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Objetivos — El objetivo principal de este trabajo consiste en implementar un simulador
de la técnica OCT (del inglés, Optical Coherence Tomography) con el fin de detectar
la posicién y tamano de burbujas de gas en un fluido (cavitacién) y gotas de fluido
suspendidas en un gas (aerosoles)

Objetivo 1: Estudio del estado del arte de métodos de deteccién de fluidos en aire o
flujos multifase.

Objetivo 2: Anélisis matematico de técnicas fotonicas para la deteccién de burbujas
en fluidos.

Objetivo 3: Desarrollo de un simulador matematico que nos proporcione una herra-
mienta de deteccién de fluidos en gas o gas en fluidos basados en la técnica OCT.

Objetivo 4: Pruebas con el simulador en sistemas reales modelados, tanto en el caso
de deteccion de gas en fluido como de fluido en gases. En este caso, se estudiaran las
configuraciones mas representativas.

Metodologia — La metodologia de trabajo utilizada para la realizacion de este trabajo
final de méster se basa en las etapas del método cientifico convencional aplicada a cada
uno de los objetivos detallados en el punto anterior:

FASE 1. Identificaciéon de la problematica y obtencion del estado de arte

Tarea 1.1. En el proceso de analisis bibliografico se ha estudiado el estado del arte de las
tecnologias de deteccion y andlisis tanto de burbujas como de aerosoles. Se han comparado
las posibles técnicas que ofrece la tecnologia actual viendo las ventajas e inconvenientes
que ofrece cada una. Durante la realizacion de este trabajo se han monitorizado los avances
en el campo para incluirlos en los desarrollos de esta tesina.

FASE 2. Planteamiento de posibles soluciones tecnolégicas para cada obje-
tivo de investigacion

Tarea 2.1. Una vez analizada la problematica de cada objetivo propuesto, se han
propuesto diferentes soluciones en base al anélisis del estado del arte y a las especificaciones
de cada uno de los objetivos. En concreto se ha optado por aplicar el método de altas
frecuencias basado en el método de Montecarlo.

FASE 3. Analisis tedrico de cada solucion y desarrollo de un simulador

Tarea 3.1. Se han analizado diferentes herramientas de simulacién de sistemas comer-
ciales disponibles. Este proceso se realiza junto a la tarea 2 para validar las propuestas
realizadas y para analizar las ventajas e inconvenientes de las diferentes soluciones y
asi poder escoger la més adecuada para su desarrollo tecnologico. Después de comparar
varias plataformas se ha seleccionado el codigo Matlab para el desarrollo de un simulador
flexible y configurable para la deteccién de burbujas en flujos multifase.

Tarea 3.2. Desarrollo del simulador. Diseno y desarrollo de un simulador Matlab basado
en el método Montecarlo de altas frecuencias que mediante interferencia de baja coherencia
reconstruye la muestras del flujo. El resultado de la interferencia se convoluciona con
la respuesta de un filtro paso-bajo para rellenar los puntos donde el simulador no ha
interferido y generar una figura solida. En base a estos resultados se obtiene el centro de
masas de cada figura que nos proporciona el centro de las esferas. Finalmente mediante
un analisis de la dispersion de los puntos podremos saber si el elemento es o no una esfera
y se puede analizar la posicién y tamano en el flujo multifase.
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FASE 4. Validaciéon y estudio de la deteccion foténica en flujos multifase
con el simulador desarrollado

Tarea 4.1. Validacién mediante simulacion de la técnica de deteccion fotonica en flujos
multifase propuesta. Tras desarrolar el simulador, se han realizado diferentes simulaciones
para validar el trabajo realizado. El simulador permite modificar diferentes parametros
para hacerlo mas configurable. También se ha estudiado las limitaciones del simulador en
cuanto a proximidad entre esfetas

Tarea 4.2. Estudio de diferentes casos para la detecciéon foténica en flujos multifase. Se
han elegido 3 configuraciones de esferas que son las mas representativas: Una esfera, 2 es-
feras consecutivas y otras dos, una encima de la otra. A partir de estas tres configuraciones
se pueden realizar combinaciones para obtener cualquier caso.
Desarrollos teoricos realizados — Para la implementacion del simulador, ha sido
necesario desarrollar la teoria de la técnica OCT que no aparece en la literatura. Primero
se ha hecho una comparativa entre los diferentes métodos que existen para la identificacion
de aerosoles o burbujas de gas en un fluido, para obtener la més adecuada. A continuacion,
y una vez sabido que se iba a implementar el método OCT, se ha estudiado el algoritmo
maés eficiente para realizar la simulacién. Se ha desarrollado un modelo para calcular cual
es el primer corte, entre todos, de los rayos y las esferas. También se ha desarrollado el
modelo utilizado a la hora de calcular los angulos de reflexién y refraccién. En la deteccion,
se ha estudiado un método para escanear todas las posibles profundidades de la muestra
en un mismo rayo, asignando la medida a la profundidad donde realmente se ha producido
la reflexion.
Desarrollo de prototipos— Como resultado de este trabajo final de master se ha
desarrollado un simulador completamente funcional y configurable de la técnica foténica
propuesta para la deteccion en flujos basada en el sistema OCT. Este simulador estudia
la reflexién de luz en un fluido multifase.
Resultados — Utilizando el simulador desarrollado en este trabajo, se ha estudiado la
reconstruccién de 3 disposiciones diferentes de esferas: esfera inica y dos esferas situadas
consecutivamente y verticalmente, ya que son las principales formas en que se puede
descomponer una muestra. Cualquier muestra de esferas sera una combinacion de estos
ejemplos.
Lineas futuras — El estudio realizado en este trabajo final de master servirda como
base para el estudio de técnicas de deteccién foténica en flujos multifase en aplicaciones
reales como es el caso del nuevo proyecto RETOS-COLABORACION del Ministerio de
Economia y Competitividad RTC-2014-2232-3 HIDRASENSE.
Publicaciones — En la actualidad se esta preparando una publicacion con los resultados
mas relevantes de este trabajo para su difusién con la comunidad cientifica.
Abstract — In this work a OCT-TD simulator has been developed. Our simulator uses
Montecarlo Ray Tracing model to propagate a wave inside a sample. It can reconstruct
a sample refraction index distribution as gas spheres in water. The simulator can be
fully configured to define the type of incident light, centre wavelength and bandwidth.
Simulator works with any kind of surface. If a sample is a sphere, simulator uses a standard
deviation to give us if the reconstruction is good. Reconstruction has been applied to three
differents spheres configurations.
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1. Introduccidon

En alos procesos industriales donde intervienen fluidos, es necesario un control conti-
nuo de su flujo. Esto ocurre, por ejemplo, en procesos de abrasién por laser (del inglés,
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) en tejidos bioldgicos, donde la
generacion de calor puede crear una burbuja de vapor de agua que pudiera incorporar-
se al torrente sanguineo, poder detener la formacion de burbujas en el momento justo
en que se empieza a generar el proceso puede ser vital para evitar efectos fatales como
embolias, infartos, etc. En otros procesos, como el desagiie de embalses para generacion
de energia (como es el caso de la investigaciénque estd llevando a cabo el NTC-UPV
en el proyecto RETOS-COLABORACION del Ministerio de Economia y Competitividad
RTC-2014-2232-3 HIDRASENSE con la empresa Iberdrola Generacién) también es nece-
sario controlar la cantidad de gas disuelto en el agua, ya que esto permite incrementar el
rendimiento de la generacién de energia. En otras aplicaciones, también interesa controlar
la cantidad de aerosoles suspendidos en un fluido. Por ejemplo la concentracién de gotas
de aceite en el aire, el tamano de las gotas de agua en un difusor de agua, o la aparicion de
aerosoles que pudieran generar obstruccién en un gaseoducto. Por estos y otros motivos,
se necesita un método que sea capaz de determinar con precision la posicién de las esferas
de gas del tamano del orden de entre centenas de micras y milimetros.

Mediante la revision de la literatura realizada en esta Tesino como paso previo, se han
encontrado diferentes métodos de tmaging no invasiva. Por un lado tenemos los métodos
con ondas materiales, que se basan en la propagaciéon e interferencia de ondas sonoras
(generalmente ultrasonidos). Las ondas materiales presentan unas longitudes de onda
muy grandes, por lo que reduce la resolucién con que se reconstruye la muestra. Ademas,
presentan una gran atenuacién en liquidos y gases para frecuencias altas. Se utilizan en
ecografias, ya que las ondas sonoras no afectan al feto, y permite suficiente resolucion
para reconstruir muestras del tamano de centimetros. En navegacién también se utilizan
los ultrasonidos. El sonar utiliza ultrasonidos para detectar y evitar objetos que puedan
poner en peligro la navegacién de un barco.

Por otra parte, las técnicas con ondas electromagnéticas permiten el uso de longitudes
de onda mucho menores, con lo que se incrementa la resolucion en la reconstruccion. Den-
tro de las diferentes técnicas de imaging en ondas electromagnéticas, nos encontramos por
un lado las técnicas ionizantes como Rayos X, TAC, PET que son utilizadas en imagenes
médicas donde se necesita mucha resolucion, pero se corre el peligro de estar expuesto a
radiacion ionizante. Entre las técnicas no ionizantes tenemos los que emplean microondas
y el espectro infrarrojo. Se emplean técnicas que se basan en la microondas como radar
de tierra, que permite ver por debajo de suelo en busca de objetos, restos humanos. Tam-
bién se utilizan en radares para deteccién. Los métodos que emplean infrarrojos, como la
técnica OCT incrementan notablemente la resolucién respecto de las técnicas donde se
utilizan las microondas.

La técnica OCT se emplea sobre todo en el campo de la oftalmologia, ya que es una
técnica de observacion no invasiva que permite observar el interior del ojo humano sin
necesidad de acceder directamente al interior de este. En esta linea existe el proyecto
OPTOPAD para el desarrollo de un sistema de Optica integrada para tomografia por
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coherencia optica en aplicaciones oftalmoldgicas que esta realizando el NTC-UPV con
el Hospital Universitario y Politécnico y el Instituto de investigacién Sanitaria (IIS) la
Fe de Valencia. Dentro de la OCT tenemos el método basado en el dominio del tiempo
(OCT-TD), y en el dominio de las frecuencias (OCT-SD). El OCT-SD escanea toda la
profundidad de la muestra en una medida, pero tenemos que hacer varias medidas para
escanear una zona amplia. Mientras que la OCT-TD escanea una unica profundidad pero
el drea que barre es mayor. A la hora de implementar, el método OCT-TD es mucho
mas sencillo y menos costoso. Por tanto, se ha escogido este método para su anélisis
matematico e implementacién en este trabajo [1].

2. Estado del arte

La OCT es una técnica de imagen subcutanea que produce imagenes de tejidos biol6gi-
cos con una resolucion una o dos 6rdenes de magnitud superior a los ultrasonidos. En te-
jidos bioldgicos, llegan a obtener imagenes a 3 mm de profundidad, pero esto depende de
las condiciones Opticas del tejido. En la actualidad las ciencias computacionales permiten
obtener la propagacién de fotones por tejidos biolégicos mediante técnicas estadisticas co-
mo el método de Monte Carlo. Este andlisis computacional ayuda a obtener simulaciones
precisas de resultados de OCT en tejidos vivos emulados con las mismas caracteristicas
que los tejidos reales [2] [3] [4].

El campo donde se pretende aplicar este trebajo estd, en la actualidad, menos explo-
rado, dado que la OCT se ha estado utilizando, principalmente en oftalmologia [5].

Actualmente, hasta la fecha, toda la literatura que se ha encontrado estd referida a
simulaciones realizadas sobre materiales con propiedades muy parecidas, con indices de
refraccién y coeficientes de anisotropia no muy dispares [6].

En este trabajo se pretende profundizar en las aplicaciones futuras de la técnica OCT
para estudiar muestras con variaciones grandes de las propiedades de los materiales.

2.1. Principios de la OCT

La manera mas intuitiva de comprender el funcionamiento de la OCT es desde la
ecografia, ya que es una técnica muy extendida y con la que se tiene més experiencia. En
realidad el funcionamiento de ambas es analogo, y se basa en la medicion de la latencia
y la intensidad de la onda reflejada tras hacer incidir una determinada onda sobre un
tejido. Las variaciones que se van produciendo sobre esta radiacion a medida que penetra
en profundidad en dicho tejido nos permiten obtener un registro axial de la muestra. Si
obtenemos multiples registros axiales desplazando nuestro haz siguiendo una linea recta,
conseguimos un corte transversal [5].

De la misma manera, la obtencién de varios cortes transversales en paralelo generan un
cubo tridimensional (figura 1) en el que esta contenida toda la informacién en profundidad
de la muestra sobre la que hemos hecho incidir nuestra radiacion.

La principal diferencia entre ecografia y OCT es la tecnologia utilizada. En la primera
se utilizan ultrasonidos (ondas materiales) y en la segunda radiacién luminosa (ondas
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Figura 1: Diferentes cortes transversales que reconstruyen la muestra en 3D.

electromagnéticas). Esta diferencia es importante, ya que la velocidad de las ondas sonoras
es mucho menor que la de las ondas luminosas. En consecuencia, el retraso de tiempo que
existe entre la onda incidente y la reflejada, que si que es medible de forma directa en el
caso de ondas sonoras mediante el empleo de cristales foténicos, no lo es ya en las ondas
electromagnéticas. Por tanto necesitamos un sistema que nos permita medirlo de forma
indirecta.

La solucién que requiere el problema de medida en los aparatos de OCT fue ideada
hacia el 1887 por Alberto Abraham Michelsony Edward Morley, mediante el Interferémetro
de Michelson-Morley. En el experimento de Michelson-Morley se hace recorrer, a dos
versiones de un mismo rayo, dos caminos opticos diferentes. Para ello, se dirige la radiacién
incidente hacia un divisor de haz. La mitad de la radiacion se desvia hacia el brazo de
referencia y recorre un camino de longitud conocida y a través de un medio también
conocido. El otro haz se dirige hacia el medio estudiado (brazo de prueba) en el cual el
haz sufre modificaciones segin las propiedades de dicho medio.

Tras recorrer ambos medios, los dos haces se hacen coincidir en el mismo punto y se
registra el patron de interferencias que se obtiene tras interferir los dos rayos entre si.

A partir del patrén de interferencia podemos inferir las modificaciones que el medio
situado en el brazo de prueba produce sobre el rayo de luz y, con ello, las propiedades y
caracteristicas [5].

2.1.1. Coherencia

Cuando combinamos dos o més ondas, el campo resultante se obtiene mediante el
principio de superposicién, esto es sumar en cada punto del espacio el valor de cada onda
en ese mismo punto.

— Z Ei(z Z | Ei()|e?#i®) (1)

Si nos atendemos al caso més sencillo, la suma de dos ondas, obtenemos que el campo
resultante (basdndonos en la ecuacién (1)) es la suma de estas dos ondas.

Er(z) = |Ey(2)|e? ") + | Ey(z) |/ (2)



2.1 Principios de la OCT 8

cuya intensidad viene dada por el cuadrado del campo resultante como:

Ir(z) = L(2) + I2(2) + 2v/ [ (2) Lo (2) cos (Apr2(2)) [12(T)] (3)

donde Apia(x) = po(x) — @1(x) v |112(7)| define el grado de coherencia entre las dos
ondas.

El grado de coherencia viene dado por la convolucién normalizada entre las envolventes
de los dos pulsos que interfieren, y cuyo valor varfa entre 0 y 1 [7].

Dado que las frecuencias épticas oscilan a una velocidad mucho mayor que la que
es capaz de detectar cualquier sensor, se necesita que la relacién entre las fases de las
diferentes ondas que contribuyen a la interferencia sean constantes, en comparacién con
la frecuencia de oscilacion de la onda.

Podemos obtener la forma envolvente de la onda mediante la transformada de Fourier
del espectro en el dominio de las frecuencias de la fuente.

De esta forma, para una onda monocromdtica (o quasimonocromética, como puede
ser un laser) la representacion del pulso en el dominio del tiempo vendré dada por una
sinusoidal cuya anchura temporal, A7, serd muy grande (tendra una duracién inversa-
mente proporcional a la anchura espectral). En las fuentes monocrométicas como léseres,
la longitud de coherencia puede ser de metros o centenares de metros.

Si obtenemos la transformada de Fourier de una fuente de luz espectralmente ancha
(no monocromética), la forma del pulso en el dominio tiempo serd inversamente propor-
cional a la anchura del espectro, Av. Los pulsos tendran una duracién temporal corta (en
relacién con el caso de la onda monocromética). En fuentes policromaticas, la longitud de
coherencia es muy pequena.

La relacién de fase que guardan dos envolventes cualesquiera son aleatorias, ya que
cada envolvente tiene un origen de fase diferente. Como hemos visto en la ecuacién (3),
para que se den interferencias que se puedan observar, es decir, cuyas franjas (maximos
y minimos) estdn situadas en posiciones constantes) Apis(x) debe ser constante. Si la
interferencia se produce entre dos pulsos cualesquiera, que no guardan una relaciéon de
fase constante, no tendremos interferencia, pues cada dos pulsos generaran las franjas en
una posicién diferente y al final veremos el valor medio de las franjas, que es lo que capta
el sensor, como una mancha.

Para obtener las franjas de interferencia, se debe hacer coincidir un pulso con otra
versién del mismo pulso, para que la relacién de fase entre los dos pulsos sea constante,
de forma que todas las franjas estén situadas en el mismo punto y el valor medio de las
interferencias, que es lo que captura el sensor, produzca una imagen bien definida.

En el interferémetro de Michelson-Morley hacemos interferir dos versiones de un mismo
rayo, una de las cuales esta retardada. Lo que interfiere es la envolvente del pulso con una
version retardada de si misma.

La luz que viaja a lo largo del brazo de referencia recorre un camino éptico M + dy,
mientras que la luz que viaja a lo largo del brazo de la muestra recorre un camino 6ptico
M, + dy. Cuando no hay diferencia de caminos épticos entonces:

d=(My+dy)— (My+d;) =0 (4)
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Figura 2: Esquema de un interferémetro de Michelson-Morley

lo que significa que los haces de los dos brazos inciden en fase y vemos que hay un patron
de interferencias perfecto. En el caso del interferémetro de Michelson-Morley, los haces que
inciden son esféricos, por tanto vemos un patréon de interferencias de anillos concéntricos.
A medida que incrementamos Ad, los anillos del patrén de interferencia se vuelven menos
nitidos hasta que, llegado a un valor muy grande de Ad, los anillos desaparecen, quedando
una ”"mancha”de luz con intensidad uniforme (el término de interferencia no interviene)
8].

Este fenémeno nos sirve para demostrar que el campo de las ondas no puede inter-
ferir con una version retardada de si mismas si el tiempo de retardo es suficientemente
grande. La maxima diferencia de camino Ad que se puede dar en el sistema antes de que
desaparezca la interferencia establece la longitud de coherencia.

La longitud de coherencia de una fuente viene dada por [9][10]:

2
- 2in(2) \* (5)
T AM
Segun la diferencia de camino éptico que recorran los dos pulsos que interfieren, tenemos
diferentes casos de interferencia:

= Si la diferencia de caminos 6pticos es mayor a la longitud de coherencia, las ondas
que se superponen en un mismo espacio no forman un patrén de interferencias
(Ir2(7)] ~ 0). Tal como se muestra en la figura 3(a).

= En caso que la diferencia de camino éptico sea similar a la longitud de coherencia,
el patrén de interferencia no es perfecto (0 < |y12(7)| < 1). Tal y como se muestra
en la figura 3(b).
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= Si la diferencia de caminos 6pticos es 0, el patrén de interferencias que forman es
perfecto (|y12(7)|=1). Tal como se muestra en el ejemplo de la figura 3(c).

0.5 0.5
€ e
g o g o
= =
05 -0.5
-0.5 0 05 -05 0 05
X [mm] X [mm]

(@) (b)

Figura 3: Diferentes patrones de interferencia segin la diferencia de caminos: (a) la
diferencia de caminos es mayor a la longitud de coherencia. (b) la diferencia de
caminos genera un grado de coherencia. (c) No hay diferencia de camino dpticos.

La OCT se basa en el fenémeno de la Interferencia de Baja Coherencia. En la
interferometria convencional con longitud de coherencia larga, la interferencia de ondas
ocurre sobre una distancia de metros. En la OCT, esta longitud de coherencia es acortada
a micras, gracias a fuentes de luz de banda ancha o laseres de pulsos extremadamente
cortos (laseres de femtosegundos)[1].

La OCT nos ofrece imagenes del interior del material a estudio y esto solo se puede
generar en objetos que no reflejen todo el haz en su superficie, sino que refleje en cada
interfase.

La luz procedente del brazo de prueba sélo interferira con la del brazo de referencia si
la diferencia de camino recorrido por ambos haces es menor a la longitud de coherencia,
por tanto, si situamos el espejo del brazo de prueba a una determinada distancia, sabremos
céomo se esta modificando el rayo de luz por el material que se encuentra exactamente a
esa misma distancia en el brazo de prueba.

Si vamos desplazando el espejo en el que se refleja la luz del brazo de referencia,
obtendremos una imagen axial de cémo se comportan todos los puntos del brazo de
prueba con relacién a la luz incidente.
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3. Desarrollo de un simulador para la detecion foténi-
ca en flujos multifase

En este trabajo final de master se ha desarrollado un simulador de OCT que nos genera
una reconstruccion de una muestra de material que, aunque en nuestro caso son esferas
en un fluido, se puede aplicar sobre cualquier estructura seleccionada por el usuario.

En un principio se penso en trabajar con métodos de diferencias finitas, pero debido a
que el ratio entre las dimensiones de la muestra y la longitud de onda es del orden de 600,
este método se considera inviable, ya que requeriria un nimero de ’'celdas’ excesivamente
alto, y esto ralentiza mucho el calculo. Por esto, se recurren a métodos de altas frecuencias
como la 6ptica geométrica.La optica geométrica, o trazado de rayos, consiste en propagar
rayos a ravés de la muestra sometiéndolos a reflexién, refraccién y absorcién. De esta
forma, se puede obtener un perfil del campo electromagnético en un determinado punto
a partir de la concentracién de rayos y el peso (campo) que tiene cada rayo.

Se ha buscado un software comercial que simulara la propagacién de rayos a través
de una muestra, pero unos programas no calculaban las reflexiones (simplemente servia
para calcular la forma que tomaba el campo al transmitirse a través de un medio) como
el caso deComsol. Otros no permitian implementar el método OCT para obtener el perfil
de indices, com el software de simulacién éptica Zemaz.

Por este motivo, se ha considerado apropiado implementar nuestro propio software
en Matlab. Nuestro simulador propaga rayos a través de un medio con diferentes indices,
obteniendo la respuesta en reflexion de la muestra.

En la figura 4, vemos el esquema basico de los pasos que sigue nuestro software.
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Figura 4: Pasos que sigue el software para la reconstruccion de la muestra.

3.1. (Generacién del rayo

Lo primero que hace el simulador que se ha desarrollado en este trabajo es generar los
rayos incidentes de luz. Los rayos estan interpretados como vectores. Van desde un punto
‘a’ hasta un punto 'b’ siguiendo una recta. Por comodidad, y sin restar generalidad a la
solucion, se ha implementado un método que genera rayos desde cualquier punto del eje
x=0, centrado en y=0. El simulador estd implementado para poder elegir el tipo de fuente.
Se puede optar por una fuente puntual, donde todos los rayos salen desde un mismo punto
y cada uno con una inclinacién, situado en el lugar que sea de nuestro interés o una fuente
extensa, donde cada rayo emana desde un punto diferente. Ademads, se puede elegir entre
generar ondas planas, donde todos los rayos se propagan con el mismo angulo y con la
misma fase inicial o cada rayo salga con una inclinacién y fase (aleatoria o siguiendo una
funcién de probabilidad).

3.2. Lanzamiento del rayo

En la propagacién de la luz, el rayo se propaga buscando una interfase donde generar
dos subrayos. En el caso de nuestra simulacién se ha elegido la forma esférica para los
aerosoles, debido a que el estudio que se preveé hacer se basa en detectar vapor en un
fluido o gotas de liquido en un gas, y las esferas son las formas mas estables que emplea
la naturaleza.

Las interfases de las estructuras modeladas deben ir definidas como una funciéon ma-
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tematica, de forma que se pueda obtener el punto de corte con el rayo matematicamente.
Se puede implementar la forma de la interfase que se desee. En nuestras simulaciones, las
interfases vienen dadas como circumferéncias, que vienen definidas por la regién (x,y) que
cumple:

{(z,9)/(z — z)* + (y — y)* < r?} (6)

donde (z.,y.) son los puntos centrales de la circumferencia y r es el radio de ésta.
El rayo, que viene definido como una recta, que se propaga con un angulo 6, se expresa
como:

y = ztan(f) +n (7)

El corte entre el rayo y la interfase viene definido por el sistema que generan las
ecuaciones (6) y (7):

r? = (=2 + (Y — )
{ y = Itan(Q)—l—ny ’ (8)

Si nos encontramos ante una geometria donde el rayo pueda cortar més de una inter-
fase, como en la figura 5 donde el rayo corta varias esferas, el programa deberd buscar

todos los posibles puntos de corte para luego buscar el correcto, que se correspondera con
el que tenga una distancia euclidea menor al punto de emisién del rayo.

DIFERENTES CORTES
DE LA RECTA CON LAS
ESFERAS

PRIMER CORTE CON LAS
ESFERAS
(Xgs o)

Figura 5: Cortes del rayo con las esferas.
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En la figura 5 podemos ver un ejemplo de rayo que corta diferentes esferas, y como el
punto de corte (z1,y;) es el mas proximo a (zg, yo)-

x=zeros(k,2);

for i=1:k
esfl=esferas(i, 1};
esf2=esferas(i,2);
esfi=esferas(i,3);

raices=rootsa([l+m"*2 2*m*n-2*%esfl-2*m*esfl n"2+esf2.*24esf3d.*2-2%n*esfi-esfl."2]);
if(abs(raices(1,1)-x1)<=0.00001)
x(i,1)=NaN;
x{i,2)=raices(2,1);
elseif(abs(raices(2,1)=x1)<=0.00001)
¥({i,l)=raices{l,1);
x(i,2)=NaN;
else
x(i,1)=raices(l,1);
x{i,2)=raices(2,1);
end

if({imag(raices(l,1))~=0)
x({i,l)=NaN;

end

if(imag(raices(2,1))~=0)
x(i,2)=NaN;

end
end

Figura 6: Captura del cédigo donde se resuelve la ecuacién (8) y se separan las esferas
donde si que hay corte de las que no hay corte.

El rayo, cuando se propaga una distancia 'd’ a través de un medio real (con absorcién),
su campo se ve atenuado en un factor:

E(d) = E(0)e (9)

donde « es el coeficiente de absorcién, expresado en m™!.

En caso que no exista corte entre la esfera y el rayo, se considera que el rayo deja de
propagarse y se generara un rayo nuevo.

3.3. Calculo del angulo de reflexiéon y transmision

Cuando el rayo corta la interfase, se generan dos subrayos. Por un lado se genera un
rayo reflejado y por otro uno transmitido (refractado) siempre y cuando no haya reflexién
total interna.

En la figura 7 podemos ver la nomenclatura que usamos a la hora de definir los
rayos. Cada rayo estd definido como (j,k) donde j indica el nimero de eventos que ha
experimentado el rayo y k el nimero del rayo dentro de cada evento.

Cuando el rayo (j,k) llega a una interfase, se genera un rayo reflejado, que nombraremos
(j+1, 2k-1) y otro refractado, que nombraremos (j+1, 2k). De esta forma, en cada evento
se dobla el nimero de rayos.

El angulo con que se refleja y refracta el rayo viene dado por la ley de Snell

ny sin @y = n9 sin f, (10)
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. nl n2
REFLEXION
(j+1,2k-1)
REFRACCION
(j+1,2k)
—>

INCIDENCIA
(i.k)

Figura 7: Mecanismo de generacién de subrayos.

0, y 6, estan definidos respecto al vector normal a la superficie de la interfase. En
nuestro sistema tenemos referidos todos los angulos respecto al eje x en el sentido positivo
de las matemaéticas.

A partir de la ley de Snell, las condiciones de contorno del campo eléctrico en la
interfase entre dos dieléctricos, el vector del rayo incidente (;) y el vector normal a la
superficie de reflexién (77) obtenemos el vector de propagacion del rayo reflejado () [11]:

F=1i—20n)f (11)

mientras que el vector de propagacion del rayo refractado (f} viene dado por

P 2 ) \/1 - (”1)2<1 — () (12

No N9 no

En cada evento se modifica el peso del rayo. Las ecuaciones de Fresnel establecen la
relacién entre campo incidente, reflejado y refractado [8].
2
) (13)

)
)
— nycos(6;)
@) .

+ ny cos(0;

Ny COS — ng cos(6;
+ ng cos(6;

[

Ry (0;) = (

ny cos(6;

N9 cos(6;

(¢
(6
(¢
(¢

NP2 NG R .

Ry (6;) = (

ng cos(6;
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A partir de las ecuaciones (14) y (13) obtenemos:

RJ_(Qi)ﬁ*RH(Qi)
Ry — { O o BT 15)
1 si RT'T

donde RTT es la reflexién total interna. Por el principio de conservacion de la energia,
obtenemos que la energia transmitida viene dada como:

T(6;) =1 - R(6:) (16)

cosl=dot{incidencia, normal);

if{cosI<0)

cosl=-dot({incidencia, normal);
end
ginT2=n*n#*|{l-cosl*cosl);

if{sinT2>1) %condicién de Adngulo limite
p=3;
refraccion=NaMl;
r per={{nl"cosI-n2*sgrt({l-sinT2)}/(nl"cosI+n2*sgrt(1l-sinT2})}))"2
r_par={{n2”cosI-nl*sgrt({l-=sinT2)}/(n2"cosI+nl¥*sgrt(l-sinT2})}))"2
R=({r_per+r_par)/2;
T=1-R;
else %Mo hay reflexién total interna
p=2;

s
r
.
r

tvector del &dngulo de refraccidnm
r=n*incidencia+n*cosI*normal-{sgrt|{ l-n"2%({l-cosl*co=sl)))*normal;
if(r{l)>=0})

refraccion=mod(atan{r(2)/r(l)), 2%*pi); %Angulo de refraccidén
elze

tModulo a 2pi del &ngulo de refraccidn
refraccion=mod{atan{r{2)/ (1) )4+pi, 2*pi);
end
$Coeficientes de fresnel
R=]1;
T=1=R;
end

Figura 8: Segmento de cédigo donde se calcula el vector de los rayos reflejados y refrac-
tados, asi como los coeficientes de reflexién y transmisién.

En la figura 8 podemos ver una captura de pantalla del cédigo desarrollado donde
a partir del vector de propagacién del rayo incidente y vector normal a la superficie de
impacto, se calculan los vectores de reflexién y transmisién usando las ecuaciones (11)
y (12) respectivamente. Dentro de la misma funcién, se calcula también cuales son los
coeficientes de Reflexion y Transmision de los rayos reflejados y transmitidos segin las
ecuaciones (13), (14), (15) y (16). El c6digo devuelve una variable, p, segiin las condiciones
que se hayan dado, para comunicar al programa principal si el rayo continua propagandose
o, por el contrario, la reflexién total interna prova que deje de propagarse.
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3.4. Desvio del rayo

Si seguimos el método convencional de montecarlo, una vez calculados los angulos
con que se propagaran los rayos reflejados y refractados hay que volverlos a propagar
anadiendo una desviacion aleatoria 6,4, segin las propiedades del material, al angulo
calculado.

Los rayos se dispersaran con una probabilidad p(0yeq), de forma que los dngulos
cuya probabilidad sea mayor acumularan mas rayos, y los que menos probabilidad tengan
menos. La acumulacion de rayos establece el campo en ese angulo.

A la hora de clasificar el tipo de propagacién de los rayos a través de la muestra,
podemos separar entre rayos balisticos y rayos no balisticos. Es facil entender qué tipo
de rayos son cada uno si establecemos una analogia con un proyectil que impacta en un
blanco.

Cuando un proyectil impacta en un blanco, este lo atravisa recorriendo el camino méas
corto entre el orificio de entrada y de salida. Estos serian los rayos balisticos. El resto
de rayos, que sufren miltiples reflexiones internas y salen de la muestra recorriendo un
camino mucho més largo que los rayos balisticos, seran rayos no balisticos.

En la técnica de la OCT son los rayos balisticos los que transportan informacion. Los
rayos no balisticos no interfieren con la senal de referencia. Por tanto, nuestro objetivo es
generar cuantos mas rayos balisticos mejor.

En la figura 9 se puede ver en color verde rayos no balisticos. Estos son los que sufren
multiples reflexiones, de forma que aunque provienen de reflexiones a poca profundida,
su camino Optico equivale a haberse reflejado a profundidades mayores no transportan
informacion que nos interesa. En color azul oscuro se puede ver un rayo balistico. Este es
el que se propaga entre la fuente de luz y las diferentes interfases hasta volver al sensor
recorriendo el minimo camino 6ptico. Transportan la informacion sobre las interfases que
necesitamos.

Lo que se propone en este método es provocar que todos los rayos sean balisticos. Para
esto, lo que se hace es sustituir el componente aleatorio del desvio 6., del haz por un
desvio determinista, 6, que es igual al angulo que hay entre la direccion de propagacion
y la direccion que nos interesa para provocar que el rayo sea balistico y se propague
directamente hacia el origen del rayo (figura 10).

En la figura 10 vemos un ejemplo de modificacién de un rayo reflejado para convertirlo
en balistico. El rayo azul que se refleja se desvia un angulo 6; para que se propague
directamente hasta el sensor recorriendo el minimo camino 6ptico.

3.4.1. Anisotropia del material

Cuando desviamos el angulo de la direccion original, lo que hacemos es propagar una
parte del rayo, proporcional a la probabilidad del angulo de dispersiéon. Por tanto tenemos
que ponderar el peso del rayo segiin la probabilidad asociada al angulo de dispersion.

Para calcular la probabilidad de una dispersién de angulo 6 nos basamos en la aniso-
tropia del material. La anisotropia es la propiedad por la cual el medio no se comporta
igual en todas las direcciones. La probabilidad de dispersion de un angulo 6 viene dada
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Figura 9: Rayos balisticos y rayos no balisticos.

Figura 10: Desvio del angulo para generar un rayo balistico.
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Figura 11: Probabilidad de dispersién con el angulo para diferentes g.

donde g es el coeficiente de anisotropia , que puede tomar valores entre -1 y 1. Viene
definido como el valor medio del coseno del angulo de dispersion:

1 2w

9=15- i p(0) cos(0)db (18)

Por conservacién de la energia, la suma de los pesos de todos los dngulos (todas las

probabilidades) debe ser igual a

1= / " p(0)do (19)

En las propiedades del programa, se puede establecer las propiedades de los materiales
como: indice de refracciéon, coeficiente de anisotropia, coeficiente de absorcién para que el

simulador pueda propagar correctamente cada rayo.

3.5. Captura por el sensor

Cuando el rayo se propaga a lo largo de la muestra, y se buscan las interacciones,
junto a las interfases, que demarcan el cambio de medio, el rayo puede cortar el sensor y

registrarse la senal.
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El sensor lo hemos disenado como un array de pixeles, situado en el eje x=0, centrado
en y=0, con una anchura AL, por lo que se captara el rayo siempre que corte la recta
definida por:

rx=0
A (20)
{—%Sys%

La resolucién lateral Ayde la captura vendra dada por la relacion que guarden la
anchura del sensor y el nimero de pixeles (N).
AL

Ay = i (21)

mientras que la resolucién en profundidad viene dada por la longitud de coherencia (ecua-
cién (5)). En la figura 12 vemos cémo se puede elegir tanto la profundidad como la anchura
del sensor. También se puede elegir el nimero de pixeles que hay en cada eje. Cuantos
mas pixeles se elijan mayor resolucion obtendremos y la distancia entre esferas detectadas
podra ser menor. Como contrapartida, mas lento sera el escaneo a diferentes profundi-
dades, pues cada pixel en profundidad implica realizar una convolucién entre el pulso
capturado y el pulso de referencia.

SENSOR
Dimensiones [mm] Pixels
Anchura 2 1000
Profundidad 2 1000

Figura 12: Captura de las opciones que se pueden asignar al sensor.

La OCT se basa en el escaneo a diferentes profundidades, por tanto para emular el
movimiento del espejo que varia la profundidad de escaneo en el brazo de referencia (ver
brazo de referencia en figura 2) se convoluciona la profundidad a la que se escanea con
la profundidad de la enal reflejada obtenida mediante el camino éptico. De esta forma,
conseguimos ubicar cada medida en la profundidad correcta.

3.6. Reconstruccion

El programa, tal y como hemos visto en la seccién 3.1, genera rayos que salen desde
posiciones aleatorias en el eje x=0. A la hora de reconstruir la muestra, las interfases no
salen como figuras solidas, es decir, son un conjunto de pixeles muy proximos pero no
tienen porqué formar una figura soélida.
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Tal y como se ve en las figuras de las reconstrucciones, tanto para caso de cavitacién
como aerosoles, ( figuras 16, 18, 20, 22, 24 y 26) en la parte superior e inferior de las
circumferencias, no hay reconstruccion, debido a que las incidencias son mas oblicuas, se
produce reflexion total interna y el rayo balistico no llega a la siguiente interfase.

A nosotros nos interesa obtener la posicién del centro de masas de cada esfera captu-
rada y, por eso, tenemos que saber qué detecciones pertenecen a la esfera que queremos
caracterizar y cuales no.

Dado que los pixeles de la reconstruccion de una esfera estan mucho mas proximos entre
si que los pixeles de esferas vecinas, se convoluciona la captura con la respuesta de un filtro
pasabajo cuadrado, de forma que rellenamos los huecos que quedan sin rellenar sin llegar
a combinar dos esferas consecutivas. Para limpiar el ruido (los pifxeles de poca intensidad
que genera el filtro alrededor de la figura sélida) se umbraliza la imagen mediante el
método de Otsu. De esta forma, eliminamos los pixeles de menor intensidad situados
alrededor de la reconstruccién y nos quedan los pixeles que realmente forman parte de la
figura solida.

Mediante la funcion que nos dice que pixeles estan interconectados entre si, podemos
obtener las etiquetas, que son las figuras sélidas separadas del resto que componen cada
objeto.

3.6.1. Ca&lculo del centro de la esfera

Cada esfera esta dividida en dos etiquetas, la parte delantera y la trasera. Mediante
un bucle, se calcula el centro de masas de cada etiqueta y la distancia al resto de centros
de masas. El centro de masas de cada etiqueta estara situado en la parte interior de
la esfera, por tanto el centro de masas mas préximo de una media esfera sera el de la
otra media. Sabiendo esto, podemos calcular los puntos medios de cada par de etiquetas
correspondientes a la esfera M-ésima como:

T, = Z z;p(x;) (22a)

para el eje x, y para el eje y:

donde p(x;) v p(y;) es el peso, relativo al total de pixeles, del pixeles i-ésimo. De esta
forma, obtenemos la posiciéon media de la esfera M-ésima.

3.6.2. Calculo del radio de la esfera

Otro parametro importante a tener en cuenta a la hora de caracterizar las esferas es el
tamano de éstas. Definimos el tamano a partir del radio de la esfera. Para obtener el radio,
una vez sabido qué par de figuras forman una esfera y cual es el centro de ésta (z,7),
obtenemos el radio de la esfera como la distancia media entre los puntos que forman la
esfera y su centro.

F= 2 Vp) (e = 2 + ply) i - ) (23)
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Finalmente, para obtener un estimador de como buena es la reconstruccion en el caso de
las esferas, nos basamos en un parametro que define a las esferas como que una esfera la
forman todos los puntos que equidistan de un mismo punto. Basandonos en la definicion,
calculamos la desviacién tipica de la distancia de cada punto al centro de la esfera. Si
realmente se trata de una esfera, todos los puntos estaran mas o menos equidistantes del
centro y la desviacion tipica serd pequena. Si, por el contrario, no se trata de una esfera,
unos puntos estaran mas lejos que otros y la desviacion tipica sera mayor. Para una esfera
conformada por N pixels tenemos:
o i@ — ) + (yi — ye)? — 1)

o = N1 (24)

3.7. Criterio de parada

Cuando se programa un método iterativo, es necesario establecer un criterio a partir
del cual se para el bucle.

En los métodos de Montecarlo aplicados en los articulos, se propaga el rayo hasta
que su peso esté por debajo de un valor umbral. A partir de ese punto, en cada nueva
intereraccion se decide aleatoriamente si el rayo continua propagandose o, por el contrario,
deja de propagarse.

En el método que se ha implementado en este trabajo, debido a las modificaciones del
método de montecarlo que hacemos, el valor del campo cae rapidamente. Por este motivo,
utilizamos un numero de eventos fijos que sufre el rayo antes de dejar de propagarlo.
Como hemos definido anteriormente, cada evento es cuando el rayo corta una interfase.
En funcién del nimero de esferas se debe seleccionar mas o menos eventos, sabiendo que
cada esfera que se atraviesa implica interaccionar con 2 interfases en cada sentido, por
tando son 4 eventos. Cuantos mas eventos se elijan mas profundo se puede escanear. Como
contrapartida, dado que cada evento dobla el nimero de rayos propagandose, el niimero de
rayos crece exponencialmente con el nimero de eventos, esto se traduce en mas memoria
utilizada por el programa y mas carga de calculo, relentizando el normal funcionamiento
del programa. El ntimero de rayos que se generan viene dado como 2" ! donde n es el
nimero de eventos.

Otro factor que afecta tanto a la calidad de la reconstruccion como al tiempo de
ejecucion del programa es el nimero de rayos que programamos. Cuando ejecutamos el
simulador, podemos elegir la forma en que parard el programa. Por un lado podemos
escoger que el programa lance un nimero determinado de rayos, y una vez se ha llegado
a los rayos acordados el programa termina. Esto, por una parte, establece un tiempo
de ejecucion que puede ser conocido, pero tiene el inconveniente que si algun rayo no
intercepta ninguna esfera, perderemos fidelidad en la reconstruccion.

Por otro lado, podemos escoger que el programa finalice una vez se hayan detectado
un numero determinado de rayos. Esto presenta el inconveniente que, de entrada, no
sabemos cuanto va a durar la ejecucion del programa, por lo que en el caso anterior podria
ser minutos, aqui podria llegar a ser horas. Si lo analizamos desde el punto de vista de
la calidad de la reconstruccion, este método nos asegura que en el sensor tendremos el
nimero de capturas que hayamos establecido, consiguiendo mejor reconstruccion.
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En todas las simulaciones que se han llevado a cabo, se ha tomado en cuenta el segundo
criterio.

En la figura 13 se puede apreciar como el simulador permite escoger el nimero de
registros que experimentara el sensor antes de la parada, el nimero de esferas que hay en
la muestra y el nimero de eventos que sufrird cada rayo.

PROPIEDADES

# Registros 1000
# Eventos 4
# Esferas 1

Figura 13: Diferentes opciones que permite modificar el programa.

4. Resultados de la simulacion

A la hora de realizar las simulaciones, se ha estudiado tanto el caso de esferas de
vapor flotando en un fluido (cavitacién) como el caso de esferas de fluido flotando en gas
(aerosoles), ya que son los temas de interés de los proyectos para los que se realiza este
trabajo.

Debido a la imposibilidad de hacer simulaciones en cada uno de las multiples disposi-
ciones diferentes de esferas con que nos podemos encontrar, se han escogido 3 disposiciones
para cada caso, que se tienen como las mas representativas y sirven, ademas, como base
a partir de las cuales podemos generar cualquier distribucién. Si imaginamos un conjunto
de esferas en posiciones aleatorias distribuidas sobre un plano, las posiciones de las esferas
estdn dadas en relacién al resto de esferas. Una esfera puede estar delante, detrds o a un
lado o a otro, ya que se ha considerado que las esferas pueden estar proximas, pero nunca
unas dentro de otras, ni tocandose.

Por esto, se ha considerado adecuado testar el simulador por una parte con una tnica
esfera, que representa el caso mas simple y, por otra parte, con dos esferas para estudiar el
comportamiento relativo entre esferas y ver como afecta los rayos que se propagan entre
esferas. Primero analizamos el caso de dos esferas en vertical, es decir una al encima de
la otra. Luego el caso de una esfera detras de la otra (consecutivas). La diferencia entre
estos dos casos es la forma en que los rayos que cortan una esfera cortan luego la otra. En
el caso de esferas en vertical, los rayos que cortan ambas esferas son rayos no balisticos,
mientras que en el caso de las dos esferas consecutivas, los rayos que cortan ambas esferas
son balisticos.

El software permite elegir la longitud de onda de trabajo, asi como el ancho de banda
(figura 14). De esta forma podemos simular nuestro modelo sin ninguna limitacién en



4.1 Cavitacion 24

cuanto al material que tenemos en el laboratorio. El programa nos muestra automatica-
mente la longitud de coherencia con la que estamos trabajando. De esta forma, sabremos
si tenemos la resolucién que deseamos. Todas las simulaciones se han realizado en tercera
ventana A = 1550nm con un ancho de banda de AX = 20nm que, segin la ecuacién (5),
tenemos una longitud de coherencia de [, = 53,8um

LUZ
Longitud de onda 1550 nm
Ancho de banda 20 nm
Longitud de
coherencia 53.0077 Lm

Figura 14: El simulador permite establecer la longitud de onda y el ancho de banda que
establecen nuestro equipamiento.

4.1. Cavitacién

En primer lugar simulamos el caso donde una esfera de cas estda inmerso en el fluido,
es decir, tenemos esferas de gas dentro de un fluido.

Hemos modelizado un caso simple de burbujas de aire dentro de agua. Los parametros
de que se sirve el simulador son:

Medio Indice de refraccién (n)
Fluido (agua) 1.33
Esferas (aire) 1

Tabla 1: Indices de refraccién utilizados en la simulacién de aerosoles.

4.1.1. Una esfera

Simulamos con una tunica esfera la propagacion de rayos. Cuando lanzamos rayos, en
la primera cara de la esfera (parte exterior, més proxima a la fuente y sensor), se reflejan
los rayos, impactando con el sensor y quedando registrados. Los rayos se transmiten al
interior de la esfera. Una vez dentro, se transmiten hasta cortar la segunda interfase de la
esfera donde se refleja y vuelve hasta la primera interfase y al sensor. Una parte del rayo
se refracta incidiendo de nuevo en el sensor (en caso que corte el eje x=0 en la region del
sensor), mientras que la otra parte del rayo se refleja en el interior de la esfera.



4.1 Cavitacion 25

08

06

anchura [mm)]
o

0 05 1 15 2
profundidad [mm]

Figura 15: Una esfera para reconstruir.
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Figura 16: Reconstruccion en el caso de una tnica esfera.

4.1.2. Dos esferas en vertical

Cuando simulamos las dos esferas en vertical, utilizamos las mismas propiedades en
los materiales que en el caso anterior. En la figura 17 vemos la muestra original, y en la
figura 18 la reconstruccién del simulador.
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Figura 17: Muestra de dos esferas de gas dentro de un fluido.
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Figura 18: Reconstruccion del simulador de dos esferas de gas dentro de un fluido.

4.1.3. Dos esferas consecutivas

También realizamos una simulacién de dos esferas consecutivas. En la figura 19 vemos
la muestra de cavitacion modelizada, y en la figura 20 la reconstruccion del simulador.
En la tabla 1 podemos ver en que posiciones estan centradas las esferas.
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Figura 19: Ejemplo de muestra con dos esferas de gas consecutivas dentro de un fluido.
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Figura 20: Imagen generada por el simulador después del trazado de rayos de dos esferas
de gas dentro de un fluido como agua.

4.2. Aerosoles

El otro aspecto tratado en el proyecto HIDRASENSE son la deteccion de aerosoles en
un gas. En algunos casos es conveniente tener una atmésfera los més controlada posible,
si particulas flotando en un gas o gotas de liquido formadas por condensacién del gas.

Para ver como se comporta el simulador en el caso de aerosoles, a continuacién se
incluyen las simulaciones realizadas para gotas de fluido en un gas. En las simulaciones,
dado que se ha modelado gotas de agua flotando en aire, se considera que el indice de
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refraccion de aerosol es mayor que el del fluido. En la tabla 2 tenemos expresados los
indices que se ha aplicado a cada material.

De la misma forma que en caso anterior, se ha considerado que lo mas apropiado
era realizar una simulacion con una tnica esfera y luego con dos esferas dispuestas en
vertical y consecutivas. Luego, a partir de estas configuraciones se puede modelar cualquier
distribucion.

Material indice de refraccién (n)
Fluido (aire) 1
Esferas (agua) 1.33

Tabla 2: indices de refraccién utilizados en la simulaciéon de aerosoles.

4.2.1. Una esfera

En este apartado, aplicamos el simulador a una muestra compuesta por un aerosol en
el interior de un fluido. La muestra se puede ver en la imagen 21. La reconstruccion la
podemos ver en la figura 22. Las posiciones de los centros de las esferas que nos ofrece el
simulador, las podemos ver en la tabla 6.
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Figura 21: Una unica esfera liquida flotando en un gas.
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Figura 22: Reconstruccion generada por el simulador de un aerosol flotando en un gas.

4.2.2. Dos esferas en vertical

En este apartado, aplicamos el simulador a una muestra compuesta por dos aerosoles
en vertical en el interior de un gas. La muestra se puede ver en la imagen 23. La recons-
truccién la podemos ver en la figura 24. Los resultados numéricos del centro de la esfera
los encontramos en la tabla 6.
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Figura 23: Ejemplo de muestra con dos aerosoles dispuestos verticalmente.
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Figura 24: Reconstruccion realizada por el simulador de dos aerosoles dispuestos de
forma vertical.

4.2.3. Dos esferas consecutivas

En este apartado, aplicamos el simulador a un modelo de dos aerosoles consecutivos
suspendidos en un gas. La muestra se puede ver en la imagen 25 mientras que la recons-
truccion la podemos ver en la figura 26. Los resultados numéricos del centro de la esfera
que nos ofrece el simulador, los encontramos en la tabla 6.
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Figura 25: Muestra de dos aerosoles dispuestos de forma consecutiva.
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Figura 26: Reconstruccion de dos aerosoles dispuestos de forma consecutiva.

4.3. Resumen de resultados principales

En las medidas que se han realizado, hemos obtenido los resultados que mostramos
en las tablas 3, 5. Cada tabla hace referencia a una configuracién de los materiales. En
la tabla 3 tenemos el caso de una esfera de gas en el seno de un fluido, mientras que
en la tabla 5 tenemos el caso de una esfera de fluido en un gas. La primera y segunda
columna nos indican el nimero de esferas y la disposicion en que se encuentran. Luego,
en la tercera columna tenemos la dispersién en las medidas calculadas segin la féormula
(24). Finalmente, en las tltimas dos columnas observamos una comparativa, para cada
caso, de los valores tedricos y obtenidos de la simulacién para el radio de las esferas.

En las tablas 4 y 6 hacemos una comparacion entre los puntos centrales tedricos de cada
esfera y los puntos centrales de cada esfera obtenidos encada simulacién. La obtencién de
los puntos centrales nos sirve para detectar la posicion de un aerosol o una burbuja. Las
dos gréaficas comparten la estructura. En la primera columna tenemos representado, para
cada caso, el nimero de esferas. Luego la disposicién de esferas en la segunda columna.
La tercera columna representa los puntos en que estan centradas las esferas. Finalmente
en la cuarta columna, tenemos los valores de los centros de las esferas que hemos obtenido
al hacer la simulacién y después de aplicar el algoritmo de busqueda del centro y el radio.

Para el caso en que estudiamos los aerosoles flotando en gas empleamos el mismo for-
mato de tabla que en la cavitacién, de forma que podamos ver rapidamente los resultados

del simulador.



Conclusiones

32

# esferas | Disposicién o? Tieolmm| | Ty [mm]
1 Unica 1690 0.5 0.47
2 Vertical 1910 y 1916 | 0.5y 0.5 | 0.47 y 0.50
2 Consecutiva | 1610 y 1480 | 0.5y 0.4 | 049y 0.4

Tabla 3: Tabla donde se comparan los radios de las esferas con los obtenidos mediante
la simulacion y donde se muestran las desviaciones tipicas que ofrece la simulacién
en el caso de cavitacion.

# esferas | disposicién | centro tedrico (x,y) [mm] | Resultado del simulador (x,y) [mm]
1 Unica (1, 0) (1.19, 0.015)
2 Vertical (0.5,-0.6) y (0.5, 0.6) (0.67, -0.52) y (0.67, 0.62)
2 Consecutiva (0.7, 0) y (1.5, 0) (0.71, 0.03) v (1.89, 0.03)

Tabla 4: Comparativa entre los valores tedricos de los centros de las esferas y los valores
medidos en el caso de la cavitacion.

# esferas | Disposicion o’ Teolmm]| | 7y [mm]
1 Unica 730 0.5 0.52
2 Vertical 1900 y 2200 | 0.5y 0.5 | 0.53 y 0.46
2 Consecutiva | 1270 y 1543 | 0.5 y 0.4 | 0.52 y 0.39

Tabla 5: Tabla donde se comparan los radios de las esferas con los obtenidos mediante
la simulacion y donde se muestran las desviaciones tipicas que ofrece la simulacién
en el caso de aerosoles.

# esferas | disposicién | Posicién tedrica (x,y) [mm] | Resultado del simulador (x,y) [mm]
1 Unica (1, 0) (1.16, 0.04
2 Vertical (0.6,-0.8) v (0.6, 0.8) (0.67, -0.72) y (0.67, 0.87)
2 Consecutiva (0.6, 0) y (1.7, 0) (0.66, 0.02) v (1.83, 0.03)

Tabla 6: Comparativa entre los valores teéricos de los centros de las esferas y los valores
que ofrece el simulador en el caso de la aerosoles.

5.

Conclusiones

Mediante estas simulaciones, realizadas todas con 4000 capturas en el sensor, realizadas

a partir de rayos lanzados de posiciones aleatorias, podemos determinar la posicién del
centro de las esferas de vapor sumergidas en un fluido con un indice de refraccién diferente.
Se ha desarrollado un simulador que, aunque esta simulando muestras en forma esférica,
es capaz de aplicar el método OCT a cualquier geometria, pudiendo variar las propiedades
de los materiales para modelar cualquier muestra. En cuanto a las simulaciones, se han
realizado pruebas con los dos casos de interés: cavitacién y aerosoles. Ademas, en los dos
casos se han estudiado las configuraciones basicas en que puede descomponerse cualquier
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distribucién: una tnica esfera, las esferas en vertical (una al lado de la otra) y consecutivas
(una detras de la otra).

A la hora de buscar un indicador de cémo de buena son las simulaciones en el caso
que nos ocupa, se ha recurrido a la dispersién de la distancia de cada captura del sensor
al centro de la esfera. En la tercera columna de las tablas 3 y 5 tenemos los valores
obtenidos de o2 procedente de la ecuacién (24), que nos indica cémo de dispersos, respecto
de la distancia media de las capturas al centro de la esfera, se encuentran los puntos.
Si pensamos en una esfera perfecta, la dispersion es 0. Este valor seria el indicador de
una reconstruccion perfecta. En nuestro caso, dado que trabajamos con una longitud de
coherencia que ocupa varios pixeles en cada medida ocupamos, necesariamente, diferentes
pixeles, por lo que la medida se ve degradada. Los valors obtenidos oscilan entre 730 y 2200.
Esto indica que, en el mejor de los casos, tenemos una oscilacion de 27 pixeles alrededor del
radio de la esfera y 46 en el peor de los casos. Teniendo en cuenta que en la reconstruccion
de la muestra se ha utilizado un filtro pasabajo de 10 pixeles que, como contrapartida al
relleno de huecos, genera ruido y ensancha la captura simplemente con que originalmente
la medida tenga una anchura de 30 pixeles se puede alcanzar esta dispersién. Otro factor
que explica la anchura en las medidas es la longitud de coherencia. Teniendo en cuenta que
el sensor tiene 2 milimetros de profundidad y tenemos 1000 pixeles, cada pixel ocupara 2
wm por tanto, con una longitud de coherencia de 53um como es el caso que se ha estudiado
en este trabajo, implica que cada medida ocupara unos 26 pixeles. Si nos fijamos en las
dos ultimas columnas, vemos la comparativa entre los radios tedricos de las esferas de gas
y aerosoles del modelo y los radios obtenidos a través de las miltiples simulaciones que
se han llevado a cabo. Si nos fijamos en las dos tablas, vemos que las diferencias en los
radios en el caso de la cavitacién son mejores que los de el caso de aerosoles. Este resultado
era de esperar dado que en la cavitaciéon el interior de la particula estd modelado con un
indice de refraccién igual a uno, mientras que el indice de refraccion del aerosol es igual
al del agua. Esto implica que el rayo que impacta en la esfera y se transmite al interior
rebotando en la pared interior de la esfera y propagdandose hasta el sensor nuevamente
no ve incrementado su camino éptico respecto al rayo de referencia dentro de la esfera,
mientras que el rayo que atraviesa una esfera de indice de refraccién diferente al del aire
(donde se considera que se propaga el haz de referencia) ve incrementado su camino 6ptico
que, en la practica, se traduce en mas distancia recorrida dentro de la esfera y, por tanto,
un radio mayor.

En cuanto a las limitaciones que presenta el simulador a la hora de reconstruir esferas
proximas, estas viene dadas por la anchura del filtro pasa-bajo que aplicamos en la recons-
truccion. El objetivo de convolucionar la respuesta del filtro con las capturas realizadas
era rellenar los huecos en que, debido a la aleatoriedad del punto de lanzamiento de rayos,
no habian lecturas. Si consideramos que las esferas estan tan proximas como para que
la convolucion del filtro con una de las esferas coincide en las mismas posiciones que la
convolucién con la esfera proxima, estas dos figuras solidas que tendremos pasaran a ser
una. Si la distancia no es suficiente como para que los pixeles que las unen sean demasiado
intensos, es probable que a la hora de binarizar la imagen a partir de un valor umbral,
los pixeles de unién desaparezcan y se separen. En estas simulaciones, se ha considerado
que con un numero adecuado de rayos, las probabilidades que hayan mas de 3 o 4 pixeles
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consecutivos sin medidas son extremadamente bajas. Por tanto, se ha optado por un filtro
de 10x10 pixeles, por tanto, la minima distancia entre dos capturas de diferentes esferas
debera ser de 20 pixeles. Con un tamano de 1.5mm y 1000 pixeles, se obtiene una distancia
minima de aproximadamente 0.3 mm para evitar que no se toquen las esferas

Otra limitacion que hay que remarcar, es la velocidad de ejecucion. Cuando el simu-
lador trebaja con 4 eventos (maximo de 8 subrayos generados) y una o dos esferas, los
tiempos de ejecucion para 4000 rayos rondan los 600 segundos. No obstante, cuando se
anaden esferas y, por tanto, eventos, el nimero crece rapidamente llegando, incluso a
60000 segundos. Esto se debe, por una parte a que cuantos mas eventos, mas iteracciones
debe hacer el programa para un mismo rayo padre. Luego, a la hora de buscar los cortes
con las interfases, el programa ha de buscar el corte con todas las esferas, y esto ralentiza
la ejecucién del programa. Uno de los objetivos para préximas versiones es buscar un
método de busqueda de corte mas eficiente, pues en este caso, las superficies son sencillas,
pero en el modelado de una superficie méas compleja, que se haga mediante la unién de
pequenas superficies planas, el tiempo de ejecucién podria demorarse mucho mas.

Hemos observado que a la hora de obtener la posicién donde esta centrada cada esfera,
este se desplaza ligeramente hacia posiciones mas profundas. Esto es debido al incremento
de camino 6ptico que sufren los rayos y que estd provocado por el alto contraste de
infices. Este problema no se ha visto plasmado en ningun articulo de la literatura debido
a que, hasta la fecha, los dispositivos de OCT se usan principalmente en oftalmologia o,
generalizando més, para estudiar tejidos biolégicos, que presenta la propiedad de tener
pequenas diferencias de indices de refraccién entre las diferentes capas que los conforman.
En caso de conocer las propiedades 6pticas de los materiales con que se ha simulado, se
podrian incluir en la funcién de reconstruccién para que se compensara este exceso de
camino optico. Durante las simulaciones, se ha considerado que trabajamos en un entorno
real, donde no teniamos acceso directo a la muestra y no sabiamos de qué material se
trataba. Por tanto, no hemos podido compensar el exceso de camino 6ptico.

La gran diferencia de indices de refraccion entre los diferentes materiales que modelan
las muestras también estan detras de las pérdidas de informacion en las partes superior e
inferior de las esferas ver figuras 16, 18, 20, 22, 24 y 26 ya que propician que el angulo a
partir de donde se produce reflexién total interna (RTI) estén més préximos a la normal.
Dado que los rayos que llegan a las partes ’extremas’ de las esferas llegan oblicuos y no
se dan las condiciones para que se propague el rayo en la interfase.

Finalmente, en los usos que se ha dado hasta la actualidad a la técnica OCT, se ha
conseguido profundizar poco mas de unos pocos mm en tejidos biologicos debido a la
alta absorcién que presentan estos tejidos. En el uso pionero que se da en este trabajo
de la técnica OCT, se puede llegar a profundizar més distancia debido a dos factores: el
medio en que se mide (agua, gas...) tienen menos absorcién que los tejidos biolégicos. Por
otra parte, a diferencia de los tejidos biolégicos donde una alta concentracion de energia
podria danar la muestra, en fluidos como agua o gases la energia se puede incrementar,
permitiendo una distancia de escaneo mas grande.

En cuanto a los préximos pasos a realizar, lo primero que se pretende hacer es traducir
el simulador a C++ para dotarlo de méas velocidad de ejecucion y robustez.

El siguiente paso es desarrollar un prototipo en el laboratorio para contrastar los
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resultados del simulador y al mismo tiempo, permita hacer una primera aproximacién a
lo que sera el dispositivo final que se implantara en las centrales de produccién energética
dentro del proyecto HIDRASENSE. El prototipo de laboratorio se tendra que testear
en tantas condiciones como sea necesario tanto en deteccién de gas en fluido como en
detecciéon de fluido en gas. Para poder testear el prototipo en condiciones controladas,
serd necesario imlementar un dispositivo que nos permita poder situar esferas de gas en
posiciones y configuraciones que queramos dentro del fluido y también que nos permita
mantener aerosoles en el seno de un gas en la posicion que creamos conveniente.
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