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Caracterizacion del modo espacial de un laser A=405 empleado en la deteccion
de Huanglongbing por vision artificial.
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RESUMEN

El Huanglongbing de los citricos es una enfermedad que ataca especialmente a los citricos, producida
generalmente por una bacteria llamada candidatus liberibacer asiaticus y transmitida por un vector, el
Diaphorina citri, estos transmiten la enfermedad rapidamente lo cual causa frutos asimétricos, tamafios
pequefios, defoliacion en las ramas y muerte progresivade la planta. De esta manera, la deteccion de esta
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enfermedad se realiza habitualmente utilizando métodos quimicos, cdmo la reaccion en cadena polimerasa
(PCR), la cual tiene una eficiencia de deteccion mayor que el 95%. Sin embargo, es una prueba que necesita
tratamiento de la muestray demandatiempo. En ese sentido, esta investigacion apunta a la implementacion
de un sistema de vision artificial para la deteccién In Situ de la enfermedad. Actualmente, se ha trabajado
eneldisefioy laimplementacién detal sistema. Consecuentemente, se presenta en este trabajo los resultados
preliminares de tal estudio, que comprende la caracterizacion de los modos espaciales de un laser con
longitud de ondas de 405 nm como fuente de luz para el mencionado sistema, en el que se estimo el beam
waist del mismo, su divergencia y el factor de calidad. En sintesis, unavezrealizado el estudio, es posible
concluirqueel laser caracterizadoresulta de unacalidad adecuadaparael desarrollo de dispositivos basados
en fluorescencia.

Palabras Claves: Laser, haz laser, beam waist, divergencia, factor de calidad, vision artificial, HLB.

ABSTRACT

Huanglongbing of citrus fruits is a disease that especially attacks citrus fruits, generally produced by a
bacteria called Candidatus Liberibacer asiaticus and transmitted by a vector, Diaphorina Citri, which
transmit the disease quickly which causes asymmetrical fruits, small sizes, defoliation in the branches and
progressive death of the plant. In this way, the detection of this disease is usually carried out using chemical
methods, such as the polymerase chain reaction (PCR), which has a detection efficiency greater than 95%.
However,itisa testthatrequires sample treatmentandtakes time. In this sense, this work aimsto implement
an artificial vision system for in situ detection of the disease. Currently, work has been done on the design
and implementation of such a system. Consequently, this work presents the preliminary results of sucha
study, which includes the characterization of the spatial modes of a laser with a wavelength of 405 nm, in
which its beam waist, its divergence and the factor of quality. In summary, once the study has been carried
out, it is possible to conclude that the characterized laser is of adequate quality for the development of
fluorescence-based devices

Keywords: Laser, laser beam, beam waist, divergence, quality factor, artificial vision, HLB.

1. INTRODUCCION

El laser destaca como uno de los instrumentos mas ampliamente estudiados y aplicados en la historia. Su
invencidn se configuracomo unade las innovaciones mas sobresalientes del siglo XX en el campo de la
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Opticay latecnologia, dado que hadesempefiado un papel crucial en una gran variedad de disciplinas, que
van desde la medicina hasta la investigacion cientifica y la comunicacién [1].

El funcionamiento del laser se basa en el fendmeno de emision estimulada descrito por Einstein en 1917
[2]. Esta teoria revolucionaria introdujo una tercera forma de interaccién entre fotones y atomos, ademas de
la absorciony emision espontanea. Segun Einstein, un fotdn con energia especifica puede estimular a un
atomo en un nivel energeético superior a descender a un nivel inferior, emitiendo un segundo foton idéntico
al primero [3]. Esta teoria sent0 las bases parael desarrollo del laser, que haimpulsado avances cientificos
significativos. Actualmente, el Iaser tiene aplicaciones diversas y extendidas debido a sus ventajas Unicas,
como su alta coherencia y monocromacidad [4]

Una de las més recientes aplicaciones que se le ha dado al laser, es su implementacion en los sistemas de
vision artificial, dadas las distintas necesidades que surgen constantemente en sectores como la
Agroindustria y la agricultura, con relacién a mejorar y automatizar procesos que regularmente eran
ejecutados por personas como por ejemplo la deteccidn, reconocimiento y clasificacion de objetos [5].
Asimismo, también se extiende a ser usado como mecanismo de control de cultivos frente a diferentes
amenazas sanitarias. Dentro de esta aplicacion, el laser desempefia la funcion de ser el sistema de
iluminacién dado que ofrece ventajas como producir luz brillante y sin sombras, y comparativamente
consume menos energia que las lamparas incandescentes que también son utilizadas en esta aplicacion [6].

En ese orden de ideas, se presenta la problematica relacionada con el Huanglongbing o HLB, una
enfermedad que ataca gravemente a los cultivos de citricos, la cual es causada por bacterias gramnegativas
del género Candidatus Liberibacter. Los arboles que son afectados por esta enfermedad tienen manchas
moteadas en hojas, hojas mas pequefias con algunos sintomas de deficiencia de nutrientes, asi como venas
de color amarillo. De igual manera, se producen frutos asimétricos y muerte progresiva de las ramas [7].

Actualmente, existen diversos métodos para detectar el HLB, siendo la PCR el més efectivo, pero también
el mas costosoy lento en términos deentrega de resultados. Porello, se handesarrollado alternativas G pticas
precisas para optimizar el proceso de deteccion, como la espectroscopia por infrarrojo cercano y medio,
machine leamingy fluorescencia[8]. Considerando esta problematica, es factible implementar sistemas de
vision artificial basados en fluorescencia para detectar la enfermedad. Sin embargo, es crucial caracterizar
los pardmetros involucrados en la construccion del equipo. En este estudio, se plantea la caracterizacion del
modo espacial de un laser de 405 nm, incluyendo el didmetro del haz (w0), el factor de calidad (M2) y la
divergencia (). Esto permitird evaluar la viabilidad de su aplicacion en la construccion de un sistema de
vision artificial para la deteccion de HLB.
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2. MARCO TEORICO

Como aspecto general, se debe tener en cuenta que tedricamente lo laseres se caracterizan por manifestar
un perfil gaussiano [9], y en relacion a los parametros de interés en un laser, se han documentado diversas
técnicas para medir los mismos, en haces laser multimodo [10], de igual manera se ha desarrollado una
norma ISO que establece las pautas para llevar a cabo estas mediciones, dichanormaes la 1SO 11146 [11,
12]. Con relacion a la teoria de propagacion del haz laser gaussiano, hay que mencionar que se existen
distintos enfoques como las matrices ABCD que permiten queestos haces se propaguen a través de sistemas
opticos [13].Porotra parte, recientemente, se haampliado la descripcion de los haces gaussianos paraincluir
la propagacién de haces laser multimodo o reales. Este avance es de gran importancia, dado que todos los
rayos laser se desvian en ciertamedida de este idealizado rayo gaussiano [14]. La relacion que describe la
propagacion del tamafio del punto del haz real esta dada por:

272
W(z) = Wo\/l + (:W;) (z —z,)2 (1)
donde W(z) es el radio real del haz en una posicion z a lo largo del eje 6ptico del haz, WO es la cintura real
del haz, M2 es el factor de calidad del haz y z0 es la posicién del radio de cintura minimo del haz con
respecto a una posicion de referencia. En la formulacion de la teoria de la propagacion del haz real, se ha
asumido la existencia de un haz gaussiano ideal dentro del haz real que se propaga de maneracoaxial [9-
10-12]. Por lo tanto, en el caso del haz real, tanto el diametro minimo de la cintura del haz (WO0) como la
divergencia del angulo medio de campo lejano (®) se desvian de los valores ideales de los parametros
gaussianos como:

Wo = Mw, @)
0 =M6

donde w0 y ® son respectivamente el radio minimo de la cintura ideal del haz gaussiano incrustadoy la
mitad del angulo de divergencia. Definido en término de los pardmetros medidos:

_ /M
= (z-20)? @)
Con tales parametroses posible demostrar que el rango de Rayleigh del haz ZR (definido como la regién

cercanaa la cintura del haz donde el area del haz aumenta en un factor de 2 veces el area minima de la
cintura del haz) esta dada por:

Zp=—_=7 4)
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Con tal informacion en mano, es posible predecir el diametro del haz laser en cualquier punto a lo largo del
eje optico del haz, ademaés de que puede utilizarse para determinar las propiedades de salida del sistema
laser [11-13-14]. Para una lente de un solo elemento, la propagacion hacia atras del haz real a través de la
lente da la posicién de cintura del haz S1 desde la cintura que produce esta produce, como:
2 —
51=f+ f(ZO f) (5)

(zo—f)%+zr

donde f es la distancia focal de la lente que crea la cintura'y z0, en este caso, es la posicidn de la cintura
minima del haz desde la lente. Luego, el haz de Rayleigh de rango ZR1 que sale de la cavidad del laser es:

_ zgf?
(S—f)2+z%

(6)

ZRr1

Finalmente, se tiene que el radio del haz real W1y la divergencia del semidngulo del haz real fuerade la
cavidad del laser estan dadas por:

M%7,
W, = R1
T
)
MW,
@1 ==
ZR1

Teniendo estos variables, se puede determinar las variables involucradas en la salida de cualquier laser.

La técnica anteriormente descrita, es bastante andloga a otros métodos opto-mecéanicos con los que se mide
el ancho del haz de luz; uno de estos métodos es el de la cuchilla el cual emplea un detector y diferentes
tipos de obturadores. Fundamentalmente, el mecanismo consiste en mover una cuchilla o placa frentea un
detector en la direcciondel eje deseado para medir el ancho del haz, registrando la potenciatransmitida
segunenfuncidnde laposicion de lacuchilla. Segiin lanorma 1ISO 11146, elanchodel hazpuede calcularse
como el doble de la distancia entre las posiciones de la cuchilla donde se detectael 84% vy el 16% de la
potencia transmitida [15].

Asimismo, se tiene también el método que se desarrollaen [16], que emplea un espejo montado en un brazo
giratorio que operaa 4 rpm. Este espejo redirige el haz hacia un detector piroeléctrico durante 12.5 ms,
limitando la irradiancia recibida al 5%, pararealizar el barrido horizontal. En cuanto al barrido vertical, el
detector se ubica en un elevador que cambia de nivel cadavez que el espejo completa el muestreo de una
seccion horizontal. La sefial recogida por el detector se acondiciona y luego se digitaliza para su
procesamiento en la computadora, obteniendo asi un perfil cada 10 segundos.
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3. METODOLOGIA
3.1.Montaje del equipo

Para llevar a cabo el desarrollo experimental, se hizo la caracterizacion de un puntero laser comercialmente
etiquetado con una longitud de onda (A= 405 nm), ademas de ello, se hizo un montaje experimental
constituidopor lossiguientes elementos: caAmaraCCD, banco6ptico (100cm), filtros ND, espejos, software
de medicion (Newport).

Pararealizarel montaje, se dispusoa un extremo del banco épticoel laser conectadoa unafuente, inmediato
al laser, se situ6 un par de espejos sobre el banco dptico con el objetivo de alinear el haz de tal manera que
sea paralelo al banco. Posteriora los espejos, se hizo uso de un juego de filtros ND paraatenuar el haz'y no
saturarlaCCD o bien no deteriorar la lente de lamisma. Finalmente, se ubicdla CCD sobre el banco dptico,
la cual enviaria la informacidén directamente al software Newport [17].

3.2.Procedimiento de medicién

El mecanismo de medicion se desarroll6 partiendo de hacer incidir el laser sobre la CCD a unadistancia de
10 cm desde la salida del mismo y tomando los datos en el software, donde la variable de mayor interés es
el width o el ancho de haz tanto en el eje horizontal, como en el eje vertical, al 80%, al 50%y al 13,5% (Ver
Tabla 1).

Luego, se repitié el mismo procedimiento haciendo mediciones progresivas de 5 cm, hasta completar los
100 cm del banco 6ptico, cabe mencionar ademas que en cada respectiva posicion se realizaron un total de
40 repeticiones, valores que posteriormente fueron promediados. En principio podria parecer poco util
extender lamediciénaunadistanciatan larga, puescon unas pocas medidas se puede proyectar el resultado,
sin embargo, se realiz6 de esa maneracon el objetivo de dar mayor rigidez experimental al procedimiento
[17].
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Tabla 1. Datos de medicion generados por el software (Newport) a 5 cm de la salida del haz.
Table 1. Measurement data generated by software (Newport) at 5 cm from the beam exit.

HORIZONTAL VERTICAL
BEAM GAUSSIAN BEAM GAUSSIAN
Centroide (um) 1923,56 1489,39
Beam Peak (um) 2208,57 1923,56 1593,6 1480,39
Width (um) (80,0%6) 203,08 681,89 655,42 682,21
Width (um) (50,0%) 1187,95 1201,81 1278,94 1202,38
Width (um)
(13,5%) 2014,52 2042,71 1918,06 2043,68
Correlation (%) 85,08 91,01

4. Resultados y discusion

Una vez tomadas las distintas medidas, tal como se describié en la seccion anterior, se determind el valor
del spot del haz (Z0) tanto horizontal como verticalmente cuyos valores respectivos fueronde 34.1 cmy
31.8 cm, estos valores representan el radio en el que el haz alcanza su minima area de enfoque o cintura,
que se asocia a la zona donde el haz es mas estrecho y tiene mayor intensidad, ello en términos de
aplicaciones brinda unanocion en el sentido de que permite ajustar lentes y otros elementos dpticos para
optimizar el sistema en funcién de los requisitos especificos de cada aplicacion. La diferencia en estos
valores indica una cierta asimetriaen el perfil del haz, con una ligera elongacion en la direccion horizontal.
Horizontalmente es clave mencionar también que se tuvo un Rayleigh-Jeans 8.1 cm y sobre la vertical, un
Rayleigh-Jeans de 4.4 cm (Ver figura 1) [18-19]. Estos valores representan la distancia desde el spot Z0
hasta el punto donde el &rea del haz se duplica, lo cual nos da una idea de coémo el haz se ensancha con la
distancia en ambasdirecciones. Un mayor valor de Rayleigh en horizontal se relacionacon que el haz se
mantiene mas concentrado a lo largo de una distancia mayor en esta direccion, mientras que en vertical el
ensanchamiento es mas rapido.

La diferencia en las longitudes de Rayleigh y en los valores de Z0 sugiere que el laser manifiesta un perfil
elipticoy nocircular, esdecir, se expandea ritmos distintosdependiendode la direccion. Esto puede deberse
a caracteristicas intrinsecas del sistema Optico o a las propiedades del propio laser. Para aplicaciones que
requieran un haz de perfil simétrico o redondeado, podria ser necesario usar dptica correctiva.



Figura 1. Representacion gréafica de la ubicacion en cm del spot del haz laser.
Figure 1. Graphic representation of the location in cm of the laser beam spot.
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Con el uso de los datos determinadoen la figura 1. se realizé una réplica de las medidas, pero esta vez
teniendo en cuenta la distancia Rayleigh-Jeans, entérminos més especificos, se midio en Z0 y luego se

tomaron datos a 2 y 3 Rayleigh-Jeans por encimay por debajo de la ubicacion del spot [18]; con lo cual se
obtuvo la siguiente informacién:

Tabla 2. Medidas a 2RJ y 3RJ por encima y por debajo del spot del haz en el plano horizontal.
Table 2. Measurements at 2RJ and 3RJ above and below the beam spot in the horizontal plane.

DISTANCIA (CM)

HORIZONTAL

VERTICAL

Z0

34,1

477,73
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Desde Z0 hacia 27R 50,3 1627,66 1358,89
arriba 3ZR 58,4 2167,99 1917,24
Desde Z0 hacia 27ZR 17,9 895,94 856,52
abajo 3ZR 9,8 1561,01 1476,93

Tabla 3. Medidas a 2RJ y 3RJ por encima y por debajo del spot del haz en el plano vertical.
Table 3. Measurements at 2RJ and 3RJ above and below the beam spot in the vertical plane.

DISTANCIA
(C™M) HORIZONTAL VERTICAL
Z0 31,8 406,34 243,41
Desde 70 hacia 27R 40,6 874,71 767,51
arriba 3ZR 45 1335,61 1014,81
Desde Z0 hacia 2ZR 23 553,47 490,85
abajo 3ZR 18,6 859,29 776,23

Una vez se obtuvo los datos presentadosen las tablas 2 y 3, se implement6 el modelo te6rico mediante
algoritmo de Python, para obtener los pardmetros de interés en el estudio (beam waist), la divergencia y el
factor de calidad; tanto en el semieje mayordel haz, como en el semieje menor [19]. En consecuencia, se
obtuvo los parametros de los semiejes mayor y menos, tal como se muestra en la figura 2 y 3.

Figura 2. Parametros de medicion obtenidos para el semieje mayor.
Figure 2. Measurement parameters obtained for the semimajor axis.
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Wo = do/2=165+22um, M2 = 4.84+0.64, A=405 nm
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Figura 3. Parametros de medicion obtenidos en el semieje menor.
Figure 3. Measurement parameters obtained in the semi-minor axis.
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Wo = do/2=97+18um, M2 = 2.56+0.47, A=405 nm
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Una vez realizada la caracterizacion, se logré determinar que el puntero laser en cuestion posee, en el
semieje mayor un beam waist de 165+ 22 um y en el semieje menor un beam waist de 97 + 18 pum, lo cual
una vez més confirma el hecho que el haz tiene un perfil eliptico. Respecto a la divergencia se obtuvieron
valoresde 7.55+0.14 mrad y 6.82+ 0.09 mrad en el semieje menor, recordando que la divergencia indica
cuanto se expande el haz a medida que se aleja del punto focal, estos resultados permiten concluir que el
haz se dispersamas en la direccion del semieje mayor, lo cual puede afectar su aplicacion en procesos que
requieran alta precision o que el haz mantenga su perfil sobre distancias mayores.

Aunque el método de caracterizacion utilizado en este estudio no es considerado uno de los més avanzados,
como los descritosen [15-16], ha demostrado ser altamente eficaz al proporcionar resultados consistentes
relacionados con los factores criticos de interés. Esto sugiere que, con un enfoque adecuado y precauciones
necesarias, se pueden obtener resultados significativos. Ademas, la longitud de onda del laser (405 nm) se
encuentra en la regién del azul, coincidiendo con la regién de absorcién de la clorofila [20]. Esta
coincidenciaes crucial, ya que sugiere que el laser puede excitar eficientemente la fluorescencia en hojas
de citricos afectadas por HLB.

Este hallazgo valida la eleccion del laser para el desarrollo del prototipoy establece una base sélida para su
uso en la deteccion de esta enfermedad. Ademas, la determinacién del valor del spot permite optimizar la
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posicion de lalente parael estudiode hojas potencialmente infectadascon HLB, lo que conducea una mejor
distribucion de la luz sobre la muestra de interés.

Finalmente, se determin6 que el laser posee un factor de calidad de 4.84 £+ 0.64 enel eje horizontal y sobre
el eje vertical de 2.56 +0.47. Los valores relativamente altos en ambos ejes, especialmente en el semieje
mayor, indican que el haz tiene una mayor dispersion y se aleja del comportamiento ideal de un modo
fundamental.

5. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta lo resultados del estudio, es conveniente mencionar que respecto al valor del factor de
calidad de un laser, un valor de M2 igual o cercano a 1 indica un haz laser perfecto, mientras que valores
mayores indican unadesviacion de la formade hazideal, y en vista de que los valores de M2 obtenidos en
este caso son relativamente lejanosa 1, se puede establecer que el laser caracterizado posee un factor de
calidad no muy 6ptimo, lo cual entre otros factores, se le puede atribuir principalmente a aberraciones en la
lente misma del laser, sin embargo, este hechono es sumamente relevante a la hora de desarrollar unsistema
de vision artificial, por lo cual, el lser caracterizado se considera como un elemento adecuado para llevar
acabo la aplicacion mencionada orientada especificamente hacia la identificacion de HLB.
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