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Resumen

La Interferometria Digital de Patrones de Speckle (DSPI) presenta ventajas comparativas
respecto a la Interferometria Holografica. Pero el ruido optico asociado con el speckle
dificulta la aplicacion de las técnicas de corrimiento de fase (PSI). En este trabajo se
presentan los resultados experimentales obtenidos a partir de la utilizacion de la
interferometria digital de patrones de speckle junto con las técnicas de corrimiento de fase,
para obtener los mapas de deformaciones a partir de las franjas de correlacion. Se hacen
consideraciones sobre los métodos empleados y las posibilidades de su utilizaciéon como una
herramienta de medicion.

Abstract

Digital Speckle Pattern Interferometry (DSPI) exhibits comparative advantages in
comparison with Holographic Interferometry. Besides, optical noise associated with speckle
makes it difficult the application of the Phase-Shifting techniques (PSI). In this paper we
present the experimental results obtained on the basis of using both the DSPI and the PSI
techniques, to obtain the deformation maps through the correlation fringes. The employed
methods and the possibilities of using them as a tool for metrology are discussed.



1. Introduccion

La Interferometria Digital de Speckles (Digital Speckle Patern Interferometry, DSPI) logra
dar solucion a algunas de las dificultades de la interferometria holografica, como es el
reemplazo de los medios de registro por camaras CCD, de mayor sensibilidad, que permiten
hacer registros interferométricos de una forma mucho mas simple y en condiciones mas
adversas, aunque con pérdida de resolucion en las mediciones. Su desarrollo ha abierto
nuevas perspectivas de aplicaciones logrando que se constituya en una técnica
complementaria a la holografica.

La interpretacion cuantitativa de las franjas de correlacion obtenidas por DSPI, utilizando
las técnicas de Salto de Fase PSI (Phase Shifting Interferometry), presenta mayores
dificultades, con respecto a las holograficas, debido al ruido de speckle inherente en los
interferogramas.

Aqui se presentan los resultados experimentales obtenidos de la implementacion de las
técnicas de corrimiento de fase en un sistema DSPI, utilizado para realizar mediciones de
deformaciones. Estos se comparan con resultados obtenidos holograficamente.

2. Descripcion del problema

Tal como se hace en holografia, podemos escribir para la onda objeto (sin deformar), para la
onda de referencia y la intensidad del patron de interferencia, respectivamente [3][5]:

Aol (Xn y) =a, (X, y)ei¢ol (x,y)
(1)
Ar(X’ Y) = ar(X, y)ei¢r(x,y)
L(x,y) =L(x, Y){l +v(X,y) COS[d)(x’y)]} 2

En donde vy se define como la visibilidad y ¢(X,y) = do1(X,y) - d:(x,y) es el desfase entre la
referencia y el objeto. En el sistema DSPI, como la superficie es rugosa, a, y ¢, varian en
forma aleatoria dando lugar a un patrén de speckle cuya fase es ¢(x,y) y su intensidad esta
dada por I;(x,y). Esta distribucion de intensidades es registrada por la camara y almacenada
en el computador. Lugo se produce la deformacion, de modo que la nueva onda objeto es

A, (x,y)=a,,(x, y)e*i[%l (x,y)+8(x.y)] (3)

En donde 8(x,y) es el cambio de fase introducido por la deformacion, que junto con la onda
de referencia produce una nueva intensidad I,, dada por:

L(x,y) = L, »{l +y(x, y)cos[¢'(x, y)]} (4)

donde O'(x,y) = 0(x, y) +3(x, y) &)



Igualmente esta nueva imagen es almacenada y luego digitalmente restada de la anterior,
entonces haciendo I* = (I, —1,)* podemos escribir:

12 (x,y) = 413 (x, y)y2 (x, y)(sen® p)lsen2 (3/2)| ©)

De esta ecuacion se puede ver que la luz proveniente del objeto, junto con la de la referencia
dada por Iy, esta modulada por dos términos. El término sen’(8/2) corresponde a las franjas
debidas al desplazamiento del objeto, las cuales son las franjas de correlacion de speckles
producidas por el cambio de fase entre los dos estados del objeto. El término sen’d es la
modulacion del speckle, esto es, corresponde a las variaciones de intensidad en el speckle, y
es el responsable del ruido que éste produce, que hace que las franjas se vean con la
granularidad tipica del speckle.

Las franjas de correlacion de patrones de speckle son bastante similares a las que se pueden
obtener holograficamente, su interpretacion cuantitativa presenta dificultades mayores,
precisamente debido al término asociado al speckle. Esto se hace evidente cuando se
implementan los algoritmos computacionales de las técnicas de corrimiento de fase[3][7].

Aunque existen varios métodos para abordar el problema, cada uno con una sensibilidad
diferente ante la presencia del speckle, nosotros hemos trabajado con los algoritmos de salto
de fase de Hariharan, debido a que estos ya los habiamos implementado exitosamente en la
interpretacion de franjas obtenidas holograficamente.

El problema del ruido se hace particularmente notorio en la etapa del desenvolvimiento de
fase, Phase Unwrapping. Esto es asi porque en general los algoritmos empleados para
realizar el desenvolvimiento de la fase son en esencia de tipo puntual, es decir, que a partir
de la informacion contenida en un vecindario de pixeles de una imagen se debe tomar la
decision de la existencia o no de un salto de fase, codificado obviamente en intensidad. Y si
las franjas estdn formadas por speckles, la labor de identificacion de las franjas se vera
entorpecida por la existencia de tales variaciones de intensidad de oscuro a brillante.

Se debe lograr la eliminacion del campo de speckle del sistema de franjas con la minima
modificacion de éste como tal; esto con el fin de introducir la minimas modificaciones
posibles en nuestro mapa de fase codificado en intensidad. Una de las técnicas usadas para
lograr la mencionada suavizacion la constituye el uso de filtros de convolucion pasa-bajos.
En esencia el speckle constituye ruido de alta frecuencia espacial, que con la aplicacion de
filtros pasa-bajos de niveles adecuados se pueden lograr resultados bastante prometedores
segun se enuncia en la literatura.[9][10] Nuestra experiencia con esta técnica no fue
satisfactoria. Ademads de que la apariencia del sistema de franjas no es la mejor, la fuerte
modificacién que introduce este filtro de convolucion sobre cualquier tipo de borde en
nuestra imagen, incluyendo los bordes de las franjas, produce una fuerte variacion en la
fase, siendo esto poco deseable cuando se quieren realizar mediciones.

El filtrado pasa-bajo mas adecuado lo constituye el realizado en el dominio de la frecuencia
por medio de la transformada de Fourier. Computacionalmente se hace uso del algoritmo de



la FTT (Fast Fourier Transform) en el cual se
aprovecha la discretizacion de los datos a
transformar con el fin de reducir

significativamente el nimero de operaciones
para su calculo y por ende el tiempo en el
cual se realiza ésta. <L 6 p

Algunos  paquetes convencionales de ]
procesado de imagenes poseen como una de e K

sus  herramientas la  FFT,  pero AL,
desgraciadamente para nuestro caso esta
herramienta tiene limitaciones en cuanto al
tamafio del cuadro que procesan y a la Figura 1: Desplazamiento en la
calidad del tipo de filtrado que se logra con direccion perpendicular al plano
éstos. A causa de los inconvenientes

mencionados anteriormente fue necesaria la implementacion de un algoritmo de FFT, en el
cual fuera posible controlar el tamafio de los cuadros a procesar (512 x 512 pixeles), y el
nivel de intensidad de las componentes espectrales, facilitando de este modo el filtrado pasa-
bajo en el dominio de las frecuencias espaciales.

Utilizando el método de corrimiento de fase de Hariharan, es posible obtener el registro de 5
imagenes desfasada en 1t/2, con las cuales se puede calcular el valor de la fase en cada punto
y reconstruir el frente de onda:

(7)

21, - 1,
wa=@{(>}

21, -1, -1,

Como la fase ¢(x,y) esta relacionada con el vector desplazamiento L(x,y) por medio de la
ecuacion

d(xy) = Cn/A)(K.L) (8)

donde K es el vector de sensitividad. Podemos calcular, para desplazamientos
perpendiculares al plano (ver figura 1), su valor en cada punto con la ecuacion:

L(x,y) = o exyA 9)

27(cosO + cosf)

3. Resultados experimentales

En el sistema DSPI mostrado en la figura 2, el haz del laser es dividido en un rayo de
referencia, RR y un haz objeto, RO, por medio del divisor de haz BS, variable, que permite
controlar la relacion referencia objeto. El rayo objeto es expandido por una lente L; y
dirigido hacia el objeto, del cual se forma su imagen en el plano de la camara CCD, a través
de la lente L, que tiene un diafragma con el cual se puede modificar el tamafio del speckle



en el plano imagen. El rayo de referencia es dirigido hacia la cdmara a través del espejo M,
que puede ser desplazado por un actuador, y de un divisor de haz BS,, orientado de manera
que el angulo entre éste y el rayo de referencia sea muy pequefio.
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Figura 2: Arreglo experimental del sistema DSPI

En la figura 3 se muestra una placa circular de 12 cm de
diametro y 0.5 mm de espesor, sujetada con 4 tornillos, que
fue sometida a una carga en el centro, para producir una
deformacion en la direccion perpendicular a su plano, lo cual
genera las franjas de correlacion mostradas en la figura 4. El
filtrado de las franjas se realizo sobre toda la imagen. Estas
franjas son obtenidas de la resta del campo de patrones de
speckles registrados antes y después de la deformacion, lo
cual se realiza en tiempo real. La figura 5 muestra el
resultado que se puede lograr sobre cada una de las 5
imagenes necesarias para calcular la fase modulo 2nt que se
ilustra en la figura 6. Figura 3: Placa circular

Del conjunto de valores que se obtienen del calculo de la

fase modulo 27, se selecciona, de manera directa desde la imagen (zona del recuadro),
aquellos valores que corresponden a la region donde las franjas tienen un comportamiento
mas adecuado para realizar el desenvolvimiento de fase, que se ilustra en la figura 7.



Figura 4: Franjas de correlacion Figura 5: Franjas filtradas

Figura 6: Fase médulo 2w Figura 7: _ Fase continua
con region de interés correspondiente a la region
de interés

Este Gltimo paso permite tener el valor de la fase ¢(x,y) de forma continua sobre toda la
region de interés seleccionada, de modo que a partir de la ecuacion (9) y sabiendo que

0 =12.5"y B = 0° se calcula el valor del desplazamiento para cada punto (pixel). Este
resultado es mostrado en la figura 8 como un mapa deformaciones, donde las coordenadas
del eje Z indican dicho valor en unidades métricas, y las coordenadas XY ubican el pixel.
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Figura 8: Mapa de deformaciones

La figura 9 muestra las lineas de contorno obtenidas, superpuestas sobre el objeto

deformado

Las figuras 10, 11, 12 y 13 muestran resultados obtenidos con franjas obtenidas bajo
condiciones mas dificiles, con su respectivo mapa de deformaciones

4. Conclusiones

El trabajo experimental realizado nos ha permitido
obtener franjas de correlacion a partir de un
sistema DSPI, en tiempo real, que al lado de las
herramientas computacionales implementadas,
posibilita realizar andlisis cuantitativos de las
franjas. De los resultados obtenidos surge los la
necesidad de continuar con el desarrollo de
algoritmos que sean mas inmunes a la presencia
del speckle.

Estos resultados, ain con sus limitaciones, al lado
de los ya obtenidos en interferometria holografica,
amplian las posibilidades del wuso de Ia
interferometria como una herramienta de
medicion.

Figura 9: Lineas de contorno
sobre el ohieto



Figura 10: Objeto Figura 11: Franjas Figural2: Fase modulo
2n

Figura 13: Fase desenvuelta

Figura 14: Mapa de deformaciones
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