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Resumen

La interferometria de speckle temporal (en inglés, temporal speckle pattern inter-
ferometry o TSPI) es una técnica para medir campos de desplazamientos mecanicos
producidos por un objeto sometido a cargas, a partir del andlisis de una secuencia
de interferogramas de speckle adquiridos durante la historia de la deformacién. Entre
sus principales caracteristicas, TSPI no necesita entrar en contacto con la superficie a
ensayar, permite realizar mediciones en forma cuantitativa y automatica, y posee una
elevada sensibilidad del orden de las decenas de micrémetros. Ademas, TSPI tiene

un amplio rango de medicién, mayor a la centena de micrémetros.

Esta Tesis se enmarca dentro de los trabajos que se realizan en el Laboratorio
de Metrologia Optica del Instituto de Fisica Rosario, en particular en el tema de
desarrollo y evaluaciéon de métodos aplicados al procesamiento automatico de datos
en interferometria de speckle. En esta Tesis se describe un nuevo método de medicién
de distribuciones temporales de fase para analizar los datos obtenidos en TSPI, el cual
estd basado en la técnica de descomposicion empirica de modos y en la transformada
de Hilbert. Los resultados obtenidos con el nuevo método desarrollado se comparan

con los generados usando otras técnicas propuestas con anterioridad.

La Tesis se estructura tal como se describe a continuacién. En el capitulo 1 se
presentan los distintos conceptos basicos vinculados a la interferometria de speckle
que se usaran en los capitulos posteriores. Entre otros temas, se describe el proceso
de analisis de datos en interferometria de speckle digital, consistente en la extraccién
de las distribuciones de fase y los algoritmos empleados para realizar la desenvoltura
en 2D. Asimismo, se describe la codificacién del desplazamiento a medir en las varia-

ciones de la intensidad adquirida, las fuentes mas importantes que introducen errores
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en el proceso de medicion y la influencia de las regiones de baja relacion senal-ruido

en los resultados.

En el capitulo 2 se describe el proceso de analisis de datos en interferometria de
speckle temporal, sus ventajas frente a la técnica de interferometria de speckle digital
y los métodos de mediciéon que se aplican en TSPI basados en la evaluacion de la
senal analitica mediante las transformadas de Fourier y de Hilbert, enfatizando en
sus limitaciones. También se analizan distintos algoritmos de desenvoltura temporal

de fase y la técnica de rereferenciamiento.

El capitulo 3 se presentan las bases fundamentales del método de descomposicién
empirica de modos o EMD, las caracteristicas generales de las funciones de base que
produce esta descomposicién y los diversos criterios para determinar la finalizacién
del proceso de tamizado. También se analiza un ejemplo de aplicacién a una senal

con caracteristicas similares a las que se obtienen en TSPI.

En el capitulo 4 se describe el método de medicién de distribuciones temporales
de fase propuesto por el autor de esta Tesis, que se basa en la técnica de descom-
posicién empirica de modos y en la transformada de Hilbert, denominado método
HT+EMD. Se analizan las ventajas de este método con respecto a la técnica basa-
da en la transformada de Hilbert y se presentan las etapas de postprocesamiento
de la fase desenvuelta con el objeto de optimizar los resultados obtenidos. También
se estudia la performance de estas dos técnicas mediante el andlisis de una serie de
interferogramas de speckle generados por simulaciéon en ausencia de portadora y se

discuten los resultados obtenidos.

Finalmente, el capitulo 5 muestra la relacién entre el método de medicién de fase
propuesto por el autor de esta Tesis y otras técnicas ya existentes que se basan en el
calculo de la senal analitica. Primero se describen las equivalencias entre el método
propuesto en esta Tesis y los basados en las transformadas de Fourier y de Hilbert.
Luego, se analiza un método alternativo que también se basa en la transformada de
Hilbert y el algoritmo de EMD, enfatizando sus limitaciones y comparandolo con
el método propuesto en esta Tesis. Finalmente, se evalia un conjunto de series de

interferogramas de speckle simulados en presencia de una portadora, mediante los
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métodos basados en las transformadas de Fourier y de Hilbert y el propuesto en
esta Tesis. En cada caso, se discuten las causas que limitan el rendimiento de las
mediciones y se muestran las ventajas de la técnica propuesta por el autor de esta

Tesis.






Capitulo 1

Interferometria de speckle digital:

conceptos basicos

1.1. Introduccion

A partir de la invencién del laser en 1960, se dispone de una fuente luminosa
con un grado de coherencia nunca antes logrado. Una de las primeras observaciones
obtenidas con un laser fue que la mayoria de las superficies iluminadas con estas
fuentes luminosas presenta un aspecto granular de tipo aleatorio. Este fenémeno es
conocido en inglés como speckle [Goodman, 1975], [Jones and Wykes, 1989], y se
produce cuando la superficie iluminada es Opticamente rugosa, es decir cuando las
diferencias de altura entre puntos vecinos de la superficie son del orden o mayores a
la longitud de onda del laser utilizado. Desde una posiciéon de observacion lejana, el
campo 6ptico es igual al generado por la superposicion de las ondas difundidas por
cada punto de la superficie iluminada. Como resultado se obtiene una distribucion
espacial consistente en regiones claras y oscuras que corresponden a las interferencias

constructivas y destructivas de dichas ondas, respectivamente.

La distribucion aleatoria del campo o6ptico se puede modificar de manera de-
terministica debido a deformaciones o desplazamientos de la superficie dispersora
[Goodman, 1975], y por esta razén se puede aprovechar para estudiar caracteristicas

de la misma.
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En funcién de estas propiedades de las distribuciones de speckle, en las tltimas
dos décadas se desarrollaron diferentes métodos de medicion de alta sensibilidad para
aplicar a superficies dispersoras, dando origen a la Interferometria de Speckle, que

son técnicas basadas en la comparacion de dos o mas distribuciones de speckle.

Originalmente, las distribuciones de speckle se registraban en peliculas fotografi-
cas para su posterior procesado con métodos épticos, pero estas técnicas eran inade-
cuadas para la realizacién de mediciones en ambientes industriales. Mds adelante,
las distribuciones de speckle se registraron usando camaras de TV y el procesado
de las imégenes se realizo electrénicamente, técnica conocida como Interferometria
FElectronica de Speckle o ESPI (en inglés, Electronic Speckle Pattern Interferometry).
Posteriormente, el desarrollo de hardware y software hizo posible el uso de camaras de
carga acoplada (CCD) conectadas a computadoras que poseen placas de adquisicién
y algoritmos de procesamiento de senales, de modo de poder almacenar y visualizar
en tiempo real las imagenes adquiridas y los resultados de interés. Estos desarrollos
dieron origen a la Interferometria de Speckle Digital o DSPI (en inglés, Digital Speckle
Pattern Interferometry), y posteriormente a la Interferometria de Speckle Temporal
o TSPI (en inglés, Temporal Speckle Pattern Interferometry). En DSPI se computa
la deformacion del objeto entre dos estados, antes y después de la deformacion, y el
analisis de datos se realiza en forma espacial. En TSPI se adquiere una secuencia de
imédgenes durante la historia de la deformacién del objeto y el campo de desplaza-
mientos queda codificado en un conjunto de N,, x N,, senales temporales, donde N,
y N, corresponden a las dimensiones de las imagenes en la direcciéon horizontal y
vertical, respectivamente. La técnica de TSPI es més ventajosa que la de DSPI en lo
que compete a inmunidad al ruido, sensibilidad y rango de medicion, y constituye la
base sobre la cual desarrollaremos los métodos de medicion que se describen en esta

Tesis.
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1.2. Formacion de la distribucién de speckle

Si una superficie épticamente rugosa se ilumina con luz coherente, usando el prin-
cipio de Huygens-Fresnel se puede demostrar que el campo éptico en un determinado
punto de observacion es igual a la suma coherente de las ondas emitidas por cada
centro dispersor de la misma. Teniendo en cuenta las diferencias de altura aleatorias
entre los puntos vecinos de la superficie, resulta facil demostrar que los campos com-
plejos asociados poseen valores iniciales aleatorios. Por esta causa, el campo 6ptico
en cualquier punto de observacién también posee un comportamiento aleatorio. La
distribucion de campo espacial, aleatoria en amplitud y fase, constituye el speckle y

un ejemplo tipico de la misma se observa en la Fig. 1.1.

Figura 1.1: Distribucién de speckle tipica.

La distribucién de speckle generada por un objeto rugoso ocupa todo el espacio
que atraviesa la luz difundida y se puede observar interponiendo una pantalla (speckle
objetivo) o visualizando la imagen que se obtiene mediante un sistema 6éptico (speckle

subjetivo).

1.2.1. Speckle objetivo

Supongamos que se tiene un sistema como el que se muestra en la Fig. 1.2, en el

cual la superficie rugosa esta situada en el plano xy y se ilumina con un haz coherente
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de longitud de onda A. Como la amplitud compleja U(r) de la luz dispersada en
el punto de observacion @) es igual a la suma vectorial de todas las componentes

diferenciales de la superficie dispersora, [Jones and Wykes, 1989], resulta

Ur) = k, / /S ws(z,y) exp [? Gf(a:,y)} dar dy, (1.1)

Q'(x+AX,Z)

Q(x,z)

Frente de onda
incidente

Figura 1.2: Formacién del speckle objetivo.

donde S denota la superficie dispersora, k. es una constante, u;(x,y) es el campo
incidente en el punto (x,y), £(x,y) es la altura de la superficie en dicho punto y G es
un parametro geométrico asociado a las direcciones de iluminaciéon y visualizacién,
las cuales se asumen constantes si () esta lo suficientemente alejado del objeto. Como
&(x,y) varia aleatoriamente con la posicién (z,y) en una magnitud del orden de A,
la amplitud en un punto @) suficientemente alejado de la superficie dispersora es
igual a la suma de una gran cantidad de vectores de amplitudes similares, pero con
fases diferentes. La amplitud resultante se puede describir como un paseo aleatorio (en
inglés, random walk), y en consecuencia la intensidad luminosa variard aleatoriamente
entre cero y un valor maximo. A esta variacion de la intensidad se denomina efecto

speckle.
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Si el area iluminada tiene dimensiones [, x [, y estd limitada por los puntos P;
y P, tal como se indica en la Fig. 1.2, entonces la diferencia de camino s entre los

mencionados puntos y Q(z, z) es

xl, 1102
De la misma forma, en un punto Q’(x + Az, z) adyacente a () se tiene
I, 112 Azl
(PQ — PQ)m 0 4 -0 2000, (1.3)

22 z
Por lo tanto, la diferencia relativa de camino As con respecto a Q y a Q' es igual

As = B2l (1.4)
z

A

Si se consideran puntos tales que |As| < 7, las fases relativas de todas las com-

ponentes son aproximadamente las mismas. Ademds, si |As| & %, entonces estas
fases relativas son suficientemente diferentes como para que la intensidad en () no
esté correlacionada con la correspondiente a (Q'. Estos limites geométricos determinan

el denominado tamano medio de un grano de speckle dy),
dsp = —. (1.5)

En este caso, el tamano medio de un grano depende tnicamente de la longitud
de onda del haz incidente, del area iluminada y de la distancia entre la superficie
rugosa y el plano de observacion. El origen de su nombre, speckle objetivo, se debe

justamente a que no depende del sistema 6ptico empleado para visualizarlo.

1.2.2. Speckle subjetivo

Supongamos que ahora se desea obtener una imagen de la superficie que produce
la distribuciéon de speckle mediante un sistema optico formado por una lente y un
diafragma de abertura circular, tal como se muestra en la Fig. 1.3 [Jones and Wykes,
1989]. En este caso el speckle se denomina subjetivo. Debido a la presencia de la lente,

las variaciones de intensidad en el plano de observaciéon tienen su frecuencia espacial
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Frente de onda

Caal incidente
//éq

5

Z

Figura 1.3: Formacién del speckle subjetivo.

acotada por el limite de difraccion y de este modo queda determinado el minimo
tamano de grano de speckle que se puede observar.

En la Fig.1.3 se observa que una pequena region alrededor del punto P; de la
superficie difusora forma una figura de difraccién centrada en el punto () del plano de
observacion, mientras que otra pequena area centrada en P, produce el mismo efecto
en (/. Cada una de estas figuras de difraccién estd constituida por discos de Airy, con
amplitud predominantemente concentrada en el 16bulo principal y con fase aleatoria
dependiendo de la altura de la superficie dispersora. Como P; y P, fueron elegidos
de tal forma que la distancia entre Q y Q)" sea igual a la mitad del ancho del 16bulo
principal de la figura de difraccion, no existe interferencia constructiva apreciable
entre ellos. Por esta razén, las contribuciones mas relevantes en () estan generadas
por los aportes de las vecindades de P;, las cuales se encuentran a una distancia
menor a \Pl P;|. Por lo tanto, el tamano medio dg, de un grano de speckle en el

plano de observacién se estima como el radio del disco de Airy, o sea

)\ZZ'

dsp - 1,227, (16)

donde z; es la distancia de la lente al plano de observacién y b es el didmetro de la
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misma. d, también se conoce como celda de resolucion. Por lo tanto, cada pixel de la
camara CCD debe ser capaz de detectar correctamente a dicha celda y el tamano del
pixel deber ser igual o mayor que la dimensiéon media del grano de speckle subjetivo.

Si f es la distancia focal de la lente y M, es su magnificacién, entonces
5= f(M, + 1), (1.7)

Teniendo en cuenta que la abertura numérica de la lente es F' = %, reemplazando
en la ecuacion anterior se obtiene el tamano medio de un grano de speckle objetivo

sobre el plano de observacién como
dsp = 1,22\ F (1 + M,). (1.8)

Como ejemplo tipico supongamos que se usa un laser de Nd:YAG con longitud
de onda A = 532 nm que ilumina a una superficie de 10 x 10 cm?, y una lente con
una abertura /' = 8 y una magnificaciéon M, = 0,0512. Si en el registro se utiliza
una camara de 512 x 512 pixeles cuadrados con una dimensién de [,;; = 10 pm, el
tamano de un grano de speckle sobre el plano de observaciéon que se obtiene mediante
la Ec. (1.8) resulta igual a 10,92 pum. Es decir, que en promedio cada grano de speckle

ocupa un pixel de la camara CCD usada.

1.3. Descripcion estadistica de la distribucién de
speckle

Resulta importante conocer algunas caracteristicas del speckle desde el punto de
vista estadistico. En esta seccién se presenta primero las condiciones bajo las cuales
se genera una distribucion de speckle completamente desarrollado. A continuacién se
describen algunas propiedades globales de este tipo de distribuciones de speckle y
luego se analizan algunas relaciones entre los puntos vecinos de dicha distribucion.

Como se analizd previamente, una distribucion de speckle se forma cuando una
onda luminosa se difracta al iluminar a un medio épticamente rugoso, sin importar
su polarizacion. El andlisis de las propiedades estadisticas del speckle se simplifica si

se asumen las siguientes hipétesis [Goodman, 1975], [Kreis, 1996]:
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I. La luz utilizada es monocromatica y esta polarizada linealmente.

11. El medio dispersor no despolariza la luz, es decir que la luz difundida

también estd polarizada linealmente.

111. El nimero de elementos dispersores que contribuyen a la formacion
del speckle es muy grande y del mismo orden de magnitud para todos

los puntos de la distribucién.

1v. Las areas dispersoras de la superficie no estan correlacionadas entre
si y la amplitud de una dada componente no guarda relaciéon con su
fase. Por lo tanto, la amplitud y fase de las ondas elementales que

originan el speckle son variables aleatorias independientes entre si.

v. Dado que la superficie difusora es épticamente rugosa, la fase de las
ondas elementales es una variable aleatoria de distribuciéon uniforme

en el intervalo (—m, 7).

Al verificarse todas estas hipétesis, la distribucion obtenida se denomina speckle
completamente desarrollado y en caso contrario se llama speckle parcialmente desarro-
llado. El primer caso es el de nuestro interés en esta Tesis y por lo tanto a continuacion

se presentaran sus propiedades estadisticas mas importantes.

1.3.1. Estadistica de primer orden

La intensidad en cada punto del espacio estd determinada por la suma coherente
de las ondas emitidas por los N puntos de la superficie difusora. Por lo tanto, el
campo complejo E en el punto de observacion P estd determinado por [Goodman,

1975], [Kreis, 1996]
N /

E(P) =3 22 explihr, + 40, (1.9)

Tn

n=1

donde E'q, y !, son la amplitud y fase inicial de cada onda elemental, y 7, es la
distancia entre el punto difusor y el de observacién. Si al campo eléctrico de cada onda
elemental se le asocia un fasor en el plano complejo, entonces el campo resultante

queda representado por el fasor suma, tal como se muestra en la Fig.1.4. Debido a
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la naturaleza aleatoria de los fasores, esta suma se suele denominar paseo aleatorio,

(en inglés, random walk).

Im
E -\"\.
Eol | 7\
IN_AT /)
™,
’( 1 Re

TN,
L \

ey

Figura 1.4: Paseo aleatorio en el plano complejo.

Dado que el punto de observacion esta suficientemente alejado de la superficie di-
fusora, las ondas elementales contribuyen con amplitudes similares y fases diferentes,

quedando expresadas como

E, = \/LN|EOH| exp [ithn] (1.10)

Las componentes E, y E; del campo resultante se obtienen sumando separada-
mente las partes real e imaginaria de los campos elementales. Como la cantidad
de puntos difusores es muy grande y sus alturas no estan correlacionadas entre si,
aplicando el teorema central del limite se llega a que las componentes E, y E; son
variables aleatorias asintéticamente gausianas con el mismo desvio estandar, media
nula y mutuamente independientes. Por esta razén, dichas componentes del campo
resultante poseen una distribucién conjunta gausiana circular con funcién densidad
de probabilidad g, ; expresada por

1

ori(Er, E;) = 902 exp l—

E,?+E§}

53 (1.11)

siendo su varianza

1.1
o2 = lim N;§<|E0n|2). (1.12)

N—oo
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En este caso se dice que el fasor F es una wvariable aleatoria compleja gausiana
circular [Goodman, 1975].

Para analizar como se distribuye la intensidad I, se debe hacer la transformacion
de coordenadas rectangulares (E,, E;) a polares (I,v) introduciendo el jacobiano

correspondiente. De esta forma se obtiene la siguiente funcién densidad de probabi-

or,p(1, ¥) = (%) (2%2 exp {—%D , (1.13)

la cual esta definida solo para I >0y —7w < ¢ < 7.

lidad conjunta oy

Las distribuciones marginales de fase o, y de intensidad ¢; producen como resul-
tado los factores indicados entre paréntesis en la Ec.( 1.13). Por lo tanto, la intensidad
y la fase son variables aleatorias mutuamente independientes. La media () y el desvio
estandar o; de la intensidad se pueden obtener calculando el momento n-ésimo de la

misma, como se muestra a continuacién
(I"y = n! (20" = nl{I)"™. (1.14)

De este resultado se obtiene que (I) = o; = 202, permitiendo reformular ambas

expresiones de las distribuciones marginales como

or(l) = % exp {—%] si >0, (1.15)

op (V) = % sl —m <1 <. (1.16)

En consecuencia, la distribucién de intensidad de speckle obedece a una ley de
probabilidad exponencial negativa, su fase tiene una distribuciéon uniforme y ambas
variables son estadisticamente independientes. Estos resultados permiten explicar el
aspecto granular de las distribuciones de speckle y porqué en cada punto de las mismas
la intensidad mas probable es cero.

Ademds, si se define el contraste V como [Goodman, 1975]
or
ma

se obtiene que el contraste del speckle completamente desarrollado es siempre uni-

V= (1.17)

tario.
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1.3.2. Estadistica de segundo orden

En esta subseccion se analizan las relaciones entre puntos vecinos de la distribucion
del speckle, por medio de la funciéon de autocorrelacion R; de la intensidad I. Si los
puntos de interés poseen coodenadas (x,y) v (x+ Az, y+ Ay), dicha funcién se define

como [Lehmann, 2001]
Ri(z,y,z + Ax,y + Ay) = (I(z,y)(z + Az, y + Ay)). (1.18)

Partiendo de la expresién de la autocorrelacion del campo complejo E, se puede

deducir la siguiente expresién para R; [Goodman, 1975], [Lehmann, 2001]
Ri(Ae, Ay) = (17 [1 + |ua(Ba, Ay, 2] (119)

donde z es la distancia entre el plano de observacion y la superficie dispersora o
el diafragma del sistema formador de imagenes, segiin se trate de speckle objetivo
o subjetivo, respectivamente, pua es el factor de coherencia complejo o intensidad
mutua normalizada y depende de cémo se distribuye la intensidad sobre la superficie
dispersora.

Si se supone que el speckle es objetivo y se origina por un area uniformemente
iluminada de dimensiones [, x[,, el factor de coherencia complejo depende de Az y Ay
a través de funciones sinc(a) = sen(w «v) /(7 ). Por lo tanto, el tamafnio promedio del
grano estd determinado por el primer minimo de R; y se obtiene el mismo resultado
que en la Ec. (1.5).

En el caso que el speckle sea subjetivo debido a la presencia de una lente de
diametro b, ps dependerda de Az y Ay a través de funciones de Bessel de primer
orden [Goodman, 1975]. Aplicando el mismo razonamiento que en el parrafo anterior,
el tamano promedio del grano queda determinado por una expresién similar a la
Ec. (1.6).

La longitud media del grano de speckle [, se puede calcular encontrando los ceros
de la funcién de autocorrelacién en dos puntos ubicados a lo largo del eje z y a una

distancia Az entre los mismos. Dicha funcién resulta [Lehmann, 2001]

Ri(Az) = (1)* [L+ lua(A2)]?]. (1.20)



Capitulo 1: Interferometria de speckle digital: conceptos basicos 12

En el caso del ejemplo anterior, la longitud del grano de speckle estard expresada

por [Lehmann, 2001]

8\z2
lsp = Z (1.21)
para el speckle objetivo, y
lyp = SN F?(1+ M,)?, (1.22)

para el speckle subjetivo.

Los granos de speckle definen las zonas de mayor intensidad y fuera de ellos la
misma se atenta. Como el calculo de la fase depende fuertemente de la intensidad,
la fase se puede estimar con menor incertidumbre dentro cada grano que fuera de
los mismos. Si el lector se refiere al ejemplo citado al final de la seccién (1.2.2), el
speckle subjetivo posee en promedio granos de 10,92 ym de ancho y 602 ym de largo.
Este resultado no solo brinda una idea de la geometria espacial tipica de un grano
de speckle, sino que también favorece el analisis a lo largo del eje z, el cual en cierto
aspecto es equivalente a realizar el anélisis temporal en cada posicién (z,y) del plano

de observacién.

1.3.3. Estadistica considerando un detector real

Hasta aqui se analizé la estadistica de una distribucion de speckle sin tener en
cuenta el tipo de detector que existe sobre el plano de imagen. En esta subseccion
se analizara como influye la presencia de un detector real sobre la distribucion de
speckle.

En la préctica, todos los detectores poseen dimensiones finitas. En el caso de
emplear una camara tipo CCD para registrar las imagenes, dicho detector consiste
de una matriz de pixeles tipicamente rectangulares de 5 o 10 um de lado. Si cada
grano de speckle incidente posee un tamano medio mucho mayor al del pixel, la
distribucion de speckle se aproxima a la obtenida con detectores puntuales. En caso
contrario, cada detector realiza una integracién de la intensidad que incide sobre el

mismo. En los ejemplos que se analizaran en la presente Tesis, el speckle es subjetivo
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y estd generado con valores acotados de la abertura numérica. Por lo tanto, resulta
bastante probable que en algunos casos su tamano medio sea comparable o menor
al area de un pixel. Por esta razon, resulta importante tener en cuenta el efecto de
integracion de la intensidad anteriormente mencionado.

Asumiendo que el campo de speckle incidente sobre el detector se divide en my
subdreas del mismo tamano, que son estadisticamente independientes y se denominan
celdas de correlacion o speckles, y que la intensidad incidente en cada subérea es
constante y satisface la distribucién exponencial negativa, la intensidad I; sobre el
detector de respuesta espacial constante se expresa por [Goodman, 1975], [Lehmann,

2001
] [
Ij=—> I, (1.23)
mq
k=1

donde I es la intensidad medida en la k-ésima subérea.
Partiendo de la funcién de distribucion de intensidad conocida para cada Iy, la

funcién densidad de probabilidad resulta [Goodman, 1975], [Lehmann, 2001]

My ) mq [md—l

00~ (7)o

donde I'(my) es la funcién gamma equivalente a la funcién factorial para mg no

exp{—% I} para I > 0, (1.24)

entero. Si la dispersién de la luz produce manchas con simetria circular, el parametro

mq resulta [Lehmann, 2001]

4 DPx Dy -1
my = {292—292/ / (pe — Az)(py — Ay) |pa(Ax, Ay)|2 dAzx dAy} , (1.25)
xz Py JO 0

donde p, y p, son las dimensiones del drea sensible del pixel y p4 es el factor de
coherencia complejo definido en la seccién 1.3.2.

Se puede pensar a my como la cantidad de granos de speckle por pixel. El caso
ideal del detector puntual se obtendria con my = 1, pero en la practica soélo es posible
que este pardmetro sea mayor a la unidad. Si por otro lado, el tamano del speckle es
igual al del pixel (p, = p, = 1,22AF[1 + M,]), resulta my =~ 2, 5.

En consecuencia, para tener una distribucion de speckle subjetivo completamente
desarrollado resulta necesario agrandar la abertura numérica para aumentar el tamano

medio del grano con respecto al del pixel, asi m, tiende asintéticamente a la unidad.
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Si dicha abertura es cada vez menor, my crece sin limite y la distribucion de speckle se
aparta de la exponencial negativa para aproximarse a una gausiana. Los ejemplos que
se analizaran en los capitulos posteriores de esta Tesis se ubican en un punto inter-
medio entre ambos extremos, es decir que las distribuciones de intensidad detectadas

presentan pequenas modificaciones a la exponencial negativa ideal.

1.3.4. Comportamiento no ideal del speckle

Hasta aqui se analizaron algunas caracteristicas del speckle completamente desa-
rrollado que son de nuestro interés. A continuacion se analizaran algunas de las causas
que impiden la generacién de este tipo de distribuciones, dando lugar al speckle par-

cialmente desarrollado [Goodman, 1975, [Lehmann, 2001].

I. Monocromaticidad imperfecta de la luz. Si la luz dispersada
no es perfectamente monocromatica, no se cumple la condicién (1) de
la seccion 1.3. En este caso, el espectro de radiacién correspondiente
se puede separar en componentes que dan lugar a distribuciones de

speckle que se superponen en el plano de observacion.

11. Polarizacion imperfecta de la luz. Aunque la luz laser empleada
para iluminar el objeto esté completamente polarizada, la superfi-
cie dispersora puede despolarizar parcialmente la luz. Este hecho
provoca que la intensidad sobre el plano de observacién sea la combi-
nacién de las dos componentes de polarizacion, las cuales en general
poseeran intensidades medias diferentes. En consecuencia, el con-
traste de la distribucién final se modifica de acuerdo a [Goodman,

1975

v=1/5 0462, (1.26)

donde G, es el grado de polarizacién del speckle, definido como la
relacién entre la intensidad promedio de la componente polarizada
y la intensidad promedio total. Si la polarizacién no se modifica,

G, ~ 1. 5i se modifica totalmente, la distribucién de intensidad se
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III.

Iv.

VI.

puede expresar por la Ec. (1.24), reemplazando mgy por 2my. En este

caso, la distribucién se aproximara a una gausiana.

Intensidad de luz limitada. Las funciones densidad de probabili-
dad de intensidad que se analizaron hasta aqui estan definidas para
cualquier intensidad mayor a cero. En la practica, el laser es de po-
tencia finita, lo que implica que la funciéon densidad de probabilidad
debe quedar definida para intensidades en un intervalo cerrado. Si el
detector es suficientemente pequeno como para integrar unos pocos
granos de speckle, dicha funcién de probabilidad no cambia aprecia-
blemente con respecto al caso ideal. En caso contrario, la intensidad
queda afectada por una distribuciéon beta de probabilidad en lugar

de la distribucién gamma que aparece en la Ec. (1.24).

Pequeno niimero de elementos dispersores. Si el sistema Opti-
co determina que la celda de resolucién de la regién iluminada es
comparable o mayor al tamano de los elementos dispersores de la
superficie, la cantidad de ondas elementales que contribuyen a la
formacién del speckle es pequena y no se cumple la condicién (111)

de la seccion 1.3.

. Diferente niimero de elementos dispersores en cada célula

de resolucién. Si la cantidad de elementos dispersores varia sig-
nificativamente de un area de distribucién de speckle a otra, no se

cumple la condicién (111) de la seccién 1.3.

Distribucién no uniforme de la fase 6ptica en el difusor.
Si la superficie dispersora posee rugosidad no mayor a la longitud
de onda de la luz incidente, entonces no se puede suponer que las
fases de las ondas elementales estan uniformemente distribuidas en
[—7, 7] 0 sea que no se verifica la hipétesis (V) de la seccién 1.3.
Al incidir una gran cantidad de ondas elementales sobre el plano de
imagen, la distribucién de las componentes E,. y F; del campo son

gausianas pero la distribucién conjunta deja de ser circular. Ademas,

15
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el contraste del speckle disminuye [Goodman, 1975].

1.4. Interferencia de distribuciones de speckle

En esta seccién se analizara cudl es el parametro que resulta de interés para
medir deformaciones de superficies y como se genera en un dado experimento. Se
asume que las distribuciones de speckle que se analizan en esta seccion son totalmente

desarrolladas.

1.4.1. Franjas de correlaciéon

Previamente se habia expresado que la fase de una distribucion de speckle sobre
el plano de observacion contiene informacion acerca de la superficie dispersora. Sin
embargo, como dicha fase es aleatoria, en general resulta imposible realizar mediciones
a partir del registro de una distribucion de speckle. Por esta razén interesa analizar
la interferencia sobre el plano de observacién de dos campos de amplitud F; y FEs,
donde al menos uno de ellos representa a una distribucion de speckle. En este caso,

la intensidad I del interferograma resultante se expresa como

I = |Ei+ B’ = |E\|*+ |Es|* + E\ Ej + Ef By
= [1+[2+2\/Il [QCOS(’QDl—wg)
= Iy + Iy cosp, (1.27)

donde I, I, 1 vy 19 son las intensidades y fases de ambos campos complejos, I
es la intensidad media de la distribucién (en inglés, bias), Iy es la intensidad de
modulacion vy 1 es la fase de la modulacion. El lector debe notar la omisién de la
dependencia espacial de estas variables por razones de simplicidad matematica.

Si los campos E; y FEs representan distribuciones de speckle, su interferencia
coherente también genera una distribucién de speckle. En el caso que uno de esos
campos sea uniforme y el otro sea un campo de speckle, por ejemplo Iy = I,.f, Io
y 15 son constantes sobre el plano de observacion pero I y 1, varian rdpidamente

sobre el mismo y ademas son aleatorios. Por lo tanto, las intensidades media y de
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modulacién y la fase ¢ tendran un comportamiento aleatorio, resultando imposible
extraer informacion a partir de un tnico interferograma.

Sin embargo, si se adopta Iy = I,.¢ y el objeto bajo estudio se deforma, la infor-
macion sobre los desplazamientos generados queda contenida en el cambio de la fase
de la modulacién. Este resultado se obtiene a partir del registro de dos interferogra-
mas mediante la camara CCD, uno antes y otro después de la deformacién. Luego,
mediante la Ec. (1.27) se evaltia el valor absoluto de la diferencia de ambos inter-
ferogramas. Esta técnica se denomina Interferometria de Speckle Digital (en inglés,
Digital Speckle Pattern Interferometry o DSPI).

Si I; e Iy son las intensidades de los dos interferogramas, y v¢; y 1y son sus

respectivas fases, el valor absoluto de la diferencia resulta igual a
|1y — 1;| = Ip|cosypy — cosibyl, (1.28)

donde se ha supuesto que la deformacién es suficientemente pequenia como para que la
fase sea la inica magnitud que varie. O sea que las intensidades media y de modulacién
se mantienen constantes. Esta suposicién se verifica en la practica siempre que el
desplazamiento de la superficie sea pequeno, del orden de los micréometros.

La expresion anterior se puede reescribir como

Iy — L = 2Ly |sen (@)

sen (M) ‘ | (1.29)

Mientras la intensidad de modulacion Iy, y la suma de las fases 1y 4 1; varfan
aleatoriamente, la diferencia de fase ¢ = 1y —1); es funcién de los cambios introducidos
entre ambos estados del especimen. En la Ec. (1.29), el lugar geométrico de los puntos
donde la fase ¢ es constante determinan las franjas de correlacion. En particular, estas
franjas son claras si ¢ = m + 2n 7 y oscuras cuando ¢ = 2n 7, siendo n cualquier
entero. Otra forma de comprender facilmente el origen de las franjas de correlacion
consiste en asumir que las intensidades I; e Iy evolucionan temporalmente de forma
senoidal, con amplitud y media constante. En este caso, la intensidad de la resta de
los dos interferogramas a ser correlacionados dependerd unicamente de la diferencia

de sus fases: Iy — I; serd minimo en las zonas donde ¢ sea cualquier multiplo entero
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de 27 (franjas oscuras) y maximo donde ¢ sea 7 o cualquier multiplo entero 27 de

este angulo (franjas claras).

Se debe notar que la variabilidad temporal de las intensidades media y de modu-
lacion son las responsables del ruido de speckle residual que contaminan las franjas

correlacién, tal como se observa en la Fig. 1.5(a).

250

Posicion

Figura 1.5: (a) Franjas de correlacién; (b) perfil de los desplazamientos co-
rrespondientes a las franjas que se muestran en (a).

Las franjas de correlacién también se pueden generar mediante la suma de inter-
ferogramas. Sin embargo, la operacién de adiciéon produce franjas de correlacién que
tienen una visibilidad mucho mas baja que las obtenidas mediante la sustraccién de
interferogramas previamente descripta. La operacion de adicién sélo se aplica cuando
el fenomeno a estudiar es tan rapido que el sistema de adquisicién de imagenes no

puede almacenar los dos interferogramas individuales a ser correlacionados.
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1.4.2. Fase de una distribucion de speckle

En la subseccion 1.4.1 se adelant6 que la deformaciéon del objeto a estudiar se co-
difica en los cambios de fase de la intensidad detectada. A continuacién se analizard la
relacion causa-efecto de este fenémeno.

En términos generales, se conoce que la fase de la intensidad se puede modificar
de forma deterministica no sélo por los desplazamientos que se introducen en la
superficie dispersora, sino también por cambios en la geometria de iluminacion y de
observacion, y por variaciones en la longitud de onda de la fuente o del indice de
refraccién de los medios interpuestos entre ésta y el plano de observacién [Goodman,
1975]. El andlisis cuantitativo de los cambios de fase se puede realizar con la ayuda
de un modelo similar al desarrollado en interferometria holografica [Lokberg, 1987],

tal como se muestra en la Fig. 1.6.

Fuente

Plano del dispersor

Plano de observacion

e

A

P

Figura 1.6: Geometria usada para evaluar la fase del speckle.

Si el area del dispersor que contribuye a la formacién de la distribucion de speckle
en cada punto del plano de observacién subtiende un angulo pequeno con respecto
al eje optico del sistema de observacion, se puede aplicar la aproximacion de rayos

paraxiales. Teniendo en cuenta que r es el vector de posicion del area dispersora
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considerada, r; es el vector correspondiente al centro de curvatura del frente de onda
incidente, r, es el vector posicién del punto de observacion P, y k; y k, son los
vectores de onda correspondientes a las direcciones de iluminacion y de observacién,
respectivamente (con médulo 27/X), la fase 6ptica ¢ en P estard expresada por el

camino 6ptico que recorre la luz desde la fuente hasta P, o sea
Y=9ps+ i+ ki (r—1;) + ko (r,—1), (1.30)

donde la fase pg se considera como una componente aleatoria debida a la rugosidad
de la superficie dispersora y ;5 es la fase inicial de la fuente de iluminacién. La Ec.

(1.30) se puede reexpresar como
V=ps+ iy —ki-ri+ko-ro +k-r, (1.31)

donde k = k; —k, es el vector sensibilidad y determina la direcciéon de maximo cambio

de fase en el punto de observacion, tal como se observa en la Fig. 1.7.

Figura 1.7: Construccion del vector de sensibilidad.

Asumiendo que las geometrias de iluminacién y de observacién, la longitud de
onda de la fuente y su fase inicial se mantienen constantes, el cambio de fase del

speckle ¢ en P queda determinado por

¢ = Ap, + k- Ar. (1.32)
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Si la superficie dispersora conserva su microestructura, ¢, no varia significativa-

mente y por lo tanto el cambio de fase del speckle se expresa como
¢ ~k-Ar. (1.33)

Esta ultima ecuacion permite determinar el cambio de fase que produce el cam-
po de desplazamientos que se introduce en la superficie difusora en funcién de las

direcciones de iluminacién y de observacion.

1.5. Medicion de desplazamientos normales

En esta seccion se describira la configuracion basica del interferémetro que se usa
para medir deformaciones normales a la superficie del objeto difusor. En este caso, la
direccién de observacién se elige colineal con la normal a la superficie a ensayar, tal

como se muestra en la Fig. 1.8.

Haz de = Haz de
iluminacion T referencia

| I .9 Flano
/ yi\ 7 _ko > ._ I e imagen
|' ]
\ 5
507

Haz objeto

Figura 1.8: Interferémetro de speckle para medir desplazamientos normales.

La superficie dispersora se ilumina lateralmente con un pequeno angulo 6 con
respecto a la direccién de observacion y como haz de referencia se usa uno uniforme.

La intensidad del campo resultante se registra mediante una cdmara CCD. Teniendo
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en cuenta el sistema de referencia adoptado en la Fig. 1.8, el vector sensibilidad resulta
27 N .

k=k;,—k,= — (sen91+(1+0059) k) , (1.34)

donde i y k son los versores correspondientes a los ejes x y z, respectivamente.
De acuerdo a la Ec. (1.33) y teniendo en cuenta que el haz de referencia es uni-

forme, la variacion de fase optica queda determinada por

¢=k-Ar = {—27” (senei+(1+cose) k)} Ar, (1.35)

Finalmente, si # = 0 o es muy pequeno, se obtiene

k~ 2Tk (1.36)
A
Por lo tanto
4
¢~ _$, (1.37)

donde w es la componente del vector desplazamiento en la direcciéon normal.

1.6. Analisis estadistico de la interferometria de
speckle

En esta seccion se presentara un analisis estadistico sobre el interferometro de
speckle usado para medir desplazamientos normales que fue descripto en la seccién

1.5. Se asume que los haces objeto y de referencia poseen la misma polarizacion.

1.6.1. Detector ideal puntual

Como se analiz6 previamente, la distribucion del campo resultante sobre el plano
de observacién estd generada por la superposicién de un campo de speckle (objeto)
con otro de amplitud y fase uniforme (referencia). El primero es un fasor de com-
ponentes complejas (E,,, E,;) y su distribucién es gausiana circular, mientras que el
segundo es un fasor fijo de amplitud /I y fase nula, siendo Iy su intensidad. En

el diagrama fasorial de la Fig. 1.9 se pone de manifiesto esta situacién y ademés se
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aprecia facilmente que la amplitud neta no es mas que un paseo aleatorio cuyo centro
se encuentra desplazado /I unidades hacia la derecha del origen del sistema de

coordenadas.

Im

Figura 1.9: Campo resultante en un dado punto de observacién para el inter-
ferometro sensible a desplazamientos normales.

Teniendo en cuenta la suma de fasores anterior, la densidad de probabilidad del
campo neto en términos de sus componentes real E, e imaginaria F; se puede escribir
como [Goodman, 1975]

[E. = VIx]” + E
202

ori(Eyr, B) = exp (1.38)

202

Esta ecuacién no es mas que una campana gausiana circular cuyo origen se ha
apartado en una cantidad /I con respecto al caso analizado en la seccién 1.3.1.

Por lo tanto, la densidad de probabilidad del campo resultante en funcién de su
intensidad [ y su fase 6 surge de aplicar la transformacién de coordenadas corres-
pondiente a la expresién anterior, de forma que [Goodman, 1975]

1 ( I—}—]R—Q\/IIRCOSQ)
exp { — )

4mo? 2 o2

or,0(1,0) = (1.39)

donde 6 pertenece al intervalo [—m, 7]. Resulta importante notar que en este caso el
producto de las distribuciones marginales no es igual a la distribuciéon conjunta de
intensidad y fase, tal como se mencioné en la seccién 1.3.1.

Entonces, la distribucién marginal de intensidad se expresa como [Goodman, 1975]

oI) = ﬁ exp (—%) Jo (2 %) | (1.40)
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donde (Iy) = 202 es la intensidad media de la distribucién de speckle producida
por el objeto v Jy es la funcién de Bessel de primer orden. Denominando con R a
la relacion entre las intensidades de los haces objeto y de referencia, la media, la

varianza y el contraste de la intensidad total son, respectivamente [Goodman, 1975]

(I) = ({In)+ I,

o7 = (In)*(14+2R),

_ VI+2R
V - 1_‘_7R. (1.41)

Comparando este caso con el de referencia nula descripto en la secciéon 1.3.1,
se debe mencionar que a medida que R aumenta, las distribuciones de intensidad
y de fase tienden a ser gausianas. Ademas, crecen los valores mas probables de la
intensidad y disminuye el contraste de ésta.

Por otro lado, la distribucién marginal de la fase 6 no es uniforme en [—, 7], sino
que tiende a una ley gausiana con media nula, varianza decreciente y valor maximo
que aumenta con el incremento de R [Goodman, 1975]. Su expresién matemadtica es
bastante compleja y no se detallard aqui. Sin embargo, las caracteristicas reciente-
mente mencionadas se corresponden con la intuicion, dado que a mayor amplitud de
referencia, mayor es su influencia en la suma de fasores que se muestra en la Fig. 1.9.
De esta forma, disminuye la incertidumbre de la fase neta € con respecto a cero.

Recordando la expresién de la intensidad neta de la Ec. (1.27), a continuacién se
reanalizard la estadistica recientemente descripta en términos de la intensidad media

Iy y de modulacién I,,. Las densidades marginales se expresan como [Lehmann, 2001]

1 Iy —Ip
o(ly) = ) exp <— . ) (Ir < Iy), (1.42)
o(Iy) = #A{M exp (-%) (I > 0). (1.43)

Al'mismo tiempo que o(1y) es una exponencial decreciente, o(1)s) es una funcién de
Rayleigh. La importancia de esta tiltima distribucién radica en cuantificar los puntos
de baja modulacién que constituyen la principal fuente de error en la estimacién del

cambio temporal de la fase ¢ [Lehmann, 2001].
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1.6.2. Detector real

Si sobre el plano imagen se coloca una camara de tipo CCD, la estadistica de
la intensidad se modifica con respecto al caso del detector ideal. Usando un razo-
namiento similar al presentado en la seccién 1.3.3, si cada pixel de la camara posee
myq subdareas y en la k-ésima subarea la intensidad incidente es I, = Io + Ipp cosy
(k=1,2,...,my), la densidad de probabilidad conjunta en términos de la intensidad

media Iy y de modulacién ), resulta igual a [Lehmann, 2001]

13\
oy — ()" I (fo— I~ 1) exp [ —Maldo — Ir)
Oro, Iy \ L0, {M) = 2]Rf(md—1) P <IN>

) ) , (1.44)

donde (Iy) e I son las intensidades media del objeto y de referencia, respectivamente.
Ademas, se deben cumplir las condiciones mg > 1 e % < (Iy — Ig).

De esta funcion surge que a medida que se incrementa la cantidad de granos
por pixel, la modulacion de intensidad I, tiende a desvanecerse, mientras que la
intensidad media I, tiende a concentrarse alrededor de valores mas altos. En el caso
particular que Ig = (Iy), el valor mas probable de I es cercano a 2 (Iy) [Lehmann,
2001].

Las distribuciones marginales de la intensidad media o(Iy) y de modulacién o(Iyy)

surgen de la Ec. (1.44). La primera esta expresada como [Lehmann, 2001]

o) = (775) o ;én);ﬂ o ()

donde my debe ser mayor a la unidad y ademas se debe cumplir que [y > Ig.

La densidad marginal de la intensidad de modulacion esta definida para I,; > 0

y resulta igual a [Lehmann, 2001]

o) = 7% e (— 7). (1.46)

donde (Iy;) es el valor medio de la intensidad de modulacién y estd expresado por

[Lehmann, 2001]

(In) = %ﬁl[ﬂ (1.47)

En la Fig. 1.10 se muestra el comportamiento de esta funcién sintonizada con

el pardmetro my, adoptando /g = (Iy). Andlogamente, en la Fig. 1.11 se grafica la
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densidad marginal de I, para Igr = 2 (Iy). Este tltimo caso es el de mayor interés
en esta Tesis, dado que los experimentos realizados con un interferémetro sensible a
desplazamientos normales se llevan a cabo adoptando una intensidad de referencia

igual o mayor al doble de la intensidad media del objeto.

<| >
IM/ I

Figura 1.10: Densidad marginal de la intensidad de modulaciéon para un in-
terferémetro sensible a desplazamientos normales, con Ir = (Iy).

En estas figuras se aprecia no sélo la distribucion para el speckle parcialmente
desarrollado (mg > 1), sino también para el speckle totalmente desarrollado (mg = 1).
En cada uno de estos graficos, los valores més probables de I, tienden a desvanecerse
con el aumento de my, siendo este efecto mas fuerte cuando mas pequena es la relacién
R = Igr/{Iy). Este resultado también se corresponde con la intuicién, dado que cada
pixel de la camara CCD realiza un promedio espacial de los granos que inciden sobre
el mismo, resultando una menor variabilidad de la intensidad neta. Esto se debe a que
existe una alta probabilidad de que los granos contiguos estén mutuamente desfasados
y por lo tanto sus contribuciones se resten en lugar de sumarse, tal como se puso de
manifiesto en otros trabajos [Joenathan et al., 1999].

Comparando las distribuciones marginales de modulacién o(I;) para el detector
puntual [Ec. (1.43)] y no puntual [Ecs. (1.46) y (1.47)], se observa que ambas son fun-
ciones de Rayleigh. Sin embargo, el modo de esa funcién para el speckle parcialmente

desarrollado disminuye segin la inversa de la raiz cuadrada de m, [Lehmann, 2001].
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Figura 1.11: Densidad marginal de la intensidad de modulacién para un in-
terferémetro sensible a desplazamientos normales, con Ir = 2 (Iy).

Este resultado es una consecuencia de que la modulacién media (1)) estd relacionado

con dicho modo a través de la constante \/m/2.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que los pixeles con baja modulacién de intensidad
son los principales responsables de los errores de medicion, el sistema experimental
se debe ajustar de forma que el tamano promedio de los granos de speckle sea similar

al tamanio de los fotodetectores de la cdmara.

1.7. Decorrelacion de distribuciones de speckle

En condiciones reales de medicién, el objeto a ensayar puede sufrir desplazamien-
tos normales al eje optico del sistema de observacién o rotaciones alrededor de un eje
normal al mismo. En cualquiera de estos casos, los granos de speckle se desplazan
lateralmente con respecto a su trayectoria ideal y se introducen errores de medicién
debido a que las dos distribuciones a correlacionar no son exactamente iguales. En
las siguientes subsecciones se analizaran los dos movimientos mas importantes que

generan la decorrelacion de las distribuciones de speckle.
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1.7.1. Por corrimiento en el plano

Este tipo de decorrelacién, también conocido como decorrelacion en el detector o

en el plano imagen, se representa graficamente en la Fig. 1.12 [Rastogi, 2001].

(@)
Me de onda

incidente

| Desplazamiento
...................................................................................... Si{
| "
Detector

(0)

Figura 1.12: Decorrelacién por corrimiento en el plano.

La superficie dispersora sufre un corrimiento en direcciéon normal al eje 6ptico del
sistema de observacion, provocando desplazamientos laterales de los granos de spe-
ckle. Por lo tanto, la cAmara CCD detecta un corrimiento espacial de la distribucion
de speckle. Por simplicidad, en la Fig.1.12(b) se ha supuesto que la direccién del
desplazamiento es paralela a la distribucion de filas de la camara CCD. Segun sea el

tipo de speckle, resulta posible analizar dos casos:

I. Si el speckle es totalmente desarrollado, cada pixel recolecta la infor-
macién de una porcion del grano. Por lo tanto, para que la correlacion
en la distribucion detectada no se pierda, el desplazamiento del grano

sobre el plano de imagen no debe ser mayor a su tamano medio.

11. Si el speckle es parcialmente desarrollado, cada pixel promedia la

informacion de varios granos. Por lo tanto, para mantener la corre-
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lacién resulta necesario acotar el desplazamiento de los granos sobre

la cAmara CCD a valores menores que las dimensiones del pixel.

Se define la decorrelacion 64 debida a un desplazamiento Ax del campo de speckle

sobre el detector como [Rastogi, 2001]

Az
P 1.48
I Dz ( )

donde p, es la longitud del pixel en la direcciéon del desplazamiento.

En la Fig. 1.12(b) se pone de manifiesto este efecto. Al mismo tiempo que la
intensidad antes del desplazamiento se integra en las subareas A y B, luego del
mismo es integrada sobre A y B'.

Este efecto de decorrelacién se puede reducir parcialmente tomando en cuenta el
hecho que ambas distribuciones son idénticas aunque desplazadas. El speckle corres-
pondiente al estado deformado se puede volver a desplazar para recorrelacionarlo

parcialmente con la distribucién original.

1.7.2. Por rotacién perpendicular al eje 6ptico

En la Fig. 1.13 se muestra cémo se produce la decorrelaciéon debida a la rotacion
de la superficie dispersora alrededor de un eje normal al eje éptico. Esta rotacién
modifica la contribucién del campo dispersado que recolecta el sistema 6ptico, antes
y después de la rotacién del objeto [Rastogi, 2001]. Este movimiento produce un
desvio del cono de luz dispersada que llega al diafragma del sistema éptico. Por lo
tanto, la distribucion de speckle objetivo sobre el diafragma, que es la que origina el
speckle subjetivo sobre el detector, no es la misma antes y después de la rotacion.
Para pequenas rotaciones, el cambio en la estructura del speckle se puede despreciar.
Sin embargo, en el caso de una rotaciéon grande, la estructura del nuevo campo de
speckle cambia rapidamente con respecto al registrado inicialmente.

Este efecto se puede visualizar en la Fig. 1.13(b), dado que mientras la intensidad
del campo inicial se integra en las subareas A y B, el campo después de la rotacién

es integrado sobre A y B’. La correlacién se mantiene sélo en la regién A, donde
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Me de onda (Q)

incidente

Cambio en
la estructura
>del speckle
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_> L,
Rotacion
arbitraria

Figura 1.13: Decorrelacién por rotacién.

se almacena la informacién de interés. Ademas, la informacién contenida en B no

esté correlacionada con la presente en B’ y entonces se agrega ruido al registro.
Suponiendo un sistema 6ptico libre de aberraciones, se define la decorrelacién 6,

causada por un desvio lateral AQ) del campo de speckle sobre un diafragma circular

de didmetro b como [Rastogi, 2001]

/ 2
0p=1— % arc cos (A—bQ) — A—bQ 1-— (A—bQ) (1.49)

Para reducir este efecto, se debe proveer al sistema éptico con la capacidad nece-

saria para seguir la rotacion del objeto.

1.8. Procesamiento de datos en interferometria de
speckle digital

El objeto de esta seccion es describir los métodos que se utilizan en interferometria
de speckle digital para convertir la informacién contenida en los interferogramas en

datos numéricos que sean de utilidad para el usuario. Inicialmente, los primeros in-
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tentos para analizar interferogramas de speckle se basaban en la identificacién de los
maximos y minimos de las franjas de correlacién. Sin embargo, debido a la baja pre-
cisién de estos métodos, desde hace mas de una década se usan técnicas basadas en
la extraccién de la distribucién de fase dptica codificada en las mencionadas franjas.

El proceso de analisis numérico de los interferogramas de speckle se lleva a cabo
mediante una secuencia de pasos como se muestra en la Fig. 1.14. Primero se adquieren
los interferogramas speckle I(m,n,t) con la cdmara CCD, antes y después de intro-
ducir la deformacion del objeto. Se debe notar que m y n son las coordenadas de los
pixeles del detector CCD y t es la indicatriz de la evolucién temporal del fenémeno
estudiado. En el segundo paso se realiza la extraccién de la distribucién de fase co-
rrespondiente a los desplazamientos, la cual se encuentra codificada en las franjas
de correlacion generadas mediante la operacion de sustraccién. Dado que esta fase
proviene de una funcién coseno que es multivaluada, la misma queda acotada al in-
tervalo fundamental [—m, 7]. La magnitud resultante de esta etapa es ¢,(m,n,t),
donde el subindice w indica que la fase calculada es una versién envuelta (en inglés,
wrapped) en el intervalo fundamental recién mencionado. La tercera etapa consiste en
la desenvoltura de la distribucién de fase estimada en el paso anterior para remover
la mencionada ambigiiedad. De esta forma se obtiene la distribucién de fase conti-
nua ¢,(m,n,t) o desenvuelta (en inglés, unwrapped). Finalmente, en la tltima etapa
denominada de posprocesamiento, a los valores de la fase desenvuelta obtenidos en
el paso anterior se le aplican las operaciones necesarias para obtener el campo de
desplazamiento de interés y en las unidades correspondientes. En el caso de emplear
el interferometro descripto en la seccién 1.5, dicho desplazamiento se debe expresar
en unidades de metro. Por lo tanto, la fase sélo se debe multiplicar por el factor de

escala \/(4 7).

I(m,n,t) ¢, (m,n,t) ¢, (m,n,t)

ADQUISICION CALcULO| | PESENVOLTURA| | pOSPROCESAMIENTO
INTERFEROGRAMAS FASE FASE

Figura 1.14: Etapas usadas en el analisis de los interferogramas de speckle.
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A continuacion se describiran brevemente los distintos métodos que se usan en in-
terferometria de speckle digital, tanto para la extraccién de la fase envuelta ¢, (m, n, t)
como para su desenvoltura. Se asume el uso de interferémetro sensible a deformaciones

normales.

1.8.1. Evaluacion de la distribucion de fase

De la Ec. (1.29), la intensidad I(m,n) de las franjas generadas por la sustraccién

de los dos interferogramas de speckle a ser correlacionados se puede escribir como
I(m,n) = Iy(m,n) + Iy (m,n) cosp(m,n), (1.50)

donde Iy(m,n) se denomina intensidad de fondo (en inglés, dc o bias intensity),
Iy (m,n) es la intensidad de modulacion de las franjas producidas y ¢(m,n) es la
distribucion de fase a evaluar. Si bien el andlisis de las franjas de correlacion se
puede llevar a cabo a partir de la expresién anterior, este procedimiento tiene varias
limitaciones. Por un lado, el sentido del desplazamiento no esta determinado, dado
que valores de ¢ y —¢ producen idénticos resultados. Otra limitacién importante es la

WTWH en la Ec. (1.29), que es

presencia del ruido de speckle presente en el factor |sen(
de naturaleza mutiplicativa. Este tiltimo problema se puede solucionar parcialmente
mediante la aplicacion de un filtrado espacial pasabajos, previo al computo de la fase
envuelta [Huntley, 1995].

La reciente incorporacion de dispositivos electronicos para introducir diferencias
de fase ha hecho posible el desarrollo de nuevas técnicas para solucionar el problema
de la indeterminacién del signo del desplazamiento. Ademas, estos métodos son més
inmunes frente al mencionado ruido de speckle. Dichos métodos se denominan de
corrimiento de fase (en inglés, phase shifting) y consisten en el registro de un niimero
dado de interferogramas, introduciendo un determinado cambio de fase en uno o en
ambos estados de deformacién del objeto. En base al niimero de imagenes adquiridas
y a los valores escogidos para los desfasajes, se ha desarrollado una gran variedad de

algoritmos de este tipo. En todos los casos, el valor de la fase en un determinado pixel

(m,n) se obtiene a partir del registro de todos los interferogramas correspondientes
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a dicho punto. Por esta razén, estos métodos de evaluacion de la fase se denominan
locales.

La mayoria de los algoritmos de corrimiento de fase emplean diferencias de fase
oy conocidas y comunes a todos los pixeles de cada uno de los dos interferogramas a
ser correlacionados [Wyant, 1982], [Frantz et al., 1979], [Fernandez Doval ,1997]. De
esta forma, el problema de la determinacion de la fase se reduce a la resolucién punto
por punto de un sistema de ecuaciones con tres incognitas: las distribuciones de I,
Iy 0.

Los algoritmos denominados de diferencia de fase [Huntley, 2001], [Rastogi, 2001],
se basan en el registro de 2 K interferogramas, los primeros K antes de introducir la
perturbacion en el objeto v los restantes K, después. En ambas series de interfero-
gramas, se introduce un determinado desfasaje ay; que por ahora se asume conocido.

En el estado de referencia del objeto, se tiene
[i(k) = i(]—i-[Z'MCOS(QﬁZ‘—'—Oék) k=0,1,.., K —1. (151)

De esta forma se obtiene un sistema de K ecuaciones con 3 incégnitas Lo, Iipns y
1;, del cual se puede calcular la fase 1; correspondiente al estado inicial. Después que

el objeto se deforma, se registran K interferogramas tal que
Teay = Lo + Ipar cos(h; + ¢ + o) k=0,1,...,. K —1, (1.52)

donde ¢ es la magnitud de interés. Con estas imagenes se compone otro sistema de
K ecuaciones con 3 incognitas que permite evaluar la distribucion ; + ¢. Como la
fase inicial se conoce del primer sistema de ecuaciones, resulta posible calcular la
distribucion de fase ¢ correspondiente a la deformacion.

En el caso que K = 3, los sistemas de ecuaciones mencionados previamente poseen
solucion analitica. Si K > 3, el sistema queda sobredeterminado y se resuelve median-
te el método de minimos cuadrados [Wyant, 1975], [Morgan, 1982]. Adicionalmente, se
desarrollaron otros métodos que combinan algoritmos preexistentes, o bien imponen
nuevas condiciones al proceso de ajuste que estan relacionadas con la robustez del

algoritmo [Surrel, 1996].
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Por cuestiones de facilidad de implementacion y diseno de los algoritmos de corri-
miento de fase, se adopta el mismo desplazamiento de fase oy para los K interfero-
gramas adquiridos. Debido a que dicho desfasaje es constante y conocido, se estable-
cen punto a punto las combinaciones lineales de los K interferogramas y se obtienen
dos términos proporcionales al seno y al coseno de la fase. La ecuacién general se

puede expresar como

(1.53)

K-1

o ey |

¢, = arctan [ ~=0

donde a; y by son coeficientes reales dependientes de cada método empleado. En-
tonces, eligiendo distintos valores para «y y K se desarrollaron diferentes algoritmos.
Por ejemplo, [Hariharan et al., 1983] y [Robinson and Williams, 1986] propusieron
sus variantes para K = 3, [Wyant, 1975], [Nakadate and Saito, 1985] y [Schwider et
al., 1993] lo hicieron para K = 4, mientras que [Schwider et al., 1983] y [Maas and
Vrooman, 1988] desarrollaron una técnica con K = 5. El principal inconveniente que
poseen estas técnicas es la susceptibilidad a errores de calibracién del dispositivo que
introduce los defasajes [Surrel, 1993], [Huntley, 2001], aunque esta influencia puede

ser parcialmente compensada [Schwider et al., 1983].

En el caso que el corrimiento de fase introducido es constante pero desconocido, en
cada punto resulta necesario formar un sistema de al menos 4 ecuaciones. Este método
se denomina de Carré [Carre, 1966], siendo la susceptibilidad frente a los arménicos

superiores de la senal [Huntley, 2001] una de sus limitaciones mas importantes.

El método de fase de la diferencia consiste en la evaluacién de la distribucion
de fase mediante el registro de un interferograma antes de la deformacién y otros
K interferogramas después de la misma (o viceversa). Estas técnicas también se
denominan 1 + K (6 K + 1). Sus principales aplicaciones se centran en fenémenos
transitorios, dado que sélo resulta necesario adquirir una tinica imagen correspondien-
te al objeto deformado, mientras que los restantes K interferogramas se registran con

el objeto en reposo (o viceversa) [Huntley, 2001].
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1.8.2. Desenvoltura de la fase en 2D

Como se mencioné previamente, la distribucién de fase envuelta ¢,,(m, n, t) obteni-
da mediante la aplicacion de los métodos descriptos en la seccién anterior contiene
saltos de fase de valor 27. El algoritmo de desenvoltura de fase debe sumar o restar
multiplos enteros de 27 en los pixeles donde se producen las mencionadas discon-
tinuidades de fase. Para poder reconstruir exitosamente la fase continua a partir de
su version envuelta, resulta indispensable que el maximo cambio en ¢,, entre dos mues-
tras consecutivas sea menor a 27. Por lo tanto, el cambio de fase continua sera igual
a la suma de las diferencias de fases envueltas entre dichos puntos, més un tren de
deltas de Dirac de amplitud 27 6 —27 [Itoh, 1982], [Ghiglia and Pritt, 1998].

Los primeros algoritmos que surgieron para recuperar la distribucién de fase
continua eran extensiones bidimensionales de casos unidimensionales [Itoh, 1982],
[Ghiglia and Pritt, 1998]. En el caso 1D, se suma al vector de fase envuelta un multi-
plo entero de 27w en aquellos puntos donde se producen los saltos de 27 en la fase de
entrada. Dicho entero se elije de forma tal que la fase desenvuelta resulte una funcién
libre de discontinuidades.

Una de las opciones que extienden este planteo a 2D consiste en recorrer el mapa
de fase envuelta ¢, fila por fila (o columna por columna) para extraer el corres-
pondiente arreglo de vectores unidimensionales de fases desenvueltas. Este arreglo
constituye el mapa de fase desenvuelta. Otra opcion mas general consiste en formular
la desenvoltura 2D como una integracion del gradiente de fase bidimensional a lo

largo de un camino [Ghiglia and Pritt, 1998|

o(r) = /C V- dr + é(ro), (1.54)

donde rg es un punto inicial, V¢ es el gradiente de ¢ y C' es un camino cualquiera en
el espacio bidimensional que conecta a los puntos r y rq.

Como la fase es unica en cada punto del espacio, la expresion anterior debe ser
independiente del camino adoptado. Sin embargo, el ruido de speckle residual produce
saltos de fase denominados inconsistencias [Ghiglia et al., 1987], los cuales generan

que dicha integracion sea dependiente del camino adoptado y provocan la consecuente
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acumulacion de errores en el resultado final. Es decir, la integracion a lo largo de un
camino cerrado que encierra una inconsistencia de fase es igual a 27 6 —27 [Goldstein
et al., 1988]. Estas inconsistencias de fase, también llamadas residuos, se localizan
en pares complementarios (27 y —2m), pudiendo cada par conformar una barrera
o dipolo. Para solucionar este problema, se desarrollaron distintos algoritmos que
determinan la desenvoltura de fase a lo largo de caminos que excluyen a estas barreras
[Goldstein et al., 1988], [Huntley, 1989], [Cusack et al., 1995], [Buckland et al., 1995].
Estos algoritmos limitan la propagacién de errores en la distribucion de fase final
debido a la exclusion de los pixeles conflictivos. Sin embargo, la carga computacional
aumenta considerablemente y no siempre la solucion es tnica.

Mis recientemente, se desarrollaron los llamados métodos de norma L? minima
basados en la minimizacién del error cuadratico Y2 del gradiente de fase V¢, de
acuerdo a la siguiente expresién [Ghiglia and Romero, 1994], [Ghiglia and Romero,
1996]

T2 = /P(ngu — V¢)*dS (1.55)

donde dS representa un elemento de area, P es una funcién de pesos determinada y
V¢, son los gradientes estimados de la fase.

Los métodos de minimos cuadrados ponderados tienen la posibilidad de excluir
las inconsistencias de fase mediante el empleo de matrices de peso que se asignan
apropiadamente. En particular, se puede asignar peso nulo a dichos residuos y peso
unitario a los pixeles consistentes. En esta técnica, la Ec.(1.55) se debe resolver en
forma iterativa mediante distintos algoritmos para obtener la norma minima del error
[Ghiglia and Romero, 1994], [Ghiglia and Pritt, 1998], [Kerr et al., 1996], [Kaufmann
and Galizzi, 1998|. El nimero de iteraciones necesarias para obtener una solucién
depende de la matriz del sistema de ecuaciones. Un método para acelerar la con-
vergencia es el de gradiente conjugado precondicionado [Ghiglia and Romero, 1994],

[Ghiglia and Pritt, 1998].
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Interferometria de speckle

temporal

2.1. Introducciéon

La interferometria de speckle temporal (en inglés, Temporal Speckle Pattern In-
terferometry o TSPI) es una técnica que permite medir campos de desplazamientos
generados por un objeto sometido a cargas a partir de una secuencia de interfero-
gramas de speckle registrada durante la historia completa de la deformacion. Dicha
deformacién queda codificada en la modulaciéon temporal de la distribucién de fase
que se produce en cada pixel de la camara de video. Por esta razoén, el campo de des-
plazamientos se puede expresar como el conjunto de los desplazamientos detectados

en cada posicion del fotodetector en forma individual.

Con respecto a la técnica de interferometria de speckle digital descripta en el
Capitulo 1, la interferometria de speckle temporal posee las siguientes ventajas.
Primero, este método permite la medicion de los desplazamientos temporales co-
rrespondientes a cada pixel del fotodetector. Por lo tanto, esta técnica posibilita en
principio el analisis de fenémenos dinamicos no repetitivos, como es por ejemplo la
propagacién de defectos en un material. Otro ejemplo es la deteccion no destructiva
de defectos en componentes metélicas por medio de la propagacion de ondas térmicas

[Kaufmann, 2003b], [Dolinko and Kaufmann, 2007], [Madjarova et al., 2006]. Ademas,

37
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se debe notar que las ventajas de la técnica de TSPI frente a las de DSPI aumentan
en forma sostenida debido al constante desarrollo de nuevas cdmaras de video de alta

velocidad.

Ademas, la interferometria de speckle temporal posee un rango de medicién mucho
mas amplio que la técnica de DSPI. Los efectos de decorrelacion descriptos en la
seccion 1.3.2 se pueden minimizar eligiendo nuevos interferogramas de referencia cada
un dado numero de cuadros pertenecientes a la secuencia. Entonces, la diferencia de
fase final se determina a partir de la suma de los cambios de fase correspondientes a
cada uno de los intervalos analizados. Resulta importante destacar que este analisis
se realiza luego del registro de la secuencia de interferogramas, es decir en la etapa del
procesamiento de datos. Mediante esta técnica, denominada de rereferenciamiento,
se pueden medir desplazamientos de varias centenas de pm. Ademds, esta ventaja
se acrecienta si TSPI se complementa con otras técnicas, como es el promediado de

puntos vecinos propuesto por [Huntley, 2001].

Por tltimo, la interferometria de speckle temporal involucra el uso de algoritmos
de desenvoltura de fase que son unidimensionales. Este proceso es mucho mas facil de

llevar a cabo que la desenvoltura en 2D descripta en la iltima seccién del Capitulo 1.

Resulta importante destacar que la interferometria de speckle temporal requiere
el uso de camaras de video de alta velocidad y de laseres de mayor potencia que los
utilizados comunmente en DSPI, dado que los tiempos de exposicion del objeto son
mucho mas cortos. Sin embargo, esta limitacién es cada vez menos importante debido
a la disminucion de los costos de las mencionadas cdmaras. Si bien esta técnica es
susceptible a la acumulacion de errores, este hecho se puede subsanar parcialmente
con la aplicacion del promediado de vecinos mencionado previamente. Dichos errores
son causados principalmente por los pixeles con baja modulaciéon de intensidad, dado

que en esas zonas la relacion senal-ruido disminuye a valores minimos.

A continuacién se describiran brevemente las diferentes etapas usadas para analizar
los datos obtinidos mediante la técnica de TSPI. Se asume el empleo de un inter-
ferémetro sensible a desplazamientos normales a la superficie del objeto. En la Fig.

2.1 se muestran las diferentes etapas del proceso, el cual comienza con la adquisi-
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cién de la secuencia de interferogramas generados por el sistema experimental. Las
camaras CCD que se usan son monocromaticas y registran con b bits la intensidad en
cada uno de los pixeles del objeto. Por lo tanto, cada intensidad posee valores entre
0y 2 — 1. Un caso tipico corresponde a b = 8 bits, o sea que la intensidad toma
valores entre 0 y 255. Generalmente, la secuencia de imagenes capturada se transfiere
a una computadora personal mediante de una placa de adquisicién (en inglés, frame
grabber) que poseee una memoria donde se almacena la serie de interferogramas
adquirida.

La intensidad I(m,n,t) correspondiente a una secuencia de interferogramas se

puede escribir como
I(m,n,t) = Iy(m,n,t) + Iy (m,n,t) cos[p(m,n,t) + ¢o.(m,n,t) + Pt (2.1)

dondem =0,1,2,.... N,,—1yn=20,1,2,..., N, — 1 son las coordenadas de los pixeles
del fotodetector de la camara CCD, y t = 0,1,2,..., N; — 1 es un indice temporal
adimensional que indica el nimero de imagen registrado en la secuencia. Iy(m,n,t) e
Iy (m,n,t) son las intensidades media y de modulacién, respectivamente, ¢(m,n,t)
es el desplazamiento a medir (en radianes), ¢,(m,n,t) es una contribucién aleatoria
al desplazamiento medido, y v es el cambio de fase o portadora que se introduce
controladamente entre dos imagenes sucesivas. Esta portadora tiene el propdsito de
posibilitar la medicién de desplazamientos en ambos sentidos y se implementa me-
diante un modulador de fase colocado en el haz de referencia del interferémetro. Un
ejemplo tipico de este tipo de moduladores es una celda de Pockels que introduce
desfasajes de 7/2 radianes [Huntley et al., 1999].

Las variaciones de las intensidades media y de modulacion y de la fase aleatoria
son rapidas entre pixel y pixel, pero lentas en el tiempo. Estas variaciones estan
referidas a cambios porcentuales de magnitud entre valores sucesivos, es decir que
Aly/Iy, ALy /Iy y A¢e/(27) son mucho menores que la unidad de la coordenada
temporal. Este hecho estd ligado con la estructura espacial del speckle, que posee
mayores variaciones en el plano imagen que en una direccion normal al mismo.

En TSPI, los interferogramas adquiridos se almacenan generalmente como un

arreglo de N,, x N, senales temporales de intensidad independientes entre si. A lo
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largo de cada una de estas senales, se evalia la fase temporal envuelta ¢,,(m,n,t).
Luego, se procede a la desenvoltura de estas N,, x N, fases temporales en forma
individual para obtener la versién desenvuelta ¢, (m, n,t). En principio, esta variable
indica el campo de desplazamientos del objeto en funcién del tiempo, de tal forma
que se puede armar una pelicula de la deformacién. Sin embargo, este mapa de fase
estd contaminado por errores que no son despreciables, especialmente en los puntos
de baja modulaciéon. Por esta causa, generalmente se debe implementar una etapa
de posprocesamiento que puede estar basada en un filtrado espacial gausiano o de

mediana sobre el mapa de fase que se obtiene en cada instante de la evolucién.

I(m,n,t)  ¢,(m,n,t) ¢,(m,n,t)
ADQUISICION CALcuLo| | PESENVOLTURA| | poSPROCESAMIENTO
INTERFEROGRAMAS FASE FASE
AL
r I

. I(mn,N-1)

N

N

=N -1

t=2
t=1

I(m,n,0)

t=0

Figura 2.1: Esquema usado para evaluar la distribucién temporal de la fase
en TSPL

En las secciones siguientes de este capitulo se describird en mayor detalle cada
una de las etapas correspondientes al analisis de datos usado en interferometria de
speckle temporal. Debido a que el procesamiento se lleva a cabo en cada pixel en
forma independiente, de aqui en adelante se omitiran oportunamente las coordenadas

espaciales m y n.
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2.2. Calculo de la distribucién de fase

Para extraer exitosamente el cambio de fase producido por la deformacion del
objeto a partir de la intensidad en funcién del tiempo (ver Ec. (2.1)), primero se debe
remover la intensidad media [y(t). Ademads, resulta fundamental ajustar la velocidad
de adquisicion de la cdmara en un valor suficientemente alto para asegurar que las
variaciones de la intensidad incidente sobre el fotodetector no sobrepasen los limites
determinados por el teorema de muestreo [Proakis and Manolakis, 1996]. De ahora
en adelante nos referiremos a los mismos como los limites de Nyquist. Es decir, si
se desprecian las variaciones temporales de las intensidades media y de modulacién,
se debe verificar que en todas las muestras sucesivas de la intensidad detectada por

cada pixel del CCD se cumpla que
0 <A+ ¢q) +9 <. (2.2)

Esta inecuacion expresa que la desigualdad de la izquierda es inherente a la na-
turaleza del coseno y por lo tanto se debe asumir que la fase de la modulacion es
siempre positiva. La desigualdad del lado derecho indica una reduccién del rango de
medicion debido la presencia de la portadora.

En el caso que el sentido del desplazamiento del objeto sea desconocido, se puede
emplear una portadora justo a la mitad del rango frecuencial de medicién, o sea de
valor ¢ = 7/2 [Colonna de Lega, 1997|. Esta eleccién equivale a estimar el desplaza-
miento desde un sistema de referencia que posee una velocidad constante e igual a
la mitad de la maxima posible de medir. Si el signo de la deformacién es conocido,
se puede reducir o incluso anular dicha portadora con el consiguiente beneficio de
extender el rango de medicion. Por lo tanto, una medicién exitosa requiere que cada
senal temporal de la intensidad mantenga acotada su tasa de variacion en valores
inferiores a la mitad de la velocidad de adquisicion del CCD. En caso contrario, se
introducirad un error de aliasing en la frecuencia detectada y se estimara un desplaza-
miento mas lento que el verdadero. Actualmente, resulta posible adquirir camaras
digitales con velocidades de adquisicion superiores a los 1000 cuadros por segundo y

de esta forma se pueden medir desplazamientos dinamicos cada vez mas rapidos.
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A fin de ilustrar graficamente los resultados obtenidos cuando no se respetan los
limites de Nyquist, se analizara el comportamiento de un chirp lineal entre 0 y una
frecuencia maxima f,,,. = 512 Hz. Para un dado pixel de la camara, esta senal
se muestrea con una resolucion de b = 8 bits y a una tasa constante de f; = 512
cuadros por segundo, y luego se analiza la fase codificada en estos valores discretos.
El muestreo mencionado es eficiente solamente en la primera mitad de la evolucién,
dado que hasta la muestra t = 256 se respeta el limite de Nyquist, pero luego se
viola dicha cota. En consecuencia, el ritmo de las oscilaciones detectadas aumenta
en la primera mitad de la evolucién y disminuye en la segunda. En la Fig. 2.2(a)
se visualiza una regién central de la intensidad discretizada y en la Fig. 2.2(b) se
grafica la frecuencia correspondiente a la senal de intensidad analdgica y la codificada
en la intensidad adquirida por la cdmara. En la Fig. 2.2(b), la frecuencia evaluada
decrece a partir de los 7 radianes, pasando a convertirse en un alias de otra frecuencia
perteneciente al intervalo (0,7). Por esta causa, en la segunda mitad se obtiene un
desplazamiento mas lento que el real. El mencionado error de submuestreo repercute
en la fase recuperada, dado que la misma se aparta de la fase de entrada desde el

instante critico ¢ = 256, tal como se aprecia en la Fig. 2.2(c).

En la Fig. 2.3 se pone de manifiesto la discrepancia entre la intensidad analégica
de entrada y la versién discreta adquirida por la camara. Desde los primeros ins-
tantes, en la Fig. 2.3 se observa claramente que la tasa de muestreo es més lenta
que las oscilaciones de la intensidad de entrada, hecho que introduce errores en la

reconstruccion de la senal a partir de las muestras obtenidas.

Resulta importante destacar que la remocién de la intensidad media esta condi-
cionada por la relacion entre las variaciones porcentuales de la modulaciéon Iy ()
y la misma media Iy(t). Si [ALy(t)/Ia(t)]/[ALo(t)/1o(t)] es bastante mayor que la
unidad, dicha remocién se puede implementar eficientemente con los métodos que
se explicaran en las siguientes secciones. En caso contrario, la performance de estos
algoritmos se ve seriamente comprometida, dado que se puede producir un aumento
del error de medicién tal como se muestra en la Fig. 2.4. La Fig. 2.4(a) muestra la

senial de entrada adquirida por un pixel de la cAmara mientras que en la Fig. 2.4(b)
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Figura 2.2: Recuperacién de la fase en un pixel que no respeta los limites de
Nyquist: (a) intensidad discretizada en la regién donde se supera el limite de
Nyquist; (b) frecuencia angular de entrada y recuperada a partir de la intensidad
presentada en (a); (c) fase de entrada y recuperada de la intensidad discretizada.

se visualiza la senal resultante luego de remover su intensidad media. Al comparar
la fase codificada en la Fig. 2.4(b) con la de entrada (ver Fig. 2.4(c)), se observa que
los errores de medicion se originan cuando la intensidad media varia rdapidamente
en comparacion con la intensidad de modulacion. Este problema no sélo limita el
rendimiento de las técnicas que se describirdn en las proximas secciones [Joenathan

et al., 1999], [Madjarova and Kadono, 2003|, [Madjarova et al., 2006], sino también

el de otros algoritmos desarrollados en TSPI [Huntley, 2001].

Asumiendo que en un dado experimento la velocidad de adquisicién se ajusta en
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Figura 2.3: Ejemplo de una senal de intensidad analdgica discretizada a una

tasa insuficientemente alta. La senal recontruida a partir de sus muestras es la

presentada en la Fig. 2.2(a).
un valor suficientemente elevado y que la intensidad media no varia apreciablemente,
ésta ultima se puede remover correctamente de la intensidad de entrada y se obtiene
en forma aproximada una senal I, (t) proporcional al coseno de la fase de la mo-
dulacion. Por lo tanto

Ling, (t) = In(t) cos[W ()], (2.3)

donde la fase de la modulacion estd expresada por W(t) = ¢(t) + ¢u(t) + Ut.

A esta intensidad se le puede asociar una exponencial compleja con su misma
amplitud y fase instantanea para obtener la denominada senal analitica 4 (t) vin-
culada a la onda oscilatoria Ig,r,(t). Este resultado se expresa mateméticamente

como [Hahn, 1996]
Linty (t) = I (t) cos[V(t)] — Luna(t) = I (t) expli ¥ (2)]. (2.4)

La evaluacion de la senal analitica se realiza empleando los métodos que se presen-

taran en las siguientes secciones.
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Figura 2.4: Error de medicion originado por la baja modulacién de la inten-
sidad en un dado pixel: (a) senal de entrada; (b) intensidad resultante luego
de la remocién de su intensidad media; (c) fase de entrada y fase recuperada a
partir de la senal graficada en (b).

La fase de la modulacion codificada en la senal analitica se puede determinar a

través de sus partes real & e imaginaria & a partir de

(2.5)

U, (f) — arcte [M} |

§R{[anal (t)}

Finalmente, la contribucién debida a la portadora se remueve de la distribucion
de fase resultante y también se sustrae su valor inicial a fin de minimizar el efecto de
la fase aleatoria ¢,. De esta forma, en cada pixel de la cdmara de video se obtiene la

distribucién de fase ¢,,(m,n,t) asociada a la deformacién del objeto.
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2.2.1. Meétodos basados en la senal analitica

La senal analitica es de suma importancia en el andlisis de variables complejas,
dado que por sus propiedades resulta posible simplificar el estudio de secuencias
reales oscilatorias. Dada una funcién temporal compleja z(t), se dice que es analitica
si sus partes real e imaginaria son continuamente diferenciables con respecto a la
variable tiempo [Hahn, 1996]. En la jerga matemética, este tipo de funcién también
se denomina holomdrfica o compleja diferenciable [Krantz, 1999].

La funcién analitica z(t) se puede expresar en coordenadas rectangulares (u(t), v(t))

o polares (a(t),0(t)) segin las siguientes expresiones

2(t) = u(t) +iv(t), (2.6)
z(t) = a(t) expli 6(t)], (2.7)

donde a(t) y 0(t) se denominan amplitud instantinea y fase instantdinea, respectiva-
mente. Estas variables se relacionan con las coordenadas rectangulares por medio de

las siguientes identidades

a(t) = /a2(t) + 02(2), (2.8)

0,(t) = arctg [%} , (2.9)

donde se agregé el subindice w a (t) dado que la fase recuperada a partir de la
funcién arctg se encuentra plegada en el intervalo (—m, 7).
Del mismo modo, se define la frecuencia angular instantinea como la derivada

temporal de la fase instantdanea
w(t) = ——=. (2.10)

La senal analitica y los pardametros descriptos previamente se muestran en la Fig.
2.5.

Resulta importante analizar algunas propiedades de las senales analiticas que se
usaran al procesar los datos obtenidos en TSPI. En primer lugar, su espectro de
Fourier es nulo para frecuencias negativas [Oppenheim and Schafer, 1999], [Hahn,

1996]. Esta propiedad es equivalente a decir que la senal analitica posee un espectro
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Figura 2.5: Senal analitica y sus parametros mas relevantes.

causal. También vale la propiedad reciproca, es decir que toda senal temporal real y
causal posee su espectro de Fourier analitico [Hahn, 1996], resultado que establece una
relacién dual entre analiticidad y causalidad a través de la transformada de Fourier.

Nuestro interés se centra en el estudio de oscilaciones temporales reales de banda
angosta, por lo que sus respectivas representaciones analiticas son del mismo tipo. En
vista de esta particularidad, la frecuencia angular de interés w(t) es positiva y nunca
se aparta de su valor promedio m&as que en una pequena cantidad. Por lo tanto,
el fasor z(t) rota siempre en sentido antihorario [Hahn, 1996] y la fase (t) resulta
mondtona creciente.

Por otra parte, el pasaje de coordenadas polares a rectangulares del complejo
z(t) se lleva a cabo aplicando la identidad de Euler, resultando en las siguientes

expresiones [Hahn, 1996]

u(t) = a(t) cos[O(t)], (2.11)
v(t) = a(t) sen[0(t)]. (2.12)

De estas ecuaciones se origina la relacién entre una oscilacién real y su corres-
pondiente representacion compleja, lo cual constituye el fundamento principal de los
métodos basados en la senal analitica (de ahora en adelante nos referiremos a los
mismos como métodos analiticos). En la Fig. 2.6 se puede visualizar un ejemplo de
senal analitica y la evolucion temporal de sus partes real e imaginaria por separado,

adoptando amplitud y frecuencia angular constantes. Cabe destacar que en esta figu-
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ra, las senales reales estan expresadas por las respectivas proyecciones del fasor sobre
los ejes real e imaginario. La tunica diferencia entre esas ondas reside en un desfase
mutuo de 7/2 rad, verificindose las Ecs. (2.11) y (2.12). En esta figura se indica con
lineas punteadas el proceso del método analitico, es decir la obtencién de la senal

analitica a partir del coseno de la fase.

A Im V(t)

tl u(t)

Figura 2.6: Senal analitica z(t) y la evolucién temporal de sus partes real u(t)
e imaginaria v(t).

Como se menciond en la seccién anterior, las senales de entrada I(t) se deben
someter al filtrado de la intensidad media Iy(t) para extraer el término Iy, (t) =
Iy (t) cosU(t). En dicha seccién se puso de manifiesto la importancia de la relacion
entre la intensidad de modulacién Ij,(t) y la media para lograr una efectiva remocién
de esta ultima. Teniendo en cuenta las limitaciones que posee el mencionado proceso
de filtrado, a continuacion se mostrara céomo la presencia de la intensidad media
residual puede afectar la performance del método analitico utilizado para calcular la
fase W(t). Por el momento se asume la ausencia de ruido en la intensidad adquirida
por la camara.

Como ejemplo se analizard una superposicién de dos ondas, una de cuales repre-

senta la contribucién de interés a la medicién y consiste de una arménica de amplitud
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Iy (t) constante y fase W(¢) lineal. La otra onda es la intensidad media residual, la
cual se asume como una oscilaciéon de amplitud constante y frecuencia mucho menor
que la contenida en la primera componente. Realizando un andlisis local, es decir en
pequenos intervalos de tiempo, se tiene que la armoénica de interés se encuentra super-
puesta a un nivel de continua aproximadamente constante. En el caso que ese nivel
de continua sea menor que la modulacién (Iy < Iy;), aplicando el método analitico
se obtienen los gréficos que se presentan en la Fig. 2.7. En la Fig. 2.7(a) se muestra
la oscilacién superpuesta a un nivel de continua y la correspondiente representacion
compleja. La amplitud de este fasor difiere de I, y su fase recuperada V¥,.. también
resulta diferente de la fase de entrada W, hecho que se pone de manifiesto en la Fig.

2.7(b).

300 (b)

=
o1

Fase (rad)
S

Figura 2.7: Senales correspondientes al método analitico en el caso que
Iprcoswt + Ig e Iy < Iy

En cambio, si la media es mayor a la modulacién (Iy > I);) tal como ocurre en
las zonas de baja modulacién, se obtienen las senales que se muestran en la Fig.

2.8. En este caso, la armédnica se encuentra montada sobre un alto nivel de continua,
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originando un corrimiento del origen del fasor hacia el semiplano real positivo (ver
Fig. 2.8(a)). Debido a este desplazamiento, la fase recuperada se distorsiona mas ain
que en el caso anterior, dado que la misma no sélo deja de ser mondtona, sino que
también adquiere un comportamiento periédico entre los valores W, v Wopnas (Ver
Fig. 2.8(b)). Incluso, estos valores extremos disminuyen en valor absoluto a medida
que se incrementa la relacion entre las intensidades media y de modulacién en cada
ciclo de la oscilacion de interés. Este resultado se puede observar facilmente, dado

que el corrimiento del fasor hacia el semiplano real positivo aumenta.

. 10y
(@) oo max (b)

N
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Figura 2.8: Senales correspondientes al método analitico en el caso que
Iy coswt + Iy e Ig > Iy

A continuacién se analizara la influencia del ruido de alta frecuencia en las zonas de
baja modulaciéon. Para realizar este andlisis se toma como ejemplo el caso presentado
en la Fig. 2.4(b) en las inmediaciones del instante ¢t = 140, dado que en esa region se
introducen importantes errores en la fase recuperada. Las senales correspondientes al
caso analizado se reproducen en la Fig. 2.9. En la Fig. 2.9(a) se muestra la intensidad

obtenida luego de la remocién de su valor medio y una armoénica pura gobernada por
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la fase de entrada. Resulta importante observar la baja modulacién presente en la
primera de dichas seniales y su frecuencia es mayor que la que aparece en la armoénica
pura. Este ultimo hecho se debe a que el ruido aporta sus maximos y minimos locales
a la onda de interés. Como estas dos componentes son del mismo orden de magnitud,
aumenta la cantidad de cruces por cero de la intensidad filtrada, resultado que se
refleja en contribuciones positivas a la fase de entrada. La acumulacién de estos

errores produce divergencias en la fase recuperada, tal como se observa en la Fig.

2.9(b).
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Figura 2.9: Senales en la regiéon donde la fase recuperada se aparta de la
obtenida con el método analitico: (a) intensidades filtrada e ideal generada con
el coseno de la fase de entrada; (b) fases recuperada y de entrada.

Al aplicar el método analitico a las ondas que se muestran en la Fig. 2.9(a),
se obtienen los fasores que aparecen en la Fig. 2.10 con sus recorridos temporales

indicados por las flechas. El aumento de los cruces por cero de la intensidad filtrada
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genera un incremento en la velocidad de rotacion de su representacion analitica. En
el intervalo de tiempo analizado en la Fig. 2.9, este fasor practicamente duplica la

cantidad de vueltas del asociado a la fase de entrada.

Re

sefal recup

sefal con fase
ent

Figura 2.10: Senal analitica evalualada a partir de la intensidad filtrada que
se muestra en la Fig. 2.9(a) y su homdloga calculada con la fase de entrada.

Teniendo en cuenta el alto nivel de complejidad de las senales de intensidad
obtenidas en TSPI, existen diversas formas de combinar los valores medios resid-
uales y el ruido de alta frecuencia con la componente que contiene la informacion
sobre la deformacion del objeto. Sin embargo, a la luz del analisis presentado en esta
seccion, se puede concluir que los métodos analiticos se encuentran condicionados por

los siguientes factores:

I. La media local residual introduce errores en la fase recuperada y en
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el peor caso limita su tasa de crecimiento.

11. El ruido de alta frecuencia puede provocar incrementos en la mag-
nitud medida e incluso divergencias en los valores a obtener. Esta
influencia es mayor en las regiones con baja intensidad de modu-

lacion.

2.2.2. Meétodo de la transformada de Fourier temporal
2.2.2.1. Principios tedricos

Este método fue introducido por Takeda et al. [Takeda et al., 1982] para analizar
cuantitativamente los sistemas de franjas generados en interferometria en presencia de
una portadora espacial. Dichas franjas se expresan matematicamente como la suma
de dos términos, uno de baja frecuencia y otro de alta frecuencia que corresponde a
la modulacién de fase expresada por un coseno, siendo esta variable la informacién
de interés. Takeda et al. aprovecharon la vinculacién matematica entre la funcién
coseno y la exponencial compleja, es decir que cosa = % exp(i o) + % exp(—ia) y
el hecho de que cada una de estas exponenciales puede ser bien discriminada en el
dominio de Fourier. Mediante esta separacion espectral, resulta posible la extraccion
de la fase de interés. Mas recientemente, este método se aplico en interferometria de
speckle temporal [Takeda and Yamamoto, 1994], [Joenathan et al., 1998a], [Joenathan
et al., 1998b], [Joenathan et al., 1998¢|, [Joenathan et al., 1999], [Tiziani, 2001], y
en particular para medir desplazamientos en presencia de una portadora temporal

[Kaufmann and Galizzi, 2002] y en ausencia de la misma [Kaufmann, 2003a).

La extensién de este método a la medicién de desplazamientos en TSPI se basa en
que cada senal unidimensional de intensidad I(t) se compone de un término Iy(t) de
baja frecuencia y de otro Iy/(t) cosV(t) con predominancia en frecuencias mayores, el
cual se desea extraer para calcular el desplazamiento. Su empleo en interferometria
es muy popular debido a su buena precision y sensibilidad, y a la sencillez de su

implementacién algoritmica.
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2.2.2.2. Algoritmo

El método de la transformada de Fourier temporal (de ahora en adelante se lo
notara como método de FT') se implementa de acuerdo a las etapas que aparecen en

la Fig. 2.11 y que se describen a continuacion.

Intensidad de interferencia

I(t)

l

Transformador
Fourier

FU®;

v

Filtro
V(o) — Multiplicador

V(o) 1B}

Antitransformador
Fourier

F V(@) F1wm}}
Idealmente es
I,(t)/2 exp[i'¥(1)]

v

arctg{Im(.)/Re(.)}

Y.

Fase inicial
- ¥,(0)

Portadora —— Sumador

Fase envuelta del desplazamiento

NQ)

Figura 2.11: Algoritmo correspondiente al método de la transformada de
Fourier temporal usado en TSPI.

Primero, se aplica la transformada de Fourier a cada senal de intensidad de en-

trada, para obtener F{I(t)} = I(w). Generalmente, este paso se lleva a cabo usando
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el algoritmo de transformada rapida de Fourier, mas popularmente conocido como
algoritmo FFT [Oppenheim and Schafer, 1999], [Cooley and Tukey, 1965], [MATLAB
Signal Processing Toolbox, 1996], debido a la optimizacién de la velocidad de célculo
cuando se procesan senales con un ntumero de muestras igual a una potencia de 2.
Bajo ciertas hipotesis que se analizaran mas adelante, el espectro de amplitud de la
intensidad de entrada contiene tres picos, uno en el origen y los otros dos cercanos
a la frecuencia de la portadora. En el caso de que ésta sea nula, la fase del objeto
debe poseer una componente lineal suficientemente fuerte que actiie como si fuera

una portadora.

Luego, la transformada de la intensidad de entrada se multiplica por un filtro
pasabanda apropiado V' (w), el cual consiste generalmente en una funcién ventana
rectangular o de Hanning disenada por el usuario. El propdsito de esta operacién es
permitir el paso de las componentes espectrales que unicamente contienen la infor-

macion referente al desplazamiento, es decir de F {IMT(t) expli ¥ ()]}

A continuacién, se aplica la antitransformada de Fourier al producto I(w) V(w)
resultante del paso anterior, de forma de recuperar la informacién temporal de la
expresion I%(t) exp(i U(t)]. Se debe notar que excepto por el factor %, esta senal com-
pleja no es mas que la expresion analitica asociada a la oscilacién que contiene la fase

a recuperar.

Por tltimo, la fase envuelta asociada a la deformaciéon se obtiene de acuerdo a la
metodologia descripta al final de la seccién 2.2. Es decir, se calcula la fase envuelta
de la modulacién W, (t) a través del arctg del cociente entre las partes imaginaria y
real de la senal analitica antes referida, y finalmente se remueve la portadora y la fase

aleatoria inicial.

Como se acaba de poner de relieve, la técnica de FT depende principalmente de
la intervencién del operario en la etapa de diseno del filtro V' (w). Si este filtrado es
deficiente, se puede eliminar informacién vital o incluir componentes espectrales no
deseadas, en cuyos casos aumentan los errores de medicién. Asi mismo, la performance
de esta técnica se encuentra limitada en cuanto a su capacidad de resolver las regiones

con baja modulacién de intensidad [Marengo Rodriguez et al., 2008]. Este hecho se
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debe a que la baja relacion senal-ruido dificulta el correcto filtrado de esta iltima
componente, asi como de la intensidad media. Este problema sélo se puede solucionar
parcialmente en aquellos casos particulares que poseen una fase lineal en todos los

pixeles [Joenathan et al., 1999].

2.2.2.3. Analisis de la intensidad y variantes del algoritmo

Con el objeto de analizar el origen de las limitaciones del método de FT, a con-
tinuacién se presenta un estudio mas profundo sobre la naturaleza espectral de la
intensidad de entrada, asi como sobre la implementacion del mismo. Partiendo de la

Ec. (2.1), cada senal de intensidad temporal de entrada se puede reexpresar como

Tn(t)

expl—i U (1)), (2.13)

donde la fase de la modulacion es U(t) = ¢(t) + ¢a(t) + ¥t. Los términos de la
Ec. (2.13) se pueden interpretar como tres aportes complejos e independientes a la
intensidad de entrada. El primer término /y(¢) es un vector paralelo al eje real y de
magnitud lentamente variable con el tiempo. El segundo es un fasor cuya amplitud
IMT@) se modifica lentamente con la coordenada temporal y posee una fase instantdnea
U(t) que varfa mas rapidamente que las otras magnitudes (dado que se analizan
intensidades de banda angosta). Por ultimo, el tercer término es otro fasor de idénticas
caracteristicas que el anterior, pero con fase invertida. La representacién gréfica de
estos aportes en el plano complejo se muestran en la Fig. 2.12.

Se debe notar que la intensidad de entrada debe ser una funcién de banda an-
gosta debido a que el desplazamiento en todos los pixeles a analizar debe ser mas
veloz que un determinado valor numérico, con el propdsito de que no se produzcan
discontinuidades de salto en la fase de los fasores I%(t) expi U(t)]. En el peor ca-
so, estas discontinuidades se pueden traducir en una inversién de la fase. A fin de
ilustrar esta condicién, a continuacién se analizaran dos ejemplos de aplicacion del
método de FT: primero, una senal de banda angosta con componentes frecuenciales

facilmente discriminables y luego a otra senial de banda angosta, pero correspondiente

a un desplazamiento muy lento.
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Figura 2.12: Descripciéon compleja de la intensidad temporal en T'SPI.

En la Fig. 2.13 se presentan los resultados que surgen de aplicar el método de F'T
a una senal de entrada de banda angosta tipica, con portadora nula y con fase lineal
e igual a la mitad del limite de Nyquist. También se asume que el ruido temporal de
fase es nulo. La intensidad de entrada montada sobre una componente de continua
adicional de 50 U.A. se muestra en el grafico superior de la Fig. 2.13(a). En esta figura
se observa que dicha onda oscila a una tasa constante, lo cual indica efectivamente
que proviene de un desplazamiento lineal con el tiempo. El espectro de amplitud de
la intensidad se visualiza en la Fig. 2.13(b), junto al filtro de ventana V' (w) adoptado
en este ejemplo. Luego de aplicar la antitrasformada al resultado del filtrado, se
obtiene la senal compleja que describe la trayectoria que se muestra en la Fig. 2.13(c).
Resulta importante destacar que la mencionada trayectoria siempre encierra al origen
y por lo tanto se evitan inversiones en la fase recuperada. Ademas, este fasor gira
permamentemente en sentido antihorario, por lo que la fase referida es mondtona
creciente y no tendra saltos negativos. La parte real del fasor resultante IMT@) cosW(t)
se muestra en el gréfico inferior de la Fig. 2.13(a). Este fasor es la representacién
analitica de la componente de la senal de entrada que codifica la informacién de
interés. Comparando los dos graficos que aparecen en la Fig. 2.13(a), se observa que
se logran rescatar las oscilaciones provocadas por el desplazamiento. Por lo tanto, se
esperaria que el método de FT recupere eficientente la fase. Las otras hipotesis se

verifican cuando se observa la Fig. 2.13(d), dado que la fase no posee discontinuidades,
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es mondtona creciente y se recuperd eficientemente. Se debe notar que en la Fig.

2.13(d) se agreg6 por claridad comparativa un valor constante de 100 rad a la fase

de entrada.
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Figura 2.13: Aplicaciéon del método de FT a una intensidad de entrada de
banda angosta: (a) fraccién central de la intensidad de entrada y de la parte
real de su version filtrada; (b) espectro de amplitud de la senal de entrada que
se muestra en (a) y del filtro aplicado; (c¢) porcién temporal de la onda luego
del filtrado de la intensidad; (d) fase recuperada y fase de entrada adicionando
un nivel de continua de 100 rad.

El otro caso de banda angosta que se analizard a continuacién, corresponde a una

fase W(t) que varia muy lentamente en comparacién con la magnitud IMT(t) Este caso

produce las mencionadas discontinuidades de fase, las cuales introducen errores muy
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importantes al aplicar el método de F'T. En este ejemplo se analiza un desplazamiento
lineal, pero a diferencia del caso anterior la velocidad de la deformacién es 80 veces
mas pequena. Los resultados mas relevantes correspondientes a este caso se presentan
en la Fig. 2.14. En la Fig. 2.14(a) se muestra la intensidad de entrada (curva superior)
y la parte real de su version filtrada (curva inferior). El espectro de amplitud y el filtro
6ptimo utilizado en este caso se muestran en la Fig. 2.14(b). En esta figura se aprecia
el solapamiento parcial de los espectros correspondientes a los tres términos que
aparecen en la Ec. (2.13), el cual dificulta el diseno del filtro que se debe utilizar para
una recuperacion fiable. Kl filtro utilizado es 6ptimo porque permite la recuperacion
de la fase en los puntos que se mueven mas velozmente. La senal compleja obtenida
luego del filtrado describe la trayectoria graficada en linea llena en la Fig. 2.14(c), la
cual proviene del muestreo de la curva senalada en linea de puntos. En esta curva se
aprecia que la modulacion varia rapidamente en comparacion con la fase. O sea que la
curva mencionada difiere apreciablemente de una circunferencia como en el ejemplo
anterior. Es mas, la fase decrece en algunos puntos y luego vuelve a crecer, generando
pequenos trayectos cerrados. Ademas, la curva pasa cerca del origen, provocando
saltos abruptos de fase e incluso la inversion de la misma Estos hechos producen
importantes discontinuidades, tal como se observa en la Fig. 2.14(d) en los alrededores

de t = 262.
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Figura 2.14: Aplicacién del método FT a una intensidad con fase lentamente
variable: (a) intensidad de entrada y su versién filtrada; (b) espectro de amplitud
de la intensidad de entrada que se muestra en (a) y del filtro aplicado; (c)
porcién temporal de la onda luego del filtrado; (d) fase recuperada y fase de
entrada.
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Los problemas analizados en el ejemplo anterior también pueden aparecer si la
senal de entrada es de banda ancha, dado que la no linealidad del desplazamiento a
medir produce el ensanchamiento de los lobulos laterales del espectro de dicha inten-
sidad [Joenathan et al., 1999] y el posible solapamiento de éstos con la intensidad
media. Para comprender mejor por qué aparecen saltos en la fase recuperada, se
puede analizar el diagrama fasorial presentado en la Fig. 2.12, asumiendo por simpli-
cidad que la media es constante y que la deformacion es lineal. Si la magnitud IMT@)
fuera constante, la trayectoria del fasor seria un arco de circunferencia. Suponiendo
variaciones lentas en la modulacién, el arco de circunferencia se deformaria y pasaria
a convertirse en otro tipo de curva suave. Si las variaciones de Iy(t) fueran pro-
gresivamente mas rapidas, dicha deformacién seria tan grande que la curva pasaria
cerca del origen del fasor o incluso lo encerraria en un corto tramo si la modulacién
cambiara de signo. Estos casos generarian la inversion de fase que se mostrd en el
ejemplo anterior.

Para superar los problemas descriptos previamente, la portadora se debe ajustar
en un valor més grande que la suma de los anchos de banda de las intensidades me-
dia y de modulacién. En el caso que la portadora es nula, la fase del objeto debe
ser monotona creciente, hecho que es equivalente a pedir que la fase posea una com-
ponente lineal que reemplace a la portadora. Ademads, la derivada temporal de la
fase debe ser mas grande que la suma de los anchos espectrales de las intensidades
media y de modulacion. Como estas condiciones son necesarias pero no suficientes,
este problema se analizara a continuacion.

En el método F'T, el calculo del espectro de la intensidad de interferencia se puede

evaluar aplicando la propiedad que un producto en el dominio temporal se traduce

en una convolucién en el plano transformado, resultando

) =+ 122 fute

« F{expli U(t)]} + s« F{exp[—i U ()]}, (2.14)

donde * denota la operacién de convolucién e I(w), Iy(w) e Ip;(w) son las intensidades
de entrada, media y de modulacién en el dominio transformado, respectivamente.
Suponiendo que se analiza el caso trivial con intensidad media, de modulacién,

fase del objeto y fase aleatoria constantes, el espectro de la intensidad de entrada se
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reduce a tres deltas de Dirac: una localizada en la frecuencia cero correspondiente a
Iy y las otras en las frecuencias de la portadora +1) rad/muestra. En una segunda
aproximacién, las variaciones temporales de [y(t) e Ij/(t) hacen que los menciona-
dos 16bulos no cambien de posicién pero si aumenten sus respectivos anchos. Estas
pequenas cantidades seran aproximadamente iguales al ancho de banda de la inten-
sidad media wy, y de modulacién wy,,, los cuales son aproximadamente iguales a 0.2
rad/muestra para los casos estudiados en esta Tesis. Por lo tanto, se puede adoptar
una portadora de 7/2 rad/muestra y asi obtener el espectro graficado en la Fig. 2.13.

Si ademas de los cambios temporales mencionados previamente, se tiene en cuenta
la variabilidad de la fase del objeto, cabe analizar los dos casos que se describen a

continuacion.

I. Si la fase es lineal, los picos que previamente se localizaban en 41 no se ensan-
chan, sino que sélo se trasladan a lo largo del eje de abscisas en una cantidad igual a
d¢(t)/dt. Este caso fue analizado en diferentes trabajos por [Joenathan et al., 1999],
[Tiziani, 2001}, [Kaufmann and Galizzi, 2002], [Kaufmann, 2003a].

Analizando la Ec. (2.14), resulta facil observar que las transformadas de las expo-
nenciales complejas se pueden representar por 0[w =+ (1) +d¢(t)/dt)]. Llamando w,, a
la frecuencia correspondiente a ¢+ do(t)/dt, el espectro de la senal de entrada resulta

igual a

Fw) = Jp(w) + 2o > pro) _ Tu( ; Wpro) (2.15)

De acuerdo a esta expresion, la intensidad de entrada contiene una componente de
banda base Iy(t) y la intensidad I;(t) modulada en amplitud. Entonces, para evitar
el solapamiento espectral previamente citado, en todos los pixeles se debe verificar

que

b+ do)dt > wy, +wr,,. (2.16)

Analogamente, se debe evitar el corrimiento de los 16bulos de la componente A.M.
hacia frecuencias excesivamente altas, porque como el espectro es peridédico, dichos

l6bulos podrian solaparse con los correspondientes al préximo. Por esta causa, se
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recomienda en todos los puntos (m,n) que
Y+do/dt < m—wy,,. (2.17)

Si se verifican estas condiciones y el filtro V(w) es el adecuado, resultard posible
recuperar correctamente el segundo término de la Ec. (2.15). Aplicando la antitrans-

formada de Fourier a este ultimo término, se obtiene

-1 jM(W_Wp—I—O) o -1 jM(”)
F {f} = F {T*d[w—prrO]}

= ]M2(t) expli Wptot]. (2.18)

Por lo tanto, considerando la linealidad de la fase del objeto se obtiene el resultado

esperado IMT@) expli (Yt + o(t))].

II. Si la fase es no lineal [Marengo Rodriguez et al., 2008], los 16bulos laterales
que corresponden al segundo y tercer sumando de la Ec. (2.14) se ensanchan debido a
que las exponenciales complejas no poseen un espectro con forma de deltas de Dirac,

sino otra expresion mas compleja. En particular, como

expli W(t)] = expli i 1] expli (¢q + ¢(1))], (2.19)

se obtiene
Flexpli U(1)]} = 6(w — ) = Flexpli (¢a + ¢(1))]}- (2.20)

Al convolucionar este resultado con el espectro de la modulacién sobre 2, resulta

Wl), Flesfiwi)y = =

Vs Floxti (0o + 60O}, (2.21)

Es decir, que el espectro de la modulacién se aleja del origen en v radianes y este
resultado se convoluciona con el espectro generado por la fase del objeto. Entonces,

la intensidad de entrada se puede expresar como

fw) = D)+ 20 Fei (0, + 6(0)])

In(w + )

T Flext{—i (6, + (D)1} (222)
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Si la derivada temporal de la fase producida por el desplazamiento se encuentra
acotada en el intervalo (min{d¢(t)/dt}, max{d¢p(t)/dt}) = (Womin Womaz), €l ancho

de los sumandos de la Ec. (2.22) serd igual a
Wo,max — Wo,min +2 Wi+ (223)

Por lo tanto, para evitar que los lobulos laterales se solapen espectralmente con la
intensidad media y con los periodos contiguos, en todo instante y en todos los pixeles

analizados se debe verificar la siguiente condicion
wr, +wr,, < Y +do(t)/dt < —wy,,. (2.24)

Mas especificamente, la velocidad minima del desplazamiento se encuentra limi-
tada por
Y + Womin > Wiy + Wiy, (2.25)

y la velocidad maxima por
w + Wo,mazx <7 - Wrps- (226)

En el caso que la portadora sea nula, en las expresiones anteriores se debe asig-
nar ¢y = 0. Por lo tanto, el desplazamiento debe poseer una componente mondtona
creciente para evitar la superposicion espectral entre las intensidades media y de mo-
dulacién (ver Ec. (2.25)). Dicha componente monétona aleja del origen al espectro
de la intensidad de modulacion y si es suficientemente alta, se verifica la condicion
impuesta por la Ec. (2.25). Este hecho explica por qué cuando no existe una porta-
dora, no se pueden medir desplazamientos tan lentos o bidireccionales con el método
de la transformada de Fourier.

En el caso que las anteriores desigualdades se respeten y el filtro se disene de forma

que cubra todo el ancho espectral de los datos, finalmente se obtiene la siguiente senal

filtrada

FUW V) = F {M + eyl (6 + ¢<t>>]}}

_ IMT“) expli ¥ 1] expli (¢a + S(1))- (2.27)
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Para ejemplificar el ensanchamiento espectral producido por la no linealidad del
desplazamiento, a continuacién se analizara el siguiente ejemplo. Se supone que en

un dado pixel (m,n), la fase ¢(t) asociada al desplazamiento esté expresada por

S O ) |

donde N; es el nimero total de cuadros registrados, ¢t = 0,1,...N; — 1 es el indice
temporal, K = 3 es una constante que controla el tipo de evolucién temporal de la
fase ¢(t) y C' = 147,93 es otra constante que regula la velocidad del desplazamien-
to. Esta fase es creciente y su evolucién temporal se muestra graficamente en linea
de puntos en la Fig. 2.15. Se debe agregar que su derivada temporal se encuentra
acotada en el intervalo (0,0, 24) rad/muestra, y que ademéds se emplea una portadora
de frecuencia ¢ = 0,4 rad/muestra y que el pixel a analizar posee una baja modulacién

de intensidad.

........ Fase de entrada -
Fase recuperada 7

w
o
T

0 100 200 300 400 500
Cuadro

Figura 2.15: Fase de entrada y recuperada a partir de la intensidad contami-
nada por ruido de fase.

Previo al desplazamiento del objeto, la intensidad de entrada se encuentra gober-

nada por los cambios de fase de la portadora y por consiguiente se obtiene el espectro
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que se muestra en la Fig. 2.16(a). En esta figura se observa que dicho espectro esté for-
mado solo por los aportes de las intensidades media y de modulacién.

Cuando se introduce el desplazamiento, se produce una modulacion exponencial
del tipo expli (¢, + &(t))] v su espectro se observa en la Fig. 2.16(b). En este gréfico
resulta importante notar que el contenido energético del desplazamiento se encuentra
concentrado en un intervalo coincidente con el de la derivada temporal de la fase de
entrada. Dicho intervalo espectral tiene un pequeno grado de incertidumbre debido
al valor finito del producto duracién - ancho de banda (BT) [Boashash, 1992] de
la intensidad analizada. Como se menciona en dicha referencia, la mayoria de las
senales existentes tienen un producto BT suficientemente alto, de forma que se puede
generalizar la mencién anterior sobre la concentracién energética de los m X n pixeles.

Luego que se introduce el desplazamiento, la intensidad adquirida posee un espec-
tro como el que se muestra en la Fig. 2.16(c). En esta figura resulta evidente que los
16bulos laterales fueron producidos por la convolucion entre las senales visualizadas
en las Figs. 2.16(a) y 2.16(b). Debido al ensanchamiento espectral resultante, se debe
usar un filtro suficientemente ancho, aunque esta accién genera los problemas que se

analizaran mas abajo.
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Mddulo del espectro
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Figura 2.16: Espectros de amplitud asociados a un pixel determinado en pre-
sencia de una portadora de 0,4 rad /muestra: (a) intensidad obtenida con despla-
zamiento nulo; (b) modulacién exponencial producida por el desplazamiento no
lineal del objeto; (c) intensidad registrada durante el desplazamiento; (d) idem
a (c) considerando el ruido de fase.

67
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Por tltimo, resulta importante introducir una nueva degradacién que permite
obtener senales de entrada que son mas parecidas a las obtenidas experimentalmente
[Madjarova and Kadono, 2003]. Esta degradacién consiste en la adicién del ruido de
speckle previamente mencionado y a tal fin se asume la existencia de una componente
ruidosa ¢, (t) en la fase del objeto [Marengo Rodriguez et al., 2008]. El ruido de fase se
caracteriza como una variable aleatoria uniformemente distribuida en un intervalo de
amplitud pequena en comparacién con la fase del desplazamiento. Por esta razon, en
el ejemplo previamente analizado esta componente se elige como [Marengo Rodriguez
et al., 2008]

Ga(t) ~ U[—m/4,m/4]. (2.29)

Por lo tanto, la intensidad de entrada producida por el desplazamiento no lineal
evolucionard como se muestra en la Fig. 2.17(a). En este gréfico se manifiesta de
forma clara el efecto contaminante del ruido y su mayor influencia en las regiones de
baja modulacién, dado que aparecen picos residuales de amplitud comparable a la
componente de interés. Localmente, este fenémeno es similar al visualizado en la Fig.
2.9(a).

En el dominio espectral, la intensidad de entrada se expresa matematicamente
como indica en la Ec. (2.22), pero asumiendo la variabilidad temporal de ¢,. De esta

manera, el segundo sumando de dicha expresion es igual a la siguiente convolucién

doble 3
Iy (w - w)
2

s« F{expli ¢(t)]}| * F{expli ¢q(t)]}- (2.30)

Al calcular la convolucién senalada entre corchetes, se obtiene el espectro descripto
previamente para el caso Il y visualizado en la Fig. 2.16(c). La convolucién de ese
resultado con el espectro de la fase ruidosa, contamina toda la informacion contenida
en la senal de entrada, hecho que se pone de manifiesto en la Fig. 2.16(d). Por
consiguiente, el enmascaramiento de la senial debido al ruido de speckle dificulta el
diseno del filtro éptimo y la recuperacion de la informacién relevante.

Se debe resaltar que en ausencia de desplazamiento, el pixel analizado en este

ejemplo posee su espectro contaminado por arménicos de orden superior a la frecuen-

cia de entrada (ver Fig. 2.16(a)). Una vez que el objeto se deforma, dichos arménicos
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Figura 2.17: Senales obtenidas con un desplazamiento no lineal y degradada
por ruido de fase: (a) intensidad de entrada; (b) intensidad filtrada.

se convolucionan con el contenido de expli ¢(t)] y con el ruido, introduciendo un error
extra a la medicion.

Si en este ejemplo se adopta un filtro V(w) con frecuencias de corte we mi, = 0,37
Y Wemar = 2,3 rad/muestra, la parte real de la senal temporal obtenida luego del
filtrado es la que se muestra en la Fig. 2.17(b). Comparando este gréfico con la
Fig. 2.17(a), se observa que las componentes de alta frecuencia se reducen, pero su
minimizacién es insuficiente en las regiones con baja amplitud de modulacién. Este
resultado genera una gran cantidad de cruces por cero e introduce un error apreciable
en la fase recuperada. Esta situacion se refleja en la curva continua visualizada en la
Fig. 2.15, en los instantes posteriores a t = 410.

Para justificar la adicion de ruido de fase en el ejemplo anterior, a continuacién se

presenta la comparacién entre dos senales de entrada simuladas con y sin ruido, pero
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en un pixel que tiene una amplitud de modulacion media y que ademas sea tipico. Esto
quiere decir que el grado de contaminacion presente en el pixel analizado es similar
al de los restantes. La intensidad del pixel (80,190) en ausencia de ruido evoluciona
temporalmente como se muestra en la Fig. 2.18(a). Su espectro de amplitud se puede
visualizar en la Fig. 2.18(b). En ambos graficos se debe observar la reducida presencia
de ruido de alta frecuencia, resultado que no refleja la informacién adquirida por la

camara de video durante un experimento tipico.
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Cuadro

8000
(b)

6000 -

4000 -

Maodulo de FT

2000

-2 -1.5 -1 -0.5 o] 0.5 1 1.5 2
Frecuencia temporal (rad/seg)

Figura 2.18: Senales de entrada obtenidas en un dado pixel sin adicionar ruido
de fase: (a) intensidad temporal; (b) espectro de amplitud de (a).

Al introducir la aleatoriedad temporal en la fase, se obtiene la senal de entrada
que se muestra en la Fig. 2.19(a), que estéd caracterizada por su alto nivel ruido. Esta
degradacion es la que usualmente aparece en las secuencia de imagenes adquiridas
experimentalmente. La contaminacion contenida en la senal de entrada también se

observa en el espectro de amplitud que se muestra en la Fig. 2.19(b).
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Figura 2.19: Senales de entrada obtenidas en un dado pixel degradado con
ruido de fase: (a) intensidad temporal; (b) espectro de amplitud de (a).

Desde el punto de vista del plano complejo, el aporte del ruido se puede analizar
de la siguiente forma. Teniendo en cuenta la Ec. (2.13) correspondiente a la intensidad

adquirida, el segundo término se expresar como

I (t)

In(®) i wit)] = D= expli (vt + ()] extli 64 (1)) (2.31)

2

En esta ecuacion, el producto de los primeros dos factores expresa el fasor cuya
fase se desea conocer. Sin embargo, el tercer factor introduce variaciones en la fase
del fasor resultante. Por lo tanto, dicho fasor recorrerd una curva que contiene un
nimero mas grande de pequenas trayectorias cerradas, en comparacion al caso que
no contiene ruido. Este comportamiento se puede observar en los diagramas de la
intensidad filtrada que se muestran en las Figs. 2.20 y 2.20 correspondientes a los

casos sin y con ruido, respectivamente.
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Valores medidos
------- Reconstruccion analdgica

Figura 2.20: Intensidad compleja recuperada después de la etapa de filtrado:
(a) sin ruido de fase; (b) con ruido de fase.

Las limitaciones que muestran los ejemplos descriptos en esta seccién, hacen pen-
sar en opciones alternativas al método de FT analizado, dado que el proceso de
filtrado es critico en presencia del ruido de speckle y ademas se lleva a cabo en forma
heuristica. Una opcién posible es realizar la etapa de filtrado en el dominio temporal
[Madjarova and Kadono, 2003] y no frecuencial. Sin embargo, este proceso también
depende del operador y genera errores debido a la presencia de la intensidad media
residual y del ruido de alta frecuencia, especialmente en regiones con baja relacién

senal-ruido. Esta variante se analizara en mayor detalle en la préxima seccién.
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2.2.3. Meétodo de la transformada de Hilbert temporal
2.2.3.1. Principios tedricos

La transformada de Hilbert es una herramienta matematica que permite obtener la
componente en cuadratura de una senal unidimensional dada y su uso ha facilitado
el andlisis de los parametros que gobiernan las oscilaciones. En un principio, esta
transformada se aplicd en ingenieria eléctrica y luego su uso se extendié a otras areas
donde interesa conocer la informacion relativa a la amplitud y frecuencia instantédnea
de las senales involucradas. A continuacion se definird la transformada de Hilbert y
su relacién con la transformada de Fourier, para vincular entre si los dos métodos de
medicion de fase usados en esta Tesis.

Dada una funcién temporal real u(t) en tiempo continuo, se define su transformada

de Hilbert H{u(t)} como [Hahn, 1996], [Haykin, 1994]

H{u(t)} % /_ T ) g (2.32)

ot — T
En decir, la funcién temporal u(t) se convierte en otra funcién en el dominio
temporal gracias a la convolucién con un filtro cuya respuesta al impulso es de la
forma 2. Si llamamos v(t) a la transformada de Hilbert de u(t), entonces resulta que

o(#) = ult) * % (2.33)

O sea que la respuesta impulsiva del filtro de Hilbert posee una alta sensibilidad
local, lo que lo hace muy susceptible a errores de calculo si la senal de entrada posee
componentes contaminantes.

En el dominio frecuencial, u(t) y v(t) se traducen en @(w) y v(w), respectivamente.

Ademas, el filtro de Hilbert posee la siguiente respuesta en frecuencia

1
f{ﬂ} = —isg(w), (2.34)
donde sg(w) es la funcién signo dada por

1 w>0
sgw)=49 0 w=0. (2.35)

-1 w<0
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Entonces, el espectro de la transformada de Hilbert de la onda de entrada resulta

I(w) = a(w) (—i) sg(w). (2.36)

Esta identidad manifiesta que el proceso de transformacién de Hilbert no modifica
la informacién de amplitud de la onda de entrada. En cambio, produce un desfase
de las componentes frecuenciales de entrada en 7/2. Ese desfase es un atraso para
las frecuencias positivas y un adelanto para las frecuencias negativas [Hahn, 1996],
[Haykin, 1994]. En particular, si la onda de entrada es una arménica pura u(t) =
coswi t, el espectro de su transformada resulta en una diferencia de deltas en +w;
dividido dos veces la unidad imaginaria, el cual es igual al espectro de la funcién en
cuadratura de la onda de entrada, es decir v(t) = senw t.

Al combinar la onda compleja z(t) con la senal de entrada y su transformada de
Hilbert segiin

2(t) = u(t) +iv(t) = u(t) + i H{u(t)}, (2.37)

resulta el siguiente espectro de Fourier de la misma
Z(w) =t(w)+iv(w) = a(w) [1 + sg(w)], (2.38)

es decir que

Zw)y=4 a(0) w=0. (2.39)
0 w<0

Se tiene entonces que la onda compleja z(t) contiene la misma informacién de

la onda de entrada, pero sélo en las frecuencias positivas. El espectro descripto por

la Ec. (2.39) es la versién causal del original, es decir que z(t) es la senal analitica

asociada a u(t). Ademas, la transformada de Hilbert permite asociar univocamente

la onda real con su representacién analitica, segin se expresa en la Ec. (2.37) [Hahn,
1996].

Siguiendo con el ejemplo anterior, la senal analitica asociada a la armdnica pura

coswi t posee una unica funcion delta en w; y de amplitud igual al doble a la funcion

delta de la onda de entrada. Generalizando, para cualquier senal de banda angosta
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del tipo u(t) = a(t) cos[f(t)], se obtendria la siguiente senal analitica
2(t) = u(t) + i H{u(t)} = a(t) expfi 6(t)]. (2.40)

Brevemente, el método de medicion de desplazamientos en TSPI basado en la
transformada de Hilbert temporal [Madjarova and Kadono, 2003], [Kadono et al.,
2004], [Madjarova et al., 2006], consiste en remover la media correspondiente a cada
intensidad de entrada I(t) para obtener la componente proporcional al coseno de la
fase de la modulacion, i.e. Ij;(t) cos¥(t). Luego, se aplica la transformada de Hilbert a
este resultado y con estas dos tltimas senales se compone la representacion analitica,
que en principio seria igual a I/(t) expli W(¢)]. Finalmente, se extrae de esta onda la
fase del desplazamiento contenida en W(¢). Sin embargo, resulta importante notar que
la senal analitica compuesta por la intensidad filtrada y su transformada de Hilbert
no siempre produce la exponencial compleja antes mencionada. Otra observacién con
respecto a esta técnica (que desde aqui en adelante se notard como método HT),
es que la senal analitica previamente mencionada se puede determinar aplicando la
transformanda de Fourier a la intensidad de entrada libre de media, con el uso de la
Ec. (2.39) y la correspondiente antitransformada de Fourier. Esta observacién muestra
la existencia de una equivalencia entre la técnica HT y el método F'T descripto en la
seccion previa [Marengo Rodriguez et al., 2008].

Se debe recordar que en la seccién anterior la senial analitica se obtenia por medio
de la supresion gréafica de las componentes frecuenciales negativas de la onda de en-
trada, mientras que en esta seccion se logra un resultado similar mediante la suma de
la intensidad sin media y su componente en cuadratura. También se debe destacar la
importancia de la correcta determinacion de la senal analitica, dado que la causalidad
de su espectro permite recuperar informacién fisicamente interpretable. En cambio,
la no causalidad del espectro de las senales reales no permite tal anélisis [Hahn, 1996].
En consecuencia, cualquier error en el cdlculo de la senal analitica repercute en una
mala estimacion de los parametros fisicos relevantes en el experimento. Concreta-
mente, las fuentes de error que introduce el método HT cuando se aplica en TSPI
estan localizadas en la intensidad media residual y en el ruido de speckle, como se

analizard mas adelante.
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2.2.3.2. Algoritmo

La implementacién algoritmica del método HT propuesta por Madjarova et al. se
describe en la Fig. 2.21. Primero, se filtra la intensidad media en cada senal de entrada
I(t), ya sea en el dominio frecuencial o en el temporal. Madjarova et al. prefirieron
esta ultima opcién y a tal efecto dividieron la intensidad de entrada asociada a cada
pixel en pequenos intervalos temporales de longitud L, y en cada uno estimaron y
removieron su valor medio. Se debe notar que este proceso es equivalente a filtrar
Iy(t) de una manera més localizada que mediante la remocién de la componente
de continua de la intensidad de entrada. La longitud L debe ser tal que incluya
una cantidad entera de periodos de la componente de interés y al mismo tiempo la
intensidad media no debe variar apreciablemente [Madjarova et al., 2002]. En la Ref.
[Madjarova and Kadono, 2003] cuantificaron este criterio proponiendo que L incluya
al menos tres periodos de la componente cosenoidal y al mismo tiempo su media
residual no varfe en méas de un 5% de su valor original. Como resultado de este
paso, se obtiene la intensidad filtrada Ir(t), que en condiciones éptimas es igual a
Iy (t) cosU(t).

Luego, se aplica la transformada de Hilbert a la intensidad filtrada obtenida en
la etapa anterior. En esta etapa, Madjarova et al. optaron por emplear un filtro
de Hilbert con respuesta al impulso hy(t) finita, de tal forma que su espectro en
frecuencias discretas hy(w) verifique la siguiente condicién [Kadono et al., 2004],
[Madjarova et al., 20006]

haw) = —isglw) =4 0 SEST (2.41)
1 Tt <w<0.

La respuesta FIR del filtro empleado surge de antitransformar la expresion ante-

rior, resultando [Kadono et al., 2004], [Madjarova et al., 2006]

s 0 t par
ha(t) = F{hu(w)} = (2.42)

2 .
= timpar .

Se debe observar que la implementacion del filtro de la Ec. (2.42) es vélida siempre

que la cantidad total de cuadros adquiridos N, sea par. En caso contrario, se debe
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Figura 2.21: Algoritmo correspondiente al método de la transformada de
Hilbert temporal usado en TSPI.

emplear un filtro de Hilbert diferente. Como resultado, a la salida de esta etapa
se obtiene la convolucién circular [Oppenheim and Schafer, 1999] entre la intensidad
filtrada I (t) y la respuesta al impulso expresada por la Ec. (2.42). Luego, se computa
la senal analitica tomando como parte real e imaginaria la intensidad filtrada Ip(t)

y su transformada de Hilbert H{Ip(t)}, respectivamente.

Las etapas subsiguientes son analogas a las descriptas en el método FT: el calculo
de la fase envuelta de la modulacién W, (¢) usando la funcién arctg aplicada al cociente
entre las partes imaginaria y real de la senal analitica obtenida, y la sustraccién de

la portadora y de la fase aleatoria inicial. De esta manera, se obtiene el campo de



Capitulo 2: Interferometria de speckle temporal 78

desplazamientos envuelto ¢,,(m,n,t) para los m X n pixeles en cuestion.

Como se acaba de poner de relieve, la implementacion del método HT es simple y
rapida. Sin embargo, pese a que inicialmente fue presentado como un método nove-
doso, en parrafos anteriores se analizd que su base tedrica es similar a la usada en
la técnica FT. Ademas, el método HT depende fuertemente del operador, dado que
éste debe estimar la longitud de ventana Optima para filtrar la intensidad media. A

continuacién se analizaran las limitaciones y diferentes variantes de este algoritmo.

2.2.3.3. Comentarios y variantes del algoritmo

Con respecto al filtrado de la intensidad media, se debe mencionar que si el despla-
zamiento del objeto es lineal en todos los puntos, la longitud L puede ser 6ptima en
un dado pixel pero no en los restantes. Este resultado se debe a que en algunos pixeles,
L abarca un numero entero de periodos de la componente cosenoidal, mientras que
no lo hace en otros. Esta limitacion, sumada a la variabilidad de la intensidad media,
introduce discontinuidades de fase notorias, especialmente en los desplazamientos
mas lentos. Este resultado se muestra en la Fig. 2.22 en el caso de una senal libre
de ruido de fase. En la Fig. 2.22(a) se presenta la intensidad de entrada y su media
estimada (parte superior), en conjunto con la intensidad obtenida posterior al filtrado
(parte inferior). Las discontinuidades en la senal filtrada se observan claramente en
los intantes donde la media local cambia mé&s bruscamente de valor con respecto a la
intensidad de modulacién, y se suman al ruido de speckle que aparece en las senales
obtenidas experimentalmente. Ejemplos de dichas discontinuidades se senalan con las
flechas en lineas punteadas que aparecen en la Fig. 2.22(a). Como consecuencia de la
mencionada operacién de filtrado, en algunos instantes la fase recuperada se separa

de la fase de entrada como se muestra en la curva de trazo grueso de la Fig. 2.22(c).
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Figura 2.22: Error introducido por deficiencias en el filtrado de la intensidad
media por el método HT: (a) intensidad de entrada sin ruido de fase, intensidad
media estimada con segmentos constantes e intensidad filtrada resultante; (b)
idem a (a) estimando la intensidad media con funciones de tipo splines y error

de dicha estimacion; (c) fases de entrada y recuperada a partir de las senales
filtradas en (a) y (b).
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Para minimizar el problema descripto, el valor medio se puede estimar en cada

intervalo de la secuencia temporal de entrada, luego se compone un conjunto de %

L 3L N, — % y finalmente se los interpola

valores medios locales en las posiciones 5, %

a lo largo del eje temporal. Dicha interpolacién se puede llevar a cabo mediante
funciones suaves, por ejemplo con polinomios de tipo spline. En la Fig. 2.22(b) se
muestra un ejemplo de esta aplicacién, donde la intensidad filtrada es una funcion
tan suave como la de entrada y donde ademas las oscilaciones de importancia son
mas simétricas con respecto al cero. El beneficio de esta metodologia es una mejor
recuperacion de la fase, tal como se muestra con la curva de trazo fino de la Fig.

2.22(c).

El filtrado propuesto por Madjarova et al. es menos eficiente cuando la fase de
entrada es no lineal, dado que cualquier ventana L adoptada no abarca un ntmero
entero de ciclos de la componente cosenoidal en todos los pixeles. En consecuencia,
la tasa de discontinuidades de fase aumenta en relacién al caso de un desplazamiento

lineal. En cambio, el filtrado con funciones de tipo spline no sufre de esta limitacién.

Con respecto al filtrado con funciones de tipo spline, en la Fig. 2.22(c) se observa
que el error de estimacién de Iy(t) posee un comportamiento oscilatorio (ver curva
inferior en trazo punteado) y su frecuencia estd gobernada por la longitud L. Este
comportamiento es inevitable y se debe a la falta de simetria de la onda filtrada con
respecto al cero. Resulta muy importante minimizar la amplitud de estas oscilaciones,
dado que la misma modifica la tasa de cruces por cero de la componente de interés,
especialmente en las regiones de baja modulacion. En este caso, se presenta una
situacion similar a la visualizada en las Figs. 2.7 y 2.8, con la consecuente introducciéon

de importantes errores en la fase recuperada.

Sin embargo, ninguno de los dos métodos descriptos previamente remueve el ruido
de speckle, el cual degrada severamente el resultado final al aplicar el método HT.
Para ilustrar tal situacién, a continuacion se analiza el ejemplo previamente procesado
con el método FT, donde la fase de entrada esté expresada por la Ec. (2.28) y graficada
en la Fig. 2.15. En la parte superior de la Fig. 2.23(a) se muestra la intensidad de

entrada contaminada con ruido de fase y su intensidad media estimada con funciones
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de tipo spline. En la parte inferior de la misma figura se observa la intensidad filtrada
y su correspondiente eje de abscisas a fin de analizar la tasa de cruces por cero de
Irp(t). Esta tasa se incrementa notablemente en los instantes t = 181 y t = 247
(marcados con flechas en linea de puntos), produciendo una severa separacién en la

fase recuperada con respecto a la de entrada (ver Fig. 2.23(b)).

30t (@ .
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10 B E E \ .

Intensidad

0 100 200 300 400 500
Cuadro

80r (b)

60 Recuperada

40}

Fase (rad)
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Entrada
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Figura 2.23: Error introducido por el ruido de speckle en el método HT: (a)
intensidad de entrada, intensidad media estimada con funciones de tipo spline
(en linea de puntos) e intensidad filtrada resultante con su eje de abscisas; (b)
fases de entrada y recuperada a partir de la senal filtrada en (a).

Comparando estos resultados con los obtenidos mediante la técnica FT (ver Fig.
2.15), se observa que esta ultima tiene un mejor desempeno. Este hecho se debe a

que la seleccién del filtro V' (w) permite reducir la influencia de la intensidad media
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y del ruido de speckle. En cambio, el método HT no posee esta ultima posibilidad,
convirtiéndolo en un algoritmo muy sensible a errores de fase en las regiones de baja
relacién senal-ruido [Marengo Rodriguez et al., 2007], [Marengo Rodriguez et al.,
2008].

En lo que respecta al diseno del filtro de Hilbert, existen varias implementaciones
digitales. A continuacion se presentaran algunas alternativas al filtro propuesto por
Madjarova et al.

Una alternativa muy empleada para el cdlculo de la transformada de Hilbert con-
siste en la descomposicién de la senal filtrada segiin una base de funciones polinémicas
de Hermite, seguida de la transformacion Hilbert de cada una de esas componentes
y la consiguiente suma de esos resultados. Este procedimiento se ha difundido bas-
tante dado que los polinomios de Hermite poseen comportamiento oscilatorio, suave
y poca duracién efectiva, lo cual es bastante representativo de funciones de soporte
compacto.

Para comprender mejor esta implementacion, los polinomios de Hermite H,(t) de
orden n provienen de la sucesiva diferenciacién del pulso gausiano exp(—t?) y estdn

expresados por [Hahn, 1996], [Abramowitz and Stegun, 1972]
n 2 dn 2
H,(t) = (=1)" exp(t )% exp(—t°). (2.43)
Las funciones de Hermite que conforman la base del espacio vectorial estan definidas
a partir de los polinomios expresados por la Ec. (2.43), de manera que sean mutua-

mente ortogonales y su energia sea unitaria. Dichas funciones se expresan como [Hahn,

1996], [Johansson, 1999]
)
() = exp(Tt) H,(t)
! V20 n! /7

Estas funciones se extinguen para valores de ¢t menores a 10, por lo que resultan

(2.44)

ideales para modelar funciones suaves y de soporte compacto [Rasiah et al., 1997].
Realmente, la base contiene infinitos vectores, pero como criterio heuristico se elige

el minimo orden posible para representar la informaciéon més relevante de la senal

analizada. En muchas aplicaciones, la suavidad de la misma permite descomponerla

con precision relativamente buena usando 5 vectores para la base, aunque en otras
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dreas se necesitan 50 o més vectores para el mismo propdsito [Rasiah et al., 1997].

Como ya se menciond previamente, las senales de entrada en TSPI son poco suaves
debido al ruido de speckle y esta degradacién es mas notoria en las regiones de baja
modulacién. Por lo tanto, resulta necesario la descomposicion en una base de varios
vectores. Ademas, cada intensidad filtrada posee una duracién mucho mayor a la
de las funciones Hermite, lo que obliga a seccionarla en varias secciones temporales
previamente a la descomposicion. La longitud de cada secciéon de intensidad debe
estar adecuadamente acotada, dado que el error de aproximacion de la descomposicién
tiende a ser divergente fuera del intervalo temporal analizado [Hahn, 1996]. Todas
estas consideraciones ponen de relieve que el algoritmo de Hermite para aplicar a
la técnica HT en TSPI requiere de una importante carga computacional y por lo
tanto es una opcion menos atractiva que la propuesta por Madjarova et al. [Marengo

Rodriguez et al., 2008].

Otra implementacién de la transformada de Hilbert en TSPI consiste en aplicar la
transformada de Fourier a la intensidad filtrada, usar la Ec. (2.39) reemplazando u(t)
por Ir(t) y luego antitransformar el resultado de esta operacién para obtener la senal
analitica asociada. Esta alternativa es mucho més simple que la descripta previamente
y es muy usada en diferentes especialidades. La aplicacion de este algoritmo en TSPI
brinda resultados con la misma precisién que el basado en el filtro FIR de la Ec. (2.42),
pero con la ventaja de demandar menos carga computacional [Marengo Rodriguez et

al., 2008].

Por ultimo, otra forma de evaluar la transformada de Hilbert consiste en la apli-
cacién de la funcién hilbert.m disponible en el software MatLab [MATLAB Signal
Processing Toolbox, 1996], la cual construye la senial analitica asociada a la secuencia
de entrada. Dicha funcién se basa en el planteo propuesto en la Ref. [Marple, 1999],
donde se realiza una adaptacién de la Ec. (2.39), pero con algunas consideraciones
extras a raiz de la periodicidad del espectro discreto. Asumiendo que la transformada
de Fourier de la senal analitica es Z(w) = Z.(w) + i Z;(w), donde Z.(w) = R{Z(w)} v
Zi(w) = 3{Z(w)}, dicha consideracién consiste en asumir simetria par para Z,.(w) e im-

par para Z;(w). Este anélisis implica que no se debe duplicar el valor correspondiente
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a la frecuencia de Nyquist de @(w) en la Ec. (2.39).
Entonces, asumiendo que la secuencia de entrada tiene una longitud N; que es

par, la funcién hilbert.m consta de los siguientes pasos:

1. Célculo de la transformada Fourier de la secuencia de entrada y

almacenamiento de ese resultado en un vector z.

2. Generacion de un vector h cuyos elementos h(k) posee los siguientes

valores:

a) 1 para k = 1, % + 1 (muestras que corresponden a
las componentes de continua y de Nyquist, respectiva-

mente);

b) 2 para k =2,3, ..., % (muestras correspondientes a

0<w<m);
c¢) 0 para k = % + 2, ..., N; (equivale a w > 7, es decir a

las frecuencias negativas en el intervalo (—m, 7)).
3. Multiplicacion elemento a elemento de los vectores h y x.

4. Calculo de la antitransformada de Fourier del resultado obtenido en

el paso 3 y devolucién de los primeros N, elementos de ese vector.

De esta forma, se logra que la parte real de z(t) sea exactamente la secuencia
de entrada u(t) y que las componentes real e imaginaria de z(¢) sean mutuamente
ortogonales, resultados que no se consiguen con la implementaciéon anterior basada
unicamente en la Ec. (2.39) [Marple, 1999].

En el caso que el espectro de entrada se duplicara en la frecuencia de Nyquist,
resultaria una secuencia compleja cuya parte real seria distinta a la secuencia de
entrada, introduciendo distorsién en la medicién resultante. Por esta razon, la funcién
hilbert.m permite obtener aproximaciones a la senal analitica con mayor precision
que al usar los métodos descritos previamente, ademas de requerir menos tiempo de
céomputo que al aplicar la convolucién circular que aparece en la Ec. (2.42) [Marengo

Rodriguez et al., 2008].
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Para la correcta generacién de la senal analitica exp[i U(¢)], es muy importante
filtrar correctamente la intensidad media [Marengo Rodriguez et al., 2008]. En caso

contrario, la intensidad filtrada estara expresada por
Ip(t) = Iores(t) + I (t) cosV(t), (2.45)

donde I ,cs(t) es la media residual. Por lo tanto, la transformada de Hilbert de la

senal filtrada resultard igual a
H{Ip(t)} = H{lores(t)} + H{Ins(t) cos¥(t)}. (2.46)

Este resultado implicaria que la secuencia analitica calculada poseeria una com-
ponente debido a la media residual y otra debido al desplazamiento. En el caso que
no se minimicen las oscilaciones de la media residual antes mencionada, se podria
presentar en las regiones de baja modulacién una situacion similar a la ilustrada en
la Fig. 2.8, donde |1y res(t)|| > Ins(t).

Por otra parte, el correcto célculo de expli ¥(t)] requiere que se cumplan las
hipétesis del teorema de Bedrosian [Marengo Rodriguez et al., 2008|, [Baldi et al.,
2007] que a continuacién se analizara.

Sean dos senales en tiempo continuo z(t) y x2(t), con sus correspondientes espec-
tros de Fourier Z;(w) y Z2(w). Si Z;(w) se desvanece para ||w| > a y Z2(w) se anula

en el intervalo ||w|| < a, siendo a cualquier nimero real, entonces [Bedrossian, 1963]
H{x1(t) 22(t)} = x1(t) H{xa(t)}. (2.47)

Este resultado equivale a expresar que H es un operador que afecta sélo a la
componente multiplicativa de las frecuencias més altas [Boashash, 1992].

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la seccién anterior, y obviando
por el momento el ruido de fase y la media residual, la intensidad de modulacién
poseerd un ancho espectral aproximado de wy,, y el factor cos¥(¢) tendrd su espectro
limitado en el intervalo (womin + V) Womaz + ¥), donde Wy min = min{de(t)/dt} y

Wo,maz = Max{d¢(t)/dt}. Entonces, siempre que se cumpla la desigualdad

Wiy < wo,min + ,QD) (248)
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se puede aplicar el teorema de Bedrosian, garantizando que [Marengo Rodriguez et

al., 2008]
H{In(t) cosU(t)} = Lp(t) H{cos¥(t)}. (2.49)

Se debe notar que la condicién de la Ec. (2.48) es menos restrictiva que la impuesta
por la Ec. (2.25) en la técnica FT. Este hecho implica que el teorema de Bedrosian
se puede aplicar exitosamente siempre que no haya solapamiento espectral entre los
16bulos correspondientes a Io(t) e Iy (t) cosW(t).

A modo de ejemplo, en la Fig. 2.24 se muestra el comportamiento espectral de la
intensidad de modulacién y el factor cosenoidal producido por el desplazamiento en
la Ec. (2.28). En este ejemplo se asumié la ausencia de ruido de fase y se eligié un
pixel que no posee una baja modulacién, con una intensidad de entrada similar a la
graficada en la Fig. 2.18. Como se observa en esta ultima figura, la modulaciéon no
varia apreciablemente en comparacion con la fase asociada al desplazamiento, por lo
que el contenido espectral de la misma se encuentra concentrado en las bajas frecuen-
cias. Esta observacion se corrobora en la curva de trazo grueso que se muestra en la
Fig. 2.24(a). En esta figura también se comprueba que el factor cosenoidal tiene su
espectro concentrado en frecuencias mas altas que las correspondientes a la modu-
lacién, de forma que hay un minimo solapamiento entre F{Iy;(t)} y F{cosV(t)}. De
esta manera, se cumplen las hipdtesis del teorema de Bedrosian y por lo tanto resulta
correcto aplicar la Ec. (2.49).

Como segundo ejemplo, se eligiéo un pixel de baja modulacién afectado por ruido
de fase que evoluciona con una senal de entrada como se muestra en la Fig. 2.17(a).
Su espectro de amplitud corresponde al visualizado en la Fig. 2.16(d). Como se puede
observar, la amplitud de la modulacién no sélo es menor que en el caso anterior, sino
que también varia mucho mas rapido. El primer hecho produce una disminucién de
su energia espectral y el segundo genera una disminucién de la concentracién del
mismo. Como resultado aparece un solapamiento espectral no despreciable, tal como
se visualiza en la Fig. 2.24(b). Por lo tanto, en este caso no resulta valida la aplicacion
del teorema de Bedrosian.

Una justificacion formal de la invalidez del uso del teorema de Bedrosian en este
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Figura 2.24: Espectros de I;(t) y cosU(t) para el desplazamiento expresado
por la Ec. (2.28): (a) en pixel de no baja modulacién y sin ruido de fase; (b) en
pixel de baja modulacién con ruido de fase.

ultimo ejemplo se puede obtener teniendo en cuenta sélo las componentes de frecuen-

cias positivas, de forma que la Ec. (2.49) se transforma en

H{ (1) expli W(E)]} = H{Ln(t) expli (V1 + ¢(1))] expli ¢a(t)]}- (2.50)

El ruido de speckle (dltimo factor de esta ecuacién) contiene todas las compo-
nentes frecuenciales y por lo tanto no resulta posible la aplicacién del mencionado
teorema. Esta restriccién es mas fuerte si la modulacién es baja, dado que su com-
ponente de continua disminuye y su espectro se ensancha.

Considerando los casos analizados en la Fig. 2.24, se evaluaron las correspondientes
senales analiticas mediante el algoritmo hilbert.m, resultando los diagramas fasoriales

que se muestran en la Fig. 2.25. La representacion analitica de la intensidad sin
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ruido de fase se muestra en la Fig. 2.25(a), donde se observa que su recorrido es
siempre antihorario y que la variaciéon porcentual de la magnitud del fasor se mantiene
acotada en un pequeno intervalo. En la Fig. 2.25(b) se muestra la representacién
compleja asociada al pixel de baja modulacion, donde se observan grandes variaciones
de Al /Iy y la influencia del ruido de speckle que se traduce en un aumento de
trayectos cerrados que excluyen o encierran al origen. El primer caso es similar al
ilustrado en la Fig. 2.20(b) y el segundo caso genera saltos de fase como los observados

en la Fig. 2.23(b).
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Figura 2.25: Recorrido de las senales analiticas asociadas al desplazamiento
expresado por la Ec. (2.28): (a) en un pixel que no posee baja modulacién y sin
ruido de fase; (b) en pixel con baja modulacién y con ruido de fase.
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Suponiendo que el teorema de Bedrosian se aplique correctamente, resulta impor-

tante verificar que se cumpla la siguiente identidad
H{cos¥(t)} = senW(t). (2.51)

Esta igualdad se verifica si la fase de la modulacién es lineal, es decir cuando el
desplazamiento es lineal y el ruido de speckle es despreciable. Sin embargo, si dicho
desplazamiento es no lineal, esta igualdad se transforma en una aproximacion que
es bastante buena si la componente lineal de W(¢) es suficientemente alta [Boashash,
1992], [Hahn, 1996], [Picinbono, 1997], [Picinbono, 1998]. Esto implica que se debe
proveer al sistema experimental de una portadora v suficientemente alta segtun el
grado de alinealidad que posea el desplazamiento. Asimismo, este criterio ayuda a
optimizar las mediciones en TSPI, dado que la mayor separacién espectral entre la
media y el término que contiene la informacion del desplazamiento produce resultados

que son mas independientes del algoritmo usado [Boashash, 1992].

2.3. Desenvoltura temporal de fase

En esta seccién se presentan distintas variantes para realizar el proceso de desen-
voltura unidimensional de la fase envuelta ¢, (f) correspondiente a cada uno de los
pixeles de la camara CCD utilizada en el interferometro, con el objeto de obtener la
distribucién de fase desenvuelta ¢, (m,n,t). La idea central de esta técnica se basa
en sumar o restar multiplos enteros de 27 radianes a la fase envuelta, de forma de
eliminar los saltos de 27 rad presentes en la misma. En la Fig. 2.26 se ilustra un

ejemplo de una fase envuelta y su version desenvuelta.

A continuacién se presentan distintos algoritmos de desenvoltura temporal de fase.

Algoritmo 1
El procedimiento desarrollado por [Huntley and Saldner, 1993| consiste en detectar
y validar los saltos entre muestras sucesivas de ¢,,(t) cuando los mismos toman valores

entre 7 y 2. Dicha deteccion se realiza mediante la funcién NINT{z}, el cual toma
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Figura 2.26: Ejemplo de una fase envuelta de entrada y su versién desenvuelta.

el entero mas préximo a x de la siguiente forma

wa(t) B ¢w(t B 1)}

d(t) = NINT { 5 t=1,2,..N,— 1. (2.52)
T
Luego, se realiza la suma acumulativa de los valores de d(t) y se obtiene el vector

acumulacién de saltos validos v(t)

o(t) = id(T), t=1,2,..N,— 1. (2.53)

Finalmente, el cambio de fase desenvuelta se estima a partir de la evaluacion de
la siguiente diferencia
Ay (t) = ¢u(t) — 2T o(t). (2.54)
Una limitacion importante de este algoritmo es su sensibilidad al ruido de speckle,
especialmente en los pixeles con baja modulacién. A fin de minimizar este efecto, se
suele realizar un suavizado espacial sobre cada mapa de fase incremental envuelto
antes de aplicar este algoritmo de desenvoltura [Huntley, 2001]. Sin embargo, esta
accién dificulta la adaptacion de la Ec. (2.52) y ademads introduce distorsiones en las
mediciones finales.
Un ejemplo de aplicaciéon de este algoritmo a una intensidad de entrada sin

suavizado espacial se muestra en la Fig. 2.27. En la Fig. 2.27(a) se ilustra la fase
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envuelta y su versiéon desenvuelta obtenida luego de la aplicaciéon del mencionado
algoritmo. En la Fig. 2.27(b) se muestra el vector v(t) que conmuta erréneamente en

t = 180 debido a la influencia del ruido de speckle (indicado con la flecha en linea de

puntos).
()]
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Figura 2.27: Secuencias asociadas al algoritmo 1 de desenvoltura de fase tem-
poral: (a) fase envuelta y desenvuelta; (b) vector acumulacién de saltos vélidos

u(t).

Algoritmo 2

Otro algoritmo de desenvoltura de fase temporal se basa en la suma de los incre-
mentos entre valores sucesivos de la misma. Si el cambio de la fase desenvuelta entre

los instantes 0 y t se denota como Ag,(t,0), el mismo se puede expresar como

t

Adu(t,0) = ¢u(t) = 6u(0) = > [pu(7) = dulr — 1)]. (2.55)

T=1

El sumando entre corchetes es igual a la diferencia envuelta entre los valores

de fase envuelta, es decir que [Itoh, 1982], [Brown and Smith, 1990], [Huntley and



Capitulo 2: Interferometria de speckle temporal 92

Saldner, 1993]

Ady(t,0) = > W(pu(r) = du(r = 1)] = > W[Agy(r,7 = 1)], (2.56)

donde W es el operador envoltura de la secuencia analizada al intervalo (—,7),

definido segun

Wie) :¢—27TNINT{%}. (2.57)

Al aplicar este algoritmo a una distribucion temporal de fase envuelta, los suman-
dos intermedios de la Ec. (2.56) se cancelan mutuamente y se obtiene el mismo
resultado que con el primer algoritmo de desenvoltura. En la Fig. 2.28 se ilustra la e-
quivalencia entre ambos algoritmos descriptos usando la misma intensidad de entrada
sin suavizado espacial. Dicha equivalencia surge en vista que ¢, (t) es la acumulacién
de las diferencias sucesivas ¢y, (t) — ¢u(t — 1).

A fin de minimizar la influencia del ruido de speckle, este algoritmo se usa con
posterioridad al suavizado de los mapas de fase incrementales. Este procedimiento
mejora los resultados, pero a costa de impedir el cancelamiento de los sumandos de

la Ec. (2.56), produciendo acumulacién de valores intermedios que introducen errores

de sesgado en las mediciones finales [Huntley, 2001].

Algoritmo 3

Este algoritmo se basa en una modificacion del primero y procesa una version
espacialmente suavizada de los incrementos diferenciales fase, en lugar de las mismas
fases [Huntley et al., 1999]. Este método supera las limitaciones que presentan los dos
algoritmos previamente descriptos, dado que reduce la influencia del ruido de speckle
y sus resultados no generan un sesgado notable. El incremento de fase envuelto entre

los instantes t; y t5 se calcula como

WAy (ta, t1)] = afCtg{ iZZ[[z;U((Z)) %(;1))]]}
)
)

(
_ N(t2) D(t1) — D(t1) N(to
- amtg{ D(t) D(t1) + N(t2) N(t;

} : (2.58)

donde D(t) y N(t) son las partes real e imaginaria de la senal analitica demodulada

en forma compleja Ljemod(t) = Lana(t) expl—ip t].
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Figura 2.28: Algoritmos 1 y 2 para desenvolver unidimensionalmente distribu-
ciones de fase en TSPI.

Luego, siendo W[A¢, ()]s la versién espacialmente suavizada de W[A¢,(t)], el

vector saltos validos de fase se calcula como

AGy(t,0)]s — W[Ad,(t - 1,0)]3} t=2.3,... N, — 1.

d(t) = NINT { Wi n

y se determina el vector acumulacién de saltos véalidos

t
u(t) = Y d(r), t=2,3,...,N,—1
T=2

v(1) = 0. (2.60)
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Finalmente, el cambio de la fase desenvuelta resulta igual a
Apy(t,0) = W[A¢,(t,0)]s —2mv(t), t=1,2,...,N;, — 1. (2.61)

Se debe destacar que los algoritmos presentados en esta seccién surgieron debido
a la necesidad de minimizar la influencia del ruido de speckle y que estos métodos
requieren necesariamente un filtrado espacial de la fase envuelta, con el fin de reducir
los picos erroneamente detectados en la etapa de diferenciacién que calcula el vector de
saltos validos de fase. El algoritmo 3 permite mejorar la performance de los primeros
métodos debido a la combinacion temporal y espacial de los datos de entrada. Sin
embargo, esta mejora introduce errores en el tiempo y en el espacio, surgiendo la
necesidad de proponer alternativas a dicha metodologia.

Como se analizara en los préximos capitulos, en esta Tesis se presentara una al-
ternativa de filtrado para aplicarla directamente a la intensidad de entrada y no a
la fase envuelta. Ademads, se mostrard que no resulta indispensable la combinacion
temporal-espacial que propuesta en el algoritmo 3, posibilitando la obtencion de re-

sultados 6ptimos.

2.3.1. Rereferenciamiento

El rango de medicion de la distribucién de fase queda acotado en el tiempo por
el intervalo en el cual se puede mantener la correlacion temporal de la distribucién
de speckle producida por el objeto. Cuando en el experimento se almacena un gran
numero de cuadros, se corre el riesgo de perder correlacién por las razones descriptas
en la seccién 1.7 o por cambios que se introducen en la superficie difusora [Huntley,
2001]. Por estas causas se recomienda que en experimentos largos, la fase se desen-
vuelva en tramos temporales en los cuales se minimice la decorrelacion [Floureux,
1993], [Charette et al., 1997]. Cada tramo brinda una distribucién de cambio de
fase desenvuelta, la cual se debe suavizar espacialmente y sirve de referencia para
el siguiente tramo. Si la fase envuelta entre 0 y ¢ se nota como A¢,(m,n,t,0), el
proceso de desenvoltura debe comenzar tomando como referencia el mapa de fase

correspondiente al instante ¢ = 0 y aplicando el algoritmo de desenvoltura temporal
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(por ejemplo el algoritmo 3) adoptando como cuadro final un valor ¢t = ¢; no muy
grande. Como resultado intermedio se obtiene la distribucién de fase A¢,(m,n,t1,0),
la cual se suaviza espacialmente y se toma como referencia para el préximo conjunto
de cuadros. Extendiendo este razonamiento para todos los conjuntos de cuadros pos-
teriores ty = t1, 19, ..., t i, resulta la siguiente evolucién temporal de la distribuciéon de

cambio de fase [Huntley, 2001]

K
Agu(m,n,t,0) = Ady(m,n,t i)+ Ady(m,n,ty, ti_1)+Ady(m, n, t,0). (2.62)

k=2

Esta metodologia permite extender el rango de medicion de los desplazamientos.
Sin embargo, como no existe una regla que permita determinar la longitud 6ptima de
cada intervalo temporal, usualmente se adopta la misma longitud para todos y se real-
izan ensayos para diferentes valores de t;. Si dicha longitud es muy pequena, se corre
el riesgo de introducir sesgado en las mediciones (andlogamente a lo que sucede con
el algoritmo 2). En caso contrario, se puede perder demasiada correlacién [Huntley,
2001]. Por lo tanto, si bien se pueden minimizar los errores debido al procesamiento
de los datos, resulta imposible elegir el valor 6ptimo de los intervalos ¢, dado que los
resultados a obtener son desconocidos.

Como la disminucién de la relaciéon senal-ruido es una causa importante de deco-
rrelacion, en los préximos capitulos se analizara como un filtrado éptimo del ruido
de speckle posibilita extender este rango y reducir la necesidad de aplicar la técnica

de rereferenciamiento.






Capitulo 3

El método de descomposicion

empirica de modos

3.1. Introduccion

La Descomposicion Empirica de Modos [Huang et al., 1998|, también conocida
por su sigla EMD (en inglés, Empirical Mode Decomposition), es un método que per-
mite descomponer una dada sefial unidimensional en una suma de funciones AM-FM
de banda limitada y media local nula. A diferencia de otras técnicas donde la senal
de entrada se descompone en funciéon de una base vectorial determinada, el método
de EMD es adaptativo dado que se basa tnicamente en la informacién contenida en
dicha senal. Mediante esta descomposicion se obtiene una serie de Funciones de Modo
Intrinseco o IMF (en inglés, Intrinsic Mode Functions), méas una funcién monétona
llamada residuo. Cada una de estas funciones posee informacién de amplitud y fre-
cuencia instantdnea facilmente interpretables, por lo que se pueden representar en
el plano complejo mediante sus respectivos fasores. La gran utilidad del método de
EMD reside en facilitar el analisis de la distribucion energia-tiempo-frecuencia de
senales reales no lineales y no estacionarias con alto grado de compresion debido a
su naturaleza adaptativa ante la senal de entrada. Sin embargo, a diferencia de otras
técnicas usadas para procesar senales, el método de EMD carece de una formulacién

analitica y sélo se puede expresar mediante un lenguaje algoritmico. Por esta razén,

97
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su eficacia se debe evaluar por medio de técnicas de andlisis numérico.
En este capitulo se explicaran los fundamentos del método de EMD, con vistas a

su posterior aplicacién a las senales de intensidad generadas en TSPI.

3.2. Funciones de modo intrinseco y el proceso de

tamizado

Las senales unidimensionales que se adquieren experimentalmente contienen ge-
neralmente oscilaciones a distintas escalas temporales, es decir con distintos niveles
de detalle. La idea fundamental del algoritmo de EMD se basa en la deteccién de esas
oscilaciones, comenzando por el detalle mas fino y terminando por el méas grueso.

La escala temporal mas fina se determina gracias a la deteccién de todos los
maximos y minimos locales de la senal de entrada, la posterior evaluacién de la me-
dia local, y la sustraccién entre la dicha senal y la mencionada media. El resultado
de esta sustraccion es, a su vez, otra funcion oscilatoria pero con una escala temporal
mas gruesa. Si se continiia el proceso de deteccion de extremos locales consecutivos
sobre esta ultima funcién, se extrae el detalle de la misma, es decir las oscilaciones
de segundo orden de la senal de entrada. La extensién de este razonamiento para las
seniales de menor resolucién temporal que se extraen con posterioridad, posibilita la
obtencion de una serie de funciones oscilatorias con contenidos frecuenciales decre-
cientes a medida que disminuye el nivel de detalle analizado. Estas son las funciones
de modo intrinseco y sus caracteristicas principales son: (a) en toda su extensién, el
nimero de maximos y minimos coinciden o a lo sumo difieren en uno; (b) en cualquier
instante analizado, su media local es nula.

A continuacién se analizaran los diferentes pasos del algoritmo de EMD que se
muestran en la Fig. 3.1. Como unica hipétesis se asume que la senal de entrada x(t)
tiene al menos un maximo y un minimo.

Primero, se detectan todos los maximos locales de la senal de entrada, los cuales se
interpolan para construir la envolvente superior €,,4,(t). De la misma forma se procede

con los minimos locales y se obtiene la envolvente inferior e,,;,(t). Las respectivas



3.2. Funciones de modo intrinseco y el proceso de tamizado
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r.,(t)-c,(t)=r,(t) i-ésimo residuo

Figura 3.1: Algoritmo de EMD.
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interpolaciones se pueden llevar a cabo usando distintas técnicas. Sin embargo, a fin

de obtener el menor nimero posible de IMF en la descomposicién, generalmente se

adopta el uso de polinomios de tipo splines ciibicos [Huang et al., 1998], [Rilling et al.,

2003].

A continuacion se calcula punto a punto la media local m(¢) como el promedio de

las envolventes superior e inferior, es decir

m(t) =

€maz (t) + Emin (t)
5 .

(3.1)

La posterior sustraccion de la media local a la senal de entrada permite extraer
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el detalle mas fino d; ;(f) mencionado previamente
dia(t) = z(t) — m(t). (3.2)

En condiciones ideales, esta funciéon deberia tener media nula y exhibir todas sus
oscilaciones simétricamente distribuidas alrededor del eje de abscisas. Sin embargo,
generalmente no se cumplen estos requerimientos y por lo tanto se debe refinar la
deteccion del detalle. Por este motivo, se reingresa d;;(t) a la entrada del proceso
de iteracion indicado con el nimero 2 en la Fig. 3.1. Dicho proceso se conoce como
tamizado o en inglés como sifting process.

El siguiente paso es andlogo al recientemente descripto, toma como senal de en-
trada a d; 1(t) en lugar de z(t) y extrae el detalle refinado dy »(t) = dy1(t) — m(t), el
cual posee media local mas reducida que en el paso anterior y ademés sus oscilaciones
son mas simétricas alrededor del cero. Extendiendo este razonamiento, en la k-ésima
iteracion se obtiene dy i (t) = dy x—1(t) —m(t). El proceso de tamizado finaliza cuando
en la iteracién K se logra obtener una funcién detalle con media local suficiente-
mente pequena y oscilaciones suficientemente simétricas. De esta forma, se considera
que dy k(t) es la primera funcién de modo intrinseco, llamada I M F'1 6 ¢, (t) (indicado
con el numero 3 en la Fig. 3.1).

El proceso de tamizado, es decir la evaluacién de la media local y de la simetria
de las oscilaciones en d x(t), se controla mediante el cdlculo del desvio estandar SD

definido como [Huang et al., 1998|

= (N () — dug(®)])
so= 3 (Pt (3:3)

El tamizado prosigue siempre que el desvio estandar calculado en cada paso de i-

teracion resulte mayor o igual que un umbral predeterminado ¢, el cual se adopta
tipicamente entre los valores 0,2 y 0,3 [Huang et al., 1998].

Una vez obtenida la primera funcién de modo intrinseco IMF'1, la misma se
sustrae de la senal de entrada y se calcula la IM F2. Con este objeto, se ingresa al

proceso de tamizado el primer residuo expresado por

r1(t) = z(t) — c1(2), (3.4)
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paso que se indica con el nimero 4 en la Fig. 3.1.

La extraccién de las oscilaciones de rq(t) se realiza usando un proceso analogo al
aplicado a x(t), con la diferencia que este residuo posee oscilaciones con una escala
temporal méas gruesa que la secuencia de entrada. De esta forma se determinan los
sucesivos detalles refinados d ;(t) hasta obtener un valor SD menor al umbral €. En
este caso, se obtiene la segunda funcién de modo intrinseco IMF2 o c¢y(t). Luego,
se evalta el segundo residuo ro(t) = 71(t) — c2(t), el que nuevamente se ingresa al
proceso de tamizado.

El procedimiento descripto previamente se sigue aplicando para obtener las dis-

tintas IMF ¢;(t) y evaluar los residuos i-ésimos
ri(t) = ric1(t) — ci(t). (3.5)

La finalizacién de este proceso ocurre cuando se verifica alguna de las siguientes
dos condiciones: la funciéon IMF obtenida o el residuo calculado es de magnitud muy
pequena, o dicho residuo es una funciéon mondtona a partir de la cual no se pueden
extraer mas IMF.

Cuando el proceso de descomposicién finaliza, se obtiene un conjunto de IMF ¢;(t)
y un residuo final ry(t) al cual se denominard de ahora en adelante residuo. Por lo

tanto, la senal de entrada se puede expresar como

x(t) = Z ci(t) +ry(t). (3.6)

i=1

Si la senal a analizar contiene una componente no deseada que varia muy lenta-
mente, la misma aparecera en el residuo y eventualmente en las ultimas IMF, per-
mitiendo su remocién. Asimismo, si la senal a descomponer contiene ruido de alta
frecuencia, el método de EMD también permitird su remocién, dado que dicho ruido
quedara almacenado en las primeras IMF'.

Por 1ultimo, resulta importante destacar que la completitud de la descomposicion
producida por el método de EMD esta garantizada dado que al final de cada proceso
de tamizado se sustraen los detalles mas finos del residuo actual y “sobreviven” los

mas gruesos del mismo. Al final de la descomposicion sélo se obtiene la oscilacién en
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la escala temporal méas gruesa correspondiente a la componente mondtona de la senal
de entrada. Dicha componente se conoce como tendencia o en inglés trending. Todas
las componentes que genera el método de EMD son oscilaciones en distintas escalas
e incluso la tendencia se puede visualizar como parte de una oscilaciéon completa en

un intervalo temporal més extenso que el observado.

3.3. Finalizacién del proceso de tamizado

Debido a la metodologia usada para definir al algoritmo de EMD, la senal de
detalle d; x(t) se simetriza en cada paso k del tamizado. Las oscilaciones més rdapidas
que originalmente se encontraban contenidas en otras mds lentas (en inglés, riding
waves), son extraidas y luego se simetrizan en forma gradual hasta que las envolventes
superior e inferior de la senal de detalle poseen la misma magnitud.

El desvio estandar definido por Huang et al. en la Ec. (3.3) es una medida de
cuanto varfa la funcién d; x(¢) entre dos pasos consecutivos. Si ||d; x—1(t) — d; 1 (t)|| es

el error que surge de estimar la sefial de detalle en la iteracién k—1, ||d; 1 (t)—d; x()]|?

es la energfa de dicho error. Asimismo, ||d; ;_1(t)|* es la energia de la senal de detalle

_ 2
en el paso anterior. De este modo, 7.(t) = lldl’leli(:ilél)’|T2(t)||

entre el error antes mencionado y la senal de detalle en la iteracién previa. Es decir,

es la relacion energética

re(t) es la variacion porcentual de la senal de detalle en relacién a su magnitud y SD
es la acumulacién de los valores instantaneos de 7.(t).

Segtn la Ec. (3.3), se adopta d; (t) como IMF si dicha funcién se modifica muy
poco entre dos pasos sucesivos de iteracidn, en relacion a su magnitud. Cuando es-
ta condicién se verifica, se considera que la senal de detalle posee sus oscilaciones
suficientemente simetrizadas respecto al cero.

Resulta importante destacar que la cantidad de IMF obtenidas luego de aplicar el
método de EMD a una dada senal, depende en forma inversa del umbral € adoptado.
En el caso que se elija un € muy bajo, se corre el riesgo de sobredescomponer la
secuencia de entrada. Por lo tanto, se obtiene una cantidad de IMF mas grande que

las que representan el comportamiento fisico del fenémeno estudiado [Huang et al.,
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1998], [Rilling et al., 2003], agregéndose una carga computacional innecesaria.

Huang et al. también pusieron de relieve que en el caso de elegir un ¢ extremada-
mente pequeno, el método de EMD generara una serie de funciones IMF de tipo FM,
en lugar de AM-FM. Es decir que la adopcién de valores € intermedios (o sea menores
que 0,2 o0 0,3) producen IMF con menor contenido de AM que las obtenidas con los
valores originalmente sugeridos para dicho umbral. Por lo tanto, el pardmetro ¢ se
debe elegir de acuerdo a la naturaleza de la senal a analizar en cada caso particular,
de forma que las IMF obtenidas resuman exitosamente la informacién fisicamente
relevante.

El desvio estandar definido por la Ec. (3.3) posee una alta sensibilidad ante fluc-
tuaciones locales de la senal de detalle d;x(¢) [Bhuiyan et al., 2008]. Este hecho se
debe a los importantes incrementos que aparecen en r.(t) debido a modificaciones de
la senal de detalle entre dos pasos consecutivos del tamizado y en las zonas de baja
amplitud de la misma. En consecuencia, se requiere una cantidad extra de iteraciones
para finalizar el proceso de tamizado, efecto que en muchos casos genera una carga
computacional innecesaria. Cabe destacar que en una gran cantidad de casos estudi-
ados, este fenémeno local se agrava en los bordes de la senal analizada, debido a la
longitud finita de observacién [Rilling et al., 2003].

Para limitar la incidencia local de la amplitud de la senal de detalle sobre el
parametro global SD, se propusieron definiciones alternativas para su evaluacién
como [Shen et al., 2007]

Sp — M g1 (t) — dug ()]
- N¢—1 2 :
im0 ldig—a1(t)]]

(3.7)

Esta definicién se puede tomar como una relacion global de energias entre el cambio
de la senal de detalle y el mismo detalle. Al lograr la independencia de variaciones
locales de d; x(t), se consigue minimizar la cantidad de iteraciones [Bernini et al., 2008]
y el nimero de IMF obtenidas es limitado. También se debe agregar que la adopcion
de la Ec. (3.7) requiere disminuir el umbral utilizado para finalizar el proceso de
tamizado en aproximadamente un orden de magnitud [Bhuiyan et al., 2008], es decir

que 0,02 < e < 0,03.
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Otra definicién del desvio estdndar fue introducida por [Rilling et al., 2003], la
cual se basa en la cuantificacion de la media en relacion a la amplitud de la senal de
detalle, tanto global como localmente. Para limitar las variaciones globales se utiliza
un umbral ;, mientras que para los cambios locales se emplea un umbral €5, ambos

predefinidos por el usuario. La amplitud de detalle o amplitud de modo se define como

aft) = Emez(t) . min(t) (3.8)

y la funcion de evaluacion como

o(t) =

T((tt)) H . (3.9)

Por lo tanto, el tamizado prosigue hasta que se verifican las siguientes condiciones:
(a) la funcién de evaluacién o(t) < 1 en una fraccién (1 — «) de la senal de entrada;
(b) o(t) < e en la fraccién « restante de la secuencia analizada. El pardmetro a es
definido por el usuario y los valores tipicos recomendados son o = 0,05, &1 = 0,05 y
€9 = 10¢;.

Excepto que se informe lo contrario, en adelante se empleara la tultima definicion
del desvio estdndar, debido a que minimiza las limitaciones locales de la Ec. (3.3) y

ademéas permite flexibilizar el intervalo de tolerancia por errores globales.

3.4. Aplicacién del método

En esta seccion se presentara un ejemplo de aplicacion del algoritmo de EMD a
una senal oscilatoria con media lentamente variable y que ademaés contiene ruido. La

secuencia a descomponer se expresa como
x(t) = z1pf(t) + Topp(t) cos[¥(t)], (3.10)

donde z1,¢(t) es la componente de continua de lenta evolucién temporal, zo () es
la amplitud de modulacién que es también de baja frecuencia, y W(t) es la fase que
contiene la informacién que se debe evaluar y que estd expresada por la Ec. (2.28).
Se debe agregar que ¥(t) se encuentra contaminada con ruido aditivo uniforme.

La senal de entrada se muestra en la Fig. 3.2.
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Figura 3.2: Senal de entrada utilizada para visualizar la aplicacién del algo-
ritmo de EMD.

La Fig. 3.3 muestra las IMF y el residuo generados con el método de EMD. En

dicha figura también se incluye la senal de entrada a fines comparativos.

En la Fig. 3.3 se observa que el método de EMD descompone la senal de entra-
da en solo 6 IMF y el residuo. Se debe destacar que el grado de compactacion de
informacion producido por el algoritmo de EMD es muy dificil de lograr con otros
métodos de descomposicion. Ademas, se observa que el ruido de la senal de entrada
queda practicamente contenido en la primera IMF ¢;(¢). Este resultado era esperable
dado que dicho ruido tiene su informacién concentrada en las altas frecuencias. Por lo
tanto, el ruido constituye el detalle més fino de x(t) y en consecuencia es la primera
componente que se detecta en el proceso de tamizado. Los detalles de segundo y tercer
orden se expresan en las IMF ¢y(t) y ¢3(¢). Sin embargo, es importante destacar que
las oscilaciones portadoras de la informacién relevante son expresadas por estas dos
componentes en instantes mutuamente excluyentes. Por tltimo, el contenido energé-
tico del residuo r(t) es mucho més importante que el de las IMF ¢4(t), c5(t) v cs(t),
dado que éstas son puramente oscilatorias y de amplitud mucho menor al valor medio
del mismo. Ademas, se esperaria que el residuo sea una buena aproximacién de la

componente de continua x; ,¢(¢) de la sefial de entrada. Esta presuncion se corrobora
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Figura 3.3: Senal de entrada, IMF y residuo obtenidos con el algoritmo de
EMD.

graficamente en la Fig. 3.4, de forma que la parte puramente oscilatoria de z(t) se

puede rescatar eficientemente luego de remover el residuo.

Finalmente, la Fig. 3.5 muestra la aproximacion que produce el método de EMD
de la informacién de interés contenida en la senal de entrada, la cual resulta igual a
la suma de las IMF ¢(t) y c3(t). La Fig. 3.5(a) ilustra la dependencia temporal de
la suma de ambas IMF, mientras que la Fig. 3.5(b) muestra al fasor correspondiente
a la misma. Se observa que cy(t) 4 c3(t) es una versién libre de ruido de la senal de
entrada, ademéds de ser simétrica con respecto al cero. Por esa causa, el fasor que se

muestra en la Fig. 3.5(b) describe una trayectoria con muy pocos caminos cerrados
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Figura 3.4: Comparacién de la componente de continua x¢(t) y el residuo
r(t) obtenido de la Fig. 3.3.

¢

o “rulos” que nunca encierran al origen.
Concluyendo, el método de EMD proporciona una metodologia simple y adapta-
tiva para descomponer senales unidimensionales, permitiendo la remocién de compo-

nentes no deseadas que varien tanto lenta como rapidamente.
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Figura 3.5: Resultados obtenidos a partir de la descomposicién de la senal
exhibida en la Fig. 3.2: (a) suma de la segunda y la tercera IMF; (b) fasor
correspondiente a la suma descripta en (a).



Capitulo 4

Medicion de la fase en
interferometria de speckle digital
usando descomposiciéon empirica

de modos y la transformada de

Hilbert

4.1. Fundamentos del método

En este capitulo se describira la aplicacién del método de EMD a la medicion de
distribuciones temporales de fase generadas en TSPI. Este nuevo método, denominado
de aqui en adelante como HT+EMD, fue introducido por Marengo Rodriguez et
al. [Marengo Rodriguez et al., 2007] para superar las limitaciones que tienen otras
técnicas de medicion de fase en regiones con baja relacion senal-ruido. Basicamente,
el método HT+EMD consiste en el tratamiento temporal de las senales de intensidad
producidas por cada pixel de la camara de video mediante el empleo combinado del
algoritmo de EMD y la transformada de Hilbert. La técnica de EMD permite extraer
la componente de interés de la intensidad y la transformada de Hilbert posibilita la

asociacion de la senal analitica a dicha componente.
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Figura 4.1: Medicién de la fase en TSPI usando el método HT-+EMD.

El método HT+EMD consta de las etapas que se exhiben en la Fig. 4.1, las cuales
se describen a continuacién. Primero, la intensidad temporal /(t) generada por cada
pixel (m,n) de la cdAmara CCD se filtra con el método de EMD. Como se indica en la
parte derecha de la Fig. 4.1, este filtrado consiste en la descomposicion por EMD de
la senal de entrada seguida de la sustraccion del ruido y la media. El ruido queda rep-
resentado por la IMF con detalle més fino o sea ¢;(t), mientras que la media se estima
por el residuo ry(t). Los andlisis realizados por el autor de esta Tesis determinaron
que la descomposicion de la intensidad mediante el método de EMD produce gene-
ralmente no mas de 8 IMF [Marengo Rodriguez et al., 2007], generando un notable

ahorro de carga computacional en comparacién con otras técnicas existentes.
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Recordando que la cantidad de IMF extraidas depende de la cantidad de oscila-
ciones de mayor detalle montadas sobre otras de menor detalle, la inspeccién visual
de las senales I(t) provenientes de una secuencia de Ny = 512 cuadros permite identi-
ficar funciones con tres resoluciones temporales distintas: el ruido, la informacion de
interés y la media. Debido a esta discriminacion, es esperable que se generen pocas
IMF en la descomposicion. Sin embargo, se debe notar que si la secuencia de in-
terferogramas contiene una mayor cantidad de cuadros, se detectaran maés 6rdenes
oscilatorios y por lo tanto un niimero mas grande de IMF. El ruido quedara siempre
contenido en la I M F'1, pero la intensidad media no se expresara por el residuo, dado
que la misma contendra mas oscilaciones en toda la escala temporal de observacién.
Por esta razon, para estimar correctamente la intensidad media se debera considerar
el residuo y las tdltimas IMF. Por lo tanto, en el filtro EMD de la Fig. 4.1 ry(t) se
deberd reemplazar por ry(t) + cn(t) o incluso por rn(t) + Zi]iN_Nl ¢;(t). También
se debe notar que excepto otra indicacién, en esta Tesis se analizaran secuencias de
N; = 512 interferogramas digitalizados con 256 niveles de grises.

Como resultado del filtrado mediante el método de EMD, se obtiene la siguiente

senal

Ip(t) = I(t) — e1(t) — r(t). (4.1)

La Fig. 4.2 muestra una senal de intensidad tipica generada por una secuencia de
interferogramas de speckle. En esta senal se distingue de forma clara el ruido montado
sobre la oscilacion de interés y ésta a su vez montada sobre un nivel de continua que
varia lentamente. También se debe observar la alta influencia del ruido en las regiones
de baja modulacién de intensidad, dado que el mismo modifica la tasa de cruces por
cero como se mostrara mas adelante.

Cuando el método de EMD se aplica a la senal mostrada en la Fig. 4.2, se generan
las IMF y el residuo que se observan en la Fig. 4.3. Por inspeccién visual de estas
componentes, resulta posible concluir que en principio las oscilaciones relevantes se
encuentran contenidas en las IMF ¢y(t), c3(t) y c4(t), en instantes mutuamente ex-
cluyentes (de la misma forma que en el ejemplo analizado en la seccién 3.4). También

se debe destacar que ¢ (t) contiene fundamentalmente al ruido, resultado esperable
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Figura 4.2: Intensidad de interferencia temporal contaminada por ruido.

dado que el mismo corresponde al detalle mas fino. Por lo tanto, se puede afirmar

que

C1 (t) - Iruido(t)a (42)

siendo 1,4i40(t) la componente aditiva de alta frecuencia que contamina la intensidad
de entrada.

Otra observacién que se debe tener en cuenta es que el residuo es una funcién
monotona con mucha mayor energia que las ultimas 3 IMF obtenidas (andlogamente

a lo sucedido en el ejemplo de la seccién 3.4) y por lo tanto
r(t) = Ip(t). (4.3)

Estas conclusiones se pueden corroborar observando la Fig. 4.4, obtenida luego
de remover las contribuciones correspondientes a la media y al ruido en la senal
exhibida en la Fig. 4.3. La remocion del residuo en la intensidad de entrada produjo
la senal que se muestra en la Fig. 4.4(a), con oscilaciones simétricamente distribuidas
alrededor del cero. Sin embargo, se observa la importante influencia del ruido, dado
que el mismo aumenta considerablemente la tasa de cruces por cero entre los cuadros
300 y 400, donde la modulacién disminuye a valores minimos. La Fig. 4.4(b) muestra

la intensidad de entrada obtenida luego de la remocion del residuo y la M F'1. Esta
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Figura 4.3: Intensidad de entrada y sus componentes obtenidas por la apli-
cacion del método de EMD.

senal es simétrica alrededor del cero y contiene mucho menos ruido que I(t). Por lo
tanto, dicha senal presenta una importante reduccién en la tasa de cruces por cero
en las regiones de baja modulacién de intensidad [Marengo Rodriguez et al., 2007],

[Marengo Rodriguez et al., 2008].

La segunda etapa del algoritmo HT+EMD consiste en la evaluacién de la compo-
nente en cuadratura de la intensidad obtenida en el paso anterior, mediante el empleo
de la transformada de Hilbert. Dicha componente se expresa como H{Ir(t)}, donde
‘H denota el operador transformada de Hilbert y constituye la parte imaginaria de la

senal analitica cuya fase interesa conocer. El computo de la transformada de Hilbert
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se lleva a cabo con el algoritmo hilbert.m descripto en el capitulo 2.
En la tercera etapa del método HT+EMD se calcula la senal analitica [y,q(t)

asociada a Ir(t) a través de esa intensidad y su transformada de Hilbert
Lona(t) = Ip(t) + i H{Ip(t)}. (4.4)

Retomando el ejemplo expuesto en la Fig. 4.2, los fasores asociados a I(t) — r(t)
y a Ip(t) son los que se muestran en las Figs. 4.5(a) y 4.5(b), respectivamente. Por
razones comparativas los graficos se realizaron en el intervalo (324 <t < 349) en el
cual la fase de entrada evoluciona en 2 7 rad. En estas figuras, los valores medidos de
dichos fasores se sefialan en circulos y sus reconstrucciones analdgicas se dibujan en
lineas de trazo lleno.

En estas figuras se debe notar que la remocién del ruido reduce considerablemente
la cantidad de bucles no validos en el trayecto del fasor asociado. La senal compleja
de la Fig. 4.5(b) completa una vuelta como era de esperar, mientras que el corres-
pondiente a la senal con ruido gira tres vueltas como lo indican las flechas en la Fig.
4.5(a).

En la etapa siguiente del algoritmo HT+EMD se extrae la fase de la senal analitica

obtenida en el paso anterior, a partir de sus partes real i e imaginaria

%{[anal (t) } :|
§R{[anal (t)} '

Luego se restan las contribuciones de la portadora ¥t y de la fase inicial ¢,. En

U, (t) = arctg [ (4.5)

esta etapa se obtiene la distribucién temporal de fase envuelta A¢,,(m,n,t), la que
al desenvolverse temporalmente se transforma en la distribucién de fase desenvuelta
Ag¢,(m,n,t). Para desenvolver la fase, excepto indicacién contraria, de aqui en ade-
lante se empleard la funcién unwrap.m disponible en el software MatLab [MATLAB
Signal Processing Toolbox, 1996].

Finalmente, en la Fig. 4.6 se muestra la fase de entrada y las fases desenvueltas
que se obtienen a partir de los fasores graficados en la Fig. 4.5. Las flechas indican
el intervalo temporal en el cual se graficaron los fasores exhibidos en la Fig. 4.5. Es
evidente el desenganche que se produce en la fase de la intensidad contaminada por

ruido, especialmente a partir del instante ¢ = 324 donde la modulacién se reduce
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Figura 4.5: Fasores asociados a las intensidades procesadas con EMD de: (a)
la Fig. 4.4(a); (b) la Fig. 4.4(b).

considerablemente (ver curva de trazo fino). En contraste, la remocién automatica
del ruido con el método EMD permite disminuir su influencia, y posibilita un mejor

seguimiento de la fase original (ver curva de trazo grueso).
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Figura 4.6: Fase de entrada y fases correspondientes a los fasores de la Fig.
4.5.

4.2. Ventajas de este método con respecto a la

técnica basada en la transformada de Hilbert

Cuando se compara el método HT+EMD con la técnica HT propuesta por Mad-
jarova et al., surgen diferencias sustanciales en la etapa de filtrado de la intensidad de
entrada. Recordando la descripcion presentada en la seccién 2.2.3, la técnica HT filtra
la intensidad de entrada mediante ventanas de longitud regulable por el usuario, de
acuerdo a la tasa de oscilaciones que posee la componente relevante. La limitacion mas
importante de este procedimiento de filtrado es la falta de automatizacion, asi como
la incapacidad de resolver regiones con baja modulacion de intensidad, dada la alta
sensibilidad de la transformada de Hilbert ante componentes indeseadas. Para mejo-
rar este procedimiento propusimos el empleo de un filtro basado en la interpolacién
usando funciones de tipo splines cibicas. Sin embargo, la senial obtenida poseia una

media local oscilante y de frecuencia dependiente de la longitud de ventana adoptada.

En contraste, la aplicacién del método EMD a la senal de entrada permite la
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deteccion automatica de la intensidad media y posibilita la obtencién de oscilaciones
simétricas alrededor del cero. Este resultado ilustrado gréficamente en la Fig. 3.4,
constituye la primera ventaja del método HT+EMD con respecto a la técnica HT.
Ademas, el método EMD permite detectar y remover el ruido en forma automaética,
sin la intervencién de un operador. Se debe notar que las mejoras mas importantes
que se obtienen con el método HT+EMD se consiguen en las regiones que tiene una
baja modulacién de intensidad [Marengo Rodriguez et al., 2007], [Marengo Rodriguez
et al., 2008].

Como consecuencia del procesamiento producido con el método EMD, la intensi-

dad Ir(t) se puede expresar como

[F(t) = [O,T’es(t) + Iruido,res(t) + IM(t) COSWt + ¢(t)]’ (46)

donde I ,¢s(t) es la media residual y Lyidores(t) €s el ruido de alta frecuencia que
no pudo ser removido. La primera de estas dos componentes es de magnitud muy
reducida y su presencia se traduce en oscilaciones despreciables de la fase desen-
vuelta alrededor de su valor verdadero como se ilustré en la Fig. 2.7. La componente
remanente de ruido tiene distintos efectos segin sea su amplitud con respecto a la
intensidad de modulacién. En las regiones que no poseen baja modulacién (ver en la
Fig. 4.4(b) antes del cuadro ¢ = 300), el ruido se presenta intermitentemente como
ondas de tipo riding wave de amplitud despreciable. Por lo tanto, la fase se puede
recuperar con muy buena precision, tal como se mostré en la Fig. 4.6 en instantes
previos a t = 300. Ademas, el ruido se mantiene bastante acotado, atin en las regiones
de baja modulacién (ver Fig. 4.4(b) entre ¢t = 300 y ¢t = 400), dado que se reducen
las oscilaciones originadas por el ruido de entrada y por lo tanto se minimizan los
cruces por cero no validos. Esta reduccién del ruido implica que los bucles del fasor
asociado a Ir(t) no encierran al origen (comparar la Fig. 4.5(a) con la Fig. 4.5(b)) y
los errores introducidos en la fase recuperada son sélo pequenas oscilaciones en lugar
de los desenganches que se producen con el método HT. Este resultado se observa
claramente en la Fig. 4.6 en la region senalada con las dos flechas.

Como las IMF que se obtienen con el método EMD son funciones puramente

oscilatorias, con media local nula y banda limitada, las mismas se pueden expresar
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en funcién de su amplitud a;(t) y fase 6;(t) instantdneas como
¢i(t) = a;(t) cosb;(t). (4.7)

Por esta razon, la transformada de Hilbert de cada IMF posee un “buen compor-
tamiento” [Huang et al., 1998], es decir que su fasor asociado a;(t)exp(i6(t)) no
posee bucles y se halla libre de singularidades.

En el método de medicion de fase propuesto por el autor de esta Tesis, la trans-

formada de Hilbert se aplica a una suma de IMF, es decir

H{Ix(t)} = H {Z c,-<t>} , (4.8)

i=2
Este procedimiento no garantiza que la senal compleja estimada ,,4 () quede libre de
bucles y singularidades. Sin embargo, la naturaleza de la intensidad de entrada a ser
analizada permite discriminar claramente la componente deseada de las demas. Las
IMF de orden 2 hasta la de orden N contienen en su conjunto la informacién relativa
al desplazamiento de interés y por lo tanto en algunas regiones la suma S, ¢;(t)
podria contener modulacién intrafrecuencial (es decir, riding waves). Sin embargo,
este fendmeno estd mas limitado que en la técnica HT, dado que en esta ultima se

ignora su presencia.

4.3. Post procesamiento de la fase desenvuelta

A pesar que el error introducido por el método HT+EMD para evaluar la dis-
tribucion temporal de fase es menor que el generado con la técnica HT, los resultados
obtenidos se encuentran contaminados con ruido que debe ser reducido. Por esta
causa, se debe introducir un suavizado espacial en cada distribucién de fase. Dado
que el ruido que contamina las distribuciones de fase desenvueltas es de tipo impul-
sivo, con valores positivos y negativos, se decidié aplicar dos filtros espaciales: de
mediana y gausiano.

El filtro de mediana [Gonzalez and Woods, 2002] esta definido por un algoritmo

no lineal y es muy usado para remover el ruido impulsivo sin introducir una pérdida
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de informacién apreciable. El tamano del kernel a adoptar dependera de la densidad
y magnitud del ruido presente en el mapa de fase. En principio, se puede elegir un
kernel de 3 x 3 6 de 5 x 5.

Entre los filtros de tipo lineal, también se puede aplicar un pasabajos gausiano
dado que el mismo permite extraer la informacion de menor detalle de la distribucién

analizada, sin riesgos de contaminar los puntos vecinos al kernel analizado.

4.4. Simulacion de una secuencia de interferogra-
mas de speckle sin introducir una portadora

En esta seccién se analizard la performance del método HT+EMD y se com-
parara con los resultados obtenidos mediante la técnica HT. Este estudio se re-
alizara usando secuencias de interferogramas simulados mediante computadora, los
cuales se generaran usando fases de entrada conocidas. Con esta metodologia re-
sultara posible comparar la fase de entrada con la distribucién temporal de la fase
desenvuelta a ser estimada y asi se determinaran distintos parametros que indicaran
la performance ambos métodos de medicion de fase. En particular, se analizaran se-
cuencias de interferogramas que codifiquen un desplazamiento relativamente lento y
en las cuales no se introduce una portadora, dado que estos casos presentan grandes
dificultades para ser analizados mediante el método HT.

El modelo utilizado para simular una secuencia de interferogramas generados por
un interferémetro sensible a desplazamientos normales (ver Fig. 1.8) fue desarrollado
para verificar la teoria estadistica del speckle descripta en el capitulo 1 de esta Tesis.
Este modelo permite expresar matematicamente la intensidad de entrada incidente

sobre la cdmara de video como [Kaufmann and Galizzi, 2002]
I(m,n,t) = |Rexp(ia) + FT {H(u,v) FT{expli p(m,n,t)]U(m,n)}}? (4.9)

donde el primer sumando del segundo término representa la contribucién del haz
de referencia que se supone de amplitud R y fase a constantes, mientras que el se-

gundo sumando estd producido por la incidencia del haz del objeto que se origina



4.4. Simulacion de una secuencia de interferogramas de speckle sin introducir una
portadora 121

en la superficie del mismo y atraviesa el sistema formador de iméagenes. Se supone
que la superficie del objeto es Opticamente rugosa y esté caracterizada por la matriz
U(m,n) de amplitud unitaria y fase aleatoria uniformemente distribuida en el inter-
valo (—m, 7). La fase ¢(m,n,t) es la correspondiente al desplazamiento del objeto. El
haz objeto incidente sobre la camara de video esta determinado por la transformada
bidimensional de Fourier inversa del producto de la transformada de las fases men-
cionadas previamente y la respuesta en frecuencia del diafragma H (u,v) del sistema
6ptico. Se debe mencionar que H(u,v) es un filtro pasabajos de tipo circular con
radio r, de valor unitario en r < N,,/2 y cero en los pixeles restantes. Este diafragma

controla el tamano promedio de los granos de speckle s sobre el detector, a través de

s = Ny /(27), (4.10)

El haz de referencia se seleccioné con fase nula (o = 0) y el doble de amplitud que
el haz promedio del objeto (R = 2). El tamano promedio de los granos de speckle se
eligio como s = 1 pixel. Entre los diferentes ejemplos analizados, interesa presentar
los resultados obtenidos cuando la fase introducida por el desplazamiento del objeto

esta expresada por

T m

t, (4.11)

donde k es un factor para controlar la velocidad del desplazamiento que fue elegido
igual a un cuarto de la méxima velocidad admisible por el limite de Nyquist [Kauf-

mann and Galizzi, 2002], i.e. k=0, 5.

Finalmente, a la intensidad generada por la Ec. (4.9) se la contaminé con ruido
aditivo atribuible al sistema de adquisicién de imagenes y de procesamiento digital de
senales. Este ruido se simulé como una variable aleatoria uniforme entre los valores
0 y 7 = 20 [Marengo Rodriguez et al., 2007]. Como resultado de esta simulacién, la
intensidad temporal de entrada correspondiente al pixel (76, 128) es la que se muestra,

en la Fig. 4.2.
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4.5. Resultados y discusién

La secuencia de interferogramas generada mediante la Ec. (1.11) fue analizada
con los métodos HT y HT+EMD. En la Fig. 4.7 se muestra una regiéon de las dis-
tribuciones de fase continua obtenidas con ambos métodos en una region de 31 x 31
pixeles alrededor del pixel (76,128), correspondientes al instante final ¢ = N, — 1.
En Fig. 4.7(a) se observa que la fase recuperada con el método HT se encuentra
altamente contaminada con ruido impulsivo, principalmente en los pixeles con baja
modulacién de intensidad como el ilustrado en la Fig. 4.2. Sin embargo, el nivel de
ruido y la densidad de pixeles degradados resultan mas pequenos si la distribucién
de fase continua se calcula con el método HT+EMD, tal como se muestra en la Fig.

4.7(b) (notar que las escalas verticales en ambos graficos son diferentes).
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La aplicacion de un filtro de mediana de 5 x 5 a las distribuciones de fase exhibidas
en las Figs. 4.7(a) y 4.7(b) se muestran en las Figs. 4.8(a) y 4.8(b), respectivamente.
La Fig. 4.8 muestra que el método HT+EMD produce una efectiva reduccién del

ruido impulsivo.
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Un resumen mas detallado de las distribuciones de fase obtenidas al aplicar di-
ferentes filtros de mediana y gausiano se muestra en la Fig. 4.9. En la columna
izquierda de dicha figura se muestran los mapas de fase obtenidos con la técnica
HT, mientras que en la columna derecha se observan los resultados generados con el
método HT+EMD. De arriba hacia abajo se muestran los mapas de fase obtenidos
mediante filtros de mediana de 3 x 3 y 5 x 5 pixeles, y usando kernels gausianos
con los mismos tamanos, respectivamente. De acuerdo con estos resultados, el ruido
impulsivo se remueve mas eficientemente con un filtro de mediana, aunque el mejor
rendimiento se obtiene con el método HT+EMD y un kernel gausiano de 5 x 5 pixeles.
Mas aun, estos resultados permitirian adelantar como conclusién que la performance
del método HTH+EMD seria superior a la generada por la técnica HT, cualquiera sea

el filtro adoptado.
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Figura 4.9: Mapas de fase obtenidos con el algoritmo HT con: (a) filtro de
mediana de 3 x 3; (b) filtro de mediana de 5 x 5; (c) filtro gausiano de 3 x 3; (d)
filtro gausiano de 5 x 5; (e), (f), (g), (h) resultados homdlogos a los anteriores
cuando se aplica el método HT4+EMD.
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Con el objeto de corroborar las observaciones mencionadas previamente, la perfor-
mance de ambos métodos de medicién de la fase se comparé a través de la evaluacion

del error rms o, definido como [Kaufmann and Galizzi, 2002]

mo—1 no—1

o? — m Z Z [|Agy(m,n, Ny — 1) — Ap(m,n, N, — 1)

m=mj1 n=ni

- <A¢U<Nt - 1)>]27 (412>

donde my, my y ny,ny delimitan la region espacial analizada, K = (mg —mq) X (ng —

nl)v y

mo—1 no—1

(BouN = 1) = % > 3 |Adulm,n, Ne—1) = Ad(m,n, N D] (413)

m=mi n=ni
Los valores del error rms de fase o introducidos por ambos métodos de medicion
se resumen en la Tabla 4.1, antes y después de aplicar los dos filtros mencionados

previamente.

Tabla 4.1: Error de fase rms o obtenido por la aplicacién de los métodos HT
y HT+EMD.

o (rad)

Filtro HT HT+EMD

Sin filtrado 0.2310 0.065
Mediana 3 x 3 0.0283 0.0228
Mediana 5 x 5 0.0280 0.0233
Gausiano 3 x 3 0.0875 0.0207
Gausiano 5 x 5 0.0627 0.0145

Los resultados exhibidos en la Tabla 4.1 permiten afirmar que ambos filtros espa-
ciales mejoran la estimacién de la fase desenvuelta, cualquiera sea el método aplicado.
En particular, el filtro de mediana tiene la misma eficiencia al usar un kernel de 3 x 3
o uno de 5 x 5 pixeles, mientras que el filtro gausiano produce mejores resultados

cuando se aplica el kernel de mayor tamano. Ademas, el filtro de mediana optimiza
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los resultados obtenidos con la técnica HT, dada su propiedad para reducir el rui-
do impulsivo. En cambio, la técnica HT+EMD tiene un rendimiento éptimo cuando
se aplica un filtro gausiano de 5 x 5 pixeles. Ademads, los resultados listados en la
Tabla 4.1 permiten concluir que la performance generada por el método HT+EMD
es superior a la obtenida con la técnica HT.

Como dato adicional relevante, se compararon los tiempos de procesamiento que
requieren ambas técnicas al usar el programa MatLab 7.0 y una computadora per-
sonal Pentium IV de 3.0 GHz. El método HT optimizado con el filtro de mediana
requiere 6,6 s de procesamiento mientras que la técnica HT+EMD necesita 498,0
s. Sin embargo, se debe destacar que el tiempo de cémputo asociado al método
HT+EMD se puede minimizar considerablemente mediante la paralelizacion de los
datos a procesar.

Por 1ltimo, se analizaron los pixeles donde diverge la fase estimada, sin tener
en cuenta la aplicacion de los filtros espaciales mencionados. El propdsito de este
analisis es averiguar cudles son los valores de modulacién que provocan los errores
mas importantes en la recuperacion de la fase. Este estudio se realizé detectando los

pixeles con fase divergente que verifican el siguiente criterio
|Apy(m,n,t) — Ap(m,n, t)| > &4, (4.14)

donde ¢4 es un umbral predeterminado. Luego, se determiné la intensidad de modu-
lacion asociada a dichos pixeles en el instante de divergencia de la fase. Dicha inten-
sidad de modulacién se calculé mediante de la funcién hilbert.m y posee valores no
enteros debido a la alta sensibilidad del filtro de Hilbert ante la influencia del ruido
residual.

Los parametros mas relevantes de las intensidades de modulacion analizadas se
listan en las Tablas 4.2 y 4.3 cuando se consideran los umbrales €, = 5y ¢4 = 10
rad, respectivamente. En dichas tablas, N,.; es la cantidad de pixeles criticos, (1)
es la intensidad de modulacién media de todos los pixeles donde la fase diverge, oy,
es su desvio estandar, I/ it €s el valor de la intensidad de modulacién mas probable
donde se produce el desenganche de fase y f..;+ es la frecuencia relativa de I/ i con

respecto a todos los pixeles divergentes.
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Tabla 4.2: Resultados del analisis estadistico de los pixeles divergentes con
umbral de fase ¢4 = 5 rad.

HT HT+EMD
Neyit 57 25
Intervalo de Ip; [3,94 - 32,57] [1,78 - 20,42]
(Iar) 12,63 9,23
o1, 6,28 5,09
Ing erit 8,24 4,57
Jerit 0,3 0,2

Tabla 4.3: Resultados del anélisis estadistico de los pixeles divergentes con
umbral de fase ¢4 = 10 rad.

HT HT+EMD
Nerit 36 8
Intervalo de I, [0,28 - 24,03] [3,93 - 22,91]
(Ing) 10,07 9,14
Oly 6,06 6,09
Ing erit 3,85 4,88
Jerit 0,22 0,38

En la Tabla 4.2 se muestra que el método HT+EMD diverge en la mitad de
los pixeles que al aplicar la técnica HT y en un menor intervalo de intensidad de
modulacién. En promedio, el método HT+EMD diverge en valores mas pequenos de
la intensidad de modulacion que la técnica HT y el valor de I, mas critica es la
mitad que el obtenido con HT. Este valor de intensidad de modulacién esta presente
aproximadamente en el 30 % de todos los pixeles divergentes. Estas conclusiones se

corroboran al observar los histogramas que se muestran en la Figs. 4.10(a) y 4.10(b).
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Figura 4.10: Histogramas de la intensidad de modulacién estimada en los
pixeles donde la fase diverge en €, = 5 rad con: (a) el método HT; (b) el
método HT+EMD.
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En la Tabla 4.3 se observa que el aumento del umbral acentiia la diferencia entre
la cantidad de pixeles divergentes que generan ambos métodos. El método HT+EMD
diverge en un ntmero aproximadamente tres veces menor que la cantidad de pixeles
divergentes generados con la técnica HT, resultado que ya se habia anticipado pre-
viamente cuando se analizo la Fig. 4.7. Ademas, con respecto al caso correspondiente
a €4 = 9, el intervalo y el promedio de la intensidad de modulacién no se modifican
sustancialmente. Cuando se aplica el método HT, la modulaciéon més critica se reduce

aproximadamente a la mitad.

4.6. Conclusiones

En este capitulo se muestra que la evaluacion mediante la transformada de Hilbert
de las distribuciones de fase generadas en interferometria de speckle temporal, se
puede automatizar y mejorar al aplicar la descomposicion empirica de modos a la
intensidad de entrada. El método propuesto en esta Tesis permite minimizar la in-
fluencia del ruido presente en las regiones de baja intensidad de modulacién, el cual
introduce importantes errores en la distribucién de fase a recuperar. Con este objeto,
se analizaron distribuciones de fase obtenidas mediante simulacién por computadora,
en las cuales la distribucion de fase es conocida. Esta metodologia permite determinar
los errores introducidos por la técnica basada en la transformada de Hilbert cuando
se aplica y cuando no se aplica la descomposiciéon empirica de modos.

También se muestra que la aplicacion de filtros espaciales de tipo mediana o gau-
siano permite mejorar la estimacion de la distribucion de fase temporal. En particular,
los resultados mas precisos se logran usando un filtrado gausiano con un kernel de
5 X b.

Finalmente, se analizaron las intensidades de modulacién obtenidas en los instan-
tes en los cuales se introducen los errores mas importantes en la determinacion de las
distribuciones de fase. Se corrobora que la aplicaciéon de la descomposicion empirica
de modos al método de medicion de fase basado en la transformada de Hilbert genera

un nimero menor de pixeles fuertemente contaminados con ruido que cuando dicha
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descomposicion no se usa.

Resumiendo, los resultados obtenidos en este capitulo muestran que la aplicacion
de la descomposicion empirica de modos permite mejorar la medicién de distribu-
ciones de fase temporales, cuando éstas se evaluan mediante la transformada de
Hilbert, introduciendo errores mas pequenos particularmente cuando se analizan ba-

jas intensidades de modulacién.






Capitulo 5

Comparacion entre diferentes
métodos de medicion de fase en

interferometria de speckle digital

5.1. Simulacién del ruido que contamina la inten-

sidad de entrada

En el capitulo anterior se considerd que el ruido presente en la intensidad de en-
trada era de naturaleza aditiva. Por lo tanto, dicho ruido se simuldé como un término
que se sumaba a la intensidad de entrada. Sin embargo, se conoce que el ruido de
speckle que contamina a las senales adquiridas experimentalmente es de origen mul-
tiplicativo. Con el objeto de expresar esa dependencia, en este capitulo dicho ruido
se introducira como un término que se adiciona a la fase asociada al desplazamiento,
tal como fue descripto en el andlisis desarrollado en la seccién 2.2.2.3 de esta Tesis.
Por lo tanto, la intensidad de entrada debera contener una componente de ruido que
sea perfectamente discriminable de la informacién relevante. Ademaés, la velocidad de
adquisicion de la caAmara de video deberd ser mucho méas grande que la variaciéon por
unidad de tiempo de la senal portadora que esta modulada por la deformacion del
objeto.

Con el objeto de analizar estos temas, a continuacion se aplicard el método

135
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HT+EMD propuesto en esta Tesis a una funcién de tipo chirp parabdlico con 255

niveles discretos de amplitud, la cual se expresa por

x(t) = 128 4+ 127 cos[p(t) + ¢, (t)],

t=0,1,.., N, — 1, N, = 2048, (5.1)

donde ¢(t) es la fase a evaluar y ¢,(t) es la contribucién del ruido. La fase a determinar

tiene la siguiente derivada

d¢(t) W2 — w1
— = t. 5.2
a TN, (5:2)
En la fase de entrada se adoptan los valores de frecuencia minima w; = 0,2

rad/muestra y maxima wy = 7/3 rad/muestra. Ademads, se supone que el ruido de
fase ¢,(t) tiene una distribucién uniforme en (—m/4,7/4). Este intervalo fue adop-
tado para simular distintos resultados experimentales, como los obtenidos en la Ref.

[Madjarova and Kadono, 2003].
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Figura 5.1: Evolucién temporal de una funcién de tipo chirp parabdlico con-
taminada con ruido de fase.

La evolucién temporal de la senal generada con estos parametros se muestra en
la Fig. 5.1. En esta figura se observa que el ruido de fase introduce distorsiones en la
tasa de oscilacion y que éstas son menos detectables cuando la frecuencia aumenta.
Este es un fenémeno de enmascaramiento, dado que en los ultimos cuadros pareceria
que la senal tiene menos ruido, cuando en realidad eso no es cierto.

La aplicaciéon del método EMD a la senal exhibida en la Fig. 5.1 genera la primera
IMF ¢(t) y la senal filtrada x(t) — ¢1(t) — r(¢) que se muestran en la Fig. 5.2. En

esta figura se observa que el método EMD produce una muy buena discriminacién
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del ruido en la primera mitad de la evolucion temporal, mientras que no sucede lo
mismo en la segunda. En particular, en las inmediaciones de los cuadros t = 1345 y
t = 1500 se empiezan a notar problemas en el filtrado, dado que la tasa de oscilaciones
de la fase de entrada es tan alta que se empieza a confundir con las generadas por
el ruido de fase. En los instantes mencionados, la tasa de oscilacién de entrada es de

aproximadamente w(1345) = 0,76 y w(1500) = 0, 82 rad/muestra.
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Figura 5.2: Evolucién temporal de la primera IMF, y de la intensidad de
entrada luego de sustraer c¢; y el residuo r, luego de aplicar el método EMD a
la senial exhibida en la Fig. 5.1.

La influencia del filtrado producido por la decomposicién sobre la fase recupe-
rada con la técnica HT+EMD se muestra en la Fig. 5.3. La Fig. 5.3(a) compara la

fase de entrada con la recuperada y la Fig. 5.3(b) muestra el error de fase absoluto
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entre las senales graficadas en (a). De acuerdo a la Fig. 5.3, el método HT+EMD
funciona correctamente siempre que la frecuencia angular de entrada sea menor a
0,76 rad/muestra (cifra similar a la amplitud méxima del ruido de fase). Este limite
equivale a pedir que la cdmara de video adquiera la componente de interés a una tasa
mayor a 9 cuadros por periodo. La Fig. 5.3(b) ilustra las limitaciones que tiene la
técnica HT+EMD cuando la velocidad de desplazamiento del objeto es mayor que la

tasa antes mencionada.

Por 1ltimo, se debe tener en cuenta que la velocidad de variacion de fase serda mas
grande si en el interferémetro se introduce una portadora . En este caso, la velocidad
limite de las variaciones de fase asociadas a la deformacion debera reducirse con

respecto al valor previamente mencionado en una cantidad de 1 rad/muestra.
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Figura 5.3: Resultados de la aplicacién de la técnica HT+EMD a la funcién de
tipo chirp exhibida en la Fig. 5.1: (a) evolucién temporal de la fase de entrada
y la fase recuperada; (b) error absoluto entre las secuencias graficadas en (a).
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5.2. Comparacion entre el método de medicién de
fase propuesto y los basados en las transfor-

madas de Fourier y de Hilbert

En la seccién 2.2.3 se mencioné que al aplicar la técnica HT, la remocion de la
intensidad media se realiza usando ventanas temporales deslizantes. Esta etapa del
procesamiento se puede optimizar si la intensidad de entrada se descompone con EMD
y se sustrae el residuo, o la suma del residuo y la(s) ultima(s) IMF. Esta idea surge de
la caracteristica del método EMD para estimar componentes de distinta resolucién
temporal, ademds de minimizar la intervencién del operario [Marengo Rodriguez et

al., 2008].

Un razonamiento similar se puede aplicar a la técnica basada en la transformada
de Fourier, dado que en lugar de remover la intensidad media en el dominio espectral,
se puede lograr el mismo efecto aplicando el método EMD a la intensidad de entrada

[Marengo Rodriguez et al., 2008].

Como un ejemplo tipico de aplicacién del método EMD, a continuacién se mues-
tran los resultados obtenidos al analizar una senal de entrada obtenida experimental-
mente, cuando se usan las tres técnicas de medicién de fase temporal descriptas en
esta tesis: HT, F'T y HT'+EMD. La intensidad de entrada analizada se muestra en la
Fig. 5.4(a). En esta figura se observa que la intensidad media y de modulacién poseen
variaciones que no pueden ser despreciadas y por lo tanto resulta necesario remover
optimamente el primero de dichos aportes. También resulta muy notoria la influen-
cia del ruido debido a la baja intensidad de modulacién presente en la secuencia de

entrada.

La aplicacion del método EMD a la senal de entrada permite estimar su intensidad
media como la suma del residuo y las ultimas dos IMF. Dicha intensidad media se
muestra en la Fig. 5.4(a) con la linea de puntos. La remocion de la intensidad media
permite obtener la intensidad filtrada Iz (f) evaluada con el método HT optimizado,

como se ilustra en la Fig. 5.4(b). Se observa que esta senal muestra un evidente
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aumento en la tasa de oscilaciones en las regiones de menor relacién senal-ruido. La
aplicacion del filtrado espectral usando la técnica F'T optimizada a la intensidad de
entrada se muestra en la Fig. 5.4(c). En esta figura se observa que el ruido de speckle
ha sido reducido parcialmente, pero la tasa de cruces por cero en las regiones de baja
intensidad de modulacién no varia apreciablemente. Las limitaciones generadas por
los métodos HT y FT se superan cuando las componentes que contienen ruido se
remueven mediante el método HT+EMD. En este ultimo caso, la intensidad filtrada
que se obtiene se muestra en la Fig. 5.4(d). Se nota que la primera IMF detecta
el ruido de speckle y su remocién reduce significativamente los cruces por cero no

validos.
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Figura 5.4: (a) Intensidad de entrada y la media estimada con EMD; (b), (c),
(d) intensidades obtenidas con las técnicas HT, FT y HT+EMD, respectiva-
mente.
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5.3. Técnica alternativa de medicién de fase basa-
da en la transformada de Hilbert y la descom-

posicién empirica de modos

Recientemente, Baldi et al. [Baldi et al., 2007] propusieron una técnica de medi-
cién de fase para usar en interferometria de speckle temporal que esta basada en la
transformada de Hilbert y la descomposicién empirica de modos. Si bien dicha técnica
es similar a la propuesta por el autor de esta Tesis, la diferencia mas importante entre
ambos métodos se encuentra en la etapa de filtrado con EMD, dado que Baldi et al.
s6lo recuperan la primera IMF y descartan las restantes componentes. Sin embargo,
se debe resaltar que dicho filtrado se puede llevar a cabo exitosamente siempre que
el detalle mas fino de la intensidad de entrada esté asociado a la deformacion del
objeto y no al ruido de speckle. Para lograr este propoésito, la portadora debe ser su-
ficientemente alta o el desplazamiento medido debe variar muy rapidamente. Si estos
requerimientos no se verifican, el detalle méas fino contendra informacién no deseada

y se introduciran errores muy importantes en las mediciones.

5.3.1. Frecuencia de entrada minima

Con el objeto de determinar la minima tasa de oscilaciones de la componente rele-
vante cuando se aplica el método HT+EMD propuesto por Baldi et al., se analizo la
recuperacion de la fase en el caso de la funcién de tipo chirp parabdlico descripta por
la Ec. (5.1), pero con una frecuencia angular de entrada entre los valores wy = 7/4 y
wy = 2m/3 rad/muestra. El grafico de esta funcién se muestra en la Fig. 5.5.

Se debe observar que el ruido de alta frecuencia sélo se puede detectar en algunos
instantes iniciales de la evolucién temporal de la mencionada funcién de tipo chirp y
que su presencia queda enmascarada en la segunda mitad del intervalo analizado. Por
lo tanto, cabe esperar que la primera IMF contenga informacion de la deformacion
del objeto en instantes posteriores a t = 1000.

Esta conclusion se puede corroborar observando la Fig. 5.6, donde se muestra la
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Figura 5.5: Funcién de tipo chirp parabdlico contaminada con ruido de fase
usada para analizar el método de Baldi et al.

senial de entrada y la primera IMF ¢ (t) determinada con el método EMD. En esta
figura soélo se grafican los valores obtenidos en los primeros 800 cuadros, dado que en
el intervalo entre 0 y ¢ = 600 el ruido se manifiesta intermitentemente al sumarse en
contrafase con la componente de entrada. A partir de ¢ = 600, la primera IMF no
distingue al ruido de speckle y contiene fundamentalmente la informacién asociada a

la deformacion del objeto.

En la Fig. 5.7(a) se muestra la evolucién temporal de la fase de entrada y la fase
recuperada con el método de Baldi et al. a partir de la primera IMF. El error absoluto

entre ambas distribuciones temporales de fase se muestra en la Fig. 5.7(b). En esta
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Figura 5.6: Senal de entrada y la primera IMF ¢;.

ultima figura se observa que los desenganches de fase sélo se producen en tiempos
menores a t = 600, donde la frecuencia angular de entrada vale aproximadamente

1,17 rad/muestra.

Por lo tanto, el método propuesto por Baldi et al. funciona de manera fiable
siempre que la camara de video adquiera menos de 5 cuadros por periodo de la

componente asociada a la deformaciéon y a la portadora.
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Figura 5.7: Resultados de la aplicacién de la técnica HT+EMD a la funcién de
tipo chirp exhibida en la Fig. 5.1: (a) evolucién temporal de la fase de entrada
y la fase recuperada; (b) error absoluto entre las secuencias graficadas en (a).

5.3.2. Frecuencia de entrada maxima

Rilling et al. [Rilling et al., 2003] investigaron las limitaciones del algoritmo EMD
cuando el mismo se aplica al andlisis de un tono puro zs(t) de frecuencia ciclica f.

En ese trabajo, la performance del método EMD se evalud a través del error relativo

e(f) definido por

S fas(t) ()
oat)

y se observé que dicho error aumentaba aproximadamente con el cuadrado de la

e*(f)

(5.3)

frecuencia. Debido a este comportamiento, el rendimiento del algoritmo HT+EMD
propuesto por Baldi et al. disminuye considerablemente en las frecuencias cercanas
al limite de Nyquist. Se debe notar que este resultado constituye un aval a favor
del método de evaluacion de fase propuesto por el autor de esta Tesis, dado que el
mismo opera en frecuencias mas bajas que la técnica HT+EMD propuesta por Baldi

et al. A modo de ejemplo, si el error relativo e(f) se desea acotar a 1/16, entonces
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mediante los resultados obtenidos por Rilling et al. se puede anticipar que la frecuencia
ciclica de la sefial de entrada debe ser menor a 1/8. Por lo tanto, la cAmara de video
debera adquirir mas de 8 cuadros por ciclo de la componente fundamental. Como se
menciond en la seccién anterior, la técnica de Baldi et al. se puede usar si la tasa de

adquisicién es mayor a 5 cuadros por periodo, con lo cual el error se acota a sélo 1/4.

Resumiendo, la componente del desplazamiento se puede detectar con el método
de Baldi et al. cuando se usa una tasa de adquisicion mayor a 5 cuadros por periodo
de la componente relevante, pero a costa de errores no despreciables que se introducen
en la etapa de filtrado con EMD. Esta limitacion se acentuara en las regiones de baja
relacién senal-ruido debido a las siguientes razones: (a) la disminucién de la amplitud
repercute en incrementos del error relativo e(f) al calcular la componente relevante,
y (b) a mayor frecuencia de entrada se acentia el enmascaramiento del ruido, lo cual

imposibilita su filtrado y puede introducir importantes errores de medicion.

5.3.3. Intervalos de frecuencia de entrada cuando se usan
ambos métodos basados en la transformada de Hilbert

y la descomposicién empirica de modos

Usando los resultados obtenidos a través de los ejemplos numéricos analizados en
las secciones 5.1 y 5.3.1, en la Fig. 5.8 se presentan los intervalos de frecuencia que
debe tener la componente oscilatoria relevante. En dichos intervalos, los dos métodos
HT+EMD, el descripto por el autor de esta Tesis y el desarrollado por Baldi et al.,
funcionan confiablemente. Se debe mencionar que dichos intervalos fueron deducidos
sin contemplar variaciones de las intensidades media y de modulaciéon, por lo que su
validez resulta limitada.

El método propuesto por Marengo Rodriguez et al. funciona mejor en frecuen-
cias angulares menores a 0, 76 rad/muestra. En este rango, la primera IMF siempre
representara a una contribuciéon de ruido. En la Fig. 5.8 se agreg6 el valor w; = 0,2
rad /muestra como cota inferior del intervalo de frecuencia en el que se puede asegurar

que la informacion relevante se encuentra desde la segunda IMF en adelante.
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Figura 5.8: Intervalos de frecuencia de entrada en los cuales funcionan fiable-
mente ambos métodos HT+EMD.

La primera IMF representara a la componente de interés siempre que la intensidad
detectada por la cAmara de video oscile a una velocidad mayor que 1, 17 rad /muestra.
Idealmente, este resultado deberia verificarse hasta el limite de Nyquist. Por esta
razon, en la Fig. 5.8 se incluye el intervalo de funcionamiento del método de Baldi
et al. como 1,17 < w < 7, aunque no se deben ignorar los errores que se introducen
al extraer la primera IMF en las altas frecuencias, tal como fue mencionado en la

seccion 5.3.2.

En la Fig. 5.8 también se incluye en gris el intervalo de incertidumbre 0,76 < w <
1,17 en el cual no se puede asegurar si la primera IMF representa ruido o informacion
de interés para la medicién. Este resultado muestra que se debe evitar el registro de
secuencias de interferogramas de speckle que generen intensidades temporales cuya

componente relevante oscile en el intervalo previamente mencionado.
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5.3.4. Comparacién de ambos métodos basados en la trans-
formada de Hilbert y la descomposicion empirica de

modos

En esta seccién se presenta una comparacion entre los errores introducidos por
el método HT+EMD descripto por el autor de esta Tesis y la técnica desarrollada
por Baldi et al., cuando ambas metodologias se aplican para determinar las distribu-
ciones de fase generadas en interferometria de speckle temporal. Esta comparacion
se realizé usando la fase contenida en una funcién de tipo chirp parabdlico que tiene
255 niveles discretos de amplitud, ruido de fase uniforme en (—m/4,7/4) y una por-
tadora de forma que la frecuencia de entrada respete las cotas estimadas en la seccién
5.3.3. La portadora varia a una tasa de ¢, = 0,4 rad/muestra cuando se usa el méto-
do HT+EMD propuesto por Marengo Rodriguez et al. y ¢, = 7/2 rad/muestra al
utilizar la técnica HT4+EMD alternativa. La fase a recuperar evoluciona con frecuen-
cia angular mondtona creciente entre los valores weptmin = —0,2 ¥ Went.maz = 0,38
rad/muestra luego de N; = 512 cuadros.

Las fases de entrada y recuperadas se muestran en la Fig. 5.9. Por cuestiones de
claridad se agregaron constantes adecuadas en ambos graficos. De acuerdo a la Fig.
5.9, ambos métodos permiten una buena recuperacion de la informacion de interés,
pero se observa que la distribucién de fase evaluada mediante la técnica de Baldi et
al. contiene un mayor nivel de ruido.

Con el objeto de visualizar mejor los resultados obtenidos con ambos métodos, en
la Fig. 5.10 se comparan los errores de fase absolutos. También se comparé el error

rms o producido por ambos métodos, el cual estd definido como

Ne—1
2 1

ot = 2 [80(0) — Asu(®)]” (5.4)

El error rms obtenido con el método propuesto por Marengo Rodriguez et al. era
de 0,2593 y de 0,6643 el introducido por la técnica de Baldi et al. Estos valores
confirman claramente la mejor performance generada por la técnica propuesta por el

autor de esta Tesis. Se debe notar que dicha performance se incrementa aun mas al
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Figura 5.9: Distribuciones de fase de entrada (a) y recuperadas con los métodos
propuestos por Marengo Rodriguez et al. (b) y por Baldi et al. (c).

tener en cuenta las variaciones de la intensidad media y de modulacion, tal como se

explicé al final de la seccion 5.3.2.

5.4. Comparacion entre las técnicas basadas en las
transformadas de Hilbert y de Fourier y el

método propuesto en esta Tesis

En esta seccién se comparan los resultados obtenidos con las técnicas basadas en
las transformadas de Hilbert y de Fourier y el método HT4+EMD propuesto por el
autor de esta Tesis. Este andlisis se realizo a través de la simulaciéon por computa-
dora de secuencias temporales de interferogramas de speckle. En los tres métodos, la

intensidad media se filtré6 mediante el algoritmo EMD.
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Figura 5.10: Error de fase absoluto introducido por los métodos propuestos
por Marengo Rodriguez et al. (a) y Baldi et al. (b).

5.4.1. Simulacién de secuencias de interferogramas de speck-

le introduciendo una portadora

Se simularon secuencias de interferogramas de speckle producidas por un inter-
ferémetro sensible a desplazamientos normales. Dicha simulacién se llevé a cabo me-
diante el modelo matematico descripto en la seccién 4.4, donde la intensidad de un

interferograma I(m,n,t) esta expresada por

I(m,n,t) = |Rexp(ia)+ FT "{H(u,v)
FT{expli p(m,n,t) +i¢,(t)] U(m,n)}}?, (5.5)

donde t = 0,1,..., N; — 1 es la coordenada temporal de la secuencia de N; = 512
cuadros, m,n = 0,1, ..., N — 1 son las coordenadas espaciales de los N? = 256 x 256
pixeles de la cdmara de video, ¢,(t) = ¥t con ¢ € R es la fase introducida por la
portadora en el haz del objeto, y U(m,n) es una matriz compleja con fase aleatoria

¢r(m,n, tg) uniformemente distribuida en el intervalo (—m, 7).

La distribucién de fase temporal ¢(m,n,t) que codifica al desplazamiento del



5.4. Comparacion entre las técnicas basadas en las transformadas de Hilbert y de
Fourier y el método propuesto en esta Tesis 151

objeto se consider6 como

(5.6)

$lmn.t) = N exp [— i ] g(t),

donde ¢(t) es la funcién que gobierna la evolucién temporal de cada pixel (m,n)

g(t) = C {exp [G)k] —exp [(% - %)k] } . (5.7)

Se debe aclarar que en la Ec. (5.7), k es un pardmetro que controla el tipo de

segun

evoluciéon temporal que tiene la distribucién de fase a recuperar, tomando los valores
k =2 6 k = 3 segun la misma sea bidireccional o unidireccional, respectivamente.
Ademas, C; es una constante que regula la velocidad de la deformacion, tal que
Cy = 0,2/0,64 para k = 2y C; = 0,25/0,423 para k = 3. Con estos valores, se
genera un desplazamiento temporal como se muestra en la Fig. 5.11(a), escalado por el
segundo factor de la Ec. (5.6) que posee un valor méximo unitario en el pixel (256, 256)
y disminuye con el aumento de la distancia a ese pixel, hasta un valor minimo de 0,88
aproximadamente. Resulta importante notar que para k = 2 (ver Fig. 5.11(a)), la
deformacién del especimen arranca desde ¢(m,n,0) = 0, alcanza su valor maximo
en t = 257 (ver Fig. 5.11(b)) y finalmente vuelve a su estado inicial verificando
o(m,n, Ny — 1) = ¢(m,n,0). Cuando k = 3 (ver Fig. 5.11(a)), el desplazamiento
introducido es unidireccional y alcanza su valor final con una distribucién similar a

la exhibida en la Fig. 5.11(b).
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temporal con k = 2 (linea continua) y k = 3 (linea de trazos); (b) distribucién
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También se debe destacar que la constante C) se eligié con los valores citados

previamente, con el propésito de limitar la velocidad méxima del desplazamiento

a 0,2 y 0,25 rad/muestra para k = 2 y k = 3, respectivamente. De esta forma,

la minima tasa de variacion de fase resulté ser aproximadamente igual a —0,2 y 0

rad /muestra para los mencionados valores de k.

En lo que respecta a la portadora, se realizo el ajuste de su incremento diferencial

1 con el fin de obtener senales temporales de intensidad que respeten el limite de

Nyquist [Marengo Rodriguez et al., 2008] y también para permitir la discriminacién
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del ruido de acuerdo a la descripcién de la Fig. 5.8. Por lo tanto, se adoptd ¢ =
0,4 rad/muestra, siendo éste un valor muy cercano a la portadora empleada por
Madjarova y Kadono [Madjarova and Kadono, 2003] en un ensayo experimental.

Como se menciond en la seccién 4.4, la matriz U(m,n) de la Ec. (5.5) refleja la
rugosidad superficial del objeto. Dado que la misma varia lentamente en el tiempo en
relacion a la distribucion de fase a recuperar, se consideré una dependencia temporal
¢-(t) en la fase de la mencionada matriz de naturaleza aleatoria con distribucién
uniforme en (—m/4,7/4).

Para los restantes parametros de la simulaciéon se eligieron los siguientes valores:
fase del haz de referencia a = 0, relacién entre éste y el haz promedio del objeto

R ={2,4,6}, y tamano promedio del grano s = {1, 2,3} pixeles.

5.4.2. Resultados obtenidos al analizar datos simulados

Resulta importante destacar que la performance de cada método queda determi-
nada por su robustez frente a las disminuciones que aparecen en la relacion senal-ruido
de las intensidades de entrada. En todos los casos analizados, se verificé que el méto-
do HT+EMD es mas robusto que los basados en las transformadas de Hilbert y de
Fourier, particularmente en los pixeles con baja intensidad de modulacién [Marengo
Rodriguez et al., 2008]. Un ejemplo de este tipo de pixel se ilustra en la Fig. 5.12,
que corresponde a la posicién (83,190) del caso simulado con k =3, s =1, R = 2.
La intensidad de entrada detectada por la cdmara de video (ver Fig. 5.12(a)) se de-
scompone con el método EMD, de manera de remover la intensidad media (ver curva
de trazos de la Fig. 5.12(a)) y resulta la senal exhibida en la Fig. 5.12(b).

La posterior aplicacién de filtrado espectral a la intensidad en la Fig. 5.12(b)
genera la secuencia que se muestra en la Fig. 5.12(c). Como se puede observar, las
mencionadas senales filtradas contienen ruido que influye decisivamente en las re-
giones de baja amplitud, produciendo aumentos excesivos en la tasa de oscilacion
alrededor del cero. Este problema se puede minimizar filtrando el detalle méas fino
con el método EMD (ver Fig. 5.12(d)), el cual corresponde a la primera IMF obtenida

en la descomposicion.
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Figura 5.12: Senales generadas por un pixel con baja modulacién: (a) inten-
sidad detectada por la cdmara de video (linea continua) y media determinada
mediante el método EMD (linea de trazos); (b), (c) y (d) intensidad filtrada
con los métodos HT, FT y HT+EMD, respectivamente.

Las distribuciones de fase recuperadas con los tres métodos que corresponden
al pixel previamente mencionado se muestran en la Fig. 5.13. Se observa que la
presencia de ruido en las regiones de baja amplitud que presenta la intensidad filtrada
condiciona fuertemente el rendimiento de las técnicas basadas en las transformadas
de Hilbert y de Fourier. En particular, este problema se manifiesta en las vecindades

de los cuadros t = 200 y ¢ = 400. Sin embargo, el método propuesto por Marengo
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Rodriguez et al. permite una mejor deteccion de la distribucién de fase.
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Figura 5.13: Distribuciones de fase de entrada y recuperadas con los métodos
HT, FT y HT+EMD.

En los intervalos donde la fase de entrada evoluciona casi 27 rad, los fasores que
se recuperan mediante las técnicas de HT y FT giran mucho méas que una vuelta, a
diferencia del fasor obtenido con el método HT4+EMD el cual representa a la senal
analitica original con mayor fidelidad. Este resultado aparece por ejemplo en los
cuadros posteriores a t = 400 de la Fig. 5.13, tal como se observa en la Fig. 5.14.

Resulta importante tener en cuenta que la situacion recién descripta, correspon-
diente al mencionado pixel con baja modulacién, es representativa de los problemas
que aparecen en numerosos puntos de los interferogramas de speckle analizados.

El rendimiento de cada uno de los tres métodos para recuperar la distribucion
temporal de fase se evaludé mediante el computo del error cuadratico medio o definido

como [Marengo Rodriguez et al., 2008]

N¢—1N—-1N-1

o= = 3 3 S [AG(m 1) — Au(m,n, 1] (5.8)

t=0 m=0 n=0

donde A¢(m,n,t) es el cambio de fase de entrada con respecto al cuadro inicial en

to = 0 definido por la Ec. (5.6), A¢,(m,n,t) es el cambio de fase desenvuelta de la
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Figura 5.14: Fasores asociados a la intensidad analizada en la Fig. 5.12 usando

los métodos: (a) HT; (b) FT; (¢) HT+EMD.

serie temporal analizada expresado por A¢,(m,n,t) = ¢,(m,n,t) — ¢,(m,n,0), y

K=NxN

x N;.

Los resultados numéricos obtenidos luego de analizar las diferentes secuencias

de interferogramas de speckle se resumen en la Tabla 5.1. La intensidad media se

estimé como el resto de la descomposicion obtenida mediante el método EMD cuando

se aplica a cada intensidad de entrada, dado que los resultados no se modifican

sensiblemente si se remueve también la IMF de orden N o incluso la de orden NV — 1.

Por lo tanto, al aplicar el método de EMD+HT se sigue verificando que la intensidad

N

filtrada esta expresada por Ip(t) => ., ¢
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En la Tabla 5.1 s6lo se muestran los resultados obtenidos con R = 2, dado que
el rendimiento de los tres métodos analizados no varia significativamente con R.
También se debe mencionar que al aplicar la técnica basada en la transformada de
Fourier se emple6 una ventana rectangular suficientemente ancha a fin de optimizar

su rendimiento.

Tabla 5.1: Error de fase rms ¢ obtenido con los tres métodos de medicién en
funcion de k y del tamano promedio del grano de speckle s.

o (rad)

s HT+EMD HT FT

1 0,44 1,43 0,95
k=2 2 1,38 3,69 3,58
3 1,42 3,93 3,64
1 0,47 1,17 0,79
k=3 2 1,25 3,83 3,46
3 0,92 3,68 3,40

Los resultados listados en la Tabla 5.1 ponen de manifiesto la superioridad del
método HT+EMD frente a las técnicas basadas en las transformadas de Hilbert y de
Fourier, para todos los casos estudiados [Marengo Rodriguez et al., 2008]. Asimismo,
el rendimiento de estas dos ultimas técnicas depende fuertemente del tamano prome-
dio del grano de speckle s, mientras que el método propuesto por el autor de esta
Tesis es mas robusto ante los cambios en dicha variable [Marengo Rodriguez et al.,
2008].

La Tabla 5.1 también muestra la superioridad del método FT frente al basado
en la transformada de Hilbert en todas las secuencias de interferogramas de speckle
analizadas. Este resultado se debe a que el filtrado espectral de la intensidad remueve
parte del ruido de speckle, proceso que la transformada de Hilbert ignora. No obstante,
dicho filtrado es manual e insuficiente, por lo cual este problema es superado con el

método EMD dada su naturaleza automatica y adaptativa.
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Como un ejemplo tipico, la Fig. 5.15 muestra los espectros de amplitud generados
por la intensidad exhibida en la Fig. 5.12. La Fig. 5.15(a) muestra la intensidad de
entrada, la Fig. 5.15(b) exhibe la sefial luego de remover la intensidad media obtenida
con el método EMD y la ventana espectral empleada en el método FT, y la Fig. 5.15(c)
muestra el espectro de la senal luego de remover la intensidad media y la primera
IMF. La primera IMF tiene el espectro de amplitud graficado en la Fig. 5.15(d) y
contiene al ruido. Esto se debe a que el método EMD se comporta como un filtro
diddico [Wu, 2004] que discrimina muy bien a la componente de ruido, siempre que el
espectro de esta ultima se aparte suficientemente del de la componente que contiene

a la informacién de interés [Rilling and Flandrin, 2008].
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Figura 5.15: Espectros generados por la intensidad de la Fig. 5.12: (a) in-
tensidad de entrada; (b) senal obtenida luego de remover la intensidad media
obtenida con la técnica EMD (linea continua) y ventana usada con el método
FT (linea de trazos); (c) senal obtenida luego de remover el ruido con el método
EMD; (d) primera IMF.

Por lo tanto, los tres métodos para estimar distribuciones de fase en interfero-
metria de speckle temporal siguen el siguiente orden de acuerdo a su rendimiento:
HT+EMD, FT y HT.

Resulta importante mencionar que debido a los efectos de borde [Rilling et al.,
2003], el analisis de las secuencias de interferogramas de speckle se realizé consideran-
do todos los instantes de la evolucién temporal, excepto las distribuciones de fase

correspondientes a los primeros D y tltimos D cuadros. Con el objeto de minimizar
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la cantidad de datos eliminados, solo se descartaron D = 5 cuadros en cada extremo
de la secuencia de interferogramas de speckle. Este descarte es equivalente a tomar
una cantidad que excede el 2% de los 512 interferogramas y eliminar dicho excedente

en el computo de la distribucién de fase ¢, (m,n,t).

A continuacién se presenta un anélisis estadistico de los tres métodos de recu-
peracion de la distribucién de fase previamente evaluados, adoptando el criterio de
divergencia de fase segtin lo descripto en la Ec. (4.14) en el instante final de la evolu-
cién temporal. En cada distribucién de fase recuperada, se determinaron las posiciones
de los puntos divergentes y en cada uno se estimé el valor de la intensidad de modu-
lacién en el instante de desenganche de la fase. Para detectar dichos desenganches,

se usaron los umbrales de fase ¢4 = 5 y €4 = 10 rad.

Se debe notar que los errores més importantes en la recuperacion de la distribucién
de fase tienen lugar cuando ¢, (t) cambia en una magnitud multiplo de 27 rad, a raiz
del ruido residual que aparece en la intensidad filtrada. Dichos saltos son producidos
por el algoritmo de desenvoltura al detectar saltos no vélidos en la fase envuelva (ver
Fig. 4.27). Por esta causa, el umbral de €, = 5 rad permite detectar las posiciones
donde se producen los saltos de magnitud cercanos o mayores a 27 rad, mientras que
€4 = 10 rad posibilita la ubicacién de los puntos donde el desenganche es del orden o
mayor a 47. Como ejemplo tipico, un salto de 27 es el que aparece en la Fig. 5.13 en
un cuadro anterior a t = 200 al aplicar el método HT y estd provocado por los dos
cruces por cero que produce el ruido en la intensidad filtrada correspondiente a dicho
instante (ver Fig. 5.12(b)). Por otro lado, los saltos en la fase recuperada mayores a 27
son producto de una sucesién de diferentes cruces por cero no validos, practicamente
en ausencia de senal. Un ejemplo de esta situacién se muestra en la Fig. 5.13 en los
cuadros posteriores a t = 400 al usar los métodos HT y FT, provenientes de las Fig.

5.12(b) y 5.12(c), respectivamente.

La Tabla 5.2 lista la cantidad de puntos N,,.;; donde se producen los desenganches
de 27 y la Tabla 5.2 presenta los puntos correspondientes a desenganches mayores a
27 que provienen de pixeles con baja intensidad de modulacién. Se observa que ambas

tablas avalan los resultados listados en la Tabla 5.1. Es decir, el método propuesto
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Tabla 5.2: Cantidad de puntos con fase divergente N,.;; de acuerdo al criterio
adoptado en la Ec.(4.14) con umbral de fase €4, = 5 rad.

Nerit

s HT+EMD HT FT

1 18 7387 2038
k=2 2 254 13094 10991

3 395 8205 3389

1 17 1745 63
k=3 2 368 8919 837

3 322 6315 1146

por el autor de esta Tesis diverge en una cantidad mucho menor de puntos que al
aplicar las otras dos técnicas. Asimismo, se confirma que la técnica HT es la mas
susceptible a errores y que el porcentaje de puntos divergentes depende fuertemente
del tamano promedio del speckle, tanto con el método HT como con la técnica FT.
Sin embargo, el método HT+EMD es menos dependiente de dicho tamano promedio.
Ademas, la Tabla 5.2 permite inferir que si el desplazamiento medido es el corres-
pondiente a k = 2, la técnica HT diverge 27 rad en un porcentaje de pixeles mayor
al 11 %, incluso hasta el 20% y el método FT diverge entre el 5% y el 16 % de
la totalidad de los puntos. Estos resultados implican que al usar dichas técnicas
resulta indispensable aplicar una etapa de postprocesamiento. En contraste, el método
HT+EMD propuesto por Marengo Rodriguez et al. diverge en menos del 0,6 % de

los puntos. Este resultado constituye un nuevo aval a favor de este tltimo método.

La Tabla 5.3 muestra que la estimacién de la fase realizada con las técnicas basadas
en las transformadas de Hilbert y de Fourier producen una distribucién A¢,(m,n,t)
que presenta una cantidad no despreciable de puntos divergentes, que puede duplicar

o incluso superar en un orden de magnitud a la cantidad de desenganches que produce

el método HT+EMD.

El analisis estadistico se completa presentando los graficos de los histogramas
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Tabla 5.3: Cantidad de puntos con fase divergente N,.;; de acuerdo al criterio
adoptado en la Ec.(4.14) con umbral de fase £4 = 10 rad.

Ncrit

s HT+EMD  HT FT

1 12 177 22
k=2 2 158 1383 416
3 244 817 462
1 10 26 24
k=3 2 101 648 353
3 109 021 431

de las intensidades de modulacion estimadas en los instantes de divergencia. Dichos
histogramas corresponden a un caso tipico con £k = 2 y s = 1, y se muestran en la
Fig. 5.16.

Al usar el umbral ¢, = 5 rad se confirma que el método HT+EMD produce un
desenganche de 27 cuando la modulacion es cercana a la unidad, es decir practica-
mente en ausencia de informacién (ver Fig. 5.16(a)). La Fig. 5.16(b) muestra que
el método HT es mas susceptible a bajas modulaciones debido a la influencia del
ruido de speckle cuando la oscilacién de Ip(t) cruza el cero. Un resultado similar se
obtiene con la técnica FT (ver 5.16(c)). Las Figs. 5.16(d), 5.16(e) y 5.16(f) confirman
que los desenganches bruscos se originan en ausencia de intensidad de modulacion, si
bien el método HT diverge en algunos puntos con baja modulacién por su extremada

sensibilidad al ruido como se explicé previamente.
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Figura 5.16: Histogramas de la intensidad de modulacién estimada en el caso
k =2y s =1 en los puntos donde la fase diverge en ¢4 = 5 rad (columna
izquierda) y €4 = 10 rad (columna derecha) al aplicar los métodos HT+EMD
(fila superior), HT (fila central) y FT (fila inferior).

5.5. Conclusiones

Los tres métodos para evaluar las distribuciones de fase generadas en interferome-
tria de speckle temporal que se comparan en este capitulo convierten a la intensidad
de entrada en una senal compleja que se puede aproximar a la senal analitica. Debido
a la equivalencia entre los métodos de estimacion de fase basados en las transformadas
de Hilbert y de Fourier, se concluye que el ruido y la intensidad de modulacion son los
factores de mayor influencia que deben tenerse en cuenta para una evaluacion precisa

de la distribucién de fase. Para minimizar estas influencias sin la asistencia de un
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operador, el autor de esta Tesis propone la aplicacion del método de descomposiciéon
empirica de modos. El andlisis de la intensidad temporal de entrada mediante la
técnica basada en la transformada de Hilbert, cuando dicha senal se preprocesa con
el método de descomposicién empirica de modos, genera una nueva metodologia para

estimar distribuciones de fase en interferometria de speckle temporal.

En este capitulo también se presenta un estudio numérico para evaluar el método
HT+EMD propuesto en esta Tesis mediante secuencias de interferogramas de speckle
generados por computadora y modulados por una portadora temporal. Las secuencias
de interferogramas de speckle se generaron usando diferentes distribuciones de fase,
tamano promedio de speckle y ruido. Como la fase codificada en cada secuencia de
interferogramas es conocida, la fase estimada se puede usar para determinar el error

cuadratico medio que introduce cada una de las técnicas analizadas.

Mediante el andlisis numérico realizado se demuestra que las técnicas basadas en
las transformadas temporales de Hilbert y de Fourier pueden ser optimizadas gracias
a las ventajas que posee el método de descomposicion empirica de modos para filtrar
la intensidad media en forma automatica y adaptativa. También se analiza un méto-
do alternativo que emplea la descomposicién empirica de modos y la transformada
de Hilbert, y se presentan algunas limitaciones del mismo. A través de un ejemplo
se demuestra que su rendimiento es menor al del método HT+EMD propuesto en
esta Tesis debido al enmascaramiento que sufre el ruido cuando la frecuencia de la

componente de interés es alta.

En todos los casos analizados en el estudio numérico realizado, se demuestra que
el método FT introduce errores mas pequenos que el basado en la transformada de
Hilbert, dado que el filtrado espectral reduce la influencia del ruido. La comparacién
realizada también demuestra que el método HT+EMD propuesto en esta Tesis es
la técnica de estimacién de fase éptima y que ademas es la menos dependiente del
tamano promedio de los granos de speckle. Este resultado se debe a que el método
HT+EMD recupera la senal analitica con mayor fidelidad gracias al filtrado adaptati-
vo del ruido. El analisis estadistico llevado a cabo con las intensidades de modulacién

correspondientes a los puntos de divergencia confirma que el rendimiento de los tres
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métodos de recuperacion de la fase queda condicionado fuertemente por los pixeles
de baja modulacion. El método HT+EMD propuesto en esta Tesis es mas preciso
debido a que recupera la fase introduciendo errores de desenganche en una cantidad
de puntos mucho menor que con las otras dos técnicas.

Resumiendo, el método HT4+EMD propuesto en esta Tesis es el més robusto
para estimar distribuciones de fase en interferometria de speckle temporal debido al
filtrado 6ptimo y automatico de la componente de ruido que contiene la intensidad

de entrada, especialmente en las regiones de baja relacion senal-ruido.






Conclusiones

Al aplicar una técnica de interferometria de speckle para medir el campo de des-
plazamientos producido por una componente mecanica sometida a cargas, se generan
cambios en la distribucién de fase que esta codificada en la intensidad detectada
por la camara de video. Dicho campo de desplazamientos se puede medir usando
interferometria de speckle digital o DSPI, mediante la cual se obtiene la distribucion
espacial de fase envuelta y luego se debe aplicar un algoritmo de desenvoltura de fase
bidimensional. Los desplazamientos del objeto también se pueden determinar usando
interferometria de speckle temporal o TSPI, la cual estd basada en la adquisicién de
una secuencia de imagenes durante la historia de la deformacién. Las ventajas que
genera TSPI con respecto a DSPI son principalmente: mayor precision, cdlculos mas

simples y rango de medicién mas amplio.

En esta Tesis se evaluaron dos técnicas conocidas para recuperar la fase a través
de la evaluacion de la senal analitica determinada a partir de la intensidad correspon-
diente a cada pixel. Dichas técnicas estan basadas en las transformadas temporales
de Fourier y de Hilbert. Se presenta un andlisis que demuestra que las bases tedri-
cas de ambos métodos son comunes y se muestra que el rendimiento de cada uno
queda determinado por sus respectivos algoritmos. A través de varios ejemplos, tam-
bién se pone de manifiesto que las performances de ambos métodos se encuentran
condicionadas particularmente en las regiones de baja intensidad de modulacién, es
decir donde la relacién senal-ruido alcanza valores minimos. El ruido influye en estas
regiones de forma decisiva, dado que el mismo incrementa notablemente la tasa de
cruces por cero y distorsiona considerablemente la estimacién de la senal analitica.

Por estas causas, resulta indispensable filtrar el ruido con el objeto de optimizar el

167
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rendimiento de la medicion.

En esta Tesis se propone filtrar la intensidad de entrada mediante el método de
descomposicion empirica de modos o EMD. La aplicacién de este método y del basado
en la transformada de Hilbert constituyen la técnica denominada como HT+EMD.
Se debe destacar que el algoritmo de EMD permite detectar en forma automatica y
adaptativa a las componentes con distinta resolucién temporal. De esta forma, su uso
permite discriminar el ruido y la media de la intensidad que contiene la informacién
de interés. Estas caracteristicas permiten que el método EMD genere un filtrado més
eficiente e independiente del usuario. En particular, se muestra que la ventaja mas
importante que produce la aplicaciéon del método EMD se manifiesta en las regiones
de baja relacion senal-ruido. Con el objeto de cuantificar las ventajas de este filtrado,
con el método basado en la transformada de Hilbert se analiza una secuencia de
interferogramas de speckle simulados por computadora en ausencia de portadora,
con y sin el preprocesamiento con EMD. Mediante esta simulacién se demuestra que
el error de mediciéon disminuye significativamente al aplicar el algoritmo de EMD,
principalmente debido a los resultados obtenidos en las regiones de baja modulacién.
Asimismo, se ilustra la necesidad de aplicar un filtro espacial al campo de desplaza-

mientos mediante un kernel gausiano de 5 x 5 pixeles.

También se realiza una comparacién entre los distintos métodos de medicion de la
distribucion temporal de fase que se basan en la evaluacion de la senial analitica. Se
demuestra que las técnicas basadas en las transformadas temporales de Fourier y de
Hilbert se pueden optimizar gracias al filtrado de la intensidad media que produce el
algoritmo de EMD. Ademas, se analiza una metodologia de medicion de fase alterna-
tiva también basada en la transformada de Hilbert y en la descomposiciéon empirica
de modos. Se estudian sus limitaciones y mediante un ejemplo se demuestra que su
rendimiento es inferior al método propuesto en esta Tesis. Finalmente, se analiza un
conjunto de series de interferogramas de speckle simulados por computadora en pre-
sencia de una portadora, usando las técnicas basadas en las transformadas de Fourier
y de Hilbert y en la propuesta en esta Tesis. Este andlisis demuestra que los resul-

tados obtenidos con el método de la transformada de Hilbert son superados por los
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determinados con la transformada de Fourier, debido a que el filtrado espectral reduce
parcialmente el ruido de speckle. Ademés, se demuestra que el preprocesamiento de
la intensidad con el método EMD mejora sustancialmente los resultados anteriores,
debido a la notable reduccién del ruido de speckle que produce dicho algoritmo. Entre
las ventajas generadas por el método de medicién de fase propuesto en esta Tesis se
destaca su robustez frente a variaciones del tamano promedio del grano de speckle.
Para concluir, el método para recuperar la distribucion temporal de fase que se
propone en esta Tesis es el mas preciso de las técnicas basadas en la evaluacién de la
senal analitica, especialmente en las regiones que contienen pixeles con baja relacién

senal-ruido.
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