema mediante la reconstruccién de estados de Stokes conocidos, distribucio-
nes espaciales de Stokes, y finalmente muestras reales, asi como el andlisis del error de

estimacién.
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1.3. Contexto del Proyecto

El presente Trabajo de Fin de Grado se enmarca dentro de un proyecto de mayor alcance
orientado al desarrollo de un sistema auténomo y automatizado de medida de polarizacién
basado en la cdmara de un teléfono mévil. Dicho proyecto ha sido financiado mediante un
proyecto Prueba de Concepto (ref. PDC2022-133332-C22 ), con el objetivo de desarrollar un
prototipo transferible a entornos hospitalarios y demostrar su capacidad para realizar medidas
polarimétricas directamente en pacientes, en colaboracion con el Instituto de Investigacion e
Innovacién Parc Tauli (I3PT) del Parc Tauli. Dentro de este marco general, el Trabajo de Fin
de Grado (TFG) se centra especificamente en la linea instrumental del proyecto. Por tanto,
la idea general del presente TFG es avanzar hacia una plataforma compacta, de bajo coste y
facilmente integrable, capaz de realizar medidas polarimétricas sin depender de instrumentacion

optica de laboratorio compleja, volumétrica o especialmente costosa.

Este planteamiento responde a una necesidad cada vez mas relevante en instrumentacion optica:
trasladar técnicas de caracterizaciéon avanzadas a sistemas portatiles y accesibles, sin renunciar
a una reconstruccién fiable de la informacién fisica. La metrologia polarimétrica constituye
un conjunto de técnicas y métodos de medida ampliamente establecidos en numerosas areas
de investigacion y tecnologias, vy que, en la ultima década, se han convertido en el nicleo de
muchos métodos de imagen y de caracterizacién de tejidos en aplicaciones biomédicas. En este
contexto, la cdmara de un teléfono mévil constituye una solucién especialmente atractiva por
varias razones. En primer lugar, se trata de un sensor ampliamente disponible, econémico y con
capacidad suficiente para registrar variaciones espaciales de intensidad con buena resoluciéon. En
segundo lugar, su integracién en un dispositivo de uso cotidiano facilita el desarrollo de sistemas
de medida portatiles, potencialmente auténomos y con una curva de uso reducida. En tercer
lugar, su elevada capacidad de procesamiento permite incorporar directamente parte de la logica
de adquisicién, control y procesado, acercando el sistema a un funcionamiento practicamente

autosuficiente.

Este nuevo sistema de bajo coste, altamente integrado y de alta precisién podra tener diversas
aplicaciones relevantes. Entre ellas destaca su uso para la biobotdnica y la medicina, ya que
permitira caracterizar ciertos tejidos de forma sencilla, revelando valiosa informacién sobre su
estado y estructura celular, ampliando significativamente el contraste de la imagen, entre otros

aspectos.

Sin embargo, el uso de la cdmara de un teléfono como detector polarimétrico no es inmediato. A
diferencia de un sistema de laboratorio disenado especificamente para polarimetria, la cdmara
movil introduce limitaciones propias del sensor CMOS, del procesado interno de imagen y de la
variabilidad entre dispositivos. Esto hace necesario un trabajo previo de caracterizacién, calibra-

ci6n y modelado matematico que permita traducir correctamente las intensidades registradas en
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informacién polarimétrica 1til. En otras palabras, antes de aspirar a un sistema completamen-
te autéonomo, es imprescindible construir una base experimental sélida que relacione de forma

consistente las medidas del sensor con los estados de polarizacién incidentes.

Desde esta perspectiva, el presente TFG aborda precisamente una de las etapas fundamentales
de ese proyecto global: la calibracion y validacién del sistema de medida de Stokes. Esta fase
incluye la caracterizacién experimental del analizador de estados de polarizacién, la seleccién
adecuada de los estados de calibracion, el estudio de los parametros de adquisicion de la camara
y el andlisis de la estabilidad numérica del procedimiento de reconstrucciéon. El objetivo no es
Unicamente obtener resultados correctos en un montaje concreto, sino sentar las bases meto-
dolégicas necesarias para que, en etapas posteriores, el sistema pueda evolucionar hacia una

solucién més auténoma y automatizada.

La importancia de este enfoque radica en que un sistema de polarimetria verdaderamente ttil
no debe limitarse a ofrecer una medida puntual, sino que debe ser capaz de operar de forma
reproducible, robusta y con una dependencia minima del operador. Por ello, el desarrollo de una
arquitectura basada en el teléfono mdévil no se entiende solo como una alternativa econdémica,
sino como una via para construir un sistema escalable, portatil y potencialmente transferible a
aplicaciones reales en las que el tamano, el coste y la simplicidad de uso son factores determi-

nantes.

En consecuencia, este trabajo no constituye un esfuerzo aislado, sino una pieza dentro de un
sistema maéas amplio en desarrollo. Su contribucién principal consiste en demostrar que, me-
diante una calibracion adecuada y una formulacion matemaética rigurosa, es posible reconstruir
con precision el estado de polarizacion utilizando una plataforma moévil como elemento detec-
tor. Esta validacion experimental es un requisito indispensable para avanzar hacia el objetivo
final del proyecto: disponer de un sistema auténomo, automatizado y compacto de medicion

polarimétrica.
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1.4. Campos de Aplicaciéon y Relevancia Tecnoloégica

El anélisis metrolégico a través de la luz polarizada ha trascendido los entornos experimentales
de la fisica fundamental para consolidarse como una herramienta transversal de gran relevancia
en la ingenieria y las ciencias aplicadas contempordneas. Aunque la motivacién original del
proyecto se enmarca en la construccion de un sistema transferible al entorno clinico, gracias a
su extrema sensibilidad para detectar variaciones estructurales a escala sub-longitud de onda de

manera no destructiva, esta técnica se utiliza hoy en dia en multiples sectores estratégicos:

= Biobotanica: Permite la monitorizacién del estrés hidrico en plantaciones agricolas, la
medicién del grosor de las cuticulas celulares protectoras de las hojas y la inspeccién de la

integridad de los tejidos vegetales sin alterar el ciclo de vida de la planta.

» Biomedicina: Actiia como una herramienta de diagnéstico médico temprano y no invasi-
vo. La caracterizacién polarimétrica es especialmente eficaz en la detecciéon de anomalias
tisulares, ayudando a diferenciar tejidos sanos de cancerigenos gracias a las firmas 6pticas

Unicas que produce la desorganizacién de la matriz de colageno anisotropica.

» Metrologia industrial y semiconductores: Es un estandar operativo (mediante técni-
cas de elipsometria) en las lineas de control de calidad para medir el espesor de peliculas
delgadas y analizar las tensiones mecdanicas residuales en materiales épticos y sustratos

electrénicos.

s Teledeteccion y seguridad: Facilita la discriminacién de materiales y objetos mediante
sus propiedades polarimétricas, permitiendo mejorar la deteccion de camuflajes, identifi-
car superficies artificiales y aumentar el contraste en sistemas de vigilancia y observacién
remota. Asimismo, resulta 1til en aplicaciones de navegacién auténoma y monitorizacién
ambiental, donde la informacién de polarizacién aporta datos complementarios a la inten-

sidad luminosa convencional.

= Astronomia y observacién espacial: La polarimetria constituye una herramienta fun-
damental para el estudio de campos magnéticos y medios dispersivos en el universo. En
particular, permite medir la estructura de los campos magnéticos solares mediante satélites
y observatorios espaciales, asi como analizar la composicién y distribucién de polvo inter-
estelar, atmoésferas planetarias y discos protoplanetarios a partir del estado de polarizacion

de la luz recibida.
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1.5. Estado del Arte

1.5.1. Sistemas tradicionales y limitaciones de los enfoques clasicos

Histéricamente, la medicion del vector de Stokes se ha realizado mediante sistemas 6pticos con
medidas secuenciales en el tiempo. Estos montajes clasicos emplean una cascada de componentes
opticos discretos, como polarizadores lineales y laminas retardadoras montadas sobre platinas
de rotaciéon mecanicas. Aunque ofrecen una elevada precision metrolégica, presentan severas
limitaciones operativas: suponen un alto coste econémico, son volumétricamente grandes (lo que
impide su portabilidad) y resultan extremadamente vulnerables a desalineaciones optomecanicas
y vibraciones, sufriendo por ejemplo, de efectos mecanicos limitantes como el beam wander.
Ademas, la dependencia de partes méviles limita la velocidad de adquisicién, impidiendo su uso

para aplicaciones a tiempo real y restringiendo su uso a entornos de laboratorio controlados.

1.5.2. Miniaturizacién y sensores 6pticos integrados (DoFP)

Para superar las restricciones de los sistemas macroscépicos, la industria optoelectronica ha im-
pulsado el desarrollo de polarimetros de estado sélido basados en la divisién en el plano focal
(DoFP, Division of Focal Plane). Estas tecnologias integran arreglos de micropolarizadores de
rejilla metélica directamente sobre los pixeles de un sensor CMOS a escala nanométrica. Alterna-
tivamente, investigaciones recientes exploran el uso de metasuperficies dieléctricas ultradelgadas
capaces de discriminar estados de polarizacion. Si bien estos enfoques logran mediciones de alta
velocidad en dispositivos muy compactos, conllevan procesos de nanofabricacion extremadamen-

te costosos, lo que dificulta su implementacion a gran escala en multiples sectores.

1.5.3. Polarimetria basada en dispositivos mdviles comerciales

En el extremo opuesto de la miniaturizacién especializada surge el uso de plataformas comer-
ciales de gran consumo, destacando los teléfonos méviles de tltima generacién. La integracion
de arquitecturas polarimétricas en smartphones representa un cambio de paradigma hacia el
diagnéstico Point-of-Care (PoC) en entornos con recursos limitados. Estas plataformas com-
binan sensores de imagen de alta resolucién, una enorme potencia de calculo computacional y
una accesibilidad global inigualable. No obstante, el hardware fotométrico de un teléfono estd
disenado para fotografia de consumo, no para metrologia cientifica. Su uso exige resolver desafios
ligados a algoritmos automaticos de caja negra (autoexposicién, compresiéon de imagen, balance
de blancos), no linealidades en la respuesta del sensor y un rango dindmico estrecho, lo que

hace imprescindible el control radiométrico estricto y la adquisicién de datos en formato bruto
(RAW).
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1.6. Sintesis y Brecha Tecnolégica del Trabajo

El analisis del estado del arte evidencia una brecha tecnolégica significativa: por un lado, los
sistemas tradicionales y los sensores integrados ofrecen precisién metroldgica a cambio de un
elevado coste econémico, rigidez espacial o complejidad extrema de fabricacién; por otro lado,
los dispositivos moéviles prometen accesibilidad universal y portabilidad, pero carecen de una
fiabilidad de medida directa.

El presente Trabajo de Fin de Grado nace de la necesidad de tender un puente entre am-
bos extremos. La hipotesis central es demostrar que las limitaciones radiométricas inherentes
a un sensor CMOS de consumo pueden resolverse mediante un riguroso modelado matemati-
co e instrumentacién calibrada. Al optimizar los modelos de reconstrucciéon matricial y aplicar
algoritmos de correccién espacial (como la adaptacién dindmica de la regién de interés), este
proyecto valida que un dispositivo cotidiano puede transformarse en un polarimetro de Stokes
fiable, preciso y de bajo coste, abriendo la puerta a futuras plataformas de analisis clinico e

industrial verdaderamente descentralizadas.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1. La Polarimetria en la Ciencia Actual

La polarimetria constituye una técnica para la caracterizacién 6ptica, ya que permite obtener
informacién adicional sobre la interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia mas
alla de la proporcionada por la intensidad o el espectro de la luz. La polarizacion es la propiedad
de la luz que describe la orientacion y la evolucion temporal de la oscilacion de su campo eléctrico
durante la propagacién. El fundamento de la polarimetria radica en el estudio del estado de
polarizacién de las ondas electromagnéticas y de las modificaciones que este experimenta tras

propagarse o interactuar con un determinado medio.

A diferencia de otras técnicas Opticas convencionales, la polarimetria explota la naturaleza vec-
torial de la luz. Las variaciones en el estado de polarizacién contienen informacién directamente
relacionada con las propiedades fisicas y estructurales del material analizado, como su birre-
fringencia, el dicroismo o la despolarizacion, que a su vez estan relacionadas con propiedades
intrinsecas de estos materiales, como su organizacién, rugosidad superficial, anisotropia, densi-
dad, tamano de las particulas, composicién quimica y caracteristicas estructurales, entre otras.
Por ello, esta técnica es una herramienta especialmente valiosa para la caracterizacién no in-
vasiva de sistemas complejos. Debido a estas capacidades, los métodos polarimétricos se han
consolidado como herramientas clave en metodologias de procesado de imagen, asi como en la
obtencién de informacién cuantitativa para la caracterizaciéon avanzada de materiales [7]. Asi-
mismo, proporcionan informacién relevante para el entrenamiento de métodos de inteligencia

artificial en tareas de clasificacién automaética [8].
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2.2. Formalismo Matematico de la Polarizacion

2.2.1. Parametros de Stokes

Los parametros de Stokes S se utilizan para describir el estado de polarizaciéon de un haz de luz.
Resultan especialmente ttiles debido a su capacidad para caracterizar tanto luz completamente
como parcialmente polarizada, y estdn basados en medidas de intensidad tomadas tras un sistema

de anilisis de polarizacion.

El primer pardmetro, Sy, representa la intensidad total del haz. El parametro S; describe la
diferencia entre la intensidad de la luz polarizada horizontal y verticalmente. Por su parte, S
cuantifica la diferencia entre las componentes de polarizacién diagonal y antidiagonal. Final-
mente, S3 estd asociado a la diferencia entre las componentes de polarizacion circular derecha e

izquierda.

Estos pardmetros suelen agruparse en forma de vector, denominado vector de Stokes:

So
S1
Sa
S3

Ademas, para ondas monocrométicas y perfectamente coherentes (luz completamente polari-
zada) los pardmetros de Stokes pueden expresarse en funcién de las componentes del campo

eléctrico complejo como:

E,E% + E,E;
E,E% — B,E; 2.
E,E; + B,E:

j(E&E@——E@E@)_

Siendo E, y E, las amplitudes de las componentes eléctricas en los respectivos ejes.

Como se ha comentado, el vector de Stokes también puede expresarse en funcién de intensida-
des medidas experimentalmente, lo que permite describir el estado de polarizaciéon a partir de

magnitudes facilmente accesibles en entornos experimentales.

En particular, los pardmetros de Stokes pueden obtenerse mediante medidas de intensidad uti-

lizando distintos analizadores de polarizacién. Existen diferentes bases (en general, infinitas) de
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analizadores de polarizacién que permiten determinar los pardametros de Stokes a partir de pro-
yecciones del estado a medir sobre dichas bases (intensidades). Una base comtinmente empleada
en polarimetria de Stokes, debido a su facilidad de implementacién experimental y a su cono-
cida robustez frente a la amplificacién del ruido, se fundamenta en cuatro proyecciones lineales

equiespaciadas y dos circulares. En esta base, los pardmetros de Stokes se describen como:

So Ipo + Igpo
S Tgo — Iggo
g_ [Pt _ | To 90 (2.3)
So Iyse — Ii3se
S3 Ir -1,

Las magnitudes Igo, Iggo, Iy50, I1350, Igr € I, corresponden a las intensidades asociadas a los
distintos estados de polarizaciéon empleados en la descomposicién del estado de polarizacién de
la luz (es decir, el estado de polarizacién analizado mediante un polarizador lineal en cuatro
orientaciones diferentes, 0°, 45°, 90° y 135°, y dos analizadores circulares: uno a derechas (R) y

otro a izquierdas (L))

Teniendo en cuenta que Sy es la intensidad de la luz, para luz completamente polarizada e ideal,

se cumple la relacion:

S§ = St + S5 + S3 (2.4)

En general, la polarizacién de la luz presenta una componente totalmente polarizada y otra des-
polarizada, dando lugar a estados parcialmente polarizados. En el caso limite, se tienen estados
completamente despolarizados, que no muestran ninguna polarizacién preferente. En este con-
texto, la ecuacién 2.4 puede generalizarse a sistemas parcialmente polarizados y despolarizados,
donde la contribucién totalmente polarizada viene determinada por la suma cuadratica de los
parametros S1, Se y S3, mientras que la intensidad total de la luz viene dada por Sy. Por tanto,

Sy siempre es mayor o igual que dicha suma cuadratica, cumpliendose la relacién generalizada:

S3 > S7+ 535+ 53 (2.5)

De forma inmediata, la ecuacién 2.5 permite estimar la contribucién despolarizante de un estado
de polarizacién simplemente evaluando el cociente entre su numerador y su denominador. Asi
pues, podemos definir otros pardmetros partiendo de estos valores, el DoP y DoLP, que repre-
sentan el grado de polarizacién y polarizacién lineal respectivamente, es decir, indican qué tan

polarizada estd la luz que estamos analizando. Se definen como:
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\/W 2 2
Dob = YL ES 55 g1 porp = VAR [0,1] (2.6)

So So

Otros pardmetros de interés que pueden obtenerse a partir del vector de Stokes son el azimut y la
elipticidad de la polarizacion, que definen la elipse de polarizacién de la contribucién totalmente
polarizada. Estos pardmetros permiten describir de forma mas intuitiva el estado de polarizacién

de la radiacién electromagnética.

El azimut 1 define la orientacion de la elipse de polarizacion con respecto al eje de referencia. Este
parametro expresa la relacion entre las componentes lineales de polarizacién y puede calcularse

mediante:

Y= %arctan <§i> (2.7)

Por otro lado, la elipticidad x describe la forma de la elipse de polarizacién, permitiendo distin-

guir entre polarizacion lineal, eliptica y circular. Este parametro cuantifica el grado de circula-

ridad de la polarizacion de la luz y viene dado por:

1 . (1S3
X = 5 arcsin (S) (2.8)

0

donde:

= x = 0° corresponde a polarizacién lineal,
=y = +45° corresponde a polarizacion circular,

= Valores intermedios representan estados de polarizacion eliptica.

A partir de estos pardmetros es posible representar completamente el estado de polarizacién de
la luz mediante la elipse de polarizacién.
2.2.1.1. Casos especificos del vector de Stokes

Algunos casos especificos y de especial relevancia de los parametros de Stokes son:

Luz polarizada horizontalmente En este caso £, = 0.
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o O ==

Donde Iy = E? es la intensidad total.

Luz polarizada verticalmente En este caso F, = 0.

S =1 (2.10)

Donde Iy = Ez es la intensidad total.

Luz polarizada diagonalmente (45°) En este caso E, = E,.

1
0
S =1 (2.11)
1
0
Donde Iy = E? + Eg es la intensidad total.
Luz polarizada antidiagonalmente (135?) En este caso E, = —E,.
1
0
S =1y (2.12)
-1
0

Donde Iy = E2 + E; es la intensidad total.

Luz polarizada circular derecha En este caso E, = ¢F,.
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[

(2.13)

= o O

Donde Iy = E2 + Eg es la intensidad total.

Luz polarizada circular izquierda En este caso £, = —iF,.

S = Iy (2.14)

Donde Iy = E2 + E; es la intensidad total.

Luz no polarizada En este caso, las componentes F, y I, no tienen relacién de fase fija y la

luz carece de polarizacién preferente.

—_

(2.15)

o o O

Donde Iy = E2 + ES es la intensidad total.
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2.2.2. Formalismo de Mueller y Modelado de Componentes ()pticos

La interaccién de un haz de luz polarizada con cualquier elemento éptico lineal se modela
mediante el formalismo de Mueller. Si un haz caracterizado por un vector de Stokes .S incide

sobre un medio, el vector emergente S’ se obtiene mediante la transformacién lineal:

S'=M-8S (2.16)

donde M es la matriz de Mueller del elemento (matriz de 4 x4). Los componentes fundamentales
empleados en el diseno del sistema (PSG y PSA) son polarizadores lineales y retardadores, cuyas

expresiones ideales alineadas con el sistema de referencia son:

1100 10 0 0
. 111 1 0 0 . 0 1 0 0
MPol(O ) = 5 ) MRet(Qb,O ) = (217)
0 00O 0 0 cos¢p sing
0 00O 0 0 —sing coso¢

Donde, para Mpy(0°), se asume un polarizador ideal, es decir, con una transmisién unitaria

para el eje de transmision y transmision nula en su eje ortogonal de absorcién.

donde ¢ representa el desfase 6ptico introducido entre las componentes ortogonales (p.ej., ¢ =
/2 para una lamina de cuarto de onda o A/4). Cabe destacar que las tolerancias de fabricacion
del fabricante o las desviaciones en la longitud de onda de trabajo respecto a la especificada
por el fabricante, introducen variaciones en ¢, generando errores sistematicos que deben ser

compensados mediante calibracion instrumental.

2.2.2.1. Modelado de Componentes ()pticos Rotados

Dado que el polarimetro propuesto se basa en la variacién angular de los elementos épticos para
la modulacién y andlisis de los estados de polarizacién, es imperativo proyectar las matrices de
Mueller sobre un sistema coordenado rotado un dngulo 0. Fisicamente, una rotaciéon geométrica
de dngulo 0 en el espacio real equivale a una rotacién de 26 en la esfera de Poincaré (espacio de

Stokes). La transformacién matemética del operador viene dada por:

M(26) = Mioq(—260) M Myt (20) (2.18)

donde la matriz de rotacién del espacio de Stokes MRy (26) se define como:
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—

0 0

0
Mg (26) = cos(20)  sin(20) 2 (2.19)

0
0 —sin(20) cos(26)
0

—_

0 0

Aplicando esta transformacién de similitud a los componentes fundamentales, se obtienen las
expresiones analiticas finales para los elementos rotados un angulo #, las cuales constituyen la

base algoritmica para la construcciéon de la matriz de instrumentacién A:

1 cos 260 sin 260 0
1 | cos26 cos® 26 sin260cos20 0

Mp,i(20) = 5 (2.20)
sin 20 sin 26 cos 260 sin? 20 0

0 0 0 0

—_

0 0 0

cos? 20 4 cos ¢sin?20 (1 — cos ¢) sin20 cos 20 — sin ¢ sin 20

MRet(¢7 29) = (221)

0
0 (1—cos¢)sin20cos20 sin?26 + cos¢pcos?26  sin¢cos 26
0

sin ¢ sin 26 — sin ¢ cos 26 cos ¢

2.2.2.2. Generacion de luz polarizada elipticamente

En esta subseccién se analiza la generacién de luz polarizada elipticamente a partir de un sistema
formado por un polarizador lineal seguido de un retardador. Este esquema es fundamental para
el experimento posterior, ya que permite controlar el estado de polarizacién del haz de salida
mediante pardmetros bien definidos. El sistema éptico considerado se representa en la Figura
2.1.

Partimos de un haz de luz con estado de polarizacién arbitrario, descrito mediante su vector de
Stokes:

S1
S = . (2.22)

S
S3
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EX
o= Y T +0/2

Rotated polarizer

Incident beam

Retarder

Elliptically polarized beam

Figura 2.1: Esquema de la configuraciéon déptica necesaria para la generacién de polarizacion

eliptica. Imagen extraida de [15]

El primer elemento del sistema es un polarizador lineal ideal orientado un angulo 6 respecto al

eje de referencia. Su matriz de Mueller es:

1 cos 260 sin 260 0
1 | cos26 cos? 20 sin 260 cos 260 0

Mp(20) = = . (2.23)
sin 260 sin 26 cos 26 sin? 26 0

0 0 0 0

El vector de Stokes a la salida del polarizador se obtiene como:

Sp = Mp(20) - S. (2.24)

Desarrollando la expresion, se obtiene:

cos 20
Sp=1(0) , (2.25)
sin 20

donde la intensidad transmitida viene dada por:

1
1(0) = 5 (So + S1 cos 260 + Sy sin 26). (2.26)
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A continuacién, el haz atraviesa un retardador ideal (l4mina retardadora) con desfase ¢, cuya

matriz de Mueller es:

10 0 0
01 0 0
Mg = (2.27)
0 0 cos¢p sing
0 0 —sing cos¢

Aplicando el retardador al estado de salida del polarizador, el vector de Stokes final del sistema

queda:

1

cos 260
Sout = 1(0) . (2.28)
cos ¢ sin 26

— sin ¢ sin 20

Este resultado corresponde a un estado de polarizacién eliptica, donde la elipticidad y la orienta-
cién de la elipse quedan determinadas por el angulo 8 del polarizador y el desfase ¢ introducido

por el retardador.

Noétese que, si la polarizacion incidente sobre este sistema generador es lineal, la intensidad
del estado generado dependera de la orientacién de dicha polarizacién al iluminar el sistema,
alcanzando un minimo cuando el polarizador es ortogonal a la polarizacién lineal (caso limite
de 90°, para el cual la intensidad transmitida es nula). Esto deja de ser un inconveniente si el
sistema se ilumina con luz despolarizada, como es nuestro caso, o si se elige girar la lamina

retardadora en vez del polarizador.
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2.2.3. La Esfera de Poincaré

La esfera de Poincaré, introducida por Henri Poincaré en 1892, constituye una representacion
geométrica tridimensional de enorme utilidad en la ingenieria Optica y la polarimetria. Este
formalismo permite mapear de forma univoca cualquier estado de polarizaciéon (SoP, State of
Polarization) de una onda luminosa sobre la superficie o en el interior de una esfera analitica
unitaria. Su importancia radica en que vincula directamente las propiedades geométricas de la
elipse de polarizacién con las componentes algebraicas del vector de Stokes estudiadas en la

seccion anterior.

Si se toman los pardmetros de Stokes (51, S2,53) como coordenadas cartesianas (x,y, z) en un
espacio euclideo tridimensional, la posicién del punto respecto al origen queda determinada por
la fraccién de luz polarizada. Con el fin de aislar la dependencia de la intensidad total y facilitar
el anélisis geométrico, es estandar normalizar el vector de Stokes dividiendo cada componente
por el pardmetro Sy. De este modo, las coordenadas normalizadas (s1, s2, $3) de cualquier estado

en el espacio de Poincaré se definen como:

1 1

N S1/S

S e B RO (2.29)
59 Sa/So
s3 S3/So

2.2.3.1. Relaciéon angular y mapeo geométrico

Geométricamente, cualquier punto sobre la superficie de la esfera puede describirse en coordena-
das esféricas mediante dos parametros fundamentales de la elipse de polarizacién: el angulo de
azimut (1) y el dangulo de elipticidad (x). Debido a la simetria intrinseca de la elipse de polari-
zacién (donde una rotacién del analizador de 180° devuelve un estado épticamente idéntico), los
angulos espaciales en la esfera de Poincaré se duplican matematicamente, empleando la longitud
2¢y y la latitud 2y.

Las ecuaciones de transformacién que acoplan las coordenadas cartesianas de Stokes con los

parametros geométricos de la onda son:

s1 = cos(2x) cos(2v) (2.30)
S9 = cos(2x) sin(2¢)) (2.31)
sg = sin(2y) (2.32)
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Donde los rangos fisicos de los angulos elipticos son ¢ € [0,7) y x € [—7/4,7/4], lo que asegura

un recubrimiento biunivoco y completo de la esfera, dado que 2¢ € [0,27) y 2x € [—7/2,7/2].

2.2.3.2. Interpretacién fisica de las regiones de la esfera

La ubicacién topografica de un punto coordenado dictamina inmediatamente la naturaleza fisica

del estado de polarizacién:

» El Ecuador (s3 =0,y = 0): Alberga todos los estados de polarizacién puramente lineal.
Al no existir desfase ni componente circular, el pardmetro sz se anula. Dentro del plano
ecuatorial destacan cuatro puntos singulares:

e El punto (1,0,0) corresponde a la polarizacién lineal horizontal (LHP).
e El punto (—1,0,0) corresponde a la polarizacién lineal vertical (LVP).
e El punto (0, 1,0) corresponde a la polarizacién lineal a +45°.

e El punto (0,—1,0) corresponde a la polarizacién lineal a —45°.

» Los Polos (s; = s2 = 0,x = £7/4): Representan los estados de polarizacién circular.
En estos extremos la elipticidad es méxima y la orientaciéon del eje mayor v carece de
definicién geométrica.

e El Polo Norte (0,0,1) corresponde a la polarizacién circular derecha (RCP).
e El Polo Sur (0,0, —1) corresponde a la polarizacién circular izquierda (LCP).

» Los Hemisferios (s3 # 0): Representan estados de polarizacién eliptica. Todo el hemis-

ferio superior (s3 > 0) contiene estados elipticos con sentido de giro dextrdgiro (sentido

horario), mientras que el hemisferio inferior (s3 < 0) agrupa los estados levégiros (sentido

antihorario).

2.2.3.3. El Grado de Polarizacién (DoP) y la restriccién del espacio fisico

El radio vector R desde el origen del sistema de coordenadas hasta el punto mapeado coincide
analiticamente con el Grado de Polarizacion (DoP), el cual cuantifica la proporcién de luz

polarizada respecto a la intensidad total:

\/W
DoP = Sit 5, + 5% = /st + 52+ 53 (2.33)

So

El valor del DoP impone una restriccién geométrica estricta segin la naturaleza del medio:
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1. DoP = 1: El estado se sitiia estrictamente sobre la superficie de la esfera. La luz esta

totalmente polarizada (caso ideal asumido en aproximaciones de éptica determinista).

2. 0 < DoP < 1: El estado se localiza en el interior del volumen de la esfera. Represen-
ta luz parcialmente polarizada, fenémeno recurrente cuando la onda interactia con me-
dios turbios, bioldgicos o superficies rugosas que introducen despolarizacién por dispersion

(scattering).

3. DoP = 0: El estado colapsa en el centro de la esfera (0,0,0), lo que equivale a luz comple-

tamente despolarizada o luz natural.
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2.3. Teoria de la Inversion Instrumental de Stokes

2.3.1. Formulacion Matricial de la Polarimetria de Stokes e Inversién Instru-

mental

Una vez definidos los formalismos algebraicos de Stokes-Mueller y su representaciéon geométrica
en la esfera de Poincaré, es necesario establecer el marco matemético que rige la adquisicion fisica
de los estados de polarizacién en un polarimetro real. Aunque tedricamente es posible determinar
las componentes de un vector de Stokes mediante una resolucién analitica directa de seis o incluso
cuatro proyecciones ideales, un sistema de instrumentacion de ingenieria, especialmente uno
basado en un sensor CMOS sujeto a ruido experimental, requiere una formulacién generalizada

y estadisticamente robusta.

2.3.1.1. La Ecuacion Instrumental de Medida

Antes de comenzar, cabe destacar que en todo montaje experimental de medida de los parame-
tros de Stokes se distinguen dos secciones fundamentales. Por un lado, el PSG (Polarization
State Generator), que es la seccién encargada de generar un estado de polarizacién, y que se
utiliza para calibrar el verdadero ntcleo del polarimetro de Stokes, el sistema analizador de
polarizaciones (PSA). Por ejemplo, el sistema descrito previamente para la generacién de luz
polarizada elipticamente, basado en un polarizador y un retardador junto con una fuente éptica,
puede considerarse un PSG. Por otro lado, se encuentra el citado PSA, que es la seccién encar-
gada de analizar el estado de polarizacién. Esta, mediante un conjunto de elementos épticos y
un fotodetector, permite recuperar el vector de Stokes incidente. La combinacién del PSA con
un sistema detector de intensidades es lo que se llama polarimetro de Stokes. En la Figura 2.2

se muestra un esquema genérico de esta configuracion.

ccb
Camera

: Imaging lens
Sample !
Light H
Source

PSG PSA

Figura 2.2: Esquema de un sistema de polarimetria. Imagen extraida de [16]

En un analizador de estados de polarizacién (PSA, Polarization State Analyzer), el haz de luz
caracterizado por un vector de Stokes de entrada desconocido S = [Sy, S1, S2, S3)7 atraviesa una
serie de componentes épticos modulables (polarizadores y retardadores) antes de incidir sobre

la matriz de fotodetectores de un sensor CMOS. Este sensor, por su naturaleza fisica, es un
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dispositivo cuadratico que responde linicamente a la intensidad total de la radiacién incidente,

es decir, a la componente Sy del vector de Stokes.

Si el sistema realiza un nimero N de mediciones independientes (ya sea variando temporalmente
la orientacion de los retardadores o mediante divisién de amplitud), cada intensidad I; registrada
en el pixel vendra dada por la proyeccién del vector de Stokes de entrada sobre el estado de
andlisis del instrumento en ese instante. Este proceso fisico se modela mediante un sistema de

ecuaciones lineales compacto:

I=A-S (2.34)

Donde I es el vector columna de intensidades medidas de dimensién N x 1:

I

I
=\ (2.35)

Iy

Y A representa la Matriz Instrumental o Matriz de Modulacion del sistema, de dimensién N x
4. Cada fila a;; = [aj0, a1, a2, a;3) de la matriz A caracteriza mateméticamente la respuesta
polarimétrica del PSA en la i-ésima configuracién de medida. Esta fila puede interpretarse como
la primera fila de la matriz de Mueller efectiva del sistema, ya que el detector tinicamente mide
intensidad, es decir, la componente Sy del vector de Stokes. Por tanto, dicha respuesta incorpora

la acciéon combinada de todos los componentes épticos del analizador:

I alp a1 a2 a13 So

I azp a1 22  a23 S1
_ (2.36)

: : : : Sy

Iy ano GaN1 aN2 GN3 S3

2.3.1.2. Reconstruccion del Vector de Stokes e Inversion del Sistema

El objetivo fundamental del polarimetro es resolver el problema inverso: recuperar el vector de
Stokes incognita S a partir del vector de intensidades medidas I. Dependiendo del ntimero de

capturas IV, el formalismo matematico de inversion varia significativamente:
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Caso Determinado (N =4) Si el sistema realiza el minimo nimero de medidas requeridas
para resolver las cuatro incégnitas de Stokes (N = 4), la matriz instrumental A es una matriz
cuadrada de orden 4 x 4. Supuesto que los cuatro estados de analisis seleccionados sean lineal-
mente independientes (es decir, no coplanares en la esfera de Poincaré), la matriz A serd regular

y admitird una inversa ordinaria A~!. El vector de Stokes se calcula directamente mediante:

S=A"1T (2.37)

A pesar de su simplicidad algebraica, este enfoque presenta una severa vulnerabilidad en entornos
de laboratorio: al no existir redundancia de datos, cualquier componente de ruido presente en I se
propagara de forma directa y potencialmente amplificada hacia el vector de Stokes reconstruido,
especialmente si los analizadores implementados presentan desviaciones respecto a los valores
tedricos, debido a errores instrumentales. Por tanto, este método, aunque sencillo y valido no es

viable para un sistema con presencia significativa de ruido.

Caso Sobredeterminado (N > 4): Optimizacién por Minimos Cuadrados y Operador
Pseudoinversa de Moore-Penrose En entornos experimentales reales, el vector de inten-
sidades se encuentra invariablemente corrompido por procesos estocasticos inherentes al sensor
CMOS, tales como el ruido de disparo, el ruido térmico de lectura y los errores de cuantizacion
del ADC, ademas de por incertidumbres sisteméticas asociadas al desalineamiento mecédnico de
los moduladores 6pticos. Para modelar con rigor este escenario, la ecuacién instrumental de

medida debe formularse mediante un modelo lineal:

I=A-8 (2.38)

Donde:

I'=lha,+m (239)

Donde I € RV¥*! es el vector de intensidades observadas, A € RV*4 denota la matriz instru-

mental de modulacién, S € R**! es el vector de Stokes del haz incidente.

RN X1 representa el vector de ruido aleatorio. Idealmente asumiremos que el

Por otra parte, n €
ruido se comporta como un proceso de ruido blanco gaussiano, modelado como 7 ~ N(0,0?).
Asimismo, I},,, corresponde a la intensidad real medida por el sistema, procedente de la fuente

de luz polarizada.

Para resolver este sistema con exactitud, utilizar tnicamente las 4 mediciones previamente es-

pecificadas podrian dar lugar a errores significativos en nuestras mediciones, para ello usaremos
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N > 4 mediciones, lo que garantiza una mayor sensibilidad en las medidas, siguiendo la depen-
dencia inversa con la raiz de N. Sin embargo, esto crea un nuevo problema, y es que ahora no

podremos realizar la pseudoinversa directamente, al trabajar con matrices no cuadradas.

Para resolver esta inconsistencia dimensional y geométrica, se define un problema de optimiza-
cién, basado en el criterio de Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS, Ordinary Least Squares). El
objetivo estricto consiste en estimar un vector de Stokes 6ptimo, denotado como S , que minimi-
ce el residuo cuadratico del vector de error e. A continuacién se describe detalladamente como

hallamos la solucién a este tipo de problemas de minimos cuadrados:

J(S) = llel3 = I — AS3 (2.40)

Haciendo uso de las propiedades del producto escalar en el dominio real, el funcional de coste

J(S) puede expandirse algebraicamente:

J(S) = (I — AS)T(I — AS)
=171 —1TAS — STATT + STATAS (2.41)

Puesto que el término ITAS es un escalar elemental, este coincide idénticamente con su trans-

puesta, es decir,

ITAS = (ITAS)T = STATT (2.42)
Por consiguiente,la expresién queda reducido a la forma compacta:

J(S) =171 — 25T ATT + ST AT AS (2.43)

La condicién necesaria para la existencia de un minimo local exige la anulacién del gradiente

del funcional de coste respecto al vector de pardmetros independientes S:

dJ(S
a8

~—

=0 (2.44)

Dada la linealidad del operador diferencial matricial, la derivada puede evaluarse término a

término:

== (I71) - 2(% (S‘TATI> n aag (S’TATAS) (2.45)
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El primer término es constante respecto a S , por lo que:

9
(I =0

Para el segundo término se emplea la identidad diferencial matricial:

aa(:ch) =b

Xz

identificando:

=S8, b=ATT
de donde resulta:

;S (STATI) —ATT

El dltimo término corresponde a una forma cuadrética matricial de la forma general:

I Mz

cuya derivada viene dada por:

Tomando:

M=ATA
y observando que:
(ATA)T = ATA
se concluye que AT A es simétrica, por lo que:

M+ MT =247A

Finalmente:

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)
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aag (STATAS) — 24T A8 (2.55)

Sustituyendo todos los resultados anteriores en la expresion del gradiente:

dJ(S)
a8

=0—2ATT+ 24T AS (2.56)

La condicién de estacionariedad queda entonces:

—2ATT +24TAS =0 (2.57)

Dividiendo por el factor comun 2 y reagrupando términos:

ATAS = ATT (2.58)

Ecuaciéon conocida como sistema normal de minimos cuadrados.

Dado que los estados de medicién seleccionados en el PSA son linealmente independientes en el
espacio tridimensional de la esfera de Poincaré, la matriz instrumental A posee rango completo

por columnas, esto es,

rank(A) =4 (2.59)
Consecuentemente, el producto simétrico A A es una matriz definida de orden 4 x 4, garantizan-
do la existencia de una inversa tnica y, por tanto, de una solucién global de minimo cuadrético.

Despejando formalmente el estimador S se obtiene:

S = (ATA) " ATT (2.60)

que corresponde a la solucién clasica de minimos cuadrados ordinarios para la estimacién del

vector de Stokes. Esta derivacién puede encontrarse en [12].

El operador lineal compuesto (ATA)_1 AT € RN constituye analiticamente la pseudoinversa
de Moore-Penrose de la matriz rectangular A, denotada universalmente mediante el formalismo
AT:

-1

At = (AT4) AT (2.61)
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El estimador final de Stokes implementado digitalmente en el procesado del polarimetro queda

unificado bajo la operacién:

S=At1 (2.62)

2.3.2. Analisis de Propagacién del Ruido y Justificacién de la Varianza Mini-

ma

El uso de este método basado en miltiples medidas (sobredeterminado) se justifica tedricamente
mediante el Teorema de Gauss-Markov. Este teorema asegura que, al aplicar minimos cuadrados,
obtenemos la estimacién més eficiente posible sin introducir errores sisteméaticos. Matemaética-
mente, al calcular el valor esperado de nuestra medicién, comprobamos que coincide exactamente

con el vector de Stokes real:

E[S] = E[A™]]
= ATE[]]
= ATE[AS + 7]
= A" (AS +E[n))
= AT AS
=8.

(2.63)

Ahora bien, es fundamental entender cémo el ruido aleatorio del sensor CMOS (fluctuaciones
de intensidad) afecta a la precisién de nuestro resultado. Para evaluarlo, calculamos la matriz

de covarianza del estimador, denotada como Xg:

Yg = Cov(S) = AT Cov(I)(AT)T (2.64)

Si asumimos que el ruido térmico y de lectura es uniforme en todos los canales del sensor
(ruido independiente con varianza o), la matriz de covarianza de la intensidad es simplemente

Y7 = o?1. Sustituyendo esto, la expresién del error se simplifica a:

Yg=0" [(ATA)_l AT} : [(ATA)_l AT}T
=02 (ATA) T ATA (AT A)

0% (ATA)” (2.65)
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Es importante detenerse un momento a analizar la naturaleza del ruido presente en el sistema
de medida. El modelo clasico derivado del Teorema de Gauss-Markov parte de una hipdtesis
idealizada: que los errores son homocedédsticos, es decir, que todas las mediciones presentan la
misma varianza. Bajo esa premisa, el estimador de minimos cuadrados ordinarios (OLS) resulta

optimo en el sentido de minima varianza entre los estimadores lineales insesgados.

Sin embargo, en un sensor CMOS real esta hipotesis no se cumple. En condiciones de iluminacién
normales, el componente dominante del ruido es el shot noise o ruido de disparo, cuya varianza
depende de la propia senal incidente y sigue una estadistica de Poisson. Como cada configuracién
de filtros polarizadores en el PSA transmite una cantidad de luz distinta, la varianza del error
cambia de una medicién a otra. En consecuencia, el problema es intrinsecamente heterocedastico,
es decir que no todas las mediciones presentan la misma varianza, y provoca que la estimacion

directa por OLS pierda su eficiencia estadistica.

A este desafio estadistico se suma un problema de caracter algebraico: en sistemas polarimétricos
reales, la matriz instrumental A puede presentar un elevado nimero de condicién. Si se intentara
resolver el sistema mediante una inversién directa (sea OLS o WLS), cualquier fluctuacién
experimental o error de calibracién se amplificaria criticamente, destruyendo la solucién. Para
abordar de manera prioritaria esta inestabilidad numeérica, en este trabajo se ha optado por un
enfoque de regularizacion de Tikhonov. Este método introduce un término de penalizacién que
estabiliza matematicamente el problema inverso, priorizando la regularidad numérica del vector

estimado a cambio de un sesgo controlado.

En particular, la reconstruccion del vector de Stokes Sa partir de las intensidades medidas I se

realiza mediante la minimizacién del funcional:
5*:argmsfn(uf—AS|;2+A||SH2), (2.66)
cuya solucién analitica viene dada por:

S=(ATA+A)TATT. (2.67)

El término de regularizacion A modifica el espectro de la matriz a invertir, penalizando soluciones
artificialmente grandes y amortiguando la propagacion del ruido. Este enfoque garantiza una
reconstruccién robusta, impidiendo que las perturbaciones estocasticas, incluso aquellas de baja

amplitud, se amplifiquen exponencialmente durante el proceso de inversion.

No obstante, es importante analizar la penalizacién de eficiencia estadistica que conlleva asumir
homoscedasticidad en un sistema donde el shot noise introduce varianzas proporcionales a la
senal. Bajo el modelo de Poisson, la varianza de cada medicién satisface 01.2 ~ I;, de modo que
la matriz de pesos éptima del estimador WLS es W = diag(1/1;, ..., 1/Iy). La ineficiencia

relativa del estimador OLS respecto al WLS 6ptimo puede cuantificarse como:
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tT(EOLS) — tr(EWLS)

T x 100 % (2.68)

Tlrel =

donde
Yors = (ATA)1ATS;A(ATA)!

es la covarianza del estimador OLS bajo ruido heterocedéstico, y
Swis = (ATWA)™!

representa la cota inferior de Cramér—Rao.

Evaluando esta expresion sobre la matriz de intensidades de calibracién experimental I., ob-
tenida el 4.2.1, se obtiene 7, = 1,3 %, este resultado lo obtenemos mediante un script adjunto
en el capitulo 7, Anexo A el script concreto es Andlisis error. Este resultado implica que el
estimador OLS retiene el 98,7 % de la eficiencia estadistica éptima en el régimen de operacién

del sistema.

Este resultado es consecuencia directa de la distribucién relativamente homogénea de intensida-
des entre las configuraciones del PSA, inherente a la cobertura uniforme de la esfera de Poincaré.
Con una pérdida de eficiencia inferior al 2 %, la complejidad adicional del esquema WLS no est4

justificada en esta fase del proyecto.

En futuras implementaciones que operen con muestras fuertemente despolarizantes o en con-
diciones de baja iluminacién, escenarios donde la heteroscedasticidad entre canales seria mas
pronunciada, la migracién hacia un esquema de Tikhonov ponderado (Regularized Weighted
Least Squares, RWLS) constituye la via natural para recuperar la optimalidad estadistica sin

sacrificar la estabilidad numérica.

De esta discusion se desprende una conclusién fundamental: la precisién de la medida de polari-
zacion no depende unicamente de la calidad del sensor CMOS, sino también, de forma decisiva,
de la matriz instrumental A. Por tanto, resulta esencial optimizar la configuraciéon 6ptica del
sistema, minimizando su nimero de condicion x, con el fin de mejorar la estabilidad de la re-
construccion y reducir la propagacion del ruido. Esta optimizacién se desarrolla en el apartado

siguiente.

2.3.3. El Ntimero de Condicién como métrica de estabilidad numeérica

Desde una perspectiva puramente matemaética, cualquier estado fisicamente realizable debe cum-
plir la condicién tedrica DoP < 1. Sin embargo, en un sistema de medicién real controlado por
un sensor CMOS (como el desarrollado en este proyecto), las intensidades capturadas estén su-

jetas a ruido térmico, de disparo (shot noise) y a imperfecciones en el alineamiento mecénico de
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los componentes 6pticos. Al invertir la matriz instrumental para recuperar el vector de Stokes
mediante minimos cuadrados (S = A™*I), el ruido del sensor se propaga y puede dar lugar a
vectores calculados numéricamente cuyos puntos se sitien fuera del volumen fisico de la esfera
(DoP > 1).

Para minimizar la amplificacién de este error experimental, el diseno del analizador de estados
de polarizacién (PSA) debe optimizarse geométricamente utilizando el Nimero de Condicién
(k) de la matriz instrumental A. El nimero de condicién se define, en términos de la norma

matricial, como:

O s
K(A) = Al AT = —= (2.69)
Omin

Donde o4 ¥ 0min representan el valor singular maximo y minimo de la matriz A, respectiva-

mente, obtenidos mediante la descomposicién en valores singulares (SVD) [13].

El parametro x(A) actiia como un factor de amplificacién directa del error: si la matriz estd mal
condicionada (kK — o0), pequenias fluctuaciones de ruido en las intensidades medidas por el sensor
CMOS produciran desviaciones masivas e inaceptables en el vector de Stokes reconstruido. En
el caso ideal de un polarimetro de Stokes de N medidas, se busca que los vectores de medicién
asociados a las filas de la matriz A formen una estructura geométrica éptima dentro de la esfera

de Poincaré.

Todo y que el valor minimo de condicionamiento matematico para una matriz arbitraria es
igual a 1, que se corresponde con matrices unitarias que no amplifican error, para un sistema
polarimétrico de N = 4 medidas, debido a la imposicién que imponen los Stokes normalizados de
Sy = 1, la configuracién que minimiza el niimero de condicién (kpm = v/3 &~ 1,732) corresponde

a un tetraedro regular inscrito en la esfera de Poincaré [10].

De forma andloga, para un sistema sobredeterminado de N = 6 medidas como el usado en el
proyecto, el nimero de condicién minimo tedrico se mantiene en Ky, = V3 ~ 1,732, alcanzado
cuando los seis vectores de medicién coinciden con los vértices de un octaedro regular inscrito
en la esfera de Poincaré, es decir, los estados canénicos LHP, LVP, 445, —45, RCP y LCP. Esta
configuracién es precisamente la adoptada para el PSG en este trabajo (véase la matriz W en

la secci6on 4.1.1).

No obstante, el PSA usado en este proyecto no puede alcanzar este 6ptimo global, ya que su
arquitectura, polarizador lineal fijo a 0 y lamina retardadora rotante, restringe los estados de
andlisis accesibles a una familia paramétrica concreta sobre la esfera de Poincaré. Dentro de
esta restriccién de hardware, el algoritmo de optimizacién de la seccién 4.1.4 minimiza x(A)
sobre el espacio de dngulos disponibles, obteniendo xk = 3,28, un factor 3,28/ V3 ~ 1,89 sobre el

optimo tedrico. Cabe destacar que, en la literatura especializada, los polarimetros de Stokes con



32 Capitulo 2. Fundamentos Tedricos

nimeros de condicionamiento inferiores a 2 se consideran éptimos para este tipo de medidas.
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2.4. Tecnologia de Sensores CMOS y Captura Digital

Hasta este punto se han presentado los principales formalismos utilizados en el estudio de la
polarizacién de la luz, asi como el proceso de adquisicién de sus parametros mediante sistemas
opticos, y las métricas utilizadas para asegurar medidas Optimizadas. A continuacién, se aborda
el funcionamiento de la captura de imagenes mediante sensores CMOS, actualmente los més

utilizados en dispositivos como teléfonos méviles y camaras digitales.

Se analizard su principio de funcionamiento a nivel de pixel, la conversién de senial Optica a senal
eléctrica y digital, asi como los principales factores que afectan a la formacion de la imagen.
Este conocimiento es especialmente relevante en el contexto de este trabajo, ya que la medida
de polarizacién basada en imagenes depende directamente del comportamiento del sensor y de

sus limitaciones fisicas y electrénicas.

2.4.1. Factores en la toma de imagenes

Para comprender el proceso de captacion de imégenes, resulta conveniente analizar en primera
instancia el caso de imagenes monocromaticas. En este escenario, la escena puede modelarse
mediante la distribucién espacial de la irradiancia sobre el plano del sensor. De este modo, una
imagen monocromética continua se representa como una funcién bidimensional I(z,y), donde I

denota la intensidad 6ptica e (z,y) las coordenadas espaciales del plano de adquisicién.

Al extender este modelo a imagenes en color, se introduce una dependencia adicional asociada al
contenido espectral de la luz incidente. En este caso, la senal 6ptica puede describirse idealmente
como I(z,y,A), donde A representa la longitud de onda. Sin embargo, en la practica, los sensores
no miden directamente esta variable, sino una versién integrada espectralmente mediante filtros

de respuesta conocida.

Las métricas fundamentales para evaluar la calidad de un sistema de adquisicién son la relacion
senal-ruido (SNR) y el rango dindmico (DR). La SNR cuantifica la capacidad del sistema para
discriminar la senal frente a las fluctuaciones aleatorias del ruido, mientras que el rango dindamico
define el intervalo de intensidades que el sensor puede registrar de forma aproximadamente lineal.
Este rango estd acotado inferiormente por el nivel de ruido (noise floor) y superiormente por
la saturacién del pixel. En consecuencia, un sistema de adquisicion de altas prestaciones debe
maximizar ambas métricas para preservar la fidelidad de la informacién en condiciones de baja

y alta iluminacién (Figura 2.3).

En el plano fisico, la transduccién de la senial éptica se realiza mediante sensores de imagen
de estado sdlido, cuya arquitectura general se ilustra en la Figura 2.4. Estos dispositivos estan
formados por una matriz bidimensional de elementos fotosensibles independientes denominados

pixeles. Cada pixel incorpora una region activa, tipicamente un fotodiodo, en el que la radiacion
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Figura 2.3: Descripcién del rango dindmico y la SNR. Imagen obtenida de [14]

incidente genera pares electrén-hueco mediante interaccién con el material semiconductor, dando

lugar a una carga eléctrica proporcional a la irradiancia recibida.

El muestreo espacial de la escena se realiza de forma discreta en cada elemento de la matriz.
Dado que los pixeles poseen un area finita, sus dimensiones imponen un limite fundamental a
la resolucién espacial de la imagen: a mayor densidad de pixeles, mayor capacidad de muestreo

espacial.

En la tecnologia CMOS moderna, cada pixel integra ademads circuiteria electrénica local, como
transistores de transferencia, amplificacién y lectura, encargados del acondicionamiento de la

senal y su conversiéon a dominio digital.

Como se ha indicado, en imagenes en color es necesario resolver la dimension espectral de la
senial. Para ello, para no recurrir a sistemas multicanal complejos, se emplea habitualmente una
arquitectura de sensor unico con filtros de color integrados sobre la superficie fotosensible. El

patrén de Bayer (Figura 2.5) es el estdndar més utilizado.

En esta configuracién, cada pixel es sensible tnicamente a una banda espectral (rojo, verde

o azul), realizando as{ un submuestreo espacial del color. La distribucién del mosaico asigna
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Figura 2.4: Estructura general de un sensor de imagen CMOS. Imagen obtenida de [14]

un 50 % de pixeles al canal verde y un 25% a los canales rojo y azul, respectivamente. Esta
ponderacién responde a la mayor sensibilidad del sistema visual humano en la region verde del

espectro, optimizando la percepcion de luminancia y detalle espacial.

Aunque la distribucién espectral de la luz incidente es continua, esta discretizacion en tres cana-
les primarios permite aproximar la respuesta tricromdatica humana y simplificar el procesamiento
digital. Posteriormente, algoritmos de interpolacién cromética reconstruyen la informacién es-

pectral en cada posicién espacial para obtener la imagen en color final.

One unit

R

Figura 2.5: Patrén de Bayer utilizado en sensores CMOS. Imagen obtenida de [14]
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2.4.2. Periodo de integracion y modo de escaneo

En un sensor de imagen CMOS, la captura de informacion no depende tnicamente de la es-
tructura del pixel, sino también de dos aspectos fundamentales del proceso de adquisicién: el
periodo de integracion y el modo de escaneo. Ambos determinan cémo se recoge la luz, como se
organiza la lectura de los pixeles y cudl es la calidad temporal y espacial de la imagen obtenida.
No obstante como el modo de escaneo solo afecta a imagenes en movimiento, en este proyecto

no sera analizado.

2.4.2.1. Periodo de integracién

El periodo de integracion es el intervalo de tiempo durante el cual cada pixel acumula carga
generada por la luz incidente. Este periodo coincide, en la préactica, con el tiempo de exposicion
del sensor. Durante este tiempo, el fotodiodo recibe fotones y los convierte en electrones, de

manera que la senal almacenada en el pixel es proporcional a la cantidad de luz recibida.

La duracion del periodo de integracién tiene una influencia directa sobre la senal obtenida.
Si el tiempo de integracién es corto, la carga generada serd pequena y, por tanto, la senal
medida también lo serd, lo que puede reducir la sensibilidad del sistema en condiciones de
baja iluminacién. Por el contrario, si el tiempo de integracién es demasiado largo, el pixel
puede acumular demasiada carga y llegar a la saturacién, perdiendo capacidad para distinguir

diferencias de intensidad en las zonas maés iluminadas.

Por tanto, el periodo de integracion establece un compromiso entre sensibilidad y saturacion.
En escenas con poca luz suele ser conveniente aumentar el tiempo de integracién para captar
mas senal, mientras que en escenas muy brillantes es necesario reducirlo para evitar la pérdida
de informacion. Ademas, este pardmetro influye en el ruido relativo de la imagen: al aumentar
la carga 1util acumulada, mejora la relacién senal-ruido, aunque también pueden incrementarse
ciertos efectos como la corriente eléctrica generada en un sensor incluso en ausencia de luz,
debida principalmente a efectos térmicos o el ruido estadistico en la senal debida a la naturaleza

discreta de los fotones.

En aplicaciones de imagen, el control del tiempo de integracién resulta esencial para adaptar el
sensor a las condiciones de iluminacién de la escena y para obtener imagenes con una exposicion

adecuada.

2.4.3. Sensores de Imagen CMOS

Los sensores CMOS constituyen actualmente la tecnologia predominante en cdmaras digitales,

teléfonos méviles y sistemas de vision artificial. Cada pixel CMOS incorpora transistores de
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lectura y amplificacion integrados localmente, permitiendo convertir la carga en senal eléctrica

directamente dentro del propio pixel.

Esta arquitectura ofrece numerosas ventajas. En primer lugar, permite realizar lecturas mas
rapidas y con menor consumo energético. Ademas, la integracién de circuiteria adicional dentro
del sensor facilita implementar funciones avanzadas como conversién analégico-digital integrada,

control automatico de exposicién, reducciéon de ruido o procesamiento paralelo.

Otra ventaja importante de los sensores CMOS es su compatibilidad con procesos estandar
de fabricacién CMOS, utilizados ampliamente en la industria microelectrénica. Esto reduce
significativamente el coste de fabricacién y facilita la integracion de sistemas complejos en un

dnico chip.

No obstante, debido a la presencia de multiples transistores por pixel, los sensores CMOS pueden
presentar variaciones entre pixeles y ciertas fuentes adicionales de ruido, como el fixed pattern
noise o el random telegraph noise. Sin embargo, las mejoras tecnolégicas de los ultimos anos
han permitido reducir considerablemente estos efectos, alcanzando niveles de calidad méas que

aceptables.
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Figura 2.6: Arquitectura de un pixel CMOS. Imagen obtenida de [14]

2.4.4. Ruido en sensores CMOS

Como se ha comentado anteriormente, la sensibilidad es uno de los pardmetros més importantes
para evaluar el comportamiento de un sensor de imagen y, en consecuencia, la calidad final de
la imagen obtenida. Esta sensibilidad se caracteriza principalmente mediante la relacién senal-

ruido (SNR). Por ello, resulta fundamental comprender el origen y el comportamiento de los
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distintos tipos de ruido presentes en un sensor CMOS.

El ruido en sensores de imagen puede originarse tanto por factores externos como internos. Entre
los factores ambientales destacan las condiciones de iluminacién, la temperatura, la presencia
de sombras o el tipo de fuente luminosa utilizada. Por otro lado, existen factores intrinsecos al
propio sensor, como la eficiencia cuantica, la corriente oscura, el shot noise, el ruido térmico o

el proceso de conversién analégico-digital (ADC).

Todos estos fendmenos degradan la senal capturada y limitan la capacidad del sensor para

representar fielmente la informacién luminosa de la escena.

2.4.4.1. Amplitud del ruido

El ruido puede definirse como una fluctuacién aleatoria superpuesta a una senal util. En un
sistema de captura de iméagenes, la senal ideal correspondiente a la intensidad luminosa se ve

perturbada por diferentes componentes aleatorias que modifican su valor real.

Si se representa una senal dependiente del tiempo como s(t) y el valor ideal libre de ruido como

so(t), la senal medida puede expresarse como:

s(t) = so(t) + n(t)

donde n(t) representa la componente de ruido introducida por el sistema, se puede ver una

representacion de este efecto en la Figura 2.7.

Sy true value

/ —>t

s(t): real output overlapped with noise

Figura 2.7: Grafico de la relacién senial - ruido

. Imagen obtenida de [14]

La amplitud del ruido suele caracterizarse mediante su valor cuadritico medio o mediante su
varianza estadistica. En muchos sistemas electréonicos, especialmente en sensores CMOS, el ruido

puede modelarse como un proceso gaussiano de media nula:

n(t) ~ N((): Ji)
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donde o2 representa la varianza del ruido.

La relacién senial-ruido (SNR) se define como la relacién entre la potencia de la senal 1til y la

potencia del ruido:

Psi na
SNR = et

Pnoise

Habitualmente, la SNR se expresa en decibelios:

P .
SNRyp = 10logy, <Pg”al>

noise

Una SNR elevada implica que la sefial til domina sobre el ruido, obteniéndose imagenes mas

precisas y con mayor calidad visual.

En el caso concreto de este proyecto, la cdmara utilizada incorpora un sensor denominado 48
MP Quad PD. El término PD hace referencia a Phase Detection, una tecnologia utilizada para
mejorar el enfoque automatico mediante deteccion de fase. Este tipo de sensores empleados en
camaras de teléfonos méviles se implementan mediante tecnologia CMOS, basada en transistores
MOSFET (Metal-Ozide-Semiconductor Field-Effect Transistor). Por tanto, gran parte de las
fuentes de ruido presentes en el sistema tienen su origen en el comportamiento fisico y electrénico

de dichos transistores.

2.4.4.2. Ruido en transistores CMOS

Ruido 1/f Elruido 1/f, también conocido como flicker noise o ruido rosa, es un tipo de ruido
dominante a bajas frecuencias. Su densidad espectral de potencia disminuye inversamente con

la frecuencia:

S(f) o =

Esto implica que su contribucién es especialmente significativa en sistemas de baja frecuencia
o en tiempos de integracién largos, mientras que a frecuencias elevadas su efecto se vuelve

practicamente despreciable.

En transistores CMOS, el ruido 1/ f se origina principalmente debido a fenémenos de captura y
liberacion de cargas en defectos presentes en la interfaz 6xido-semiconductor. Estas fluctuaciones

producen variaciones en la corriente del transistor y, por tanto, en la senal leida por el sensor.

En sensores CMOS, este ruido puede afectar especialmente a la uniformidad temporal de los

pixeles y a la estabilidad de la senal en condiciones de baja iluminacion.
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Ruido térmico A frecuencias elevadas, el espectro del ruido se vuelve practicamente plano
e independiente de la frecuencia. Este fenémeno se conoce como ruido térmico, y presenta un

comportamiento equivalente al ruido blanco gaussiano aditivo.

El ruido térmico se origina debido al movimiento aleatorio de las cargas eléctricas provocado por
la temperatura. En cualquier material con resistencia eléctrica distinta de cero, los electrones
presentan fluctuaciones aleatorias de velocidad y posicién. Como consecuencia, la distribucion
de carga en el canal de conduccion no es homogénea, generandose fluctuaciones de corriente y

voltaje detectadas como ruido.

En la figura 2.8 se muestra una representacion grafica del comportamiento de estos dos tipos de

ruido.
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Figura 2.8: Relacién entre ruido 1/f y ruido térmico. Imagen obtenida de [14]

Random Telegraph Noise (RTN) El Random Telegraph Noise (RTN) es un tipo de ruido
caracterizado por fluctuaciones discretas entre distintos niveles cuantizados de senal. En la ma-
yoria de los casos se observan dos niveles, aunque también pueden aparecer sistemas con tres o

mas estados.

Este fenémeno se ha vuelto especialmente relevante debido a la reduccion del tamano de los
transistores MOSFET modernos, afectando tanto a sensores de imagen CMOS como a memorias
flash.

El origen fisico del RTN se asocia a procesos de captura y liberacién de carga eléctrica en
estados de interfaz presentes en la unién semiconductor-6xido. Cuando una carga queda atrapada

o liberada, el potencial del canal del transistor cambia ligeramente, produciendo variaciones
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discretas en la corriente de salida.

A medida que disminuye el tamano de los transistores, el nimero de centros de atrapamiento
también disminuye, haciendo que el efecto de cada uno de ellos sea més significativo sobre la
senal total. Investigaciones recientes han demostrado que el RTN estd presente incluso a am-
plitudes extremadamente pequenas, siendo detectable tinicamente mediante técnicas de medida

avanzadas.

Shot Noise El shot noise es uno de los ruidos fundamentales en sensores de imagen y aparece
debido a la naturaleza cuantica de la luz. La llegada de fotones al sensor no ocurre de forma

continua, sino aleatoria, siguiendo una distribucién estadistica de Poisson.

Si el niimero medio de fotones incidentes es NV, la desviacién tipica asociada al shot noise viene

dada por:

Oshot — \/N

Por tanto, la relacién senal-ruido limitada tinicamente por shot noise resulta:

N
SNR=—=VN
vN
Esto implica que la SNR mejora al aumentar el niimero de fotones capturados, es decir, incre-

mentando la iluminacién o el tiempo de exposicién.

El shot noise es un ruido intrinseco imposible de eliminar completamente, ya que proviene
directamente de la naturaleza discreta de la radiacién electromagnética. En condiciones de baja
iluminacién, este ruido suele convertirse en uno de los factores dominantes que limitan la calidad

de imagen.

Dark Current Noise Incluso en ausencia total de luz, los sensores CMOS generan cierta
cantidad de carga eléctrica debido a procesos térmicos internos. Esta corriente generada es-

pontidneamente recibe el nombre de dark current.

Este fendmeno es especialmente importante en exposiciones largas o en aplicaciones cientificas
de alta sensibilidad, donde pequenias corrientes parasitas pueden degradar significativamente la

calidad de la imagen.

Ruido de cuantificacién y ADC Una vez medida la senal analdgica generada por cada

pixel, esta debe convertirse a formato digital mediante un convertidor analdégico-digital (ADC).
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El proceso de cuantificacién introduce un error debido a que el rango continuo de valores analdgi-
cos se discretiza en un nimero finito de niveles digitales. Este error se conoce como ruido de

cuantificacién.

Si el ADC posee N bits, el nimero total de niveles digitales disponibles sera:

2N

A mayor resoluciéon del ADC, menor serd el error de cuantificacién y mayor la precisién en la

representacion digital de la senal luminosa capturada.

Eficiencia cuantica La eficiencia cudntica (Quantum Efficiency, QE) de un sensor se define
como la fracciéon de fotones incidentes que son efectivamente convertidos en pares electrén-
hueco y, por tanto, contribuyen a la senal eléctrica medida. Este parametro depende de la
longitud de onda de la radiacién incidente, asi como de la estructura del fotodiodo, los materiales

semiconductores y la presencia de filtros o capas épticas en la superficie del sensor.

En sensores CMOS, la eficiencia cudntica no es constante en todo el espectro visible, lo que
introduce una dependencia espectral en la respuesta del sistema. Esta no uniformidad afecta
directamente a la relacion senal-ruido, ya que determina el niimero efectivo de portadores gene-
rados por unidad de flujo 6ptico. En consecuencia, la QE establece un limite fundamental en la

sensibilidad del sensor y condiciona su rendimiento en condiciones de baja iluminacién.

Ruido PRNU (Photo Response Non-Uniformity) Es una forma de no uniformidad es-
pacial en la respuesta de los sensores CMOS que no estd asociada al ruido aleatorio inherente
a la deteccion, sino a variaciones sistematicas en la fabricacion de los propios pixeles. En par-
ticular, pequenas diferencias en la ganancia y en la eficiencia cudntica de cada fotodiodo hacen
que distintos pixeles respondan de manera ligeramente diferente ante una misma intensidad de
iluminacién. Estas variaciones son fijas en el tiempo para un sensor dado, y se manifiestan como
una modulacién multiplicativa de la senal ideal, constituyendo una fuente de incertidumbre sis-

tematica que afecta a la precision de medidas fotométricas y polarimétricas de alta sensibilidad.



Capitulo 3

Calibracion del sistema

3.1. Protocolo de Adquisicion de Datos e Instrumentacién

La fase inicial del diseno experimental radica en la validaciéon y configuracién del sistema de
captacién del dispositivo moévil para operar estrictamente como un fotodetector lineal, distan-
cidndose del comportamiento de una camara comercial convencional. El propédsito fundamental
es garantizar la elisién de cualquier algoritmo de procesado o mejora computacional de la imagen
(como balances de blancos autométicos, compresién con pérdida, mapeo de tonos o reducciones
estocdsticas de ruido), asegurando asi que los niveles digitales registrados en la matriz guarden

una proporcionalidad directa con la irradiancia 6ptica incidente sobre el plano del sensor.

Con esta premisa, se seleccion6 un teléfono que ofreciera un control manual exhaustivo sobre
los registros de bajo nivel del sensor 6ptico, permitiendo la fijacién determinista del tiempo
de integracién y la ganancia analdgica (ISO), ademds de viabilizar el despliegue de software
embebido. En este trabajo se ha empleado el dispositivo Google Pizel 10, debido a la elevada
resolucién espacial de su sensor, su flexibilidad de configuracién a través de las APIs (Application
Programming Interfaces) de bajo nivel de Android y su compatibilidad para el desarrollo de

aplicaciones personalizadas.

Para el andlisis del Google Pixel 10 se toma como referencia su sensor principal, el Samsung
ISOCELL GN8 [17](un dispositivo de 48 MP con un formato 6ptico de 1/1,95” y un tamarfio de
pixel nativo de 0,8 um). No obstante, es imperativo senalar que, debido a la politica comercial
de opacidad de los fabricantes de tecnologia de consumo, no existen hojas de datos industriales
publicas que certifiquen las propiedades fisicas de este componente a nivel metrolégico. Por
tanto, los valores analizados constituyen estimaciones fundamentadas en los estdndares de la
arquitectura de sensores BSI (Backside Illuminated) actuales. Entre estos parametros criticos se

identifican los siguientes:

43
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Capacidad de pozo completo (Full Well Capacity, FWC): Determina la  cantidad
méxima de carga eléctrica (La capacidad de pozo completo se estima del orden de varios
miles de electrones por subpixel, coherente con sensores CMOS BSI de 0,8-1,0 um descri-
tos en la literatura.) que un fotodiodo puede almacenar antes de alcanzar la saturacién.
En este dispositivo, dicho valor se eleva de forma efectiva hasta los 12,000-16,000e~
mediante técnicas de pizel binning (Quad PD), combinando la carga de cuatro fotodiodos

adyacentes a costa de reducir la resolucién espacial de la imagen.[18]

Ruido de lectura (Read noise): Representa la incertidumbre y degradacién de la senal in-
troducida por la electrénica del sensor (principalmente en las etapas de amplificacién y
conversién analdgico-digital) durante el proceso de cuantificacién digital. Se estima que,
mediante el uso de tecnologias de ganancia de conversién dual (DCG), este ruido se man-
tiene en rangos sumamente bajos, oscilando entre 1,0 y 1,5e¢™ rms en condiciones de alta

ganancia, y aumentando hasta 2,0-3,0 e~ rms en baja ganancia. [19]

Eficiencia cuantica espectral (Spectral Quantum Efficiency, QE): Define la efectivi-
dad del sensor para convertir los fotones incidentes en electrones (pares electrén-hueco) en
funcién de la longitud de onda (\). En este dispositivo, la QE actia metodolégicamente
como una “caja negra” al estar condicionada por las curvas de transmitancia de su matriz
de filtros de color RGB y su filtro de corte infrarrojo (IR-cut filter), estimandose un pico
méximo de eficiencia de entre el 70 % y el 85 % en la banda del espectro correspondiente
al color verde (/ 530 nm).[20]

A fin de instrumentar este control operativo, se programé una aplicacién mévil nativa denomi-
nada Polarimetria, implementada en el entorno Android Studio mediante el lenguaje de progra-
macion Kotlin. Esta aplicacion mévil anula por completo los automatismos del sistema operati-
vo, permitiendo parametrizar con precisién los tiempos de exposicién, inhabilitar los filtros de
procesado interno y estructurar rutinas automatizadas de captura secuencial adaptadas a las
necesidades de los ensayos. El archivo .main de esta aplicacién se encuentra en el capitulo 7,

Anexo A. Concretamente, el nombre del archivo es MainActivity.kt.

El primer modo operativo integrado en la aplicacién se denomina Barrido de tiempos de exposi-
cion. Esta subrutina realiza la captura automatizada de una serie temporal de 35 imagenes en
formato RAW nativo (.dng), estructura en la cual los datos se extraen directamente del conver-
tidor analdgico-digital (ADC) sin interpolacién cromadtica ni filtrados espaciales, es decir datos
sin ningun procesado. El algoritmo ejecuta un barrido del tiempo de exposicién desde 1s hasta
10~*s, manteniendo congelado el valor de la ganancia en su limite inferior absoluto (ISO = 21).
La fijacién de este parametro al minimo minimiza el ruido de amplificacion electrénica del cir-

cuito de lectura.

De manera complementaria, se implementé una segunda modalidad de adquisicién denominada
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Barrido de Dark Frames. Este protocolo replica de forma idéntica la secuencia temporal de
35 pasos de exposicion, pero esta pensado para realizar el barrido tapando completamente, de
forma manual, la cdmara del teléfono. Las capturas resultantes, obtenidas en estricta ausencia
de flujo foténico, encapsulan exclusivamente las contribuciones espaciales y temporales del ruido
intrinseco del dispositivo (corriente de oscuridad, fluctuaciones térmicas y ruido de lectura).
Estas imagenes son esenciales para modelar el umbral minimo de ruido del sistema (noise floor)
y desacoplar el offset electronico de las medidas iluminadas. La tnica diferencia real entre estos
dos programas, es que este programa guarda las imdgenes con un distintivo para diferenciarlas

como Dark Frames y asi poder realizar un procesado automatico.

Para la ejecucién del banco éptico, el dispositivo se coloca en un soporte rigido (tripode) para
prevenir cualquier perturbacién por movimiento o vibracién, orientando el eje de captura hacia
una superficie iluminada con luz blanca de forma uniforme. Esta configuracién experimental
garantiza la proyeccién de un frente de onda homogéneo sobre el plano de la matriz de pixeles,
permitiendo explorar empiricamente los tres regimenes fisicos fundamentales de operacién del
sensor: la regién inferior dominada por el ruido de lectura, el intervalo intermedio de respuesta

optoelectrénica lineal y la zona superior de saturacién del pozo de potencial del pixel.

Una vez almacenados los bancos de imagenes en la memoria del terminal mévil. Pasamos a
la siguiente seccién, explicada a continuacién, en la que se detalla el entramado algoritmico
desarrollado en Python para decodificar estas estructuras de datos RAW, aislar sus componentes
espectrales mediante la identificacién del mosaico de color y extraer de forma automatizada las

métricas de linealidad y SNR del fotosensor.
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Como se ha comentado, la caracterizacion experimental del sensor CMOS se ha realizado median-
te el desarrollo de dos scripts autéonomos en el lenguaje de programaciéon Python. El primero de
ellos actia como una herramienta auxiliar de calibracion para identificar la arquitectura interna
del mosaico de color del dispositivo, mientras que el segundo ejecuta el nticleo del procesamien-
to fotométrico, la correcciéon por dark frames y el analisis de linealidad mediante optimizacion
numérica. Ambos scripts se encuentran en el Capitulo 7, Anexo A, con los nombres Eztraccion

del patrén de Bayer.py y Andlisis de linealidad.py, respectivamente.

3.2.1. Identificacién del Patrén de Mosaico de Color (Bayer)

Dado que los sensores comerciales emplean diferentes variantes en la distribucion de sus filtros
cromaticos, resulta imprescindible determinar con exactitud la disposicién de los pixeles antes de
realizar cualquier extraccion de canal. Para ello, se disenié un algoritmo de inspeccién matricial

cuyo diagrama de flujo se detalla en la Figura 3.1.

Inicio

: 4 Crear mapeado
Definir ruta de Mostrar patron RAW 0:"R" 1-"G" 2-"B" 3 "G"

imagen de muestra (indices) y significado

CARGAR Y Aplicacion del
RAW mapeado

Cargar imagen RAW ¢

TRADUCCION A
FORMATO LEGIBLE

Obtencion de matriz
¥ ¥ traducida 2x2

Extraer imagen
visible

Extraer patron RAW —— l

./ \.
(' Mostrar patron de
Bayer

Figura 3.1: Diagrama de flujo del script para la identificacién del patrén de Bayer.

El flujo de ejecucion de este script auxiliar consta de las siguientes etapas:

1. Carga del archivo de referencia: Se inicializa el proceso importando un tnico archivo

de imagen en bruto (.dng) capturado por el dispositivo objeto de estudio.

2. Extraccién mediante rawpy: Utilizando la libreria especializada rawpy, el algoritmo
accede a la estructura interna del archivo RAW sin procesar, aislando la matriz de datos de

intensidad visibles (raw_image visible) y la matriz de metadatos del mosaico geométrico
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del sensor (raw_pattern).

3. Decodificacién numérica: El script despliega en consola la matriz elemental del patrén
en su formato numérico nativo, donde cada nimero entero indexa un canal espectral de

acuerdo con el estandar de la libreria (0 = Rojo, 1,3 = Verde, 2 = Azul).

4. Mapeo y normalizacién de texto: Mediante un diccionario de traduccién binaria,
los indices numéricos se transforman en sus respectivos caracteres alfabéticos (R, G, B),

contemplando la redundancia binaria del canal verde.

5. Aplanamiento y salida: Finalmente, la matriz bidimensional se aplana secuencialmente
para consolidar una cadena de texto continua (por ejemplo, RGGB). Este identificador final
dicta de forma univoca la sintaxis de indexacién que empleard el script principal para

extraer el canal bajo anélisis.

3.2.2. Analisis de Linealidad Fotométrica y Caracterizacion de Ruido

Una vez fijada la configuracién del mosaico de color del dispositivo, se ejecuta el algoritmo
principal de caracterizacion fotométrica. Este programa procesa de manera automatizada bancos
de 35 imégenes. El procesamiento combina la correccién de la corriente de oscuridad con un
analisis de regresion por ventanas deslizantes, tal como se describe en el diagrama de flujo de la

Figura 3.2.
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Figura 3.2: Diagrama de flujo del script principal para el andlisis de linealidad fotométrica.
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El procesamiento sistematico se articula en cinco bloques funcionales diferenciados:

= 1. Inicializacién y Categorizacion de Archivos: El programa examina el directorio de
trabajo, discrimina los archivos validos y los clasifica de forma emparejada en dos vectores
ordenados: imédgenes de senal o light(1ight_files) e imédgenes de oscuridad (dark_files)

o imagenes dark, indexadas mediante la etiqueta comun del tiempo de exposicién.

= 2. Bucle de Procesamiento y Correccién de Fondo: Para cada par de imagenes

acopladas, el script ejecuta las siguientes subrutinas:
1. Extrae el tiempo de exposicién de forma analitica a partir de la cadena de texto del
nombre del archivo.

2. Lee las matrices de irradiancia mediante rawpy, almacenando el nivel dindmico méxi-

mo de saturacién del convertidor analégico-digital (white level).

3. Procesa el dark frame restdandole su propia media aritmética (Iqax) para suprimir el

nivel de offset del sensor sin alterar la varianza temporal del ruido de fondo:

Idark,procesada = Idark - Idark (31>

4. Aplica la correccién fisica de la senial util mediante la sustraccion directa:
Icorregida == Ilight - Idark,procesada (32)

5. Realiza una deteccién estocastica de saturacién acotando superiormente la matriz al

percentil 99.9 (np.clip).

= 3. Extraccion de la ROI y Cémputo de Métricas: Con el fin de mitigar efectos de
borde, aberraciones 6pticas periféricas y aberraciones de vineteado, el algoritmo delimita

una Region de Interés (ROI) confinada al 50 % central de la matriz espacial.

Haciendo uso del patron de Bayer previamente verificado, se submuestrea la ROI para
aislar exclusivamente la componente del canal rojo. Sobre esta submatriz, la intensidad

fotométrica final (I) se evalia como el promedio estadistico de sus N pixeles componentes:

1 N
I=—-N1 .
N; (3.3)

En paralelo, la funcién de estimacion calcula una estimacién aproximada de la relacién
senal-ruido empirica acoplando analiticamente la estadistica de Poisson del flujo foténico

con la desviacion estandar experimental del ruido instrumental extraida del cuadro oscuro

(Udark) :

SNR = o (3.4)
\/méx(ug, 1)+ Uﬁark
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Donde pg equivale a la intensidad media del canal de senal (I), y el umbral inferior de la
unidad previene indeterminaciones matematicas en regimenes de ultra-baja iluminacién.
Al mismo tiempo, se evalia si el percentil 99.9 de la imagen alcanza el white level, activando

una bandera légica (saturation flag) en caso afirmativo.

4. Filtrado y Optimizacion de la Region Lineal: Una vez concluido el bucle de
lectura, el conjunto de datos global se convierte a vectores numéricos estructurados y se
ordena ascendentemente segin el tiempo de exposicién (t). Utilizando la bandera l6gica
de saturacién, se descartan por completo aquellas capturas que comprometan la linealidad

del sensor.

Sobre el conjunto de datos vélidos restante, el script ejecuta un algoritmo iterativo de
ventana deslizante. Este lazo evalia exhaustivamente todas las subsecciones posibles de
datos (exigiendo un minimo de 5 puntos por ventana) y realiza sobre cada una de ellas

una regresion polinomial de primer orden:
Isp=Fk-t+0 (3.5)

Para cada iteracién, se calcula de forma rigurosa el coeficiente de determinacion:

I— Ig)?
R2 o 2 1) (3.6)
> —1)?
El algoritmo selecciona automaticamente aquella ventana que posea la maxima longitud

de muestras y que garantice estrictamente un criterio de convergencia de R? > 0,99.

5. Generacién de Salidas y Reporte: Como etapa de cierre, el programa explota
estadisticamente la zona lineal éptima seleccionada. Extrae de forma definitiva la ganancia
efectiva del sistema (k) y el offset residual (b). El error sistematico local del ajuste se modela

mediante el error relativo respecto a la curva de calibracion:

I — Iy
It

(3.7)

Error;elativo =

A partir de esta métrica, se deduce tanto el error relativo méaximo como el error cuadrético
medio (RMS). Finalmente, el script automatiza la exportacién de un archivo de auditoria
textual (resultados.txt) y renderiza un panel de figuras diagndsticas que recogen las
curvas de respuesta fotométrica, los perfiles de residuos, la evolucién de la SNR lineal
y las variaciones de la pendiente local (dI/dt) entre otros pardmetros que se estudian a

continuacion.
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3.3. Analisis de los Resultados Fotométricos

En esta seccién se exponen y discuten de forma critica los resultados obtenidos a través del
algoritmo de caracterizacion desarrollado, con el propdsito de evaluar la viabilidad del sensor

CMOS como fotodetector cientifico.

Los datos experimentales revelan una respuesta optoelectrénica altamente lineal por parte del
dispositivo. El algoritmo de optimizacién acotd la ventana lineal en un rango que abarca 29 de
las 35 imédgenes totales analizadas, registrando un coeficiente de determinacién extremadamente
préximo a la unidad (R? = 0,999978). Asimismo, el ajuste presenta un error relativo maximo
de apenas el 0,786 % y un error cuadréatico medio (RMS) del 0,362 %. Estos valores confirman
de manera concluyente que la cadmara del dispositivo mévil, operando en modo RAW nativo,
se comporta como un fotodetector lineal ideal. Las desviaciones residuales, de magnitudes mar-
ginales, son atribuidas de forma directa a las fluctuaciones del ruido estocéstico temporal y al

ruido de cuantificacién del convertidor analdgico-digital (ADC).

Linealidad del sensor: intensidad media vs tiempo

4000 -

3500 4

3000 -

2500 4

2000

Intensidad media (ADU)

1500 A

1000

Todos los puntos
Zona lineal
= Ajuste lineal (R2=1.0000)

500 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo de exposicion (s)

Figura 3.3: Evolucién de la intensidad media registrada en el canal rojo en funcién del tiempo

de exposicion.

Al examinar la curva caracteristica en la Figura 3.3, se aprecian con claridad los regimenes de
operacién predichos por el modelo fisico. Para los tiempos de integracion mas prolongados, la
curva experimenta una inflexion asintética que delimita la zona de saturacién, escenario en el
cual el flujo foténico excede la capacidad de almacenamiento de los pozos de potencial de los
pixeles. En el extremo opuesto, no se observa de forma explicita una meseta correspondiente a

la regién dominada por el suelo de ruido instrumental (noise floor). Este fenémeno es coherente
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Figura 3.4: Gréafico ampliado de la zona lineal

con el diseno experimental implantado: la irradiancia de la fuente de iluminacién empleada fue
lo suficientemente elevada como para asegurar que, incluso bajo el tiempo de exposicién minimo
(107%s) y el ajuste de ganancia minimo (ISO = 21), la sefial titil capturada superase el umbral del
ruido de lectura del sensor. Cabe deducir que una atenuacién severa del flujo luminoso incidente
desplazaria el sistema hacia este régimen limitante por ruido en los tiempos de integracion mas
cortos. Ademas, la figura 3.4 presenta una ampliacion de la region lineal de la respuesta de la
camara. Esta representacion permite apreciar con mayor claridad el comportamiento del sensor
y cuantificar visualmente las desviaciones de los puntos experimentales con respecto al modelo

lineal ajustado.

Por su parte, la respuesta empirica de la zona lineal queda descrita de forma precisa por el

modelo lineal de calibracién:

I=k-t+b (3.8)

Donde la pendiente del ajuste, correspondiente a la ganancia efectiva o responsividad del sistema,
toma un valor de k = 37256,68 DN /s (o unidades de cuenta digital por segundo). Este pardmetro
cuantifica la tasa de conversién global entre el flujo de fotones incidentes, la generacién de
fotoelectrones y su posterior codificaciéon binaria. El término independiente u offset residual se
sitia en b = 256,57 DN. Fisicamente, este valor condensa el offset electrénico o nivel de negro
integrado en el firmware del dispositivo, la corriente de oscuridad acumulada y el sesgo del ADC.
El valor del offset relativo, calculado en 0,4195 (41,95 %), pone de manifiesto que en regimenes

de baja exposicién la contribucion de este fondo constante es muy significativa frente a la senal
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fotdnica neta, lo que valida y justifica la necesidad de aplicar de forma sistemética la sustraccion

de los dark frames.

El estudio estadistico de las fluctuaciones temporales arroja valores de relacién senal-ruido (SNR)
medios en torno a 25 (en escala lineal) dentro de la ventana de linealidad, certificando un régimen
de operacién adecuado para las determinaciones experimentales. La estabilidad local del sensor
se evalu6 mediante la tasa de variacién de la pendiente diferencial (dI/dt), la cual presenta pe-
quenas desviaciones acotadas en el orden del 10 %. Estas oscilaciones locales reflejan variaciones
espaciales microscépicas en la respuesta de los pixeles (Photo-Response Non-Uniformity, PRNU)
y fluctuaciones de cuantificacién. Su impacto macroscépico, no obstante, es secundario debido a
la robustez estadistica derivada de promediar el drea de la Regién de Interés (ROI). Finalmente,
a partir de la relacién entre el nivel maximo no saturado y el ruido instrumental de fondo, se

dedujo un rango dindmico efectivo de alrededor de los 70 dB dentro de la regién de interés lineal.

En conclusién, las evidencias experimentales expuestas en este apartado convalidan la idonei-
dad del sensor CMOS del teléfono mévil para ser explotado como un instrumento de medicién
fotométrica de precisién cientifica. La proporcionalidad directa observada entre la irradiancia
integrada y la respuesta digital corrobora el modelo de deteccién cuantica subyacente. Sin em-
bargo, es imperativo subrayar que los pardmetros del modelo de calibracién (k y b) no poseen
un caricter universal, dado que estan condicionados por la geometria del montaje, la distri-
bucién espectral de la fuente y la arquitectura de la camara. Por consiguiente, este protocolo
de caracterizacién se postula como un paso previo e indispensable antes de acometer cualquier

ensayo.

Con el detector plenamente validado, la siguiente seccidn detallard la integraciéon de este compo-
nente en la arquitectura instrumental del polarimetro, procediendo con la calibracién geométrica
de los estados de analisis y la implementacion del formalismo matricial de Stokes para la deter-

minacién cuantitativa de los estados de polarizacién de la luz.






Capitulo 4

Medicion Stokes

4.1. Planteamiento del sistema para la medicion de Stokes

4.1.1. Caracterizacion de la matriz del PSA

El objetivo de la reconstruccion de los pardametros de Stokes es resolver el siguiente sistema:

S=A".T (4.1)

donde S € R**! representa el vector de Stokes de la luz bajo andlisis, A € R6** es la matriz
de instrumentacién del Analizador de Estados de Polarizacién (PSA) y AT € R**¢ denota
la pseudoinversa de Moore-Penrose de dicha matriz de instrumentacién. Asimismo, I € R6*!

representa el vector de intensidades medidas.

Dado que el vector de intensidades I se obtiene directamente del procesado algoritmico de las
imagenes capturadas, el objetivo inicial del protocolo experimental consiste en determinar con

precisién la matriz instrumental A, para poder reconstruir posteriormente S.

Para ello, se emplea un conjunto de vectores de Stokes agrupados como filas de la matriz de

estados conocidos W, con el objetivo de resolver el siguiente sistema:

I =AW (4.2)
Siendo I la matriz de intensidades, A la matriz de calibracion y W la matriz de estados conocidos
generados por el PSG.

Para resolver el sistema, se requiere introducir al sistema un conjunto de estados de polarizacién

de referencia conocidos, generados mediante el generador de estados de polarizaciéon (PSG). Si

55
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se dispone de seis estados linealmente independientes, estos pueden agruparse matricialmente

como un operador de estados de entrada:
W= [w® w®@ B W@ G O] e R**E, (4.3)
donde cada columna w®) € R**! corresponde al vector de Stokes del k-ésimo estado de calibra-

cién de referencia. Obteniendo por tanto una matriz

Al hacer incidir estos seis estados sobre el PSA, el sensor CMOS de la cdmara del teléfono

registra un conjunto homélogo de vectores de intensidad.

Como para cada estado incidente de la PSG obtenemos un vector de intensidades I*) € R6%1,
agrupando estas observaciones de manera secuencial, se construye la matriz de intensidades de

calibracion:

L= |10 1@ [® @ 16 16| € R (4.4)

Bajo esta formulacién matricial compacta, la respuesta del sistema completo durante la fase de

calibracién queda modelada algebraicamente por la expresién de acoplamiento lineal:

Iy = AW. (4.5)

Esta representacion resulta de gran utilidad debido a que explicita la consistencia dimensional
del problema:
AcR> WeR™ I, e RS, (4.6)

De este modo, el producto matricial AW estd mateméticamente bien definido y da como resul-
tado una matriz de dimensiones 6 x 6, coincidiendo estrictamente con el tamafio de la matriz de

intensidades medida empiricamente.

Finalmente, resolviendo el sistema por el método de minimos cuadrados para aislar la matriz
instrumental A, se recurre a la pseudoinversa por la derecha de la matriz de estados conocidos

(W), lo que da como resultado:

A= Iy W, (4.7)
Por lo que las dimensiones finales del problema seran:

Ae R4 [ eROX6 e RO, (4.8)
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4.1.2. Generacién de estados conocidos mediante el PSG

Para la construccién empirica de la matriz W, se utiliza un diodo laser emisor que genera luz
despolarizada a una longitud de onda de 630 nm en combinacién con un sistema generador de
estados de polarizacién (PSG). Este mddulo estd compuesto por un polarizador lineal comercial
y una lamina retardadora de fase, estos dos productos son de la marca Thorlabs. El propdsito
del PSG es proyectar de manera secuencial seis estados de polarizacion de referencia perfecta-
mente caracterizados: lineal horizontal (LHP), lineal vertical (LVP), lineal a +45°, lineal a —45°,
circular a derechas (RCP, Right Circular Polarized) y circular a izquierdas (LCP, Left Circular
Polarized).

En un escenario ideal, estos estados se alcanzarian fijando los elementos 6pticos en las orientacio-
nes angulares tedricas exactas. Sin embargo, en la préactica aparecen desviaciones sistematicas
debidas a las tolerancias de fabricacion, las retardancias reales no ideales, los desalineamien-
tos de los ejes mecénicos y las variaciones intrinsecas tanto del polarizador como de la lamina

retardadora.

Por este motivo, la configuracién real se determind experimentalmente mediante la caracteri-
zacién directa de los estados de polarizacién de salida utilizando un polarimetro comercial de
la marca Thorlabs, modelo PAX1000, operado a través de su software propietario Thorlabs-
PAX1000. Para ello, los elementos Opticos se ajustaron manualmente hasta obtener los estados
de polarizaciéon deseados. Cabe senalar que los montajes de rotacién empleados presentan una
resolucién angular de £2°, por lo que las orientaciones obtenidas constituyen una aproximacion
a los valores tedricos y no coinciden necesariamente con ellos de forma exacta. El montaje ex-
perimental utilizado durante este proceso se muestra en la Figura 4.1, esta sera la configuracion

que emplearemos como PSA en futuros experimentos.

Figura 4.1: Montaje experimental utilizado para la medicién de los estados de Stokes de referencia
de la matriz W.

Los estados de Stokes reales generados para el experimento, junto con los dngulos de orientacion

mecdanica requeridos en cada elemento éptico para su obtencién, se encuentran resumidos en la
Tabla 4.1.
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Estado Vector de Stokes Nominal Angulo Retardador Angulo Polarizador
Horizontal (LHP) [1, 1,0, 07 16° 91°

Vertical (LVP) (1, -1, 0, 0] 15° 2°

+45° [1,0, 1,07 59° 316°

—45° (1,0, -1, 0] 59° 46°

Circular D (RCP) [1, 0,0, 1)7 158° 98°

Circular I (LCP) (1, 0,0, -1 248° 98°

Cuadro 4.1: Estados de polarizacion generados experimentalmente para la calibracién del sistema

y sus correspondientes orientaciones épticas.

A partir de los datos validados mediante el polarimetro y representando cada estado de Stokes de
la Tabla 4.1 como un vector columna, se construye la matriz de calibracion de estados conocidos
W € R**6_ Cabe destacar que el software del polarimetro utilizado tinicamente permite exportar
los parametros de Stokes con una precisién de dos cifras decimales. Por tanto, la matriz de

calibraciéon queda definida como:

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 —1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,00 —1,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 000 1,00 —1,00

La seleccion de este conjunto especifico de seis estados de polarizacién responde a criterios de
optimizacion numérica y robustez del sistema. Desde una perspectiva geométrica, estos seis
estados definen un poliedro regular inscrito en la esfera de Poincaré que maximiza el volumen
interior encerrado, distribuyéndose simétricamente a lo largo de los tres ejes ortogonales del
espacio de Stokes. Esta dispersién homogénea asegura que la matriz W posea rango completo por

filas (rank(7W) = 4). Y su condicionamiento es el minimo posible para un sistema polarimétrico

k=+/3.

Asimismo, la introduccién de dos estados de analisis adicionales respecto al limite teérico minimo
de cuatro proporciona una redundancia analitica fundamental. Esta redundancia actia como un
filtro estadistico frente al ruido de alta frecuencia del sensor CMOS y amortigua el impacto
de pequenas fluctuaciones estocédsticas de intensidad durante el calculo de la pseudoinversa,

garantizando una calibracion del PSA sustancialmente mas estable y precisa.
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4.1.3. Medicion de intensidades con el teléfono movil

Una vez caracterizados y validados los estados de Stokes de referencia generados por el PSG,
el procedimiento experimental requiere registrar las intensidades asociadas a cada configuracion
analitica del PSA mediante el dispositivo mévil. Este paso permite construir de forma empirica

la matriz de intensidades de calibracion I.,.

En esta fase se presentan dos desafios fundamentales: la caracterizacién radiométrica del propio
dispositivo mévil operando como fotodetector, pero esta vez con los parametros adecuados para

nuestros experimentos, y la seleccion adecuada de la potencia del laser.

Si bien en etapas previas se ha verificado que el sensor de la cdmara exhibe una respuesta
fotométrica razonablemente lineal, resulta indispensable fijar de manera estricta los parametros
de captura. Esta calibracion operativa previene la incursion en regimenes de saturacion, mitiga

la aparicién de no linealidades y acota el ruido estocastico de la senal.

4.1.3.1. Ajuste del ISO

El parametro ISO constituye la variable instrumental de més directa parametrizacién en el sen-
sor. Con el proposito de minimizar la inyeccién de ruido térmico y atenuar posibles desviaciones
no lineales originadas por el circuito de ganancia digital, se selecciona de manera estricta el valor
nominal minimo permitido por el hardware del dispositivo mévil, siendo ISO = 21 en este caso.
Al anular esta amplificacién electrénica interna, se favorece un comportamiento lineal 6ptimo

en la transduccion fotdnica del sensor CMOS.

4.1.3.2. Ajuste de la intensidad del laser y del tiempo de exposicién

La irradiancia de la fuente de iluminacién laser y el tiempo de integracién del sensor fotodetector
requieren un codiseno riguroso. Una potencia éptica excesiva induce la saturacion de los pozos de
potencial de los pixeles, desplazando la respuesta del sensor hacia una regién no lineal inadmisible
para el andlisis polarimétrico. Por el contrario, un flujo foténico demasiado tenue degrada la
relacién senal-ruido (SNR), comprometiendo la fiabilidad y repetibilidad en la estimacién de los

parametros de Stokes.

Con el objeto de evaluar este compromiso y determinar el punto de operacién idéneo, se de-
sarrollé un algoritmo de procesado automatizado en Python. El cédigo de este algoritmo se
encuentra en el Capitulo 7, 7, con nombre Andlisis de intensidad ldser.py Este software procesa
de forma secuencial las imagenes procedentes de un barrido paramétrico de tiempos de expo-
sicién y cuantifica, para cada cuadro de captura, la intensidad media (en niveles de gris), el

nimero de pixeles saturados y la SNR resultante. Dicho barrido se repitié de manera iterativa
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modificando la potencia relativa de emisién del diodo ldser, lo que permitié caracterizar de forma

exhaustiva el espacio de operacion del sistema.

Cabe destacar que, para la ejecucion de este ensayo, no se interpuso ningin elemento 6ptico
entre la fuente emisora y el receptor, en consecuencia las magnitudes registradas representan los
valores de irradiancia maximos admisibles a los que se sometera el sensor en cualquiera de las
arquitecturas experimentales posteriores. El diagrama de flujo que rige el comportamiento de

este script de andlisis se detalla en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Diagrama de flujo del algoritmo de procesado y andlisis sistemdtico de intensidades.

El protocolo de caracterizacion descrito se repitié para cinco niveles de potencia relativa del laser:
10%, 20 %, 30 %, 40 % y 50 %, equivalentes a potencias de 99 uW, 196 uW, 287 uW, 371 uW y
448 uW, respectivamente. En adelante, se hard referencia a estos niveles mediante sus valores
porcentuales para facilitar la exposicion de los resultados. El cuadro 4.2 resume las métricas
estadisticas obtenidas en la Regién de Interés (ROI) para un tiempo de exposicién fijado en t, =
1/2005s (5 x 10° ns), configuracién que constituye el punto de operacién finalmente seleccionado

para el sistema.

A partir de las observaciones cuantitativas del cuadro 4.2, se constata que para un tiempo de
obturacién de 1/200s las configuraciones del 10%, 20% y 30 % garantizan una ausencia de
saturacién en los pixeles. En este régimen, la SNR aumenta de forma progresiva al incrementar
la potencia, pasando de 19,88 dB para el 10 % a 22,81 dB para el 20 %, y alcanzando 24,45 dB

para el 30 %. Esta evolucién indica que, dentro del conjunto de configuraciones no saturadas, el
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Intensidad ldser Intensidad media Desviacién estdndar (STD) Pixeles saturados SNR (dB)

10% 256.32 16.95 0 19.88
20 % 256.80 33.29 0 22.81
30% 257.24 48.71 0 24.45
40% 263.96 49.53 13294 26.63
50 % 265.49 51.51 26553 27.24

Cuadro 4.2: Resultados estadisticos en la ROI para un tiempo de exposicién t. = 1/200s en

funcién de la potencia relativa de la fuente de iluminacion.

30 % proporciona el mejor compromiso entre nivel de senal y calidad radiométrica de la imagen.

La ampliacion del estudio a potencias superiores confirma la pérdida de validez de estas con-
figuraciones para el anélisis polarimétrico. Para el 40% y el 50 %, a t. = 1/200s ya aparecen
13294 y 26553 pixeles saturados, respectivamente. Aunque la SNR nominal sigue aumentando en
estas condiciones, dicho incremento no resulta 1til, ya que la saturacion empuja la respuesta del
sensor fuera de su zona lineal y altera la fidelidad de la medida. Ademas, en el barrido completo
de tiempos de exposicién se observa que, para estas potencias, la saturaciéon aparece incluso en

tiempos mas cortos, lo que reduce drasticamente el margen operativo ttil.

El cuadro 4.3 resume el primer tiempo de exposicién en el que se detecta saturacién para
cada potencia relativa del ldser. Se aprecia que el 10% y el 20% mantienen el sistema sin
saturacién hasta exposiciones mucho mads elevadas, mientras que el 30 % comienza a saturar a
107 ns y las configuraciones del 40 % y 50 % presentan saturacién ya desde 10° ns, lo que las hace

incompatibles con una adquisicién robusta.

Intensidad laser Primer tiempo de exposicion con saturacion

10 % 10% ns
20 % 10% ns
30 % 107 ns
40 % 10° ns
50 % 10° ns

Cuadro 4.3: Umbral de aparicion de saturacién para cada potencia relativa del laser.

En conclusién, las condiciones de trabajo definitivas para el teléfono se fijan en una potencia
de iluminacién del 30 % y una velocidad de obturacién de 1/200s. Esta combinacién ofrece la
mejor relacién entre nivel de senal, ausencia de saturaciéon en la ROI y estabilidad del proceso

de reconstruccién, constituyendo por tanto el punto de operacién mas adecuado para el sistema.



62 Capitulo 4. Medicion Stokes

4.1.4. Selecciéon de los angulos del PSA

Para la adquisicion de las imagenes de intensidad, es necesario realizar medidas en distintas
configuraciones del PSA, de forma que se cubra de manera equilibrada la esfera de Poincaré.
Con este objetivo, se emplea una orientacién fija del polarizador y una orientacién variable de la
ldmina retardadora. El propdsito es implementar un sistema facilmente trasladable a un futuro

montaje con componentes comerciales y con un teléfono mévil como elemento detector.

Para ello, se seleccionan seis estados de andlisis que cumplen dos condiciones fundamentales:
que estén lo mas uniformemente distribuidos posible sobre la esfera de Poincaré y que generen
una matriz de medida de rango completo, de forma que pueda invertirse numéricamente sin

problemas.

La eleccién de seis estados en lugar de los cuatro minimos necesarios introduce redundancia
experimental, mejora la robustez frente al ruido y permite obtener una matriz mejor condicio-
nada, como se ha comentado previamente. Para obtener estos angulos se ha utilizado un script
especifico que explora distintas combinaciones posibles y selecciona aquellas que satisfacen las
restricciones geométricas y numéricas requeridas. El script se encuentra en el capitulo 7, 7, Ane-
zo A, con el nombre S_MinimizationCNRotating WP.py. Las subrutinas que se llaman dentro del
script tienen el mismo nombre que las referenciadas en el propio script y también se encuentran
en el mismo anexo. El diagrama de flujo se encuentra en la Figura 4.3. Y el diagrama de flujo

de la llamada a la funciéon Rotating WSPPolSops se encuentra en la figura 4.4.

Una vez ejecutado el script, se obtiene el siguiente vector de angulos para el retardador de fase

con el objetivo de minimizar el condition number:

[32°, 52°, 71°, 101°, 128°, 148°]

No obstante, como hemos comentado previamente, tomar directamente el valor de 32°, por
ejemplo, seria incorrecto, ya que el cero real de nuestro sistema no coincide con el cero tedrico
debido a desalineaciones fisicas, tolerancias mecédnicas y posibles diferencias en la longitud de

onda de operacién.

Por ello, la determinacién del estado de referencia nulo se realizé mediante un proceso de au-
tocalibracién: se fijé el polarizador a 0° y se roté el retardador hasta obtener el estado de
polarizacién lineal vertical (LVP). Este procedimiento permitié identificar un desajuste angular

de 263° respecto a la referencia nominal.

En consecuencia, los dngulos operativos se corrigieron aplicando dicho offset, de forma que el
sistema queda alineado con el marco tedérico de referencia y se minimiza el error sistematico

asociado a desalineaciones angulares. Por tanto, los angulos finales obtenidos serdn:
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Figura 4.3: Diagrama de flujo del script para minimizar CN

[295°, 315°, 342°, 4°, 31°, 51°]

Para esta configuracién se obtiene un condition number de 3.2849 que, aun estando alejado
del valor éptimo de /3, puede considerarse un valor mas que aceptable para las aplicaciones

biomédicas en las que estara destinado el uso del polarimetro [9]

La rotacién completa de la lamina retardadora, manteniendo fijo el polarizador lineal, da lugar
a una trayectoria cerrada con forma de ocho que cubre una fraccién significativa de la super-
ficie de la esfera. Esta trayectoria atraviesa en dos ocasiones el estado de polarizacion lineal a
0°, correspondientes a las orientaciones en las que los ejes neutros de la lamina son paralelos
al polarizador. Entre dichos puntos, se recorren distintos estados elipticos, incluyendo las dos
polarizaciones circulares, derecha (R) e izquierda (L), que se alcanzan cuando los ejes neutros
estan orientados a 45° respecto al polarizador lineal. Este comportamiento queda ilustrado por
la curva simulada en azul sobre la esfera de Poincaré en la Figura 4.5. Asimismo, con el fin de
facilitar la visualizacion, se representan en rojo los estados discretos que constituyen la base de

generacion del PSG, correspondientes a los seis valores angulares empleados.
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Figura 4.5: Esfera de Poincaré con los dngulos usados para el sistema

Una vez fijados el ISO, el tiempo de exposicién, la intensidad del laser y los angulos éptimos del
PSA, se procede a la obtencién de la matriz de calibracion.
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4.2. Procesado Numérico y Optimizaciéon Adaptativa

En este bloque se detalla como se gestionan las mediciones y se optimiza el sistema mediante

algoritmos.

4.2.1. Obtencién de la matriz de calibracion final

El procedimiento experimental para la caracterizacion de la matriz de instrumentacién exige
registrar la respuesta fotométrica del sistema completo ante cada combinacion de estados del
generador (PSG) y del analizador (PSA). El protocolo sistemédtico de captura se articula de la

siguiente manera:

Se configura el PSG para proyectar el primer estado de referencia (lineal horizontal, LHP)

ajustando los elementos Opticos segun las especificaciones del cuadro 4.1

= Con el médulo PSA, se fija el polarizador lineal a 0°, fijo durante todos los experimentos, y
se posiciona el retardador en su dngulo inicial de anélisis (/1 = 295°). En esta configuracion,

se realiza la primera captura de imagen con el dispositivo mévil.

= Manteniendo invariante el estado del PSG, se rota el retardador del PSA de forma secuen-
cial a través de los cinco dngulos restantes del vector de andlisis (Apg4), adquiriendo una

imagen en cada posicion.

= Este ciclo de barrido del PSA se repite iterativamente para los seis estados de polarizacién

de referencia generados de forma sucesiva por el PSG.

Como resultado de este protocolo, se adquiere un banco de 36 imagenes (6 x 6). Estas matrices
bidimensionales se estructuran globalmente en una matriz de intensidades, donde cada columna
denota una configuracién concreta del PSG y cada fila corresponde a un estado de andlisis del
PSA.

Para optimizar la reproducibilidad del ensayo y mitigar el error operativo, se implementé una
funcionalidad especifica dentro de la aplicacién mdévil desarrollada, con nombre Barrido Intensi-
dades. Dicha herramienta bloquea los pardmetros de adquisicién (ISO y typ) del sensor CMOS,
inactiva los algoritmos automaticos de postprocesado y muestra dinamicamente en la interfaz de
pantalla la combinacién exacta de estados del PSG y PSA requerida para cada captura. Asimis-
mo, el software codifica de forma univoca estas variables instrumentales en la nomenclatura del
archivo binario guardado, permitiendo que el flujo de procesado posterior se ejecute de manera
automatizada. El montaje experimental se representa en la Figura 4.6, donde también se indican

las dos partes del sistema (PSG/PSA) y el diagrama de bloques del algoritmo de procesado de
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imégenes se ilustra en la Figura 4.7. El algoritmo completo se encuentra en el capitulo 7, Anexo

A, con nombre Cdlculo de Stokes sin minimizacion.py

Figura 4.6: Montaje experimental desarrollado para la captura de imagenes de intensidad.
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macion de Stokes.

A partir de las imdgenes adquiridas, el algoritmo delimita una regién de interés (ROI) estética

y calcula la intensidad media, construyendo la matriz empirica de intensidades I,,qspiz € RS,
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La relacién fisica que vincula el sistema con los estados de Stokes conocidos W € R**6 (donde

cada fila corresponde a un estado de referencia) se define mediante la ecuacién matricial:

Imatm'x =AW (410)

donde A € R6*4 es la matriz de instrumentacién a determinar. Para aislar la incégnita, aplicamos
la pseudoinversa por la derecha de la matriz de estados, W+ = T/VT(VVWT)*l7 lo que permite

obtener la solucién de minimos cuadrados para el sistema sobredeterminado:

A= Latriz - W7 (4.11)

El calculo se realiza columna a columna, donde cada columna i de I, S€ proyecta sobre el

espacio de estados mediante:

al =L-W*, con Wt =WIw)"tw? (4.12)

(2

En esta expresién, I; € R6*! representa el vector de intensidades medidas, y aiT € R**! consti-
tuye la i-ésima columna de la matriz transpuesta de instrumentacién. Finalmente, la matriz A

se reconstruye mediante la transposicién del bloque resultante:

a=([ar it . at]) (413)

Este procedimiento asegura que la matriz A sea la solucién éptima en el sentido de minimos
cuadrados, garantizando la consistencia del modelo fotométrico I = A- S frente a las condiciones

experimentales.

La matriz de intensidades medida experimentalmente I,,q1ri arrojé la siguiente distribucién de

valores:

233,3483 265,2607 35,9496 47,9153 273,4231 222,5314
24,6816  9,0167 174,3440 395,2155 568,5673 530,4437
553,2347 567,1283 394.8169 1750428 52755 42,4089
Inatric = . (414)
180,7843 360,8087 385,7203 187,1193 234,9281 410,7546

383,7857 203,1261 183,8584 377,6733 329,6181 161,4932

324,1258 293,7047 516,0223 507,8425 290,8636 341,3170

A partir de este operador fundamental, la primera estimaciéon obtenida para la matriz de ins-



68 Capitulo 4. Medicion Stokes

trumentacién del analizador (A) se define como:

283,3268 —453888  101,5007 —264,2766
283,1742 —14,2220 —78,8413 —279,0558
281,7852 —240,0363 —100,9310 —110,2365
A= . (4.15)
281,8015 —229.9635 952770  110,0863

283,7793  —8,7202 47,3450 281,6459

284,8248 —59,3928 —124,6307 244,0174
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4.2.2. Validacion inicial del sistema

Una vez calculada la matriz instrumental preliminar A, se procede a validar la consistencia del
modelo de calibracién. Para ello, se reconstruyen los vectores de Stokes conocidos a partir de las
intensidades medidas durante el proceso de calibracién. El objetivo es comprobar si el sistema
es capaz de recuperar correctamente los estados de polarizacion que fueron generados de forma

controlada por el PSG.

Esta validacion constituye una prueba de funcionamiento en condiciones ideales, ya que tanto
los estados de entrada como las intensidades asociadas son conocidas. Si la matriz A ha sido
correctamente estimada, la reconstruccién obtenida deberd coincidir con los vectores de Stokes

de referencia dentro de los mérgenes de error experimentales.

La reconstruccion se realiza utilizando la matriz A obtenida en la calibracion y el conjunto de

intensidades medidas, mediante la siguiente relacién operacional:
S=AtI (4.16)
Como se ha comentado en secciones previas, para la resolucién de este problema, y buscando re-

ducir el error mediante un esquema de regularizaciéon de Tikhonov, matematicamente, la solucién

regularizada se obtiene minimizando el funcional de coste definido por la norma euclidea:

S = arg ming (][I — A-S|* + \|S|?) (4.17)

Cabe destacar que el valor del pardmetro A se determind de forma empirica mediante un proceso
iterativo orientado a maximizar el rendimiento del sistema. Los resultados obtenidos permitieron

identificar como valor 6ptimo A = 1072, que serd empleado en todos los experimentos posteriores.
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4.2.3. Validacién instrumental (ROI estatica)

Los resultados numéricos derivados de esta primera etapa de validacién instrumental, evaluada

sobre una Regién de Interés (ROI) estdtica, se exponen de forma condensada en el cuadro 4.4.

Estado PSG  Vector Stokes Teérico (Si,)  Vector Stokes Reconstruido (5) Error Relativo DoP

PSG 0 (LHP)  [1,0000, 1,0000, 0,0000, 0,0000]” [1,0000, 1,0170, 0,0015, 0,0040]7 0.0124 1.0170
PSG 1 (LVP)  [1,0000, —1,0000, 0,0000, 0,00007  [1,0000, —1,0033, 0,0015, 0,0040]7 0.0038 1.0033
PSG 3 (+45°)  [1,0000, 0,0000, 1,0000, 0,00007  [1,0000, —0,0161, 0,9958, 0,0007]7 0.0117 0.9960
PSG 4 (—45°)  [1,0000, 0,0000, —1,0000, 0,0000]7  [1,0000, —0,0161, —1,0147, 0,0007]” 0.0154 1.0149
PSG 5 (RCP)  [1,0000, 0,0000, 0,0000, 1,0000]7 [1,0000, 0,0011, 0,0068, 0,9823]7 0.0134 0.9824
PSG 6 (LCP)  [1,0000, 0,0000, 0,0000, —1,0000]”  [1,0000, 0,0011, 0,0069, —0,9916)7 0.0077 0.9916

Cuadro 4.4: Métricas comparativas e indices de error entre los estados de Stokes tedricos y las

estimaciones iniciales reconstruidas por el sistema.

Los indices cuantitativos del cuadro 4.4 proporcionan una primera validacién satisfactoria del
principio de operacién del polarimetro, evidenciando que los vectores reconstruidos convergen
hacia los valores tedricos con desviaciones acotadas. Sin embargo, el analisis minucioso de las
métricas revela la persistencia de discrepancias sistematicas, que nos indican que el procesado

se puede mejorar.

Aparte de los valores de S y el error se han calculado otras métricas que se exponen a continua-

cién:

Interpretacion de los parametros de calidad instrumental El valor algebraico de
rank(A) = 4 certifica que la matriz de instrumentacién posee rango completo por columnas.
Esta condicién confirma formalmente que el sistema de ecuaciones lineales desarrollado retiene
la informacién dimensionalmente necesaria para reconstruir los cuatro pardmetros de Stokes sin

ambigiiedad matematica ni redundancias singulares.

Por su parte, el nimero de condicién obtenido, k(A) = 3,3240, se sitia en un umbral opera-
cionalmente excelente Un indice de condicionamiento moderado garantiza que el operador de
inversién matricial no amplificard de manera destructiva el ruido estocéstico de las intensidades
medidas. Cabe destacar que, para obtener un valor experimental del condicionamient més bajo
mediante un sistema basado en una ldmina retardadora rotatoria y un polarizador, seria necesa-
rio que la distribucién de polarizaciones sobre la esfera de Poincaré (curva azul en la Figura 4.5
encerrase un mayor volumen en dicha esfera. Trabajos previos han demostrado que el retardo
6ptimo de la ldmina retardadora que permite maximizar este efecto es de 132° [10], valor que
se aleja del empleado en este trabajo, de 90°. No obstante, el acceso a este tipo de laminas es

mas limitado en un entorno experimental, donde los retardadores mas comunes son de media
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onda o de cuarto de onda. En principio, este comportamiento podria alcanzarse utilizando, por
ejemplo, un panel de cristal liquido con el voltaje adecuado, aunque ello incrementaria el coste

del sistema.

Sin embargo, el valor de condicionamiento alcanzado con este sistema, como ya se ha comentado
anteriormente, resulta mas que suficiente para la mayoria de aplicaciones, siempre que no se
opere en regimenes extremadamente dominados por ruido (por ejemplo, en deteccién con muy
bajo nimero de fotones o en rangos como el infrarrojo sin los sistemas de enfriamiento de los

sensores adecuado).

En cuanto a la precisién de la medida, el error medio de reconstruccién de Stokes registrado es
de Estokes ~ 0,0107 (1,07 %). Aunque este valor es excepcionalmente bajo y cabria considerarlo
ideal, debe interpretarse con cautela: al tratarse de un ensayo de validacién interna (donde
se reconstruyen los estados utilizando las mismas medidas de intensidad empleadas para la
calibracién), este indice tiende a sobrestimar el rendimiento real del sistema, el cual podria

presentar un error mayor ante mediciones experimentales asincronas.

Como se ha comentado, se ha considerado conveniente implementar una mejora en el procesado,
especialmente de cara a futuros experimentos, donde la minimizacién del error resultara funda-
mental para garantizar la precisién de las medidas. Por ello, en el siguiente apartado se presenta
un algoritmo adaptativo de optimizacién disenado para reducir los errores de reconstruccién y

mejorar el rendimiento global del sistema.
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4.2.4. Optimizacién Iterativa de la Regién de Interés (ROI)

A pesar de que las estimaciones obtenidas mediante la aplicacion de una maéscara de integracion
estatica proporcionaron resultados preliminares aceptables, se determiné que la precisiéon me-
trolégica del sistema experimental podia aproximarse significativamente mas al modelo tedrico
mediante un proceso de optimizacién dindmica. Para tal fin, se implementé un algoritmo de
busqueda iterativa basado en la técnica de crecimiento de regién (region growing), cuyo prop6si-
to fundamental consiste en delimitar dindAmicamente el area geométrica del sensor CMOS que

mejor preserva y representa la respuesta fisica del sistema éptico.

La distribucion de irradiancia sobre el plano del sensor fotodetector no exhibe una uniformidad
perfecta debido a la presencia de fenémenos espaciales complejos, tales como el perfil Gaussiano
del haz laser, el efecto de vineteo optico, gradientes locales de intensidad y difracciones espureas
en las fronteras de la mancha 6ptica. Bajo este escenario, una ROI estatica e inflexible corre el
riesgo latente de incorporar dichas no-idealidades periféricas o, en el caso opuesto, de resultar
excesivamente restrictiva, quedando supeditada al dominio del ruido estocéastico de lectura. El
algoritmo propuesto resuelve este compromiso electro-6ptico mediante la identificacién adap-
tativa de la ROI que minimiza la funcién de coste del error relativo medio de reconstruccion,

definida matematicamente a partir de la norma euclidea de los vectores de Stokes como:

(4.18)

El flujo 16gico y de control que rige este proceso de optimizacion paramétrica se detalla de forma
esquematica en el diagrama de bloques de la Figura 4.8. El programa completo se encuentra en

el capitulo 7, Anexo A, con el nombre Cédlculo de Stokes con minimizacion.py.

La secuencia de ejecucion de este lazo de optimizacién adaptativa se articula formalmente a

través de las siguientes etapas operacionales:

1. Segmentaciéon y umbralizacién inicial: Se establece una méscara binaria de partida
mediante un umbral absoluto de irradiancia, fijado al 60 % del valor maximo digitalizado.
Este paso inicializa el algoritmo directamente en el nicleo de maxima densidad fotdénica
del haz.

2. Expansién iterativa de la frontera: La geometria de la ROI experimenta una expan-
sién concéntrica e isotrépica con un paso elemental de un pixel por cada extremo en cada
iteracién. Al incrementar de manera controlada el nimero total de pixeles integrados pa-
ra el promedio fotométrico, se eleva de forma progresiva la relacién senal-ruido (SNR)

espacial.

3. Calibracién y regularizacién instrumental: Para cada nueva configuracién geométrica
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Figura 4.8: Diagrama de flujo del algoritmo adaptativo para la optimizacién iterativa de la ROI

y estimacién regularizada de Stokes.

de la ROI, se promedian las intensidades y se recalcula la matriz de instrumentacién del

analizador (A).

4. Selecciéon de la geometria optima: El algoritmo evalia el error de reconstruccién
global E para cada una de las dimensiones espaciales exploradas, deteniendo la iteracion
y seleccionando aquella morfologia de la ROI que describe el minimo global de la funcién

de coste.

La implementacion de este esquema permite al polarimetro auto-calibrarse de manera robusta en
funcién de la morfologia real que presenta el haz éptico incidente en cada ensayo experimental.
De este modo, se suprime el sesgo sistematico y la incertidumbre humana que introduciria una

seleccion manual o arbitraria de la ventana espacial de medida.
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4.2.5. Resultados finales de la calibracion

La ejecucion y convergencia del algoritmo adaptativo de crecimiento de regién permitieron de-

limitar la geometria éptima de la Regién de Interés (ROI) en el plano del sensor CMOS. Las

dimensiones espaciales de la ventana 6ptima de integracion quedaron acotadas en un area rec-

tangular de 1536 x 2039 pixeles.

La matriz de instrumentacién final del analizador (Agpa), deducida a partir de los promedios

fotométricos optimizados dentro de esta ROI, se define como:

Afinal =

283,3268
283,1742
281,7852
281,8015
283,7793
84,8248

—45,3888  101,5007 —264,2766
—14,2220 78,8413 —279,0558
—240,0363 —100,9310 —110,2365
—229.9635 952770  110,0863
~8,7202 47,3450  281,6459
~59,3928 —124,6307 244,0174

(4.19)

Finalmente, la estructura de observaciones que recoge las intensidades medias asociadas a este

régimen adaptativo dio lugar a la configuracién de la matriz de intensidades final (Igna1):

24,6816
553,2347
Ifinal =
180,7843
383,7857

324,1258

9,0167
567,1283
360,8087
203,1261
293,7047

233,3483 265,2607 35,9496

174,3440
394,8169
385,7203
183,8584
516,0223

47,9153
395,2155
175,0428
187,1193
377,6733
507,8425

273,4231
568,5673
5,2755
234,9281
329,6181
290,8636

222.5314
530,4437
42,4089
410,7546
161,4932
341,3170

(4.20)
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4.2.6. Validacién final del sistema tras optimizacién adaptativa de la ROI

Una vez calculada la matriz de instrumentacion optimizada mediante el algoritmo de crecimiento
de region, se procedié a realizar la validacién global definitiva del polarimetro. Para ello, se
aplicé el operador de reconstruccién regularizado sobre el banco de intensidades promediadas
en la nueva ventana espacial, obteniéndose las estimaciones de los vectores de Stokes que se

presentan en el cuadro 4.5.

Estado PSG Vector Stokes Tedrico (Steo) Vector Stokes Reconstruido (S’) Error Relativo DoP

PSG 0 (LHP)  [1,0000, 1,0000, 0,0000, 0,0000]” [1,0000, 1,0074, 0,0029, —0,0064]” 0.0072 1.0074
PSG 1 (RCP)  [1,0000, 0,0000, 0,0000, 1,0000]” [1,0000, 0,0197, 0,0049, 0,9961]" 0.0045 0.9963
PSG 2 (LCP)  [1,0000, 0,0000, 0,0000, —1,0000]”  [1,0000, —0,0197, 0,0050, —0,9717]" 0.0203 0.9719
PSG 3 (—45°)  [1,0000, 0,0000, —1,0000, 0,0000]”  [1,0000, —0,0058, —1,0162, —0,0060]” 0.0129 1.0162
PSG 4 (+45°)  [1,0000, 0,0000, 1,0000, 0,0000]”  [1,0000, —0,0059, 0,9974, —0,0060]" 0.0062 0.9974
PSG 5 (LVP)  [1,0000, —1,0000, 0,0000, 0,0000]”  [1,0000, —1,0165, 0,0030, —0,0064]” 0.0127 1.0166

Cuadro 4.5: Métricas comparativas e indices de error tras la optimizacién adaptativa de la ROI

de integracién.

Andlisis comparativo y consolidacion del modelo radiométrico Tal y como se dedujo
en el analisis estatico preliminar, el objetivo principal del algoritmo adaptativo no era reducir
el error en la reconstruccién de los vectores de Stokes de este experimento, puesto que éste ya
presentaba valores muy proximos a los ideales, sino mejorar la estabilidad y robustez del modelo

radiométrico subyacente.

Aunque la reducciéon de un error inicialmente tan bajo constituia un desafio significativo, el
algoritmo logré disminuirlo hasta valores cercanos al 1,06, %. Si bien esta mejora es reducida en
términos absolutos, resulta relevante desde el punto de vista experimental, ya que incrementa

la fiabilidad de la matriz de calibracién frente a perturbaciones e incertidumbres del sistema.

Ademas, los beneficios del algoritmo se hacen especialmente evidentes en condiciones de medida
no ideales, como las que se presentan durante la caracterizacién de polarimetros o de laminas
retardadoras. En estos escenarios, donde las desviaciones experimentales son mayores, una ca-
libracién més robusta permite obtener reconstrucciones polarimétricas significativamente més

precisas.

Como ejemplo, en la medida 18 del experimento descrito en la subseccion 4.3.2, correspondiente
a una lamina retardadora orientada a 180°, se observé una reduccién del error relativa superior
al 1% al emplear el algoritmo de optimizacién de la ROI. En términos absolutos, el error en la
estimacién de los pardmetros de Stokes pasé de aproximadamente un 32 % sin optimizacidn, a
un 2.3% tras aplicar el algoritmo. Este comportamiento se repitié de forma consistente en el

resto de las medidas analizadas.
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Por tanto, puede concluirse que el algoritmo de optimizacién de la ROI constituye una mejora
efectiva para la validacién experimental del polarimetro, ya que incrementa la precision de las
reconstrucciones polarimétricas y reduce la sensibilidad a las imperfecciones presentes en las

medidas reales.

En cuanto a las propiedades algebraicas del operador final, el nimero de condicién obtenido
fue k(A) = 3,309, lo que supone también una ligera mejora respecto al valor inicial. Este re-
sultado indica que la matriz de calibracién presenta una mayor estabilidad numérica frente a

perturbaciones en las medidas, reforzando asi la calidad global del proceso de calibracion.

Interpretacion fisica de las desviaciones remanentes Es preciso senalar la persistencia
de valores de DoP ligeramente superiores a la unidad en estados tedricamente puros (1,0074
para LHP y 1,0162 para —45°). Como es sabido, la DoP no puede superar la unidad, ya que ello
implicaria una intensidades de salida superior a la intensidad total emitida, lo cual es fisicamente

imposible.

No obstante, estas desviaciones no deben atribuirse a una incorrecta seleccion geométrica del
sistema, sino que deben interpretarse como la manifestacién de la incertidumbre experimen-
tal asociada al montaje. Estas variaciones, del orden de 1072, son inherentes a los sistemas

optoelectrénicos reales y engloban:

» Ruido instrumental: Fluctuaciones inherentes a la naturaleza cudntica de la luz (ruido

de disparo) y ruido térmico de lectura del sensor CMOS.

» Desalineamientos mecanicos: Ligeras imperfecciones angulares en los ejes de transmi-

sién de las monturas rotatorias del PSG y el PSA.

s Derivas térmicas y cromaticas: Pequenas variaciones en la retardancia de las laminas
de onda ante fluctuaciones de la temperatura ambiente o el ancho de banda del filtro

espectral.

En definitiva, que los errores relativos de reconstruccion se mantengan consistentemente con-
finados alrededor del 1% tras optimizar la estabilidad del modelo matricial, constituye una
validacion empirica robusta del polarimetro y habilita su uso para la caracterizacién de mues-

tras con plenas garantias metrolégicas.
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4.3. Validacién mediante valores de ROI puntuales

4.3.1. Validaciéon experimental mediante polarizador lineal de referencia

Con el proposito de evaluar la precision del sistema, se procedié a la caracterizacién de un

polarizador lineal comercial, de la marca Thorlabs, actuando como muestra de control.

El experimento consistié en situar un polarizador lineal entre el PSA y el PSG. El montaje
experimental puede observarse en la Figura 4.9, donde se identifican claramente las dos partes
del sistema (PSA y PSG), asi como la muestra analizada, que en este caso corresponde al

polarizador.

Cabe destacar que, durante la puesta a punto del experimento, se identificé un factor instru-
mental limitante asociado a la resolucién espacial de las imagenes. Debido a la configuracion del
sistema, se observaron mejores resultados al colocar un elemento difusor para evitar la llegada
directa del haz hacia el teléfono. Por ello, en todos los experimentos realizados a partir de este

punto se ha situado un elemento difusor en el sistema.

Para la adquisicién de los datos, el polarizador se orienté en incrementos de (10°), desde (0°)
hasta (180°). En cada posicién angular se midié el estado de polarizacién tanto mediante el
sistema desarrollado basado en un teléfono mévil como mediante un polarimetro comercial,

comparandose posteriormente ambos resultados.

Este ensayo permite evaluar las prestaciones del sistema desarrollado frente a un comportamiento
optico conocido, aunque no ideal, a diferencia de los casos analizados anteriormente. De este
modo, se valida la reconstrucciéon de los pardmetros de Stokes a partir de medidas de la luz

transmitida para un barrido angular comprendido entre (6 € [0°, 180°]).

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.10. En el eje vertical se representa el error
relativo medido, mientras que en el eje horizontal se indican las diferentes mediciones realizadas,
etiquetadas con el angulo en el que estaba orientado el polarizador en el momento de la medida.
El procesado se ha realizado mediante un programa de calculo puntual de Stokes muy similar
al utilizado previamente. El programa completo se encuentra en el capitulo 7. El nombre del

programa es Cdlculo Stokes Puntual.py.
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Figura 4.9: Montaje experimental para la caracterizacién de las polarizaciones a la salida del

polarizador lineal externo.

Cabe destacar que el error absoluto se ha medido mediante la férmula:

€abs = HS - Steo 9 ; (421)
Y el error relativo se ha medido mediante:
‘ S - Steo
€ro] = 4.22
“ = Sl (422

En la figura 4.10 podemos ver que el error relativo se mantiene confinado mayoritariamente en

el rango del 1% al 2%, un margen que convalida la fidelidad fotométrica del sistema.

Para una interpretacién geométrica del estado de polarizacion, los resultados se proyectan sobre
la esfera de Poincaré, Figura 4.11. El programa para la representacién de estos resultados se

encuentra en el capitulo 7, Anexo A, con nombre Calculo de error y esfera de Poincaré.py.

La distribucién de los estados medidos se cine rigurosamente al plano ecuatorial (S3 =~ 0),
coherente con la naturaleza lineal de la luz transmitida. La trayectoria continua y cerrada sobre
el ecuador demuestra la estabilidad del sistema frente a rotaciones angulares, confirmando que
la arquitectura propuesta no solo recupera con fidelidad la fisica del problema, sino que exhibe
la robustez necesaria para operar como una herramienta de caracterizacién precisa en el d&mbito

de la polarimetria de bajo coste.
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Figura 4.10: Error relativo en la estimacién de los pardmetros de Stokes durante la rotacion del

polarizador de referencia.

Esfera de Poincaré

@ Experimental
A Tedrico

Figura 4.11: Representacién en la esfera de Poincaré de los estados medidos.
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4.3.2. Validacion experimental mediante lamina retardadora de referencia

Para continuar con estas comprobaciones del funcionamiento del sistema, en este apartado se

repite el experimento anterior, pero en esta ocasién utilizando una lamina retardadora.

El montaje experimental es similar al descrito previamente, se puede ver en la Figura 4.12. En
primer lugar, se dispone el laser, seguido del PSG, que en este caso esta formado tinicamente por
una ldmina polarizadora. A continuacién, se coloca la lamina retardadora, y finalmente el PSA,

que es idéntico al utilizado en el montaje anterior, es decir, una lamina retardadora seguida de

un polarizador.

Figura 4.12: Montaje experimental para caracterizacién de la lamina retardadora.

Para la realizacién de las medidas se sigue el mismo procedimiento que en el caso anterior.
Se sittda la lamina retardadora en la posicién de 0° y se van registrando los pardmetros de
Stokes para distintos angulos, realizando medidas cada 10°. En primer lugar, se analiza el error,
calculandolo de la misma forma que en el apartado anterior, es decir, como la diferencia entre

el vector de Stokes de referencia y el vector de Stokes medido Figura 4.13

Se observa que el error se mantiene en valores similares a los obtenidos en el experimento anterior.
En este caso, se encuentra entre el 1% y el 3%, salvo en la medicién 7 (60°), en la que el error
absoluto aumenta hasta superar el 4 %. Este pico puede deberse a un error puntual en el montaje

de esa prueba, ya que no parece corresponder a un fallo sistematico.

Este incremento en los parametros de error podria atribuirse a una mayor dificultad en la
estimaciéon del parametro Ss, debido a la influencia del ruido, asi como a que este pardmetro
suele ser mas sensible que los otros dos componentes de Stokes. En cualquier caso, este error

podria reducirse mediante una mejor estimacion del ruido y una calibraciéon més precisa de la
matriz A.
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Figura 4.13: Error relativo en la estimacién de los pardmetros de Stokes durante la rotacién de

la l14mina de referencia.

No obstante, aunque se observe este incremento puntual en el error, al representar los estados

en la esfera de Poincaré se comprueba que dicho problema no se refleja de forma significativa en

los resultados. En efecto, el error global sigue siendo bajo y la figura obtenida es la esperada. Se

puede ver la representacion de los estados de polarizaciéon en la figura 4.14
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4.4. Validacién de la capacidad del sistema para la polarimetria
de imagen de Stokes mediante la reconstruccién de estruc-

turas espaciales de polarizacion

4.4.1. Medicion con polarizador radial

En la seccion previa se ha demostrado la capacidad del sistema para reconstruir con precision
el vector de Stokes a la salida del generador de estados de polarizacién (PSG), asi como para
caracterizar elementos 6pticos desconocidos de forma consistente mediante medidas puntuales.
El siguiente hito experimental consiste en validar el funcionamiento del sistema ante distribu-
ciones espaciales complejas de polarizacién. Es decir, verificar que el polarimetro mantiene su
fidelidad analitica no solo en entornos homogéneos, sino en imédgenes completas donde el estado
de polarizaciéon varia pixel a pixel. Esta capacidad resulta fundamental, ya que la aplicacién
final para la que se ha disenado el sistema polarimétrico, como se ha comentado en secciones

anteriores, es la polarimetria de imagen.

Para llevar a cabo esta validacién bidimensional (2D), se ha seleccionado un polarizador radial
como muestra bajo andlisis, con el objetivo primordial de verificar si el sistema es capaz de

mapear correctamente un patron espacial de polarizacion.

La configuracién experimental empleada se detalla en la Figura 4.16. El montaje comparte la

arquitectura descrita en los ensayos anteriores.

El elemento bajo estudio, el polarizador radial, puede modelarse conceptualmente como un con-
junto finito de polarizadores lineales cuya orientacién varia siguiendo una distribucién azimutal.
En la Figura 4.15 se muestra una imagen del polarizador radial utilizado. Asi, cada sector del
componente transmite una orientacién de polarizacién lineal distinta, la cual es funcién directa
de su posicién angular respecto al centro del sistema. Como consecuencia, el frente de onda
emergente exhibe una modulacién espacial continua de su estado de polarizacion. El propdsito
del experimento es extraer los pardmetros geométricos de azimut (¢) y elipticidad (x) a partir

del vector de Stokes reconstruido para cada coordenada espacial.

Para el escenario ideal de un polarizador radial puro, se deberia proyecta una distribucién angular
del azimut claramente diferenciada por cuadrantes, mientras que la elipticidad tedrica deberia

permanecer idénticamente nula (x ~ 0°) en toda la superficie activa de la muestra.

Aunque la polarizacién incidente proveniente del PSG no es estrictamente critica para el fun-
cionamiento del componente, se optd por iluminar la muestra con luz polarizada circularmente
izquierda. Esta eleccién responde a la necesidad de garantizar una distribucién de intensidad
simétrica y uniforme a lo largo del polarizador radial, minimizando sesgos por modulacién de

amplitud. Por su parte, el PSA se conmuté secuencialmente a través de los seis estados de proyec-
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Figura 4.15: Polarizador radial delante de una pantalla LCD

cién 6ptima analizados con anterioridad, adquiriendo las seis imagenes de intensidad requeridas

para la inversién del vector de Stokes.

Figura 4.16: Montaje experimental para la adquisicion cartografica del polarizador radial.

Para el procesamiento masivo de datos y la generacién de la cartografia éptica, se desarrollé un
algoritmo en Python, cuyo flujo de ejecucion se esquematiza en la Figura 4.17. Y el programa

completo se encuentra en el capitulo 7, Anero A, con nombre Imagen de polarizacion.py

Como entrada, el programa recibe las seis imagenes adquiridas con las diferentes configuracio-

nes del PSA, asi como la matriz instrumental A calculada previamente durante el proceso de
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Figura 4.17: Diagrama de flujo del script de procesamiento implementado para la reconstruccion

polarimétrica espacial.

calibracion. Antes de calcular las imédgenes del vector de Stokes, todas las imédgenes se alinean
mediante técnicas de correlaciéon cruzada en el dominio espacial. En particular, se estima el
desplazamiento relativo entre cada imagen y una imagen de referencia maximizando la similitud
entre ambas, lo que permite determinar con precisién a nivel de pixel el vector de traslacién

necesario para su registro.

Este paso resulta especialmente critico debido a la naturaleza de analisis pixel a pixel del método;
cualquier desalineamiento entre imédgenes introduce errores sisteméticos y artefactos numéricos
en la inversién de la matriz. A diferencia de caracterizaciones previas donde la polarizacién era
macroscopicamente uniforme, la regién de interés (ROI) de este ensayo presenta gradientes de
polarizacién abruptos y dimensiones espaciales estrictamente acotadas, lo que reduce drastica-

mente la tolerancia al error de registro éptico.

Asimismo, el tamano efectivo de las regiones 1tiles del polarizador radial limita la posibilidad
de realizar promediados espaciales, incrementando la vulnerabilidad del sistema frente al ruido
aleatorio y a los fallos de solapamiento. Por este motivo, tanto el mantenimiento de la resolucién
espacial como la perfecta superposiciéon de las matrices de pixeles adquieren una importancia

critica en la calidad de los resultados obtenidos.

Una vez completado el alineamiento, se resuelve el vector de Stokes para cada pixel utilizando la
matriz de calibracion del sistema. Posteriormente, a partir de los componentes de dicho vector, se
deducen los pardmetros geométricos de azimut (¢) y elipticidad (x) para cada pixel de la imagen,
los cuales se cartografian bidimensionalmente para generar los mapas opticos que constituyen el

resultado principal del algoritmo.

Los mapas analiticos resultantes se presentan en las Figuras 4.18 y 4.19. El mapa de Azimut
(Figura 4.18) exhibe una variacién angular continua en perfecto acuerdo con la geometria del

componente, lo que certifica que el algoritmo de registro sub-pixel y la inversién matricial median-



86 Capitulo 4. Medicion Stokes

te la pseudoinversa AT preservan la fase polarimétrica. Paralelamente, el mapa de Elipticidad
(Figura 4.19) revela valores estables y préximos a cero en la préctica totalidad del area efectiva,

refrendando la naturaleza lineal de los estados generados.

Azimut Elipticidad

80 40
60 30
40 20
20 10 3
0 0 :
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Figura 4.18: Mapa bidimensional de Azimut

Azimut (°)
pticidad (°)

Figura 4.19: Mapa bidimensional de Eliptici-

() obtenido para el polarizador radial. dad (x) obtenido para el polarizador radial.

Un fenémeno de gran interés que corrobora la precision espacial del instrumento se localiza exac-
tamente en el centro geométrico del dispositivo. En este punto focal, se aprecia cémo los valores
de azimut colapsan en una discontinuidad y el Grado de Polarizacién (DoP) decae drasticamen-
te, este efecto se puede ver en las figuras 4.20 y 4.21 . Lejos de manifestar un error de calculo
del script, este comportamiento responde a una elegante razoén fisica: el centro del componente

representa una singularidad geométrica donde convergen todos los ejes de transmisién lineal.
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geomeétrico.
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4.4.2. Medicién con polarizador radial y lamina retardadora

Tras validar el comportamiento del polarimetro ante una distribucién espacial de polarizacion
puramente lineal, se procedié a incrementar la complejidad del escenario experimental mediante
la insercién de una lamina retardadora a la salida del polarizador radial, se puede ver la confi-
guracion experimental en la figura 4.22. El propésito fundamental de esta nueva arquitectura es
generar un campo de estados de polarizacién elipticos espacialmente variables. De este modo, el
formalismo inverso implementado en el algoritmo de reconstruccion se somete a una validacion
més exigente, al tener que resolver simultaneamente gradientes bidimensionales acoplados tanto

en el azimut (1) como en la elipticidad ().

v -
v;,‘

|

Figura 4.22: Montaje experimental para la configuraciéon de polarizador radial y lamina retar-

dadora.

La configuracién experimental, mantiene la esencia del montaje descrito en el apartado anterior,

quedando constituida secuencialmente por los siguientes bloques estructurales:

» Generador de Estados de Polarizaciéon (PSG): Encargado de fijar el estado de po-

larizacion analitico incidente sobre el sistema.

= Lamina difusora homogénea: Implementada estratégicamente para optimizar la uni-

formidad espacial de la irradiancia y mitigar efectos de coherencia espacial del haz.

s Polarizador radial: Actia como el elemento modulador geométrico, generando un con-

tinuo de estados lineales orientados azimutalmente.
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= Lamina retardadora lineal: Posicionada inmediatamente después del polarizador radial

para inducir el desfase 6ptico determinista.

» Analizador de Estados de Polarizacién (PSA): Configurado en sus seis proyecciones

de intensidad para el registro y posterior inversiéon del vector de Stokes.

Fisicamente, la introduccién de la lamina retardadora altera la evolucién geométrica del campo
eléctrico. Al incidir sobre ella el patrén lineal variable del polarizador radial, el d&ngulo relativo
entre el vector de campo eléctrico local y el eje rapido de la lamina retardadora se modula de
forma continua en funcién de la coordenada angular espacial. Esta interaccién induce un retraso
de fase relativo entre las componentes ortogonales del campo, provocando que el tercer parametro
de Stokes (S3) deje de ser nulo. Como consecuencia directa, la luz transmitida emerge con una
elipticidad que varia periédicamente a lo largo de la superficie del componente, alternando entre

regimenes lineales, elipticos y circularmente puros.

El procesamiento matricial de las capturas y la resolucién pixelar del vector de Stokes se ejecu-
taron bajo el mismo algoritmo en Python desarrollado con anterioridad. La diferencia analitica
critica estriba en que, en este escenario, las componentes cartograficas resultantes deben reprodu-
cir fielmente valores de elipticidad significativamente distantes de cero, mapeando con precisién

la distribucién del retraso 6ptico inducido.

Los resultados experimentales obtenidos se presentan en las Figuras 4.23 y 4.24, donde se ilustran
los mapas bidimensionales de falso color para el azimut y la elipticidad, respectivamente. Ambas
distribuciones espaciales exhiben una consistencia geométrica excelente con el modelo tedrico
predicho. La reconstruccién digital confirma la emergencia de una componente S3 macroscopica
y espacialmente ordenada, lo que ratifica la sensibilidad del polarimetro para discernir estados

de polarizacién elipticos complejos y variables en el espacio.

En conjunto, las conclusiones derivadas de este binomio de experimentos completan con éxito
la validacién del polarimetro desarrollado en este Trabajo de Fin de Grado. El sistema no solo
ha demostrado su robustez en la caracterizacion analitica de estados de polarizacién puntuales,
sino que se ha consolidado como un instrumento de imagen polarimétrica de campo ancho plena-
mente funcional, capaz de resolver distribuciones espaciales continuas y multifasicas en matrices
bidimensionales y de forma completa (es decir, recuperando la informacién de todos los canales
de Stokes, S1, S2 y S3). Este hito experimental fundamenta sélidamente la viabilidad y el poten-
cial del dispositivo basado en sensores comerciales de bajo coste para aplicaciones avanzadas de
polarimetric imaging, donde la reconstruccién fidedigna de la informacién geométrica de la luz
en funcion de la posicién es un requisito indispensable para el diagndstico y la caracterizacion

de muestras complejas.
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4.5. Analisis Polarimétrico de Tejidos Biologicos: Modelo

Preclinico

Como culminacién experimental de este Trabajo de Fin de Grado, se ha procedido a la aplicacién
del sistema implementado en una muestra real con interés médico. En particular, se ha realizado
la caracterizacién polarimétrica de una muestra histolégica de un de modelo murino. Este ensayo
tiene como proposito fundamental demostrar la viabilidad y el potencial de traslacién clinica del
polarimetro desarrollado, proyectando su utilidad hacia la deteccién no invasiva de anomalias

morfolégicas.

4.5.1. Limitaciones Instrumentales y Estrategias de Adquisicion

Previo a la exposicion de los resultados, es imperativo establecer las limitaciones instrumentales
inherentes a este ensayo. La regién de interés (ROI) biolégica presenta un didmetro del orden de
unos pocos centimetros, albergando en su interior microestructuras diana, como lechos vascula-
res y aglomeraciones celulares, con escalas espaciales submilimétricas y micrométricas. Dado que
la 6ptica de un teléfono mévil estandar posee una distancia focal fija, la tinica via nativa para
acercar la imagen es el ”zoom digital”. Sin embargo, este proceso informético interpola y prome-
dia los valores de los pixeles colindantes. Este promediado espacial sub-pixel altera y destruye de
forma irreversible los valores radiométricos puros (raw data) necesarios para la reconstruccién
matematica de los parametros de Stokes, lo que hace el zoom una herramienta inviable para
nuestro sistema. Por consiguiente, el sistema opera bajo una estricta restriccién de resolucién
espacial. En futuras fases del proyecto, esta limitacién podra solventarse acoplando el dispositivo
movil a sistemas de magnificacién éptica puramente fisicos (lentes macro o adaptadores para

microscopio).

Para maximizar la resolucién 6ptica y la relacién senal-ruido operando dentro de estos limites
de hardware, se implementé un médulo de adquisiciéon avanzado en la aplicacion mévil desa-
rrollada (Polarimetria), denominado Modo Bioldgico. Las principales funcionalidades de esta

actualizacion incluyen:

1. Histograma radiométrico en tiempo real: Permite monitorizar la distribuciéon de
intensidades luminicas para evitar la saturacién (clipping) de los fotodiodos del sensor,

garantizando as{ una respuesta instrumental estrictamente lineal frente a la muestra.

2. Gestion dinamica de adquisicion: Incorpora un conteo en vivo de las capturas fotografi-
cas asociadas a las matrices de calibracién, guiando al usuario sobre los angulos exactos

en los que deben disponerse los elementos épticos para minimizar los errores sistematicos.

3. Asistencia visual de enfoque sub-pixel: Aunque el zoom digital queda bloqueado
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para la toma de datos (por los motivos previamente expuestos), la aplicaciéon permite
realizar una ampliacion digital puramente visual en la pantalla de previsualizacién. Esto
facilita al usuario realizar un ajuste de enfoque manual extremadamente riguroso sobre las
microestructuras tisulares, garantizando la méxima nitidez éptica focal antes del disparo

fotografico.

Con esta optimizacién del software de control, se aseguré la captura de matrices de intensidad

con la mayor fidelidad espacial y radiométrica que la plataforma movil permite.
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4.5.2. Procesado de Datos y Resultados

El procesamiento algoritmico y la generacién cartogriafica se han llevado a cabo mediante una
adaptacién del codigo detallado en la Seccién 4.4. Este codigo se encuentra en el capitulo 7,
Anexo A. El nombre del programa es Mapa de muestra bioldgica.py. Las modificaciones princi-
pales se han centrado en la optimizacion de los mapas de color y en la normalizacién dinamica
de los umbrales de visualizacion para forzar el maximo contraste sobre las tenues variaciones
del tejido. El montaje experimental del experimento se puede ver en la Figura 4.25. Los mapas
bidimensionales obtenidos, presentados en las Figuras 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, demues-
tran unos resultados extraordinariamente prometedores frente a las limitaciones de resolucion

discutidas.

Figura 4.25: Configuracién usada para la toma de las imagenes de las muestras biolégicas

RGB Intensidad

Figura 4.26: Imagen tomada. Figura 4.27: Mapa de intensidad.



94 Capitulo 4. Medicién Stokes

DoP

-70.0

-72.5

| |
~ ~
~ w
n o

lo (%)

0.6 E 800 3
£
0.5 —82.5
0.4 —85.0
0.3 —-87.5
0.2 -=90.0
Figura 4.28: Grado de Polarizacién (DoP) Figura 4.29: Angulo de Polarizacién (AoLP)
Elipticidad
44
a2
40
38 ©
el
=
£
34
32
30

Figura 4.30: Mapa de elipticidad de la muestra

4.5.3. Discusién Fisica y Biolégica

Para la correcta interpretaciéon de la polarimetria, cabe destacar que la muestra bioldgica fue

iluminada uniformemente con luz circularmente polarizada a izquierdas.

La primera validacién del comportamiento del sistema se observa en la seccién transversal vacia
de la muestra, correspondiente a una region sin tejido biolégico. En esta zona libre de estructura
biolégica, los mapas muestran un grado de polarizacién cercano a la unidad y un vector de
Stokes aproximadamente coherente con el estado del haz de iluminacién incidente. No obstante,
es importante senalar que este estado no coincide necesariamente con el valor tedrico ideal del

sistema, ya que la luz atraviesa igualmente elementos épticos del montaje, como las laminas de
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vidrio, que pueden introducir modificaciones sistematicas en el estado de polarizacién. En este
sentido, la estabilidad espacial de los valores en esta region actia principalmente como referencia

interna de consistencia del sistema de medida.

Al analizar la regién correspondiente al tejido, el mapa de Grado de Polarizacién (DoP) muestra
una variacion espacial significativa. En relacién con la zona de referencia, se identifican areas
donde la polarizacion transmitida disminuye de forma apreciable, lo cual sugiere la presencia de
mecanismos de despolarizacién asociados a la interaccion de la luz con el medio biolégico. Este
comportamiento puede interpretarse, en términos generales, como el resultado de procesos de
esparcimiento multiple, en los que la luz sufre sucesivas interacciones con estructuras celulares
y subcelulares del tejido, dando lugar a una progresiva pérdida de coherencia en el estado de

polarizacion.

Todo este comportamiento estd intimamente correlacionado con la diversidad presente en el
microambiente tumoral, tal y como se ha reportado en la literatura para medidas de despolari-
zacién [6]. Sin embargo, mds alld de mostrar esta heterogeneidad polarimétrica propia de este
tipo de muestras, en este trabajo, cualquier interpretacion de caracter biomédico debe conside-
rarse preliminar en esta etapa, ya que depende fuertemente del tipo de muestra, la longitud de
onda empleada y el modelo de adquisicién utilizado. Por tanto, los resultados obtenidos deben
entenderse principalmente como una caracterizacién éptica del comportamiento polarimétrico

del tejido, méds que como una inferencia directa de propiedades biolégicas especificas.

De forma complementaria, el andlisis de los mapas de dngulo de polarizacién (AoLP) y de elipti-
cidad muestra variaciones espaciales coherentes con las regiones de menor grado de polarizacién.
Estas variaciones podrian estar asociadas a anisotropias locales del medio, potencialmente rela-
cionadas con estructuras fibrosas u orientaciones preferentes, aunque su interpretacion requiere

un analisis més exhaustivo para establecer correlaciones cuantitativas.

En conjunto, los resultados sugieren que el sistema es capaz de resolver diferencias espaciales en el
estado de polarizacién de la luz transmitida a través de la muestra, proporcionando informacion
complementaria a la imagen de intensidad convencional. Sin embargo, la interpretacién de estos
mapas debe entenderse como una caracterizacién preliminar del comportamiento polarimétrico

del sistema en condiciones experimentales reales.
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Conclusion

5.1. Conclusiones

Este Trabajo de Fin de Grado ha abordado satisfactoriamente el diseno, la implementacion y
la validacién experimental de un polarimetro de Stokes compacto, accesible y de bajo coste,
utilizando el sensor CMOS de un teléfono movil comercial como detector fotométrico principal.
A través de un enfoque interdisciplinar que combina la programacion, la éptica instrumental y
el procesado numérico de senal, se ha demostrado que es técnicamente viable transformar un

dispositivo de consumo masivo en un instrumento de metrologia cientifica robusto y fiable.

A partir de la metodologia desarrollada y los ensayos realizados en el laboratorio, se deducen

las siguientes conclusiones especificas:

= Validacién fotométrica del sensor CMOS: Las pruebas de caracterizacién radiométri-
ca demostraron que el uso de capturas en formato RAW nativo elude con éxito los algo-
ritmos de postprocesado automaticos de caja negra del sistema operativo. Esto garantiza
una respuesta optoelectrénica lineal con un coeficiente de determinacién extraordinario de
R? = 0,999978 y un error cuadratico medio (RMS) de apenas el 0,362 %, validando al

smartphone como un detector fotométrico de precisién.

= Robustez matematica y estabilidad numérica: Ante el niimero de condicién instru-
mental inherente a la arquitectura del Analizador de Estados de Polarizaciéon (PSA), la
implementacién de un algoritmo de inversién matricial sobredeterminado (N > 4) combi-
nado con la regularizacién de Tikhonov (A = 10~3) amortigué eficazmente la propagacién

de perturbaciones estocasticas y los errores de desalineacién mecénica.

» Optimizacién adaptativa mediante ROI: El desarrollo del algoritmo iterativo para la

seleccién y optimizacién de la Region de Interés (ROI) demostré ser un factor critico para el

97
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éxito del sistema. Su aplicacién redujo el error relativo en la estimacion de los pardametros de

Stokes durante los ensayos dindmicos de rotaciéon de los componentes épticos de referencia.

» Versatilidad en escenarios reales: La viabilidad practica del instrumento quedé demos-
trada mediante diversas aplicaciones experimentales de elevada complejidad metrolégica,
entre las que destacan la reconstruccion del vector de Stokes de elementos polarizantes, co-
mo laminas retardadoras y polarizadores; la reconstruccién cartografica bidimensional de
la distribucion espacial del vector de Stokes en un polarizador radial; y la caracterizacién

no invasiva de muestras histolégicas de tejido biolégico.

En definitiva, este proyecto demuestra que es posible superar las limitaciones tradicionalmente
asociadas a los sistemas polarimétricos convencionales, evidenciando que una medida precisa
del estado de polarizacién no requiere necesariamente instrumentaciéon de laboratorio compleja
y costosa, sino que puede lograrse mediante la implementacién de los mismos principios fisicos

sobre plataformas de hardware comercial accesibles.
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5.2. Lineas de Trabajo Futuras

Como se ha expuesto a lo largo de esta memoria, este Trabajo de Fin de Grado constituye
la fase inicial de un proyecto de mayor envergadura orientado al desarrollo de una plataforma
polarimétrica integral descentralizada. Por consiguiente, las lineas de desarrollo e investigacion

futuras son amplias, identificindose como acciones prioritarias e inmediatas las siguientes:

1. Caracterizacién completa del ruido fotométrico: Desarrollar un algoritmo especifi-
co y un protocolo estricto de captura para la caracterizacién exhaustiva de las fuentes de
ruido del sensor y las fluctuaciones de intensidad. Esto permitird migrar del modelo de
inversién actual hacia una solucién basada en minimos cuadrados ponderados regulariza-
dos (Regularized Weighted Least Squares, RWLS), optimizando la reconstruccién ante la

heterocedasticidad del sistema.

2. Optimizacién de la aplicacion mévil de captura: Modificar el software de control
del dispositivo movil con el fin de mejorar la usabilidad de la interfaz de usuario, asegurar
el bloqueo estricto de los pardmetros radiométricos y refinar la gestion de los modos de

adquisicion de la camara.

3. Automatizaciéon y miniaturizacion del hardware: Disenar, ensamblar y validar ex-
perimentalmente un primer prototipo miniaturizado y automatizado para los bloques PS-
G/PSA (por ejemplo, mediante mecatrénica basada en microcontroladores), reduciendo el

error sistematico derivado de la alineacién angular manual.

4. Integracion de 6pticas de aumento para microscopia: Evaluar e implementar lentes
de magnificacion acopladas al sistema de medicion automatico para posibilitar la caracte-

rizacién espacial y cartografica de muestras bioldgicas histoldgicas a microescala.

5. Procesamiento embebido local: Portar la légica del modelo matematico y los algo-
ritmos de reconstruccién matricial directamente al procesador del teléfono inteligente, lo-
grando un sistema auténomo que elimine la dependencia actual de un ordenador externo

para el postprocesamiento.

6. Robustez y calibracién adaptativa del sistema: Implementar mejoras globales en los
algoritmos de calibraciéon que compensen de forma dindmica las posibles derivas térmicas

del diodo laser de emision o los cambios en las condiciones de iluminacion ambiental.

Estas propuestas técnico-cientificas marcan la hoja de ruta indispensable hacia la consecucion
de un instrumento auténomo, compacto y robusto de medicién polarimétrica. A medida que se
avance en el desarrollo de estas etapas, la naturaleza modular del disefio propiciara la aparicién

de nuevos desafios técnicos e iteraciones que refinaran el sistema. En definitiva, este trabajo
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consolida una base metodolégica y experimental sélida, demostrando no solo la viabilidad de la
plataforma a corto plazo, sino también sus excelentes proyecciones de futuro en el campo de la

metrologia 6ptica de bajo coste.



Capitulo 6

Uso de la TA

La inteligencia artificial ha sido una herramienta de apoyo durante el desarrollo de este proyecto.
Su uso se ha centrado principalmente en la asistencia para tareas de programacién, tanto en
el desarrollo de la aplicacién moévil como en la implementacién de los programas de andlisis
de resultados. Asimismo, ha servido como ayuda en la redaccién y revisién de algunos textos,

contribuyendo a agilizar diferentes procesos y a mejorar la eficiencia del trabajo realizado.

Desde una perspectiva personal, considero que la inteligencia artificial constituye uno de los
avances tecnologicos mas relevantes de los ultimos anos. Utilizada de manera adecuada, puede
potenciar significativamente la productividad, facilitar el aprendizaje y servir como apoyo en
tareas complejas. Sin embargo, su creciente adopcién también plantea ciertos riesgos cuando se
emplea sin criterio ni supervisién. La aceptacion automaética de las respuestas generadas por
estos sistemas, sin una revisién o analisis critico posterior, puede conducir a errores y a una

excesiva dependencia de la herramienta.

Por ello, considero que la inteligencia artificial debe entenderse como un recurso de apoyo y no
como un sustituto del razonamiento humano. Su verdadero valor reside en complementar las ca-
pacidades de las personas, permitiendo acelerar procesos y facilitar determinadas tareas, siempre

bajo una supervision critica que garantice la fiabilidad y validez de los resultados obtenidos.
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Capitulo 7

Anexo A

Debido al elevado nimero y complejidad de los programas desarrollados en el marco de este
proyecto, se ha optado por centralizarlos en un repositorio en GitHub. En dicho repositorio
se encuentran todos los scripts utilizados, debidamente organizados y nombrados segiin cada

apartado del trabajo.

https://github.com/pablogartrivi/TFG/tree/main
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