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Deteccion de luz en medios turbios:
simulaciones de Monte-Carlo para imagen activa usando
luz polarizada o deteccion resuelta en el tiempo
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RESUMEN:

La obtencidn de imagenes en condiciones climatoldgicas adversas (como niebla, lluvia 'y
neblina), es uno de los problemas que afecta actualmente la investigacion en el campo de
la navegacion, como resultado del creciente interés por los vehiculos autbnomos combina-
dos con el uso de sensores fotdnicos. Entre las distintas propuestas para resolverlo encon-
tramos el uso de imagenes polarimétricas y la deteccion de luz resuelta en el tiempo. En
este trabajo presentamos dos modelos basados en el método de Monte-Carlo para analizar
la aplicabilidad y eficiencia de estas dos técnicas: uno de la interaccion entre la luz polari-
zada y las particulas dispersas en el medio, y otro de la deteccion de luz en medios disper-
sivos resuelto en el tiempo.
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ABSTRACT:

Imaging through nebulous media encountered in nature - like fog, rain, and light haze - is
one of the up-to-date research questions in the field of navigation as a result of the recent
interest in autonomous vehicles linked to the use of photonic sensors. Among different
approaches to solve this problem the use of polarimetric imaging and time-resolved detec-
tion has been proposed. The aim of this communication is to present two models based on
Monte-Carlo simulations for its use as tools to study the feasibility and characteristics of
these two imaging techniques: the interactions between polarized light and scattering par-
ticles present in this kind of medium and, in parallel, time-resolved propagation in scatter-
ing scenarios.
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1.- Introduccién

La obtencion de iméagenes de objetos escondi-
dos tras un ambiente turbio puede tener un
amplio beneficio en una gran variedad de
campos como son el diagnostico médico, la
deteccion remota o el transporte. Concreta-
mente, encontrar formas que permitan optimi-
zar los métodos para obtener imagenes de
largo alcance en condiciones climatoldgicas

adversas, como en presencia de niebla o llu-
via, es de gran importancia para el desarrollo
de los nuevos vehiculos autbnomos, especial-
mente en un momento en que los sistemas de
vision que se proponen son fuertemente de-
pendientes de sistemas basados en fotdnica.
Actualmente, la principal solucion se basa en
el uso de ondas de radio para las cuales la nie-
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bla es transparente [1]. Sin embargo, estas fre-
cuencias conllevan numerosas limitaciones,
principalmente en cuanto a la resolucion espa-
cial que se puede llegar a obtener, que limita
fuertemente los detalles observables en la
imagen. Por ello, la mayoria de sistemas de
sensores desarrollados para vehiculos autono-
mos incorpora sistemas basados en tecnolo-
gias dpticas. Una de las grandes lineas de in-
vestigacion existentes, conocida hace tiempo,
es el uso de iluminacion activa en el rango vi-
sible. Las propuestas en este campo estan
orientadas, en general, a diferenciar los distin-
tos tipos de luz dispersada que llegan de re-
greso al detector para encontrar aquella que
nos dé mas informacién sobre el objeto que se
desea detectar.

En esta comunicacion no centramos en dos de
las técnicas que estan presentando resultados
mas prometedores. Una de ellas es aquella que
utiliza la polarizacion de la luz, es decir, la
imagen polarimétrica. Varias implementacio-
nes experimentales que hacen uso de este en-
foque muestran la mejora del contraste en
iméagenes de largo alcance obtenidas en situa-
ciones de meteorologia adversa, en los cuales
sistemas de imagen convencional son incapa-
ces de proveer informacion clara de la escena
[2]. Adicionalmente, destacan también las téc-
nicas de imagen resueltas en el tiempo [3], béa-
sicamente las que hacen uso del time-gating,
es decir, que permiten separar la luz que pro-
viene de la dispersion atmosférica de aquella
que ha interactuado con algln objeto, ademas,
idealmente, da la posibilidad de proporcionar
informacion relacionada con la distancia a la
cual se encuentra el obstaculo detras del me-
dio turbio [4].

Los montajes experimentales relacionados
con la simulacién de medios con las condicio-
nes atmosféricas dispersivas deseadas, son
costosos, y sobre todo dificiles de controlar y
modificar, por el hecho de tener un gran nu-
mero de variables, que no siempre es posible
controlar. Es por este motivo que proponemos
el desarrollo de modelos basados en el método
de Monte-Carlo que contemplen la simulacion
de las propiedades de les dos técnicas consi-
deradas con el objetivo de la evaluacion de sus
diferencias, la configuracion experimental 6p-
tima, su aplicabilidad y su eficiencia, para el
estudio previo a la maduracién de los monta-
jes experimentales.

2.- Métodos

La teoria de transporte radiativo (radiative
transport equation) proporciona una descrip-
cién matematica para el fenémeno de la trans-
ferencia de energia en forma de radiacién
electromagnética a través de un medio absor-
bente y dispersivo. Su aplicacion en sistemas
reales es limitada, ya que las soluciones son
consideradas analiticamente inviables debido
al elevado costo computacional necesario para
subdividir el objeto de interés en un nimero
de elementos suficientemente pequefios.

Existen diferentes técnicas que permiten la
obtencion de soluciones aproximadas, entre
las cuales destacamos como principal herra-
mienta la simulacién computacional con el
método de Monte-Carlo (MC) [5]. MC es una
técnica robusta y precisa con la que se pueden
simular procesos fisicos mediante el uso de un
modelo estocastico. En el caso que nos con-
cierne, el de la propagacion de luz, permite re-
gistrar la historia de los fotones a medida que
estos son dispersados y absorbidos en el me-
dio; asumiendo que los eventos de dispersion
son independientes e ignorando los efectos de
coherencia. De este modo se obtienen los des-
plazamientos esperados de cada uno de los fo-
tones que son tratados como particulas de luz
gue se mueven de acuerdo a ciertas funciones
de densidad de probabilidad que dependen de
las caracteristicas del medio (coeficiente de
absorcién u,, coeficiente de dispersion ug y
factor de anisotropia g). A grandes rasgos, se
define un paquete de energia que es introdu-
cido en el espacio considerado. Este paquete
viaja una cierta distancia aleatoria s =
InRND /(u, + ps), en donde RND es un nu-
mero aleatorio uniformemente distribuido en-
tre 0 y 1, hasta un punto en dénde algo ocurre:
la energia que transporta disminuye de
acuerdo a pg, segun la ley de Beer-Lambert, y
el paquete es dispersado hacia una nueva di-
reccion descrita por dos &ngulos de disper-
sion: el angulo azimutal @ y el angulo de de-
flexion @, este Gltimo determinado mediante
el uso de una funcion de distribucion de la dis-
persion basada en la funcion de Henyey-
Greenstein (que depende de s y g). Esto se
repite hasta que el paquete escapa del espacio
considerado o la energia del paquete queda
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por debajo de un determinado umbral. A con-
tinuacidn, este proceso se repite para un nuevo
paquete [6].

Una vez desarrollado el modelo, y antes de su
aplicacién al anélisis de los problemas desea-
dos, es necesario verificar que el modelo se
ajusta adecuadamente a aquellos casos senci-
llos para los cuales la teoria de transporte ra-
diativo tiene una solucion analitica. Asi,
cuando la absorcion prevalece sobre la disper-
sion (u, > ug) se puede aplicar la ley de
Beer-Lambert (ver Fig. 1). O bien, en deter-
minadas condiciones del régimen dispersivo
(us = 10u,), para el estado estable y en me-
dios homogéneos sin fuentes, la solucion ana-
litica también es conocida (ver Fig. 2) [7]. En
ambos casos, se comprueba como las simula-
ciones se ajustan perfectamente al modelo, asi
como también que se cumple el principio de
conservacion de la energia.
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Fig. 1: Ley de Beer-Lambert. Propagacion de
luz en un medio con p, = 10cm™1, g
0.05cm™1,g =09.
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Fig. 2: Régimen de difusion. Propagacion de
luz en un medio con p, = 0.05cm™2, g
20cm™1,g =0.2

2.1.- Imagen resuelta en el tiempo

Dado el interés en la solucién de la propaga-
cion de la luz en funcion del tiempo, esta va-
riable ha sido considerada en el modelo pre-
viamente descrito. Para ello se ha modificado
el codigo de MC afiadiendo un registro del
historial temporal de cada paquete de energia.
Mediante el uso de este historial es posible ge-
nerar el perfil temporal de potencia Optica. El
tiempo que cada paquete resta en el espacio se
obtiene dividiendo la longitud del camino re-
corrido entre la velocidad de la luz en ese me-
dio [8].

En este caso, también se ha usado una situa-
cion con un resultado analitico conocido para
verificar el modelo como se muestra en la Fig.
3. Especificamente, el caso de un medio difu-
sor infinito con una fuente puntual [9]. De
nuevo, el ajuste de modelo tedrico y simulado
es perfecto.
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Fig. 3: Propagacion de luz en un medio con
Ug = 0cm™, g, = 2cm™1, g = 0.9, resuelta
en el tiempo.

2.2.- Imagen polarimétrica

La siguiente modificacion del codigo de MC
consiste en afiadir los efectos de polarizacién
para simular la imagen polarimétrica. La in-
corporacion de la polarizacion en este tipo de
algoritmos se ha llevado a cabo tradicional-
mente mediante la formulacién de Stokes-
Mueller. La polarizacién y la intensidad de luz
se especifican mediante el vector de Stokes
S=(1,0,U,V). Asuvez, cada evento de dis-
persion tiene asociado una matriz de Mueller
M que contiene las propiedades dispersivas
del medio, en este caso llamada también ma-
triz de dispersion. Estas matrices pueden ser
deducidas rigurosamente mediante el uso de
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la teoria de Mie, que resuelve analiticamente
el problema de difusion de luz a causa de par-
ticulas esféricas de radio e indice de refrac-
cion conocido [10]:

I myymy; O 0 I;
Qs _ |2 My 0 0 Q; Q)
Us 0 0 m33 —TI‘L34 Ui
Vs 0 0 mgy my; Vi

En donde el subindice i denota el estado de
polarizacion incidente, s el vector de Stokes
resultante de la dispersion y m corresponde a
cada uno de las componentes de la matriz M
calculadas mediante la teoria de Mie, y depen-
den (ademas de las variables mencionadas an-
teriormente) del angulo de dispersion © de
aquel evento (ver Fig. 4).

En este modelo es de vital importancia el co-
rrecto célculo del vector de polarizacion dis-
persado y, paraello, el correcto calculo del va-
lor de m para cada evento. Ademas, cabe des-
tacar que M, esta definida en el llamado plano
de dispersion (generado por la direccion de
propagacion de la luz incidente y la direccion
de dispersion) mientras que en general los
vectores S se definen respecto a su plano me-
ridiano (formado por la direccién de propaga-
cion y el gje principal) [11]. Por ello, es nece-
sario incluir un conjunto de rotaciones angu-
lares a los vectores de Stokes antes y después
de aplicarles la matriz de Mueller:
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Fig. 4: Componentes de la matriz M en fun-
cién de @ para distintos parametros de ta-
mafio x y indice de refraccién n=1.2.

3.- Resultados

Una vez desarrollado cada uno de los mode-
los, se tiene libertad para el estudio del com-
portamiento de aquellas variables concretas
gue nos interesan. En esta seccion presenta-
mos algunas de las figuras resultantes obteni-
das hasta ahora.

Como se ha comentado anteriormente, el ob-
jetivo es usar estos modelos para mejorar y
desarrollar técnicas de obtencion de imagen a
largo alcance mediante iluminacién activa.
Por ello, los resultados sobre los que nos cen-
tramos son aquellos relacionados con la luz
retro-dispersada y reflejada del objeto escon-
dido tras el medio turbio que llega de vuelta al
plano de iluminacién.

En la Fig. 5, se muestra el perfil temporal de
la sefial de luz enviada (1 mJ de energia) y re-
cibida de vuelta al plano de iluminacién para
un medio con u, Y Us pequefiasy g = 1, con
un objeto a una distancia de 0.5 m. Se puede
observar también que la posicién del pico de
luz reflejada nos permite obtener la informa-
cién de la posicidon del objeto y que la integral
de ambos perfiles cumple con la energia espe-
rada de la propagacion calculada a partir de la
ecuacion de rango [12].
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Fig. 5: Sefial enviada y sefial recibida para
un medio con pg = 0.01cm™ty g = 0.9,
con la presencia de un obstaculo a 0.5 m.

La siguiente figura (ver Fig. 6) muestra distin-
tos perfiles de luz retro-dispersada en un espa-
cio libre para distintos coeficientes de disper-
sion. Como es de esperar, a mayor dispersion,
mayor es la cantidad de energia backscat-
tered. A continuacion, en la Fig. 7, mostramos
los perfiles temporales bajo las mismas condi-
ciones, pero con la presencia de un objeto a
0.5 m. Se observa que alrededor de la posicion
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esperada del objeto aparece el pico correspon-
diente a su presencia que se suma a la contri-
bucidn de la retro-dispersion. Ademas, es po-
sible evaluar a partir de qué nivel de disper-
sién ya no se puede detectar el objeto (no es
distinguible de la sefial de backscattering),
por lo que no seria posible obtener su imagen,
como por ejemplo para el caso ug = 50 m™1.
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Fig. 6: Retro-dispersion detectada en un me-
dio con g = 0.9 y distintas ug, para un pulso
de luz con energia inicial de 1 mJ (sin obs-
taculo en el espacio).
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Fig. 7: Retro-dispersion detectada en un me-
dio con g = 0.9 y distintas ug, para un pulso
de luz con energia inicial de 1 mJ, con la pre-
sencia de un obstaculo a 0.5 m.

Para el caso del modelo de imagen polarimé-
trica, se presenta la figura correspondiente al
calculo de la Matriz de Backscattering para un
determinado medio (Fig. 8). Con esta matriz
es posible obtener la matriz M que define ese
espacio para cada uno de los pixeles de una
imagen [13]. A pesar de poder ofrecer una in-
formacion muy detallada sobre las propieda-
des del medio, en el caso general nuestro inte-
rés serd el calculo del vector de Stokes final,
por lo que la matriz de Mueller es un resultado
intermedio relevante pero no nuestro objetivo
final.

0.5

| BN S
Fig. 8: Simulacién de MC de la matriz de

Mueller de retro-dispersion en régimen difu-
sivo normalizada para una suspension de es-

feras de radio 100 nm e indice de refraccion
1.59 en agua.

-1

Por Gltimo, la Fig. 9 muestra los resultados ob-
servables en el detector para una determinada
iluminacion con un determinado estado de po-
larizacién. Puede apreciarse como aparecen, a
causa de los efectos del medio dispersivo,
componentes de polarizacion inexistentes en
el estado de iluminacion original. La energia
correspondiente a cada de esos estados pre-
senta distintos comportamientos. Como ejem-
plo, se presenta el comportamiento de una
fuente con polarizacion lineal. Obtenemos
una sefial copolarizada (que se esta captando
el mismo estado de polarizacion que la luz in-
cidente), pero también una con polarizacion
cruzada perpendicular a la iluminacién ini-
cial.

4.- Conclusién

Se ha presentado un software de simulacién
basado en el método de Monte Carlo, aplicado
a la simulacién de diferentes configuraciones
de iluminacién y observacion en medios tur-
bios.

Para ello, se han analizado las casuisticas de
propagacion en medios turbios basadas en la
imagen resuelta en el tiempo y la imagen po-
larimétrica. Se han presentado casos de uso
que validan inicialmente el modelo de propa-
gacion de la energia basado en el método de
Monte Carlo propuesto contra los modelos
tedricos asociados.

Mediante el uso de la resolucion temporal so-
mos capaces de separar la luz que ha interac-
tuado con un objeto de la luz retro-dispersada.
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Fig. 9: Imagen de intensidad normalizada en
forma de (a) co- y (b) cross-polarizacion en
un tanque de agua de 6x6x6 cm lleno de una
solucidn de esferas de 0.5 um.

Ademas, vemos que el punto temporal en
donde aparece la luz que ha interactuado con
el obstaculo estd directamente relacionado
con la distancia a la que se encuentra éste. En
el caso de la imagen polarimétrica, se demues-
tra que, a pesar de incidir sobre un medio con
luz con una determinada componente de pola-
rizacién, las propias propiedades dispersivas
del medio hacen que aparezcan otras compo-
nentes distintas.

En la actualidad, se esta validando el modelo
de propagacion en entornos de imagen polari-
métrica, que presenta la complejidad afiadida
de los posibles estados de polarizacion en la
iluminacion y en el analizador de estados. El
siguiente objetivo es analizar las posibles con-
figuraciones Optimas que puedan realizarse en
los sistemas de imagen: dado el elevado na-
mero de variables involucradas (caracteristi-
cas del medio, de la fuente, del objeto, del sis-
tema Optico...) la realizacion de simulaciones
ha de permitir seleccionar de manera rapida
las configuraciones dptimas. Finalmente, se
espera aplicar estos nuevos modos de imagen
tanto a aplicaciones de transporte en condicio-
nes climatoldgicas adversas, como a aplica-
ciones de imagen biomédica en que los me-
dios Opticos tampoco son transparentes.
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