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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se da a conocer el disefio y la implementacion de
un montaje experimental para el analisis de deformaciones en objetos, empleando
interferometria hologréfica digital de reflexién, haciendo uso de un sistema de
identificacion de variaciones mediante un software de procesamiento digital de
imagenes, conformado por los médulos de adquisicibn de imagenes, pre-
procesamiento, procesamiento y extraccion de informacion de interferogramas.

Igualmente, se enmarcan los conceptos de holografia y holografia digital,
interferometria, procesamiento de imagenes y su uso extendido al andlisis de
deformaciones sobre objetos, pruebas realizadas, conclusiones vy
recomendaciones futuras.



ABSTRACT

This research work reveals the design and implementation of an experimental
assembly for deformation analysis of objects using digital holographic
interferometry for reflection, by means of a system of identification of variations
trough a software for digital images processing, made up of the images modules,
pre-processing, processing and information extraction from interferograms.

Likewise, the concepts are part of holography and digital holography,
interferometry, image processing and its use extended to the analysis of
deformations on objects, tests, conclusions and future recommendations.
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GLOSARIO

CORRELACIONAR: Es el conjunto de técnicas estadisticas empleado para medir
la intensidad de la asociacion entre dos variables. El principal objetivo del analisis
de correlacién consiste en determinar que tan intensa es la relacion entre dos
variables.

DESENVOLVIMIENTO DE FASE: Esta técnica se fundamenta en la deteccion de

un salto de fase de valor 27 , agregando o substrayendo un desplazamiento del
mismo valor a pixeles sucesivos que tienen dicho corrimiento de fase, basados en
el mecanismo del umbral, lo que permite recuperar la forma continua de un mapa
de fase.

DRIVER: Un driver, o controlador, es un programa o elemento que controla un
dispositivo. Cada dispositivo, ya sea una impresora, un teclado, etc., debe tener un
programa controlador.

HOLOGRAFIA: La holografia es una técnica avanzada de fotografia, que consiste
en crear imagenes tridimensionales. Para esto se utiliza un rayo laser, que graba
microscopicamente una pelicula fotosensible. Esta, al recibir la luz desde la
perspectiva adecuada, proyecta una imagen en tres dimensiones.

HOLOGRAMA: Un holograma es el registro de un frente de onda luminoso en
donde se conserva la informacién de caracter complejo de dicho frente, la cual
estd asociada a la fase del campo optico de interferencia.

IMAGEN ORTOSCOPICA: Se dice que una imagen es ortoscopica cuando es
semejante al objeto, es decir, no presenta alteracion alguna en su perspectiva.

IMAGEN SEUDOSCOPICA: Se dice que una imagen es seudoscépica cuando
presenta una perspectiva invertida a la del objeto.

INTERFERENCIA: Fendmeno fisico que ocurre cuando dos ondas separadas
llegan al mismo sitio en el espacio en donde se superponen, y simplemente, se
sumaran o se sustraeran, sin anularse ni desaparecer.

INTERFEROGRAMA: Registro del patrén de interferencia generado por la
superposicion de dos o mas frentes de onda.



INTERFEROMETRIA: Es la técnica de usar el patron de interferencia creado por
superposicion de dos o mas ondas, permitiendo asi, diagnosticar las
caracteristicas de dichos frentes de onda.

INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA: Se puede expresar como el mecanismo
fisico-mateméatico que permite aprovechar las caracteristicas y bondades de la
holografia, haciendo relacibn a que un holograma registra un frente de onda
conservando la informacion de caracter complejo asociada a la fase del campo
optico de interferencia, sumada a la interferometria que utiliza la correlacién entre
frentes de onda para realizar mediciones de elevada resolucién.

KBPS: Siglas de Kilobites por segundo (en inglés Kilobits per second). Unidades
de velocidad generalmente empleadas para cuantificar la rata de transferencia de
informacion entre dispositivos.

MICROCONTROLADOR: Un microcontrolador es un circuito integrado
programable que contiene todos los componentes necesarios para controlar el
funcionamiento de una tarea determinada, como el control de una lavadora, un
teclado de ordenador, una impresora, un sistema de alarma, entre otros.

RECONSTRUCCION DEL CAMPO OPTICO: Método fisico-matematico empleado
para la extraccion de informacion compleja de un patron de interferencia formado
por la superposicion de o mas frentes de onda.

RS232: Es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie de datos
binarios entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE (Data Communication
Equipment, Equipo de Comunicacion de datos), aunque existen otras situaciones
en las que también se utiliza la interfaz RS-232.

USB: (Universal Serial Bus), puerto que sirve para conectar periféricos en caliente
a una computadora.



INTRODUCCION

El proceso de reconstruccion de una imagen es una técnica que permite una mejor
abstraccion de la realidad (como se la observa) y de los conocimientos ocultos en
el grado en que un entorno pueda revelarlos, generando de esta manera una
sensacion sobrevaluada de la variacion o calidad de presentacion y/u obtencion de
datos.

Dentro de un sistema de generacion o presentacion de datos como el
mencionado, una de las técnicas mas conocidas y que se ha venido estructurando
aun mas en los ultimos afos es la holografia, aunque existen diferentes métodos
desarrollados segun la necesidad, recursos o capacidad de creacion.

Un proceso de interferometria simple, esta basado en la informacién que se
obtiene mediante la separacion de reflectores, los cuales reflejan parte de la
emision producida desde un modulo (Figura 1). Este haz luminico es separado
mediante una superficie de reflexion parcial, permitiendo emisiones hacia uno de
los reflectores ubicado en la parte posterior del mismo y otro en direccidén del haz
reflejado, los cuales a su vez llevan esta emision a un moédulo receptor. Si la
ubicacion de los reflectores en relacion al reflector parcial es la misma, las ondas
gue llegan al receptor estaran en fase y la sefial sera maxima, caso contrario, al
estar uno de los reflectores desplazado, la fase de la onda reflejada cambiara.
Esta informacion puede ser utilizada para medir distancias, conociendo la longitud
de onda del haz emitido, medir una longitud de onda desconocida o indices de
refraccibn en un medio, sin embargo, técnicas similares solo establecen
parametros para la medida de estos patrones.

espejo 2
E2

Desdoblador
de haz M

espejo 1

r———— El

Haz incidente |

@ Sensor

Figura 1, Esquema representativo del interferdmetro de Michelson, el cual es uno de los
instrumentos mas sencillos en cuanto al desarrollo de procesos interferométricos se refiere.
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La interferometria holografica es un método de analisis fotografico que permite
estudiar las caracteristicas fisicas naturales de un determinado objeto, siendo
aplicado otro tipo de variaciones fisicas de entorno cuya resultante es registrada
de forma gréafica y su resultado es estructurado segun las variaciones mas
importantes del sometimiento. Se basa en el uso de elementos de tipo 6ptico,
electronico y de procesamiento Optico-informatico, donde los actuales sistemas
holograficos se desarrollan con base a computadores, siendo enmarcados como
holografia digital. Un ejemplo de estos es la aplicacion en la litografia holografica y
sistemas de seguridad solo relacionando el espectro electromagnético visible
asociado a la magnitud y variacién de los frentes de onda (comportamiento de la
luz frente al objeto de analisis).

Los desarrollos en equipos computacionales han permitido la exploracion del
analisis mediante interferometria en otros campos con resultados satisfactorios,
entre los que se encuentran: la odontologia en el estudio de nuevos procesos de
endodoncia, en los cuales cierta cantidad de material del diente es eliminado,
caracteristica que puede afectar la flexibilidad del mismo; en quimica es usado
para estudiar los procesos de difusibn de ciertas soluciones en ambientes
controlados y su relacion a distintas concentraciones en condiciones libres y
también en el analisis de particulas para la determinacion del tamafio, posicién,
desplazamiento y velocidad de las mismas; por otra parte, en medicina es
empleado en la formacion de implantes con polimeros que pueden sufrir
degradacion a causa de fluidos corporales y desarrollo de proétesis constituyentes
sometidas a presiones o cargas por el cuerpo de un paciente, ademas de usarse
para la generacion de imagenes diagnosticas en la prevencion y tratamiento de
distintas patologias; en la industria se usan técnicas de reconocimiento de
patrones fisicos para el control de calidad de piezas mecéanicas fabricadas o
reconstruidas por deposicibn de materiales; su uso también esta dirigido a la
construccion y optimizacién de elementos 6pticos como lentes, espejos, redes de
difraccién y dispositivos mas complejos como concentradores solares, colimadores
de fibras Opticas, scanners, etc.; otro de los campos de estudio se basa en
visualizar los modos de vibracion de altavoces, instrumentos musicales o
complejas estructuras resolviendo las caracteristicas propias de operacion. Dentro
de las ciencias y la ingenieria es generalmente empleada para la deteccion de
fisuras y fracturas en estructuras, tanto metalicas como de concreto. Usada para el
célculo de indices de fatiga y modulo de Young en vigas de hormigén, calculos de
micro-desplazamientos en la caracterizacion de materiales emergentes,
determinaciéon del espesor de nano-peliculas semiconductoras, analisis de micro-
deformaciones en objetos, entre los mas destacados.

Por su extenso campo de aplicacion como método de diagnéstico no invasivo la
interferometria holografica digital se convierte en una herramienta supremamente
atiil en metrologia, gracias a su versatilidad y precision en las medidas
(micrométricas o nanométricas dependiendo del interferometro), permitiendo
obtener resultados satisfactorios en analisis de deformaciones o caracterizaciones
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fisicas mediante la variaciéon controlada de ambientes como vibracién o cambios
en la temperatura en relacién al objeto de estudio.
PROBLEMA

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La aparicion de técnicas emergentes en metrologia, dan pie para que los métodos
de diagndstico no invasivos se encuentren en auge y sean objeto de estudio de
multiples investigaciones en laboratorios alrededor del mundo, la mayoria de ellos
aun en etapas primarias de ejecucion y no comercialmente disponibles, pues
requieren de un arduo analisis, antes de ponerse a disposicion publica.

Dentro de las técnicas mas empleadas para analizar deformaciones o mediciones
de longitud en objetos, se encuentran, la interferometria holografica de reflexion y
la de transmision, siendo la primera la empleada en esta investigacion por su
versatilidad y mejor calidad de captura de perfiles interferométricos. Por esta razon
en este trabajo se implementa un montaje experimental con el cual se realiza la
obtencién de los patrones de interferencia deseados, que posteriormente seran
analizados con el software desarrollado para tal fin.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como implementar un sistema de andlisis, basado en interferometria holografica
para la determinacion de variaciones en longitud, en un objeto de estudio?

ALCANCE Y DELIMITACIONES

El alcance de este trabajo es la implementacion de un montaje experimental
basado en la apropiacién de imagenes a partir de interferometria holografica digital
de reflexion como método de andlisis y un posterior tratamiento de la informacién
desarrollando un entorno gréfico, mediante el uso de algoritmos y disefio de
interfaces en MATLAB.

El montaje experimental estd disefiado para objetos solidos con caracteristicas
dimensionales restringidas, como las que se mencionan a continuacion:

e Para una distancia de 40 a 50 cm desde el objeto hasta la camara lo ideal es
trabajar con muestras no mayores de 6 mm x 6 mm.

e Lo anterior puede cambiar si se aumenta la distancia de separacion entre el
objeto y la camara aunque se pierda un poco de resolucidon en la imagen
capturada, de esta manera si se tiene 1 m de distancia desde la camara al
objeto se puede trabajar con muestras de hasta 15 mm x 15 mm
aproximadamente.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un montaje experimental de analisis, con técnicas de
interferometria hologréafica e identificacion de variaciones usando un sistema de
tratamiento de imagenes en software.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

Recolectar y definir técnicas de analisis por interferometria holografica que sea
posible aplicar en nuestro medio.

Implementar un sistema experimental el cual permita incluir un médulo de
analisis por interferometria holografica digital.

Desarrollar un médulo de adquisicion de sefales graficas a partir de las
técnicas de interferometria hologréfica implementadas.

Realizar una implementacion en software que permita visualizar los resultados
para el procesamiento de imagenes y obtencién de patrones de andlisis
utilizando una interfaz grafica en Matlab.

Verificar los datos obtenidos.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 GENERALIDADES DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Como fundamento tedrico para la explicacion de algunos fenémenos 6pticos
existen dos modelos muy utiles, que son: el modelo ondulatorio y el modelo
cuantico. En el caso particular que se esta estudiando es de interes conocer el
fendbmeno ondulatorio; este modelo proporciona muchas ventajas cuando se
realizan analisis de fendmenos basados en interferencia. Por esta razén, y
partiendo de los principios del fenomeno ondulatorio, se puede considerar a la luz
como una onda transversal, donde la vibracion es perpendicular a la direccion de
la onda. Dentro de las caracteristicas principales de la onda que se utiliza para
representar la radiacion electromagnética visible (en este caso luz) se encuentran:

e Longitud de Onda (A): se define como la distancia entre dos crestas o valles
consecutivos.

e Frecuencia (v): Es el nimero de crestas que pasan por un lugar en un
segundo.

e Velocidad (C): Velocidad de propagacion de la luz.

Longitud de onda (&)

cresta ]

Valle —_— Sitio en donde se mide
Velocidad ( C) la frecuencia (V)

Figura 2. Representacion gréfica de una onda.

Teniendo en cuenta, que cuando dos frentes de onda interfieren, es importante
conocer la intensidad de luz que se genera producto de este fendémeno, por lo
tanto se puede definir la intensidad de luz, como la cantidad de energia que
atraviesa perpendicularmente la unidad de superficie colocada en un determinado
punto y en la unidad de tiempo, proveniente de una fuente de energia.

1.1.1 Espectro electromagnético. El espectro se puede definir como la

descomposicion de la luz en los diferentes colores que emite una fuente luminosa,
cada uno de estos, asociados a una longitud de onda diferente. En esta
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investigacion se trabaja solo en una fraccion del espectro visible, constituido por la
luz de color azul, verde, amarilla y roja, que se encuentran entre los 400 nm y 700

nm de longitud de onda.
-4 -5 -7 -8 -10 -13
10 10 10 10 10 10

Ondas de Rayos Luz visible | Ultravioleta Rayos X Rayos
radio infrarrojos gamma

Naranja Amarillo Verde Violeta
Longitud 3 3 7 7 a2 7
deonda A | 8570 5.9-6.5x10 5.7-5.9x10 4.9-5.7x10 4.2-4.9x10 4-4.2x10

Figura 3. Espectro electromagnético.

1.1.2 Coherencia®. Una de las condiciones para generar interferencia es que el
haz de luz con el que se va a trabajar provenga de una fuente monocromatica
coherente, de esta manera, se considera que dos puntos de una onda son
coherentes cuando guardan una relacion de fase constante, es decir cuando
conocido el valor instantaneo del campo eléctrico en uno de los puntos, es posible
predecir el de otro.

Existen dos tipos de coherencia, la coherencia temporal y la coherencia espacial;
la primera surge cuando la luz tiene una longitud de onda Unica (o una frecuencia
Unica), siendo esta la propiedad de la monocromaticidad. La coherencia temporal
es una medida de la capacidad de la radiacién para producir interferencia, como
resultado de diferencias entre las longitudes de onda de dos haces. La coherencia
espacial hace referencia a una relacién de fase definida entre puntos distintos de
una seccion transversal de un haz luminoso. Cuando se producen franjas de
interferencia puede ser por la coherencia espacial o la temporal.

1.2 INTERFERENCIA

1.2.1 Definicion. Cuando dos ondas de igual naturaleza se propagan
simultdneamente por un mismo medio, cada punto del medio sufrird la
perturbacion resultante de la composicion de ambas ondas. Este fenomeno de
superposicion de ondas recibe el nombre de interferencia y constituye uno de los
mas representativos del comportamiento ondulatorio. Por ejemplo, la interferencia
en las ondas de luz es la causa de que se vean algunas veces las irisaciones en
las burbujas de jabon debido a que la luz blanca se compone de distintas
longitudes de onda, por lo tanto las ondas de luz reflejadas al interior de la burbuja
interfieren con las ondas de esa misma longitud reflejadas en la superficie exterior.

Se denomina interferencia a la superposicion coherente, tanto espacial como
temporalmente, de dos 0 mas ondas en un punto determinado.

! FINN, Edward. ALONSO, Marcelo. “Campos Y Ondas”. Volumen Il
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Para este caso de andlisis se tienen dos ondas, una proveniente de la luz
propagada por el objeto a estudiar, de amplitud 0(x.¥) y fase ©o(x.)); y otra que

se denomina de referencia, de amplitud R(x.¥) y de fase ¢-(x.»); sumandolas
coherentemente se obtiene otra onda de intensidad:

16, )= 100, ) + R(x, VI (1)

Que se puede expresar de la siguiente manera:

1G, )= I G, + LG, y) + 2.401,G ). 1-(e, v). coslge (x, V) — o,-(, 01 (2)

Que se puede escribir como suma de dos términos asi:

1, v)= [y G, )+ LG, W14+ [V G, 0IL-G, )](cos @ (x,¥) — 0,00, 1 (3)

El primer término es la suma punto a punto de las intensidades de las ondas
objeto y referencia, el segundo término es conocido como término de interferencia
ya que es el que contiene la informacion de las diferencias de fase de las ondas
que interfieren. Es este término es el que contiene la informacién de las
caracteristicas del patron de interferencia. A partir del registro de la intensidad de
la suma de las ondas y del analisis de sus variaciones se puede obtener la
informacion de diferencia de fase entre ellas.

1.2.2 Principio de superposicion de ondas. Este principio establece que la
magnitud de un desplazamiento ondulatorio en cualquier punto del medio, es igual
a la suma de los desplazamientos en ese mismo punto, de todas las ondas
presentes. Esto se debe a que la ecuacion de onda es lineal, y por tanto al existir
dos o mas soluciones, cualquier combinacién lineal de ellas, también sera una
solucion.

1.2.3 Interferencia constructiva. Se presenta cuando dos ondas sumadas, actian
en concordancia una con la otra de tal forma que aumenta el nivel de la onda. Es
decir, cuando el valle o la cresta de una coinciden con el valle o la cresta de otra
onda, los efectos individuales se suman, resultando asi, una onda de mayor
amplitud, en donde se dice que las ondas estan en fase.

1.2.4 Interferencia destructiva. Es aquella que se da cuando dos ondas sumadas,
actdan en contraposicién una con la otra, de tal forma que disminuye el nivel de la
onda resultante. Es decir, cuando el valle de una onda se superpone a la cresta de
otra, los efectos individuales se reducen. Simplemente, la parte alta de una onda
llena la parte baja de la otra, en este caso se dice que las ondas estan fuera de
fase.
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Figura 4. Interferencia constructiva y destructiva.

Ahora, si se imagina lo dicho anteriormente como sucediendo en un solo punto en
el espacio, es decir, las ondas que se superponen son las contenidas en un solo
rayo de luz. De esta manera, en el caso de interferencia totalmente destructiva, la
mancha de luz que se veria no existiria y la luz se habria esfumado
aparentemente. Por otro lado, en el caso de interferencia completamente
constructiva la mancha de luz seria muy intensa, con una intensidad aparente del
doble de una sola de las ondas interfiriendo.

1.2.5 Tipos de franjas de interferencia. Se denomina franjas de interferencia a las
zonas claras y obscuras que se verian en una pantalla colocada en la region de
interferencia .Por lo tanto, es necesario saber en qué region estan localizadas las
franjas, pues alli se ubicara el instrumento de captura (ojo, cAmara, telescopio). De
acuerdo a lo anterior las franjas pueden clasificarse en:

e Reales. Son aquellas que se pueden observar en una pantalla sin necesidad
de un sistema adicional de enfoque, ya que los rayos conformadores de estas
franjas convergen, por si solos, al punto de observacion.

e Virtuales. Estas franjas no pueden proyectarse en una pantalla sin un sistema
de enfoque, puesto que aqui los rayos conformadores, no convergen.

1.3 INTERFEROMETRIA

La interferometria, es la técnica de usar el patron de interferencia creado por
superposicion de dos o0 mas ondas, permitiendo asi, diagnosticar las
caracteristicas de dichos frentes de onda. Esta técnica se aplica en una amplia
variedad de campos, incluyendo la astronomia, la metrologia Optica, la
oceanografia, la sismologia, la mecanica cuantica y la fisica del plasma.

“La interferometria se basa en el fenobmeno de la interferencia, que se puede
producir cuando dos ondas luminosas de exactamente la misma frecuencia se
superponen sobre una pantalla. Ademas de tener la misma frecuencia, estas
ondas deben ser sincronicas, es decir que sus diferencias de fase, y por lo tanto
las distancias entre las crestas de ambas ondas, deben permanecer constantes
con el tiempo. Esto es practicamente posible sdlo si la luz de ambas ondas que se
interfieren proviene de la misma fuente luminosa. Pero si es solamente una fuente
luminosa la que produce la luz, los dos haces luminosos que se interfieren deben

31



generarse de alguna manera del mismo haz. Existen dos procedimientos para
lograr esto: se denomina al primero division de amplitud y al segundo division de

frente de onda™?.

De esta manera, surgen los interferometros, que son instrumentos que emplean la
interferencia de ondas de luz para la medida ultraprecisa de longitudes de onda de
la misma luz, de distancias pequefias y de determinados fenbmenos opticos.
Existen varios tipos de interferbmetros, pero en todos ellos hay dos haces de luz
gue recorren dos trayectorias Opticas distintas determinadas por un sistema de
espejos y placas que finalmente, se unen para formar franjas de interferencia, con
los cuales se logra tanto la division por amplitud como la division por frente de
onda que son el interferometro de Michelson para el primer caso y el
interferometro de Young para el segundo.

1.3.1 Tipos de interferometros. Existen varios tipos de interferbmetros, pero
basicamente son dos los que enmarcan los conceptos primarios para la
generacion de patrones de interferencia provenientes de un solo haz puntual de
una fuente de luz monocromética, que son el de Michelson y el de Young y
algunas variaciones de estos como lo es el de Fizeau que es el montaje
experimental elegido para el desarrollo de esta investigacion.

1.3.1.1 Interferémetro de Young. Bésicamente fue uno de los primeros
experimentos realizados por Thomas Young sobre interferencia de la luz, quien
probé concluyentemente que la luz era un fendmeno ondulatorio. El experimento
fue realizado en 1803, y consistio en hacer pasar la luz solar a través de un
agujero inicial, convirtiéndose asi, este haz, en fuente luminosa primaria, con el
objetivo de producir un haz espacialmente coherente que podia iluminar de
manera idéntica dos agujeros realizados en una tarjeta puesta en frente de la
primera perforacion. De esta manera logro producir un sistema de franjas alternas,
brillantes y obscuras (franjas de interferencia), ademas comprobé la formacién de
un patrén de interferencia en la luz procedente de una fuente lejana, al difractarse
en el paso por dos rejillas, resultado que contribuyd a la teoria de la naturaleza
ondulatoria de la luz.

Rendija Simple Rendija Doble . Fantalla

AN
) ‘l)\ | Jjg s,

/
Fuente de Luz /l / }
herente /

Figura 5. Esquema representativo del interferémetro de Young.

? ZAMBRANO, Pedro. Metrologia y normalizacién en Interferometria. Pag. 1.
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1.3.1.2 Interferometro de Michelson. El interferémetro de Michelson es un
instrumento que permite medir distancias con muy alta precisiébn. Su
funcionamiento se basa en la division de una onda de luz monocromatica y
coherente, en dos que recorren caminos oOpticos diferentes y que posteriormente
convergen en un punto. Si los dos brazos del interferdmetro tienen la misma
longitud y los dos espejos forman un angulo recto, las imagenes debidas a los dos
rayos son iguales. De esta manera el resultado para el observador sera un patron
de franjas circulares virtuales. Dichas franjas, son como ya se mencion6
anteriormente, resultado de la superposicion de las dos ondas de luz coherente
gue recorrieron caminos opticos diferentes.

1

Espejo
Fuente de luz
e, W -
- -
*
&

1 Franjas de
interferencia

Pantalla

Figura 6. Esquema representativo del interferémetro de Michelson.

Si se desplaza en estas condiciones uno de los espejos una distancia d, las
franjas de interferencia también presentaran un desplazamiento. Principalmente
las franjas circulares pareceran disminuir su diametro atenuandose gradualmente
hasta perderse en el centro, cuando el desplazamiento es en una direccion, y
pareceran aumentar su diametro y salir del campo de visibn cuando el
desplazamiento sea en direccion opuesta. Ahora, si se cuenta el nimero de
franjas que pasa por un punto fijjo, se puede determinar la magnitud del
desplazamiento con precisiones del orden de la longitud de onda del haz luminoso
empleado como fuente.

1.3.1.3 Interferometro de Fizeau. Un interferometro de Fizeau es un sistema auto
colimador (fuente de luz localizada en el punto focal de la lente sobre el eje),
compuesto de: lente colimadora, superficie de referencia, diafragma de abertura y
la superficie bajo prueba (superficie conica convexa). Este sistema forma un
patron de interferencia debido a la disposicion de los haces reflejados, en el plano
de referencia y en la superficie bajo prueba. Para observar el patrén de
interferencia se introduce un divisor de haz, el cual desvia los rayos del arreglo,
como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Superficie bajo andliziz

Figura 7. Diagrama real del interferémetro de Fizeau.

La superficie de referencia en un interferometro de Fizeau generalmente es un
plano Optico o una superficie curva, el plano éptico se utiliza para probar
superficies planas y la superficie esférica se utliza para probar superficies
esféricas o asféricas, donde el radio de curvatura de la superficie de referencia es
muy parecido al de la superficie bajo prueba.

En el interferdmetro de Fizeau (figura 8) las franjas poseen el mismo tipo de grosor
con las reflexiones en ambas caras de la placa (P). La lente tiene doble propdésito,
uno para colimar la luz de la fuente coherente y otro para concentrar la luz que
regresa al ojo, con el fin de permitir la visualizacion de todo el patron de
interferencia.

Fuente de luz coherente _bll d }“
3
- ‘_/“ﬁ-
n\‘\m N
Qjo
ebservador
Divisor ™ = e
de haz (=
P

Figura 8. Esquema representativo del interferémetro de Fizeau.

Asi, la diferencia de camino éptico estara dada por DCO = 2nd | donde d es el
grueso de la placa y ™ su indice de refraccién. EI campo del interferometro esta

libre de franjas si el producto nd es constante, pero si se supone que el indice de
refracciébn es homogéneo, entonces, cualquier franja se puede atribuir Gnicamente
a variaciones en el grueso.
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1.4 HOLOGRAFIA

1.4.1 Definicion e historia. Stephen Benton, uno de los pioneros de la holografia,
sefialé en mas de una ocasién que “es la interseccién de la ciencia, arte y
tecnologia lo que hace a la holografia tan interesante™ . Es cierto que la holografia
es una de las ramas mas importantes de la 6ptica moderna y ha dado lugar a un
gran namero de aplicaciones cientificas y tecnoldgicas y ha propiciado técnicas
gue pueden utilizarse casi en cualquier area de investigacion pura o aplicada, pero
no es menos cierto que la holografia es uno de los pocos campos cientificos que
ha proporcionado un medio para el arte.

Como sefiala Saxby en su libro “Practical Holography”, “para un fisico un
holograma es el registro de la interaccion de dos ondas coherentes, provenientes
de fuentes puntuales y monocromaéticas, en la forma de un patrén microscopico de
franjas interferenciales; para un lego en fisica, pero quizas bien informado, es una
pelicula fotografica o placa que ha sido expuesta a la luz del laser y procesada de
modo que al ser iluminada adecuadamente produce una imagen tridimensional,
para alguien menos informado, la holografia es solo algun tipo de fotografia
tridimensional™ . Es cierto que tanto la fotografia convencional como la holografia
hacen uso de una pelicula fotografica u otro material fotosensible, pero quizas sea
solo esto lo que ambas tienen en comun. La fotografia y la holografia producen la
imagen de forma completamente diferente, y no resulta posible describir en los
mismos términos el modo en que se forman los dos tipos de imagenes, la
fotogréfica y la hologréfica, ya que para explicar la formaciéon de la imagen
holografica es necesario recurrir a los conceptos de interferencia y difraccion,
ambos caracteristicos de las ondas.

Siendo evidente entonces los fundamentos fisicos en los que se sustenta la
técnica holografica hay que buscarlos en la naturaleza ondulatoria de la luz,
demostrada de forma convincente hacia 1801 por el médico ingles Thomas Young
con su experimento de interferencia de doble rendija, evento que seria toda una
hazafia en ese tiempo por estar en contraposicion a la teoria de la naturaleza
corpuscular promovida por un cientifico de tanto peso y renombre como lo era
Isaac Newton en ese entonces. Sin embargo, entre los afios 1801 y 1803 Young
presento unos articulos ante la Royal Society exaltando la teoria ondulatoria de la
luz y afadiendo a ella un nuevo concepto fundamental, el principio de
interferencia. Cuando se superponen las ondas provenientes de dos fuentes
luminosas puntuales, sobre una pantalla colocada paralela a la linea de union de
los dos orificios, se producen franjas claras y oscuras regularmente espaciadas.

® BELENDEZ, Augusto. Holografia: Ciencia, arte y tecnologia. Universidad de Alicante. 2009.
‘G. Saxby, Practical Holography. Institute of Physics Publishing, Bristol, 2004.
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Este es, sin duda, el primer experimento en el que se pone de manifiesto que la
superposicion de luz puede producir oscuridad.

Al igual que Young fue el responsable del resurgimiento de la teoria ondulatoria de
la luz en Inglaterra, Agustin Fresnel lo fue en Francia. Ajeno en un principio a los
trabajos realizados por Young varios afios antes, Fresnel sintetizd los conceptos
de la teoria ondulatoria de Huygens y el principio de interferencia y analiz6 el
fendmeno de la difraccion, también caracteristico del movimiento ondulatorio, que
se presenta cuando una onda es distorsionada por un obstaculo. El principio de
Huygens-Fresnel permite calcular los diagramas de difraccién producidos tanto por
obstaculos como por aberturas, siendo posible decir que este principio lleva a la
siguiente conclusion: “la luz se difracta y la interferencia esta en el corazon del

proceso™ .

1.4.2 Holograma. Un holograma es el registro de un frente de onda luminoso en
donde se conserva la informacion de caracter complejo de dicho frente, la cual
estd asociada a la fase del campo 6ptico de interferencia. De esta manera si se
ilumina una placa fotografica con la luz proveniente de una fuente luminosa, se
tendra registro de la iluminacion producida por dicha fuente, pero se perdera la
informacion de caracter complejo (aportada por la fase) que de ningin otro modo
guedara registrada. Es entonces en donde aparece la genialidad de la holografia,
ya que esta consiste en como modular y codificar sobre el frente de onda
(proveniente del objeto), para que al registrarse en un medio sensible a la
iluminacion (no a la amplitud de la onda) se conserve la informacion de la fase.

1.4.3 Registro y reconstruccion de un frente de onda. Para analizar estos procesos
se estudia el registro hologréafico de un frente de onda proveniente de una fuente
puntual. Entonces, sean Fo y Fr dos fuentes de luz puntuales y absolutamente
coherentes que iluminan simultdneamente al medio de registro M, como se indica
en la siguiente figura:

‘@
M

Figura 9. Esquema del registro de unFoIograma.

> E. Hecht, Optica. Addison Wesley. Madrid. 1999.
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Por lo tanto, hay que tener en cuenta que a diferencia de la fotografia
convencional, en esta técnica se emplea una fuente de referencia cuya radiacion
es coherente con la del objeto fuente y cuyos frentes de onda se desean registrar.
Las amplitudes 4o y Ar de las ondas generadas en el plano M por las fuentes fo y
Fr se sumaran coherentemente, por lo que la amplitud total en este plano sera:

Ar=A4p+ 4, (4)
Entonces la intensidad { en este plano estara dada por:
I = 1A7P = 1ARP + 14,17 + AgAy + AgA% (5)

De esta manera y si se supone que el medio de registro M después de su
procesamiento adquiere un transmitancia de amplitudes T4 que depende de la
exposicion E=1-t donde t es el tiempo de exposicion e I la intensidad.
Ademas se supone también que la transmitancia de amplitudes T4 se puede
descomponer en una serie de Taylor de la exposicion de -t , entonces:

TA — a-' +azit+ e R
Ta= a;+ ay(lAg1? + 14017 + AgAp + ApAR)t (6)

Asi, desde el punto de vista fisico, la expresion (6) es la descripcion matematica
de la transmitancia de amplitudes en el material M, conteniendo informacién sobre
las iluminaciones producidas por cada una de las fuentes por separado, tanto del
objeto (K 14:0 13 '2) como de la referencia (K I14:R 11 72) de las amplitudes de
cada una de las ondas, sin que se haya perdido la informacion de fase
(ArAp . Ao AR).

Entonces, lo importante ahora es saber como descifrar la informacion codificada
en el material de registro M; para ello se iluminara con la fuente de referencia
colocada en la misma posicion que tuvo durante el registro, como se indica en la
siguiente figura:

. it
®

M
Figura 10. Esquema simplificado de la reconstruccién de un holograma.
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Esto quiere decir que el frente de onda inmediatamente después del medio de
registro Am tendra la forma:

Ay = Ty-Ap= (a1 + at(AgP + 14 P)AR + aptARARAp + aytAgAgAy  (7)
Si se analiza los términos de la anterior expresion, se tiene:

o (a1 +a,t(ARP +140PDAR no contiene informacién util sobre el frente de
onda 4. y, ademas, es muy uniforme y representa una atenuacion del
frente de onda Ar, incidente al material de registro.

o aytAgARpAL representa una copia fiel del frente de onda 4., es su
reproduccion.

o a,tARARAG es una copia con la perspectiva invertida del frente de onda de
Ag, es su reproduccion, aunque con cambios en sus propiedades.

Es asi como se puede identificar tres ondas propias de un holograma, que son: el
haz directamente transmitido, la reproduccion del frente de onda proveniente de la
fuente objeto y el frente de onda conjugado a este y que de ningdn modo se
hallaba presente inicialmente.

Dentro del proceso de reconstruccion de un holograma es muy importante conocer
el tipo de imagenes que se forman producto de dicho proceso, por eso se
menciona a continuacion una breve descripcion acerca de la naturaleza de dichas
imagenes.

Para efecto de lo anterior se supone que la fuente objeto o forma parte de una
fuente de forma méas compleja, como se puede apreciar en la siguiente grafica:

M
Figura 11. Esquema simplificado del registro de un holograma.

Donde Fr es una fuente puntual de luz de referencia Fo.Fi.F2 son fuentes
puntuales de luz de tres objetos.
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De este modo, realizando la reconstruccion segun el analisis anterior se
obtuvieron tres ondas que se muestran a continuacion:

La,t(Aj+A +A)
§CS
.\.‘._- g
% -
‘. -
g Imagen real
- ’\"\ pseudoscopica
. //’ ~ 4‘ -\".
o -
. o ’\t\\ 2% @ . ;
ol NG oy + oot [ A +[Ag + A+ A ]AR
e Y8 N N \
LM e
. ~ ~
Imagen virtual %, 3.0,+ (A +AF+A) AR
y ortoscopica ™~

Figura 12. Esquema simplificado de la reconstruccion de un holograma.

De la anterior grafica se puede interpretar que un observador colocado en el
camino del haz 1 vera una imagen virtual y ortoscépica (con la perspectiva
correcta). Si se coloca en el camino del haz 2 vera una imagen real del objeto
original, pero seudoscopica (es decir, con la perspectiva invertida) y si se coloca
en el camino del haz 3 se iluminara con la luz proveniente de la fuente Fr, pero
atenuada.

Al realizar de manera practica la reconstruccion de la forma mencionada la imagen
seudoscopica tiene muy mala calidad o esta ausente, para explicar lo anterior hay

que darse cuenta que en la expresion para la transmitancia de amplitudes (6) se
supuso tacitamente que el medio de registro era plano con espesor nulo, como en
condiciones reales eso no se cumple, a los haces difractados se les imponen
condiciones fisicas complementarias, dadas por las propias caracteristicas de la
estructura difractante.

Para el caso de la difraccion de un haz plano en una red (rejilla) volumétrica
periddica, condicion conocida como Ley de Bragg, se tiene que el haz
correspondiente a la imagen virtual ortoscépica si se forma, mientras que el
correspondiente a la real seudoscépica muchas veces no se forma. Esto ultimo
depende del espesor del material de registro y de las distancias tipicas entre los
maximos y minimos perfiles de interferencia registrados en él.

Una situacion diferente se presenta cuando se supone una iluminacion del

holograma, no con el frente de onda 4r sino con el frente de onda 4g,
consiguiéndolo al girar el holograma 180° (Figura 13).
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) ®

Figura 13. Esquema simplificado de la reconstruccion de un holograma después de girarlo 180°.

En este caso, la imagen virtual ortoscépica no cumple con las condiciones para la
difraccion volumétrica mientras que la imagen real ortoscopica si, por lo que se
podra obtener con buena calidad.

1.4.4 Métodos matematicos para la reconstruccion de un frente de onda. Teniendo
en cuenta que en holografia es muy importante la informacion compleja de la
imagen capturada y que es aportada por la fase, entonces se hace necesario
conocer algunas de las herramientas matematicas mas empleadas para trabajar
en el dominio de la frecuencia, pues es de interés enfocar este tipo de técnicas al
estudio imagenes digitales, las cuales pueden ser representadas tanto en dominio
del espacio como en el de la frecuencia, que seréa revisado con mas detalle.

Por lo tanto “las representaciones en el dominio de la frecuencia, detallan con
cuanta frecuencia se repiten ciertos patrones en una imagen, y con ello consiguen
representar la informaciébn de tal imagen. Esta representacion puede ser
especialmente util, ya que teniendo la frecuencia de repeticion de tales patrones
se pueden detectar y alterar directamente elementos presentes en las imagenes
como el ruido, los contornos o las texturas™ .

1.4.4.1 Transformada de Fourier. Las series de Fourier son unas herramientas
matematicas especialmente Utiles para describir fendmenos periédicos y para
aproximar funciones no lineales.

Las series de Fourier se basan en las series trigonométricas. Se llama serie
trigonométrica de coeficientes {an}y {bn} a una serie funcional de la forma:

a
?o + z“l a, + Cos(nx) + E ) b,, + Sen(mx) (8)
n= m=

Se llama serie de Fourier de la funcién periddica f ) definida en el intervalo
[1z.7]a la serie trigonométrica que tiene de coeficientes:

®VELEZ, José Francisco. Visién por computador. Pag. 90.
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m
a, = %J- f) Cos(mx)dx vn=10,12, .. (9)
-1

m
b,, = if f(x) Sen(mx)dx wvm = 0,1,2, ... (10)
T bt [

En adelante se entenderé por coeficiente cada uno de los pares (ai. by -Asi el
coeficiente enésimo define la amplitud de las series de cosenos y senos de
frecuencia enésima.

Se puede demostrar que una serie trigopnométrica definida con base a estos
coeficientes converge a la funcion f(x) que le da origen, salvo a lo sumo en un
namero finito de puntos. Asi, una serie de Fourier puede verse como la suma de
un conjunto de funciones sinusoidales de diferentes frecuencias, promediada por

unos coeficientes, con el objetivo de aproximarse a una funciéon f&). Estos
coeficientes evallan qué peso tiene cada una de las funciones sinusoidales a la

hora de construir la funcion f(x). Por eso, el conjunto de sefiales sinusoidales,
debe verse como una base en el dominio de la frecuencia. Al conjunto de
coeficientes correspondientes a la serie de Fourier de una funcion se le denomina
transformada de Fourier de la funcion. El resultado de la transformada de Fourier
de una funcién suele representarse mediante dos diagramas. Uno indica el médulo
de cada coeficiente de Fourier (@, bm), el otro indica su direccion o fase. Para
funciones unidimensionales estos diagramas son dos histogramas, que
representan respectivamente el valor del modulo y el de la fase para cada
frecuencia.

Como en este trabajo se realiza un procesamiento digital de imagenes es
necesario entonces conocer como poder aplicar la Transformada de Fourier en
dicho proceso, pues para ello, es necesario ampliar la definicibn dada
anteriormente para aplicaciones con funciones bidimensionales.

De esta manera para el tratamiento de imagenes digitales en escala de grises

I(x,y) se tiene la siguiente definicion de coeficientes I:(nm) que se calculan
segun:

N-1N-1
1 _2mxn  _ 2Tmy
I.mm)= Fd,nm)= = I(x,y)-e TN .eTN . wnm
=01.N—-1 (11)

Es importante resaltar que la anterior definicion solo es aplicable para imagenes
cuadradas.
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La matriz de mddulos contiene la informacion relativa a los valores de intensidad
de la imagen (las amplitudes de las sinusoides). La matriz de fase contiene la
informacion relativa a la posicion de los pixeles (la posicion de los flancos de
subida y bajada de las sinusoides). Es por eso que si se realiza la transformada
inversa teniendo en cuenta solo la matriz de fase se obtiene una imagen parecida
al trazado de los contornos o bordes de los objetos presentes en la imagen. Por
otro lado, la realizacion de la transformada inversa teniendo en cuenta soélo la
matriz de modulos proporciona una imagen de manchas con tonos parecidos a los
de la imagen original.

Ahora, la inversa de de la transformada de Fourier de una imagen digital esta dada
por:

N-1N-1
1 L 2TXN 2Ty
I,y = §FU.,x,y)= 52 z I.nm)-ed ¥ -/ N ; vy

n=o0m-=0

—01..N-1 (12)

Estas transformaciones se pueden realizar sobre imagenes en color (RGB) sin
mas que repetir el tratamiento que se describe para cada una de las componentes
de color.

1.4.4.2 Aproximacién por Fresnel.” En holografia digital la reconstruccién del
campo complejo de una imagen se realiza numéricamente, para obtener asi la
imagen digital real del objeto bajo estudio. Para la evaluacion de la teoria de la
difraccibn se puede emplear métodos matematicos que facilmente se pueden
implementar en algoritmos computacionales y que han tenido una amplia difusion,
permitiendo asi muchos avances en metrologia.

En la siguiente figura, se puede apreciar un holograma digital en donde el objeto
no es visible directamente, puesto que existe una codificacidbn en frecuencia
debido al campo complejo registrado por el instrumento de captura.

Figura 14. Imagen crrespondiente al holra digital de un objeto.

" Hirsh, Sven. Digital and Analog Hologram Tomography for Medical Applications. 2006, Pag. 15.
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Para una reconstruccién del campo Optico original, el holograma debe ser
iluminado por el conjugado de la onda de referencia (en un holograma anélogo
este proceso es completamente 6ptico) lo que permite reconstruir numeéricamente
la imagen original del objeto.

La siguiente grafica ilustra la ubicacién de los diferentes planos presentes en la
reconstruccion numérica del campo oOptico para un holograma digital.

AN AY AN
S ——
4 4 -
S X z
d d
Plano Plano_ Plano
objeto Holografico Imagen

Figura 15. Sistema Coordenado para la reconstruccion numérica de un holograma digital.

El punto de partida para la descripcidon matematica de la reconstruccion del campo
optico del holograma es la integral de Fresnel-Kirchhoff, la cual hace referencia a
la difraccibn de un frente de onda en una abertura. Cuando se ilumina un
holograma k(x.¥) con una onda de referencia Er, el campo éptico resultante es:

—izmp’
p oy b [®[® R Y)Er(y)e A
=t : dxdy 13
€)= 5 f_mf_m 5 x dy (13)
p= Ja -7+ -mr +dz (14)

Donde 2’ es la distancia entre un punto en el plano holograma y un punto en el
plano reconstruccion. La imagen real en la reconstruccion de un holograma se
obtiene cuando la onda de referencia £r se reemplaza por su complejo conjugado
Er", como se menciond anteriormente, entonces reemplazando en la ecuacion

(13) se tiene:

—i2mp

r€.m= % f_ L h(x,y)ER (x,i;)e . dxdy (15)

p= V& -2+ -n?+d? (16)
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La imagen real surge donde estuvo el objeto durante la captura del holograma.

Las coordenadas P  tienen que ser cambiadas por 2 puesto que la onda de
referencia incide en el lugar opuesto del campo Optico descrito en la ecuacion

(13).

Las férmulas (13) y (15) generalmente no son iguales, solo para la onda del plano
referencia donde Er = Er" para el cual se tendré un valor de distancia @ negativo.

“El calculo directo de la integral de Fresnel-Kirchhoff es muy dispendioso, por lo
gue se hace necesario usar aproximaciones. Dos métodos comunes son la
aproximacion por Fresnel y la aproximacidon por Convolucién, ambos
computacionalmente mas faciles de implementar y con menor tiempo de computo
para el procesamiento. La aproximacion por Fresnel es el método de
reconstruccion numeérica del campo oOptico empleado como frente de propagacion
en esta tesis. La aproximaciéon por Convolucién, es en teoria, precisa, pero
requiere la introducciébn de parametros de la Optica empleada en el montaje
experimental, lo que introduce a su vez mas aproximaciones en los calculos, sin
embargo, se describira brevemente en el siguiente apartado”.

De esta manera en la aproximacion por Fresnel, si el angulo entre los puntos del
plano objeto ¢ y 1 vy los puntos en el plano holograma * y ¥ son pequefios con

respecto a la distancia € entre los planos, la raiz cuadrada en la férmula (16) se
puede expandir en una serie de Taylor:

E-22 -2 [E-x%+@-T
Y7o YT aad T 8d? e

p=d (17)

Ahora, si el cuarto término es mucho menor que la longitud de onda este puede
ser despreciado, entonces:

2
[ - x);a(n -4 «i

Asi, la distancia P puede ser reducida a una expresion lineal de términos
cuadraticos:
€ —x)? N n—y)?

2d 2d (18)

p=d+

Si se aproxima el denominador de la ecuacion (15). con 2 =d se puede mantener
valores pequefios para los angulos en estos planos, lo que permite obtener el
siguiente resultado:
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—i2md

y oo o _.l _ 2 . 2
r(.f,]?) = L e A J- I h(x,y)ER*(x’y)g Lﬁd[({: x] +(77 3] ]dx d}’ (19)
Ad S
Realizando la multiplicacion en la integral, los factores pueden sacarse, lo que

permite obtener la aproximacion de Fresnel continua:

—i2mwd

L _ —iZEen?) (O (7, i E (2% +y?) 2T (xE+ym) 5.
ré,n)= 2d ¢ A e d h(x, V)ER"(x,V)e 2d e id dxdy (20)

La anterior ecuacion permite la reconstruccion del campo Optico original del
holograma k(x,¥). Teniendo en cuenta la similitud con la transformada de Fourier,
es posible realizar la siguiente sustitucién de factores:

§

- yp=== 21
V=g Y= (21)
La ecuacién (20) se simplifica en:
[ ~izmd 2, [C 7 . — i (2 +v?) L i2n(x
F(V,JU.) — E e 1 ¢ mﬁld(u +p ]I J- h(x’y)ER (x,__v)e' id 1 E,azrr(a.v+y|u.)dx dy- (22)

Aqui la similitud con la transformada de Fourier continua se hace evidente,
ademas del factor antes de la integral, se puede detectar una transformada
inversa de Fourier [(F]™) de una funcién determinada por la onda de referencia,
un factor de correccion de fase y el holograma, entonces:

—i2md

rv,)= 7€ 4 e [h(x,}’)ER’(x,}’)e_i%(xzwzj] (23)

La anterior ecuacion describe el comportamiento de una sefial continua, la funcion

r(v..) se muestrea en una matriz de M x N puntos con un tamafio de Ax y Ay
valores tomados del tamafio del pixel de la camara empleada como instrumento
de captura del holograma. De esta manera la sefial anterior se puede expresar de
manera discreta como:

—izmd | Ad(m2aviiniau?)
r(mn)==— e A e mAdmaviiniap®)
M-1N-1 Ad o a
Z z h(k, I)ER‘U'C, f)e_lﬁ(k Ax*+I*Ay )eizn(.lcm.nxnvﬂnaynu] (24)

k=0 l=0

45



Param=012.,M-1yn=012,..,N—1_

Por lo tanto el tamafio de pixel para una imagen plana estara dado por: Vv =mAvV y

K =nap | aanterior demostracion fue realizada con una funcion simplificada, pero
gue es aceptable para los fines de procesamiento requeridos en este trabajo. En
general cada valor es una integracion de la intensidad recibida sobre la magnitud
del pixel.

De acuerdo con Schnars en su libro “Digital Holography”® la relacién que existe
para la transformada de Fourier entre Ax,Ay y Av,Au es:

1 1
AV =3ax ' D = Nay (25)

A

Reemplazando en términos de ¢ y 71 se tiene:

Ad Ad

Al =50 A= Nay (26)

Con la substitucion de los términos anteriores se obtiene la formula de la
aproximacion de Fresnel. Con los resultados encontrados en las formulas (25) y
(26) |a ecuacion (24) expresada completamente en el plano objeto es:

—izmd —inﬁd(—mz 2 )
rmn)=--e 1 e M*ax® N*ay*/

Moy i (12 AxZ L IPAVE) fpo(ETRL,IN
r(k,DER (k. De izq(Pax+ay?) izn (T ) (27)

k=0 =0
La intensidad el campo 6ptico es:
IG,m=IrE P (28)
La fase del campo optico es:
arctanIm[r(¢,n)]

o, n= 29
D= ""Rer, ] (29)
Con la aproximacion la dimension de la imagen estara dada por:

_ dopjt
Na&

Ax (30)

® SCHNARS, UIf. Digital Holography. Springer. 2005.

46



El holograma puede ser considerado como una apertura de dimensién

. . 5 _Ad
Nax x Nax Un patron de difraccion se forma detras del holograma. A¢ INax
es el radio del disco de aire o el diametro del Speckle que pone el limite fisico para
la formacion de la imagen.

Asi, el célculo aparentemente complicado que se menciond anteriormente puede
reducirse a una formulacion mas simple:

r€.m = ¢y {§ 1 (hER"[2)el, } (31)

Lo que indica una multiplicacion compleja del holograma % con el factor de fase ¢z
y la onda de referencia conjugada Ezr". El resultado de esto puede ser tratado
como una transformada inversa de Fourier. La constante ¢1 al principio del término
puede ser despreciada.

La anterior ecuacion solo es valida para algunas formas de onda de referencia. En
el caso de una onda de referencia esférica se tiene:
. I

i (gt eyian?)
Ep= e *%ref (32)

Considerando que para una onda de referencia plana es un factor constante. En el
proceso de reconstruccion numérica cualquier plano de la imagen real puede ser
calculado a una distancia arbitraria. Esto es como si se introdujera la imagen real
en una pantalla de proyeccién. Calculando consecutivamente los perfiles (toma
axial del objeto bajo estudio) la imagen real se puede obtener digitalmente, este
procedimiento es conocido en holografia digital como tomografia.

Finalmente, es posible concluir que la base para la reconstruccion numérica de

hologramas digitales es la integral de Fresnel-Kirchhoff (13), de la cual se
desprende la aproximacién de Fresnel (anteriormente expuesta) y que basa su
principio de desarrollo en la aproximacion de Taylor.

1.4.4.3 Aproximacién por Convolucién.® Una alternativa muy comln para la
reconstruccion de un frente de onda es la llamada aproximacion por Convolucion,
la cual es en principio exacta. Esto suena prometedor, pero existe una limitacion
gue es la introduccion de un valor aproximado para una lente. La aproximacion por
Convoluciéon se mencionara brevemente por no ser el método numérico de
reconstruccion empleado en esta investigacion.

° Hirsh, Sven. Digital and Analog Hologram Tomography for Medical Applications. 2006. Pag. 20.
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La integral de Fresnel-Kirchhoff puede ser considerada como una Convolucion, asi
siguiendo el teorema de Convolucion la integral puede ser separada como se
indica a continuacion:

r€.m=3{SrER")G} (33)

Donde:

2

N2Ax? M2Ay?\’
I =exp (Tt A N2Ax? MZ2Ay?

A diferencia de la aproximacion de Fresnel, el tamafio de pixel no es fijo, este tiene

que ser ajustado con una lente numérica L . Entonces la reconstruccion estara
dada por:

r€.n) =3 {SRERL)G) (35)

Con una lente cuya descripcion matematica es:

L&' n)= e( A 2f

T5F) (36)

Por lo tanto, la Unica solucion razonable para el factor de la lente es confinar el
area de estudio exactamente al area respectiva de la aproximacion de Fresnel.
Después de la reconstruccién completa, el campo es simplemente una repeticion
periodica de celdas unitarias. Entre mas grande sea el tamafio del campo se podra
observar mas claramente la informacion perioddica, puesto que si el area escogida
es muy pequefa predominara el patron de Speckle en la imagen, lo que no
permitir4 apreciar con claridad el campo seleccionado.

1.5 INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA

1.5.1 Técnicas de interferometria holografica. Teniendo en cuenta que por la
capacidad de generacion de distintos tipos de imagenes tridimensionales y por su
utilidad como instrumento de medida, la holografia ha sido aplicada en una amplia
gama de campos de la ciencia, permitiéndole asi un desarrollo en conjunto con la
mayoria de las disciplinas con las que tiene contacto, pues su versatilidad admite
realizar multiples aplicaciones, entre las que se destaca, la metrologia 6ptica,
cimentandose en su capacidad para la reconstruccion de frentes de onda, lo que
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permite efectuar una comparacion de perfiles Opticos para obtener una
interpretacion tanto cualitativa como cuantitativa de las similitudes y diferencias
entre ellos. La anterior descripcion, que es una idea general del fundamento de la
interferometria, permitiendo introducir el concepto de interferometria hologréafica,
cuando se tiene que al menos, uno de los frentes de onda estudiados, se obtuvo
empleando métodos hologréaficos. Mediante el analisis de las franjas generadas
por la interferencia o superposicion de los frentes de onda es posible reconocer las
diferencias o similitudes existentes entre ellos.

A continuacion se describen algunas de las técnicas de interferometria hologréfica
revisadas en este trabajo de investigacion:

e Interferometria holografica de doble exposicion. “En este método, dos ondas
difractadas por el mismo objeto en dos diferentes estados son registradas
consecutivamente sobre la misma placa holografica. El primer registro es
convencional y da lugar a un holograma del objeto en estado “relajado”.
Luego, se perturba el objeto o la situacion de estudio y se registra el nuevo
patron de interferencia en la misma placa. En general, este procedimiento se
puede repetir para méas exposiciones™?, logrando de esta manera la adicién
coherente de frentes de onda complejos. Al momento de iluminar el holograma
procesado, se obtendra la reconstruccion de tantos campos como
exposiciones se hayan realizado, es decir, se contar4 con la superposicion
coherente de tantos términos como estados del objeto se obtuvieron durante
el proceso de registro. En el caso puntual de doble exposicién, se obtendra
como resultado de la reconstruccién, dos campos complejos correspondientes
a los estados inicial y final del objeto bajo estudio. Dicha reconstruccion de los
campos complejos coherentes en un mismo espacio origina fendmenos de
interferencia, de tal manera que al observar las imagenes a través del
holograma se tendra la presencia de franjas debido a las diferencias de fase
entre estos campos; diferencias de fase derivadas de los cambios en el objeto
entre un estado y otro.

e Interferometria holografica de media temporal. “Esta técnica constituye una
generalizacion del procedimiento de multiples exposiciones a un continuo de
tiempo de exposicion. Es utilizada para analizar las vibraciones de objetos
sometidos a movimientos oscilatorios ciclicos. Para ello, la superficie u objeto
vibrante se registra holograficamente, pero en un proceso donde el tiempo de
exposicién es necesariamente mas grande que el periodo del movimiento™*.
De esta manera el resultado del registro sera una media temporal de las
posiciones que toma cada punto durante el movimiento. Mediante la aplicaciéon
de analisis matematico se puede demostrar que la amplitud Optica para cada

punto en la imagen reconstruida presenta un comportamiento dependiente de

' GABOR, Dennis. Optical image synthesis by holographic Fourier transformation.1965.
" POWELL, R. Interferometric vibration analysis by wavefront reconstruction.1965.
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la profundidad o amplitud del movimiento en ese punto; siendo posible
entonces, obtener de estas imagenes informacion acerca de los modos de
vibracion y de las medidas de las amplitudes de vibracion.

e Interferometria holografica en tiempo real. “En esta técnica, la interferencia
buscada se obtiene superponiendo, en tiempo real, el frente de onda
reconstruido holograficamente con el frente de onda coherente reflejado o
transmitido por el mismo objeto™? . Para efectos de lo anterior se realiza el
registro convencional de un holograma del objeto bajo andlisis, el cual se
reubica exactamente en la misma posicion que tenia la pelicula durante el
proceso de registro, para posteriormente proceder a reconstruir el perfil
interferométrico obtenido. Asi, cuando éste es iluminado con la onda de
referencia original, la imagen virtual coincide con el objeto. Sin embargo, si la
forma o la posicion del objeto cambia levemente, seran dos ondas de luz las
gue alcanzaran al observador: una sera la onda reconstruida holograficamente
y la otra la que provenga del objeto en su estado presente. Estos frentes de
onda se superpondran y como resultado el observador vera una imagen
reconstruida cubierta de un patron de franjas de interferencia, correspondiente
al mapa de cambios del objeto.

1.5.1.1 Interferometria de Speckle. “La interferometria electronica de patrones de
moteado (ESPI, por sus siglas en inglés: Electronic Speckle Pattern
Interferometry) es un método Optico no destructivo basado en iluminacién laser y
sistemas optoelectrénicos de captura y andlisis de datos cuyo disefio determina la
sensibilidad a las diferentes componentes del desplazamiento™?® . Dependiendo
del disefio experimental, se puede hacer un instrumento sensible a componentes
de desplazamiento fuera del plano o en el plano e incluso a funciones de ellas
mismas, como sus primeras y segundas derivadas. ESPI permite la deteccion en
campo completo de los desplazamientos de un objeto de prueba. Como los
defectos internos y externos introducen anomalias en los desplazamientos, éstos
son traducidos en anomalias del patron de franjas observado. Esto explica el
porqué la deteccion interna de fracturas es posible con ESPI.

1.5.1.2 Patrén de moteado (Speckle). La apariencia granular de un objeto cuando
es iluminado por luz coherente es llamada efecto de moteado. El patron de
moteado, causado por la interferencia aleatoria de luz esparcida desde varios
puntos de la superficie del objeto, actia como una rejilla natural impresa en el
objeto. Se han reportado varias técnicas en la utilizacion de este modelo para
medir deformacion de la superficie.

2 BROOKS, R. E. Interferometry with a holographically reconstructed reference beam. 1965.
13 JONCS, R. and WYKES, C. Holographic and speckle interferometry. Second edition.Pag 19.
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Figura 16. Patrén de moteado (Speckle).

El efecto de moteado puede usarse para obtener informacion de los
desplazamientos a lo largo de los ejes X, y, z de un sistema de coordenadas
previamente establecido sobre el objeto. Dependiendo de la direccion de
iluminaciébn 'y la direccion de observacion, pueden crearse sistemas
experimentales sensibles en plano y fuera de plano.

1.6 METROLOGIA

“La metrologia (del griego petpov, medida y Aoyog, tratado) es la ciencia y técnica
gue tiene por objeto el estudio de los sistemas de pesos y medidas, y la
determinacién de las magnitudes fisicas™* . La metrologia, en general, trata del
estudio y aplicacion de todos los medios propios para la medida de magnitudes,
tales como: longitudes, angulos, masas, tiempos, velocidades, temperaturas,
intensidades de corriente, entre otros.

Por esta enumeracion, limitada voluntariamente, es facil ver que la metrologia
entra en todos los dominios de la ciencia. Por multiples razones practicas, el
hombre cada vez mas tiene la necesidad de medir propiedades fisicas con mayor
precision. En su solucién viene la Optica como una herramienta supremamente
eficiente, con la cual se pueden tomar medidas mucho mas pequefias no
imaginables por otros medios.

De esta manera, una clase de metrologia es la de tipo 6ptico, que es la técnica
implementada en este trabajo y que se puede definir como una rama de la Gptica
gue tiene como propoésito efectuar medidas de muy alta precision usando las
ondas de la luz como escala. Esto se hace por medio de unos instrumentos
llamados interferometros, basados en el fendmeno de interferencia, cuyo principio
fisico radica fundamentalmente en la naturaleza ondulatoria de la luz.

1.6.1 Ventajas de la medicion no invasiva. El creciente auge de los métodos de
diagndstico no invasivo en las ultimas dos décadas, ha permitido explorar distintas

“ FRANCO, Irene. Metrologia. Pag 1.
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técnicas de andlisis, en diversos campos de la ciencia, gracias a que este tipo de
estudios no tienen ningun efecto secundario en la muestra a analizar, es decir, no
se altera ninguna propiedad inherente del elemento durante el desarrollo del
estudio. Los métodos de diagndstico no invasivo, son empleados entre los mas
destacados, en la industria de la aviacion, en plantas de produccion industrial y en
el sector automotriz, en la mayoria de estos, para el control de calidad de piezas
mediante la deteccion de imperfecciones minimas.

Dentro de los métodos no invasivos se encuentran el Ultrasonido, las medidas por
corrientes de Eddy, los Rayos X y las técnicas épticas como ESPI (Electronic
Speckle Pattern Interferometry) y HI (Holographic Interferometry), que es la técnica
empleada en este trabajo.

Las ventajas mas importantes de la interferometria holografica como método de
diagndstico no invasivo, son que no existe contacto fisico alguno entre el
instrumento de medida y el objeto bajo analisis, lo que permite la no alteracién de
ninguna de las propiedades fisicas de la muestra, combinado con un tiempo de
exposicion minimo, ademas de un diagndstico casi en tiempo real y alta precision
en las medidas, generalmente del orden submicrométrico.

En esta investigacion se empleé un método interferométrico para el analisis de
deformaciones en un objeto, por lo tanto se listan a continuacion, algunas de las
caracteristicas que lo hacen particularmente Utii en mediciones dentro
determinados rangos:

e Las mediciones realizadas son de caracter no invasivo y sin contacto. Se
emplea solo la reflexion o transmision de campos Opticos y debido a las
intensidades utilizadas no se causan alteraciones al objeto bajo analisis, aun
en casos delicados, como lo seria el estudio de elementos bioldgicos.

e Dos estados determinados de un objeto en estudio, pueden ser comparados,
gracias a que tanto la generacibn como la evaluacion de la informacion
hologréfica puede ser separada temporal y localmente.

e La posibilidad de realizar registros mediante ventanas transparentes permite
hacer mediciones tanto en ambientes controlados como hostiles.

e Los beneficios alcanzados en resolucion y exactitud en la medicién de
desplazamientos empleando técnicas interferométricas permiten realizar el
calculo numérico de esfuerzos y deformaciones a nivel microscopico o
submicroscaopico.
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1.7 FILTRADO DE IMAGENES EN HOLOGRAFIA DIGITAL

Teniendo en cuenta que una baja relacion sefal-ruido contribuye a la reduccion
del desempefio de los sistemas Opticos, es necesario buscar la manera de
aumentarla, por lo tanto la revision de procedimientos para dicho fin se hace
indispensable y se tratara en varios de los siguientes apartados de este trabajo.

Entre algunos de los inconvenientes mas comunes derivados de la baja relacion
sefal-ruido en métodos Opticos se encuentra el caso puntual de la holografia
digital, en donde la reduccion del desempefio se ve reflejada en una afeccion
significativa de la eficacia para el reconocimiento de objetos tridimensionales. El
anterior problema adquiere mayor importancia al considerar las limitaciones
impuestas por los sistemas de visualizacion y procesamiento de sefiales digitales.

De esta manera, en holografia digital se tienen dos problemas que contribuyen a
la reduccién de desempenio, los cuales son: el orden cero de difraccién y el ruido
de Speckle. “El primero, por su alto contenido energético, consume la totalidad del
rango dinamico de los sistemas de visualizacién, ocultando la informacion de
interés; y el segundo, por sus caracteristicas de ruido impulsivo, reduce
significativamente la resolucibn espacial del sistema y la capacidad de
procesamiento punto a punto de las imagenes reconstruidas™” .

1.7.1 Eliminacion de la componente DC. La presencia del orden cero de difraccion
es parte de uno de los inconvenientes mas destacados en las imégenes
holograficas, el cual genera consecuencias devastadoras en las imagenes
capturadas empleando holografia digital, debido al rango dindmico limitado del
sistema de visualizacion. Por lo tanto la presencia de niveles altos de gris del
orden cero de difraccién ocultan la imagen holografica misma, como se puede
apreciar en la siguiente figura:

Figura 17. Holograma digital: 1zquierda, Intensidad registrada por el instrumento de captura;
Derecha, reconstruccion numeérica sin la eliminacién del orden cero de difraccion.

 HERRERA, Jorge. Tratamiento del ruido en holografia digital. 2004.
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Se han realizado muchos intentos dirigidos a la eliminacién de la existencia del
orden cero de difraccion, todos sustentados en los beneficios que ofrece la era
digital e inspirados en aplicaciones digitales de conceptos Opticos o en técnicas de
procesamiento digital de imagenes existentes que se encuentran bien
establecidas. Para entender el origen de la formacion de este componente DC u

orden cero de difraccién en la imagen, es necesario remitirse a la ecuacion (1), la
cual se puede reescribir de la siguiente manera:

G, )= 100G,V +RCE, M= a2+ a} + 2a,a,Cos(g, — ;) (37)

Los dos primeros términos de la anterior ecuacion introducen el componente DC
en el proceso de reconstruccion y el tercer término es una variacion estadistica
entre ¥2a,a, de pixel a pixel de la cAmara empleada como instrumento de captura
de las imagenes hologréaficas. De esta manera, la intensidad promedio de todos
los pixeles que componen la matriz holografica, esta dada por:

N-1N-1

I, = % Y Y 1tkax.layy (38)

k=0 I=n

Ahora, si a la intensidad total del holograma se le resta la intensidad promedio, el
término af + a§ | desaparece y se obtiene:

I'(kAx, lAy) = I(kAx, [AY) — I, (kAx, lAy) para K =0, .., N—1;L=0,..,N—1 (39)

La reconstruccién numérica de I genera una imagen con un porcentaje de orden
cero muy inferior al de la imagen original.

La siguiente figura, muestra los cambios en un holograma digital al cual se le ha
realizado el proceso de eliminacion de la componente DC.

Figura 18. Izquierda, Holograma digital sin supresién de orden cero; Centro, Holograma digital con
supresién de orden cero; Derecha, Holograma digital con supresién de orden cero y filtro pasa-alto.
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La substraccion de la intensidad promedio del holograma antes de la
reconstruccion es la idea basica para la eliminacion del componente DC de la
imagen. Es posible conseguir el mismo efecto si se restan dos perfiles
interferométricos con diferentes patrones de Speckle en sus franjas, por lo tanto al
reconstruir el holograma resultado de la sustraccion se obtendra una imagen con
un componente DC no tan evidente.

Otro método, quizas un poco mas facil de implementar es el enmascaramiento del
orden cero de difraccion, el cual se puede realizar elaborando una mascara digital
como se indica a continuacion:

e Identificar la posicibn que contenga el valor de gris del maximo de la
intensidad de la imagen reconstruida.

e Determinar todos los pixeles con valores de gris no menores que el 50% del
maximo, alrededor de esta posicion.

e Reemplazar los valores de gris de estos pixeles por valores aleatorios
menores que dicho 50%.

e Reescalamiento de la representacion de la imagen para recuperar la
apariencia del holograma inicial reconstruido.

Lo anterior sirve para mejorar el rango dinamico en el dispositivo de visualizacién,
lo que permite advertir la imagen reconstruida. Sin embargo, la calidad que se
obtiene no es dptima, debido a que algun ruido del orden cero de difraccion
aparece todavia y, como ocurre en holografia Optica la incomoda region
enmascarada aun es visible.

El resultado obtenido después de realizar el anterior proceso de enmascaramiento
se indica en la siguiente figura:

Figura 19. Izquierda, Holograma digital sin supresién de orden cero; Derecha, Holograma digital
con enmascaramiento de orden cero.
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Otro procedimiento usual empleado para la eliminaciéon de la componente DC de
una imagen holografica es el filtrado espacial de esta, el cual digitalmente se
puede conseguir de la siguiente manera:

e Calcular la transformada de Fourier del holograma.
e Enmascarar los términos no deseados.
e Recuperar el holograma aplicando la transformada inversa de Fourier.

Asi, el resultado obtenido después de realizar el anterior proceso de filtraje
espacial se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 20. Izquierda, Holograma digital sin supresién de orden cero; Derecha, Holograma digital
con filtraje espacial.

La efectividad de esta técnica, es notoria, aunque presenta una desventaja, que es
la necesidad de varias trasformaciones, ademdas de la correspondiente a la
reconstruccion de la imagen misma. Adicionalmente, la seleccion de la region a
desechar en el espectro debe ser manual, ya que no esta acotada dentro de unos
limites bien definidos, debido a que la intensidad de la onda objeto que hace parte
del término DC, aporta frecuencias ligeramente esparcidas alrededor del cero del
plano espectral. En consecuencia a ello, parte del orden cero de difraccion sera
dificil de enmascarar y por tanto, persistira algun nivel de ruido en la imagen
reconstruida.

Finalmente, se presenta una de las mejores opciones para la eliminacién del orden
cero de difraccién, la cual es uno de los insumos basicos en uno de los médulos
de procesamiento digital de imagenes del software desarrollado para el analisis de
perfiles interferométricos en esta investigacion.

Esta opcion se basa en “la interpretacion del término DC como informacion 6ptica
de frecuencia cero, como campo Optico no difractado durante el proceso de
reconstruccion, el cual corresponde a un valor fijo de intensidad sumado sobre
todos los pixeles del holograma registrado™® . Asi, dicho término DC estara dado

' KREIS, T. y JUPTNER W. Suppresion of the dc tem in digital holography.1997.
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por el promedio de intensidades asociadas a todos los pixeles del holograma
registrado, entonces retomando las ecuaciones (38) y (39) teniendo:

N-1N-1

Im=%k§:; Z 1k, D)

=0

Por lo tanto al restar la intensidad promedio /m de cada pixel del holograma
original /(k.1) se obtiene el holograma modificado 'k, 1), dado por:

I',)=I1(kD -1, (k,I)paraK =0, ,N-1;L=0,..,N—1

El cual genera la imagen que se muestra en la figura 21, después del debido
proceso de reconstruccion y eliminacién de orden cero.

Figura 21. Izquierda, Holograma digital sin supresion de orden cero; Derecha, Holograma digital
con eliminacién de orden cero de difraccion por medio de la sustraccion del valor promedio de
intensidad del holograma registrado.

Es importante mencionar que este simple procedimiento de eliminacién del orden
cero de difraccién no tiene contraparte Optica. El anterior procedimiento puede ser
interpretado también como un filtraje pasa alto con muy baja frecuencia de corte.
Dicha interpretacion permite proponer un procedimiento de filtrado pasa alto con
frecuencia de corte variable, que entrega hologramas modificados I'(kax,lay),

obtenidos luego de sustraer el promedio de una vecindad de pixeles P xp , de
cada pixel en el holograma original. De acuerdo con lo anterior:

: _ _1 Ik +i),(L+ )] dondep=2n+1;n=0,1,2.. (40)
reD=16D-; Z Z

1 p—1

z J F3

i=—

-1p-1 P—1 -1p—-1 -1
pP—tP~ 1.4 NP1, P°1P +1,...N3,—p— (41)
2 2 2 2 2 2
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En la siguiente figura, se puede observar el resultado de la aplicacion de la

anterior descripcidbn matematica para un orden P =3 y P = 5 | respectivamente.
Se observa, que mientras mas bajo el orden del promedio de la vecindad de
pixeles, la supresion del orden cero de difraccion es mas eficaz. Pero también es
evidente el detrimento fuerte de las imagenes, a causa de la eliminacién de una
region cada vez mas amplia de frecuencias espaciales, pues a medida que el
orden p del procedimiento baja, la frecuencia de corte del filtro aumenta.

a) b)
Figura 22. Hologramas digitales con supresion de orden cero mediante la sustraccion del promedio
de una vecindadde a) 3 X3 yb) 5X5

De la anterior figura se puede inferir que los métodos de filtrado, reemplazan el
orden cero de difraccion por un valor de intensidad mas bajo que el original, de
manera que la imagen reconstruida puede visualizarse después del
reescalamiento.

1.7.2 Ruido Speckle en una imagen. La presencia de ruido Speckle en las
imagenes obtenidas mediante holografia digital es una de las limitaciones mas
frecuentes a tratar cuando se procesa este tipo de imagenes, ya que su presencia
en ellas contribuye al desmejoramiento de la calidad de las mismas.

Para tratar de superar esta limitacion existen algunas alternativas como por
ejemplo: “reduccién del Speckle desde el registro mismo del holograma, reduccion
a través del procesamiento de la imagen reconstruida, optimizacion de los
dispositivos de registro y una combinacion inteligente de estos esfuerzos™’. De
esta manera “una técnica que se puede emplear para la limpieza de la imagen del
ruido Speckle basada en el procesamiento digital de imagenes consiste
basicamente en la reduccién del tamafio del holograma reconstruido™® | a través
del procedimiento que se esquematiza en la siguiente figura:

Y HERRERA, Jorge. Tratamiento del ruido en holografia digital. 2004.
¥ FRAUEL, Y., TAJAHUERCE, E., CASTRO, M., and JAVIDI, B. Distortion-tolerant three
dimensional object recognition with digital holography. 2001.
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Figura 23. llustracion del procedimiento para la reduccion del tamafio de la imagen reconstruida.

Partiendo del holograma original reconstruido /0m.7m) se puede obtener una
version reducida I (m.n), para el cual cada pixel resulta de promediar regiones
cuadradas de lado ? en la imagen {(m,n). Por lo tanto, el niUmero de pixeles de la

imagen 10m,n) es Nx XNy donde Nx y Ny corresponden al nimero de pixeles del

sensor CMOS o CCD (empleado como instrumento de captura) a lo largo de cada

eje coordenado, asi el nimero de pixeles en la imagen reducida I (m.n) estara
Ny

E N 7
int (—) x int (—) ,
dado por: p p /, donde It representa la parte enteray P el orden de
reduccion.

Dicha reduccion se puede entender como un filtrado pasa bajo localizado y
modificado, que permite generar una imagen de salida mas pequefia y suavizada
comparada con la original. La region de suavizacién es un cuadrado de lado P ,
esto es, cada pixel de la matriz 1'(m’.n") se obtiene del promedio local de una
vecindad de pixeles de 1Gm.1), por lo tanto:

I'(m',n")= %i i I[(p[m" —1]+0).(p[n' — 1] +j)] dondep = 1,2,3,4..  (42)

i=1j=1
. , N,
m =12, .. L'nt(%) in =12, ...int(?J) (43)

La reduccion del ruido Speckle en las siguientes imagenes permiten evidenciar la
efectividad de la técnica empleada. Por otra parte, si se analiza los efectos del
procedimiento sobre las imagenes es posible concluir qgue entre mas grande sea el
orden de reduccion, mas pequefio sera el ruido Speckle (la reduccion mas notoria

se obtiene con P = 5), también se tiene un incremento en la borrosidad de la
imagen debido al filtrado pasa bajo, contribuyendo a la disminucién de la calidad
de la misma. Lo anterior significa que la eleccién del orden de reduccidén esta
supeditado a la aplicacion especifica, al tamafio de la imagen original y al ruido
Speckle presente inicialmente en la imagen reconstruida.
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reduccion 2x2 (p=2) reduccion 3x3 (p=3)

reduccion 4x4 (p=4)

Figura 24. Reduccion del ruido Speckle mediante el cambio del tamafio de la imagen.

1.7.3 Filtro pasa bajos. Para realizar un filtrado de este tipo basta con poner a cero
los médulos de los coeficientes de Fourier relativos a las altas frecuencias,
dejando sin modificar los de las bajas frecuencias. Es importante mencionar que
dependiendo de la aplicacién se debe elegir una frecuencia de corte adecuada a
partir de la cual se considere si una frecuencia es alta o baja. En la siguiente
figura, se muestra una imagen sobre la cual se ha aplicado un filtro pasa bajos,
junto con sus correspondientes matrices de Fourier y la respectiva escala
empleada para ello:

Figura 25. Izquierda: Imagen original; Centro: Imagen filtrada empleando un filtro pasa bajos;
Derecha: Matrices de Fourier y escala de color empleada.

1.7.4 Filtro de mediana y de promedio. Para poder describir el efecto de estos dos
filtros en una imagen, es necesario mencionar primero que ambos se pueden
considerar como filtros de suavizado, por lo tanto el suavizado espacial consiste
en el promediado de los pixeles adyacentes al pixel que se evalta. Si se describe
el filtro de suavizado mas simple que se pueda disefar, este corresponde a una
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matriz de 3 X3 con todos los elementos a 1. Ahora, el resultado de la Convolucion
de cada pixel se debera dividir por 9 para asegurar la obtencion de valores dentro
del rango de la matriz. Los efectos de este filtro se pueden apreciar en la siguiente
figura:

Figura 26. Aplicacion de un filtrado espacial de suavizado; Izquierda: Imagen original; Derecha:
Imagen suavizada.

Otros ejemplos de matrices de filtros de suavizado espacial se indican a
continuacion:

L /111 g /11 2
hzl—(l 2 1); hzl—(z 4 z)

O\1 1 1 6\1 2 1
Teniendo en cuenta lo anterior se puede definir los conceptos de filtro de mediana
y de promedio:

e Filtro de mediana. Se basa en la sustitucion del valor de un pixel por el valor
de la mediana del conjunto formado por él mismo y sus ocho vecinos.

e Filtro de promedio. Consiste en la comparacién de la intensidad de un pixel

con la de sus ocho vecinos. Si la diferencia es superior a cierto umbral U
(definido previamente), se sustituye tal pixel por el valor promedio de los
pixeles vecinos, en otro caso se mantiene su valor de intensidad.

Se debe resaltar que tanto el filtro de mediana como el de promedio, son filtros no
lineales, y por tanto no se pueden obtener mediante una operacion de

convolucién. Lo anterior debido a que si se cuenta con un operador O para
imagenes bidimensionales sé dice que es lineal si cumple:

Olkey - I, G, v) + Ky - I, Gc, V)] = key - O G, V1 + Koy - OTT, (x, V)] (44)
Siendo k1 y k2 dos constantes e /1 e Iz dos imagenes bidimensionales.
1.7.5 Filtro de ventana de Fourier. El efecto temporal de una medida finita puede

ser incorporado en un analisis de Fourier usando una funcién ventana. La ventana
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en el dominio del tiempo hace referencia a la ventana temporal, asi como la
transformada de Fourier hace referencia a la ventana espectral. Lo anterior
permite describir brevemente el efecto de la ventana en el tiempo sobre una
medida espectral, teniendo en cuenta la forma de la ventana que se va a aplicar.

De esta manera si se limita las medidas de tiempo a una ventana temporal de

longitud T se tendra un efecto sobre la transformada de Fourier de la sefial
truncada. Definiendo la transformada de Fourier como:

_ +T/2 ' +o0 '
Aw) = f ., X@eWhdt = | wOX(@)e Ve (45)
B /2 —o0
1 Ie1=Ty,
w(t) = {D } 46
ItI>T/2 (46)

Usando la propiedad de modulacion de la transformada de Fourier se puede
expresar el espectro de X(W) en términos del espectro de Fourier de XW) y la
ventana espectral W), as;:

Xw) = X(w) = Ww) (47)

En la anterior ecuacion se observa que el espectro Xw) es igual a la convolucion
de X(W), con la ventana espectral Ww). La ventana espectral puede interpretarse
como un filtro espacial aplicado al espectro de X(W), generando asi una mezcla de
componentes espectrales. Para conservar las caracteristicas de este espectro, la

ventana espectral debe ser real y altamente concentrada en la regién de w =0 |
Las dos primeras condiciones requieren del tiempo de la ventana para que esta
sea real. El dltimo requisito sera claro cuando se mencionen las caracteristicas

espectrales de la funcién ventana w (@),

Ahora, si se toma una ventana rectangular de ancho T , su transformada de
Fourier estara dada por.

Ww) =

ZSen(WT/Z)
— (48)

Esta funcidon presenta su primer cruce por cero en Wo = M/T. La ventana espectral
muestra un decaimiento relativamente lento, en orden de W . Algunos de los
efectos negativos son la presencia de armonicos laterales y el comportamiento
oscilatorio, como se puede apreciar en la siguiente grafica:
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Figura 27. Izquierda: Ventana de tiempo rectangular; Derecha: transformada de Fourier de la
funcion ventana.

El impacto del filtro de ventana se puede apreciar mas claramente cuando se
aplica a una sefial puramente sinusoidal, entonces para X(t) = cos(wyt) | se tiene:

Xw)= %r [TEW + wo) + TEW — wy)l = W(w) :§W(W + wy) +%W(W —wp) (49)

sen ([W + wyl T/Z) N sen ([w — Wl T/Z)

Xw) = W+ W, W — W,

(50)

En la figura 28, se puede apreciar el espectro de la ventana sinusoidal
anteriormente descrita, en donde es evidente la simetria de las frecuencias
dominantes en su espectro.

O X ()

ALAAANT LA
AT CATIRTAY

Figura 28. Izquierda: Ventana de tiempo sinusoidal; Derecha: transformada de Fourier de la funcion
ventana.

Nétese que cambios pequefios en el ancho de la ventana rectangular aplicados a
la sefal sinusoidal pueden generar discontinuidades en las fronteras. Dichas
discontinuidades afectan el espectro de Fourier pero no han sido tenidas en
cuenta hasta el momento. Si se aplica esta técnica a sefiales arbitrarias (con
espectros arbitrarios), posiblemente la interpretacion de los resultados sera muy
complicada, debido a que practicamente es imposible distinguir una cresta
pequeiia al lado de una cresta grande de los artefactos resonantes. Otro
inconveniente es la llamada resolucion espectral, es decir, la capacidad para
distinguir la minima diferencia de frecuencia entre dos picos de frecuencia en la
evaluacion del espectro. En la siguiente figura, se indican los espectros
(solamente para frecuencias positivas) de dos sefales sinusoidales y de su suma,
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de esta manera si se reduce la diferencia de frecuencia por debajo de cierto punto
de referencia se alcanzara el maximo cambio en la separacion de dos crestas.

X (w X (w) X (w)

Lol o

v VAR, VY
/\ w /\ AN \J

Qv v VY

X (w) X (w) M
/\ JAY /\ A w

VoV

X (w) X (w) X(w)

/\ w N /\ AN

><I
><I

<
<

X (w)

w

\V V
Figura 29. Cada flla contlene el espectro solo de frecuencias positivas para dos sefiales
sinusoidales diferentes y para su suma, la diferencia de las frecuencias entre las sinusoides se
aprecia en la forma de las crestas y de los valles de las ondas.

Explorando una opcion diferente para w(t) se obtendra cambios en las
propiedades espectrales, asi los I6bulos laterales negativos pueden suprimirse por
un cambio simple de la ventana espectral, por ejemplo tomando el cuadrado de
dicha ventana. Lo anterior puede lograrse reemplazando la ventana de tiempo
rectangular por una ventana de tiempo triangular de base 2T | el resultado sera
una convolucién de la ventana de tiempo rectangular con ella misma. Con ello la
ventana espectral se vuelve mas concentrada y se deteriora mas rapidamente,
aunque puede hacerse aun mas compacta elevandola a una potencia mas alta,
por ejemplo a la cuatro. Como consecuencia se nota que la ventana de tiempo se
convierte cada vez mas, en un método efectivo para la supresion de armonicos
producto de los artefactos resonantes (Figura 30).
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Figura 30. Las ventanas de tiempo pueden ser derivadas de la ventana rectangular
convolucionando la funcién rectangular con ella misma. lzquierda: (a. sin convolucion, b. con una
convolucién, c. con dos convoluciones, d. con tres convoluciones); Derecha: Ventanas espectrales
correspondientes a las ventanas de tiempo ya mencionadas.

El anterior método permite evitar las discontinuidades en las fronteras de la
ventana de tiempo. La localizacién de la union entre tiempo y frecuencia no puede
ser alcanzada, pero obedece a un principio de incertidumbre, que es la Teoria del
limite central, en donde los estados de una funcion se aproximan a una funcién
Gaussiana (Figura 31).

La funcién Gaussiana posee algunas propiedades especiales como:

1. La transformada de Fourier de una funcién Gaussiana es nuevamente una
funcién Gaussiana.

2. La funciéon Gaussiana minimiza el producto duracién-tiempo y el ancho de la
banda espectral.

W () X (w)

t w

Figura 31. Izquierda: Dos ventanas de tiempo superpuestas: 1) Una ventana Gaussiana y 2) Una
ventana rectangular después de tres convoluciones sucesivas. Derecha: Dos ventanas espectrales
superpuestas. 1) Transformada de Fourier de La ventana Gaussiana y 2) Transformada de Fourier

correspondiente a la ventana rectangular después de tres convoluciones sucesivas.
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1.8 DESENVOLVIMIENTO DE FASE.

“El desenvolvimiento de fase es una técnica usada para remover las

discontinuidades 2™ en imagenes que tienen envuelta su fase, dicha
discontinuidad se presenta en su mapa de fases. Esta técnica se basa en la

deteccion de un salto de fase de valor 27, agregando o0 substrayendo un
desplazamiento del mismo valor a pixeles sucesivos que tienen dicho corrimiento
de fase, basados en el mecanismo del umbral, lo que permite recuperar la forma
continua del mapa de fase™®. El desenvolvimiento de fase tiene muchas y
variadas aplicaciones en el procesamiento digital de imagenes, como por ejemplo:
las imagenes por resonancia magnética, la interferometria de radar de apertura
sintética, el sonar de apertura sintética, la Optica adaptativa, el procesamiento de
datos sismicos y por supuesto la interferometria holografica digital que es la
técnica empleada en esta investigacion. En muchas de las técnicas mencionadas
la fase extraida esta relacionada con alguna cantidad fisica dependiendo de la
aplicacion, por ejemplo: cuantificacion de una deformacion o altura de una
superficie en interferometria, distorsion de un frente de onda en Optica adaptativa,
grado de inhomogeneidad del campo magnético en el problema de separacion
agua/grasa en las imagenes por resonancia magnética o en la relacién entre la
fase del objeto y la fase del bi-espectro en imagenes astrondémicas. En técnicas
como estas, donde la informaciéon requerida esta codificada en un mapa de fase
se hace necesario el uso de un algoritmo para poder extraer la informacion. La
figura 32 muestra imagenes de fase envuelta y desenvuelta de distintas
aplicaciones que emplean esta técnica como herramienta de analisis.

Figura 32. En las distintas figuras: Izquierda: Mapa de fases envuelto; Derecha: Mapa de fases
desenvuelto; a) imagen de resonancia magnética de una cabeza humana, b) parte de la tierra en
una imagen de radar de apertura sintética, c) imagen de un pecho humano en tratamiento de
radioterapia y d)imagen de una estatua artistica de una hada.

® HUSSEIN, Abdul Rahman. Three Dimensional Fourier Fringe Analysis and Phase Unwrapping.
2007.
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1.8.1 Desenvolvimiento de fase en una dimension. Sera mas facil de entender
algunas de las dificultades encontradas en el desenvolvimiento de fase en dos
dimensiones ilustrando varios aspectos importantes del desenvolvimiento de fase
con sefales sencillas en una dimension. Si se revisa la representacion matematica
de la siguiente sefial compleja, se tiene:

s@®)= /5™ . 0=t =1 (51)

Ahora, como el interés es reconstruir la fase continua @)= 57t de la funcién

s(t), se puede obtener solamente la fase envuelta ¥(t) mediante la operacion de
extraccion de fase, descrita por:

Y(1) = arctanls(s(®), R(s(O)] (52)

donde: 3 y & hacen referencia a la parte imaginaria y real respectivamente de la

funcién compleja s(@), y la funcién arctan:: esta definida en el cuarto cuadrante
donde —m<¥(@)=m . El operador arco tangente también puede ser considerado

como el operador de envolvimiento W | donde:

PY() = Wip)] (53)

En la figura 33, se puede apreciar la fase continua y la fase envuelta descritas por
la ecuacion (51). En esta grafica se puede observar que cuando ¢ es una
funcion lineal de t , la fase envuelta ¥(t) se puede trazar como el patrén cerrado
representado por la linea punteada. Asi, para un valor dado de t, se puede

obtener la representacion en linea punteada de ¥(). Una estimacién de @@,
denotada 2(t), se puede obtener mediante la adicion de un mliltiplo apropiado de

21 radianes para ¥(®). Es facil de determinar visualmente que no hay nada que
agregar a ¥(t) para 0 =t < 0.2 para conseguir una estimacion correcta de la fase
desenvuelta dentro de este intervalo. Similarmente, para 0.2 =t < 0.6  un mdltiplo
de 2™ debe ser sumado, mientras que hay que agregar 2 X2m en el intervalo
0.6 =t < 0.1 | Finalmente, se puede determinar por simple inspeccién visual en la
grafica el desenvolvimiento correcto, detectando los saltos de 27 en la fase
envuelta y sumandole un multiplo apropiado de 27 .
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Figura 33. Representacion gréfica de la fase continua y de la fase envuelta de una funcion lineal.

Si bien este ejemplo sencillo captura la esencia del desenvolvimiento de fase en
una dimension, la aplicacion es problematica por varias razones. Para trabajar con
sefales reales en un computador se requiere que sean muestreadas y convertidas
en sefales digitales. Por lo tanto, las funciones continuas se convierten en una
secuencia o una matriz de muestras. Si los datos de la muestra representan una
sefal continua particular, se sabe por la teoria del muestreo que constituyen una
representacion incompleta de las siguientes maneras: En primer lugar, la medida
de los datos incluidos en la muestra de la sefial continua se transforma en puntos
discretos en el tiempo. En segundo lugar, la discretizacion solo permite abarcar un
limitado grado de la duracion de la sefial. Una rata de muestreo insuficiente
(submuestreo) o la duracion pueden oponerse a la obtencién de un nivel
satisfactorio de fidelidad en la reconstruccion de la sefial continua. Ademas, la
fase envuelta que se extrae de la sefial muestreada ya no permite desenvolver
con un buen nivel de confiabilidad.

En resumen, muchos de los problemas del desenvolvimiento surgen al pasar del
dominio continuo al dominio discreto. En el dominio continuo, en ausencia de
singularidades, sélo hay una manera de desenvolver la fase y la solucién de
desenvolvimiento es Unica. Sin embargo, en el dominio discreto, se deben
introducir ciertas suposiciones (como por ejemplo ausencia de ruido). De esta
manera, el desenvolvimiento de fase es equivalente al problema de recuperar la
fase envuelta continua de la fase envuelta discreta que ha sido muestreada.

Un método especifico que se puede implementar para entender el concepto de la
fase desenvuelta, es obtenerla mediante la integracion de su pendiente. Este
concepto puede ser extendido a la solucion del problema de desenvolvimiento de
fase de sefales n-dimensionales mediante la siguiente representacion. De esta
manera, si se supone que los valores de la pendiente de la fase se conocen a lo

largo de ella en algun punto inicial 7e, la fase de algun otro punto 7 se obtiene
empleando la siguiente integral de contorno:
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o) = 3§ (g dr + ¢(ro]) (54)

Donde la integral de linea o de contorno puede estar definida en cualquier

trayectoria en el espacio n-dimensional que conecte los puntos 7o y 7 ; y A@ es el
gradiente de fase. Anteriormente se menciond que la presencia de singularidades
puede disminuir la capacidad para encontrar la solucion desenvolvimiento de fase
en sefiales unidimensionales. En dos o mas dimensiones, las singularidades y/o el

ruido pueden hacer que la fase obtenida mediante la ecuacion (54), dependa del
camino de integracion escogido, lo que puede complicar en gran medida la
solucion del problema. De hecho, es seguro decir que todos los algoritmos de
desenvolvimiento de fase dependientes de la trayectoria en dos o0 mas
dimensiones, son mas elaborados en cuanto a la seleccion de una trayectoria
adecuada de integracion de las pendientes de la fase.

Adicionalmente, si se acepta que el calculo o la medida de la pendiente de la fase
tienen ruido, se puede solucionar la siguiente ecuacion para minimizar el error
cuadrado presente en ella, entonces teniendo en cuenta el concepto de minimos
cuadrados, se tiene:

€z = J W (w0 — g)° dA (55)

Donde dA representa un elemento infinitesimal de area. Ademas se parte de la

asuncion de que W es una funcién especifica y que la medida de la pendiente g
tiene ruido, el cual matematicamente se puede describir como:

g=vo+n (56)

Donde 1 es un vector de ruido que esta presente en la pendiente de la fase V¢ .

La ecuacién (55), es el origen de la arquitectura matematica de los algoritmos de
desenvolvimiento de fase independientes de la trayectoria basados en el teorema
de la norma-minima.

1.8.2 Desenvolvimiento de fase en dos dimensiones. El desenvolvimiento de fase
puede ser definido como “el proceso mediante el cual se recupera el valor
absoluto del angulo de fase de una funcién continua que se extiende sobre un

rango superior a 27 . Este valor absoluto se pierde cuando el término de la fase

se envuelve en si mismo con una distancia periddica de 27 debido a la naturaleza
fundamental de las funciones de las ondas sinusoidales usadas en la medicion de
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propiedades fisicas"?°. O simplemente también ha sido definido como “el proceso
de resolver el problema de ambigiedad causado por el hecho de que la fase

absoluta se encuentre envuelta dentro del intervalo (—m,7), de donde se debe

recuperar la informacién continua de la fase envuelta™*.

En el caso donde no hay perturbaciones en los datos de la fase, la fase
desenvuelta puede obtenerse facilmente integrando las pendientes de la fase
entre todos los datos enteros que la componen, lo que puede realizarse de una
manera que es completamente independiente de la trayectoria de integracion.

Pero hay varias fuentes de perturbaciones que causan que esta simple
aproximacion de desenvolvimiento falle en la mayoria de los casos. Por ejemplo:
submuestreo, ruido, discontinuidades en el objeto o quiebres en las franjas,
agujeros o pérdida de informacion de la fase, entre otros. Durante las ultimas tres
décadas el campo de desenvolvimiento de fase en dos dimensiones ha sido
intensamente estudiado y se han publicado cientos de articulos al respecto.
Muchas técnicas se han propuesto para resolver el problema de desenvolvimiento
de fase. Estos algoritmos varian en la exactitud y requisitos computacionales. En
la mayoria de los casos, los resultados mas exactos requieren de procesos
computacionales mas complejos. Estas técnicas pueden ser clasificadas dentro de
dos categorias mayores, que son: algoritmos de desenvolvimiento de fase local o
global.

Los algoritmos de desenvolvimiento de fase local, también llamados algoritmos
dependientes de la trayectoria, desenvuelven el mapa de fases integrando las
pendientes de la fase sobre un determinado camino que conecta todos los pixeles
en el mapa de fases envuelto. La fase desenvuelta depende del camino de
integracion que se escoja, por lo tanto si el algoritmo de desenvolvimiento sigue
dos caminos diferentes de un pixel a otro puede producir dos respuestas
diferentes para la fase desenvuelta.

Los algoritmos de desenvolvimiento de fase global formulan el proceso de
desenvolvimiento en términos de la minimizacién de una funcion global para
estimar la pendiente de la fase; estos algoritmos no emplean un camino de
integraciéon para el desenvolvimiento de fase, es decir, son algoritmos
independientes de la trayectoria.

Teniendo en cuenta lo anterior es necesario revisar las arquitecturas de
construccion de los algoritmos de desenvolvimiento de fase tanto dependientes
como independientes de la trayectoria, por lo tanto, se tiene:

** ROBINSON, D. and REID, G. Interferogram Analysis: Digital Fringe Pattern Measurement
Techniques. 1993.
! GENS, R. Two-Dimensional Phase Unwrapping for Radar Interferometry: Developments and New
Challenges. 2003.
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e Algoritmos de desenvolvimiento de fase local. Como se mencion6 anteriormente
“los algoritmos de desenvolvimiento de fase local encuentran los valores de la fase
integrandola a lo largo de un determinado camino. Estos siguen un camino que
cubre todo el mapa de fase y es por eso que los algoritmos de desenvolvimiento
de fase local son llamados también algoritmos dependientes de la trayectoria”?.

En los métodos de desenvolvimiento de fase local, la fase desenvuelta esta

definida por:
b—1

p®)= 9@+ ) ACIP) (57)

i=a

Donde: ¢(b) es la fase desenvuelta en un punto arbitrario b, (@ es la fase
desenvuelta en un punto inicial @ y A es el operador diferencial definido como:

AfpMi=pn+1) - M) (58)

La ecuacion 57, muestra que los valores de fase desenvuelta para el pixel 2 son
iguales a los valores de fase desenvuelta para el pixel @ , mas la sumatoria de los
diferentes valores de fase desenvuelta de una determinada trayectoria entre @ vy

b . Realmente, la ecuacién (57), es una ecuacién general que puede aplicarse a
cualquier funciéon continua ya que los estados de cualquier funcién pueden
expresarse como una suma de sus diferencias. Por lo tanto, esta ecuacion no
puede usarse para encontrar la solucion de la fase desenvuelta y necesita ser
modificada.

“Los valores de fase desenvueltos y los valores de fase envueltos pueden estar
relacionados entre si por"®;

V) =) +2m-k(); -T <YM =T (59)
eM) =Ym) +2m-vHn); —© <) < © (60)

Donde: ¥(n) son los valores de fase envueltos, (1) son los valores de fase
desenvueltos, k(M) es la funcién que contiene los enteros que deben agregarse a
la fase desenvuelta ¢ para estar envuelta entre (—7,7) n es un entero y v(1) es

la funcién que contiene los enteros que deben agregarse a la fase envuelta ¥
para poder ser desenvuelta. Notese que:

? GHIGLIA, D. and PRITT, M. Two-Dimensional Phase Unwrapping: Theory, Algorihtms and
Software. 1998.
#|TOH, K. Analysis of the Phase Unwrapping Algorithm. 1982.

71



v(n) = -k (61)

Definiendo el operador de envolvimiento como W para que sea la operacion con

la cual se convierta la fase desenvuelta #(1) a fase envuelta, matematicamente se
obtiene lo siguiente:

wi@()}= arctan M (62)
Cos(qa(n))
(6]
wipM=yYm) = e+ 21-kx) (63)

Asi, la diferencia en la fase envuelta estara dada por:
Afp(Mt=yYn+1) - Pp@) (64)

Sustituyendo el valor de la fase envuelta en la ecuacién (59), dentro de la
ecuacion(64) | se tiene:

Afp (M)t = Ap(n) + 2m = Ak(n) (65)

Aplicando el operador de desenvolvimiento W en el diferencial de la fase envuelta
AfY (M)} se tiene:

sen(yP(m)) [ sen(A@ () + 2mak ()
{A = t [— = t
wib(y ()i = arctan cos(y () areran lcos(ﬂqa(n) + Zn.ﬁk(n))
= arctan sen(Ap () (66)
cos(ﬂqa(n))
wiA(W(m)Ae ) (67)

Sustituyendo la ecuacion (63) | en la ecuacién (57), se tiene:

b-1

o®) =@+ Y wih@O) (68)

i=a

Donde: ¢(b) es la fase desenvuelta en el punto b y ¢(a@) es la fase desenvuelta

en un punto inicial arbitrio @ , nétese que se asume que el punto inicial de la fase
desenvuelta es igual al de la fase envuelta.
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Finalmente, la ecuacién (68), permite definir la esencia de los algoritmos de
desenvolvimiento de fase local, los cuales basan su construccion en la integracion
de las diferencias de la fase envuelta a lo largo de una trayectoria determinada de
desenvolvimiento.

e Algoritmos de desenvolvimiento de fase global. “Los algoritmos de
desenvolvimiento de fase global en comparacion con los algoritmos dependientes
de la trayectoria, toman una aproximacion completamente diferente para el
desenvolvimiento de fase. Estos algoritmos formulan el problema de
desenvolvimiento de fase en el sentido generalizado de la norma minima. Por esta
razon, muchos investigadores se refieren a los algoritmos de desenvolvimiento de
fase global como algoritmos de la nhorma minima”.

Estos algoritmos intentan encontrar la fase desenvuelta mediante la minimizacién
del error global de la funcion. Lo anterior se describe matematicamente en la
siguiente ecuacion:

P = |ISolucién — Problemall? (69)

De esta manera, cuando no se tiene el problema de submuestreo, la pendiente de
la fase desenvuelta es igual a la pendiente envuelta de la fase envuelta; de
acuerdo a lo anterior se tiene:

Ap(x,y) = wiby(x, M} (70)

Los algoritmos de desenvolvimiento de fase global buscan la fase desenvuelta de

las pendientes locales que estén mas préximas en la direccion de ¥ e ¥, tan
cercanamente como sea posible de las pendientes envueltas. Lo anterior se puede
definir mateméaticamente como sigue:

M-2N-1 _ M-aN-2
=) > ean-Evapf + ) ) Wecn-Fywanf 1)
i=0 j=o i=0 j=o0

Donde: A*@(i. )y A ¢(i./)) son las pendientes de la fase desenvuelta en las
direcciones X e ¥ respectivamente, y estan dadas por:

A @@, )=+ 1,)) — o)) (72)
AN o, ))=elj+1)—@odj) (73)

=X .. =V .o .
A YP@.j) Y A Y(@.)) son los valores envueltos de las pendientes de la fase
envuelta en las direcciones ¥ e ¥ respectivamente, y estan dadas por:
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EWa, ) = wip@ + 1.7) — (. ) (74)
Ry, ) = wip(,j + 1) — Y. ) (75)

De esta manera la ecuacion (71), describe la esencia de los algoritmos de
desenvolvimiento de fase global.

1.8.3 Método de Goldstein. En muchos de los algoritmos dependientes de la
trayectoria, la exactitud del resultado depende del camino escogido para realizar el
desenvolvimiento. El algoritmo de Goldstein es uno de los algoritmos clasicos
dependientes de la trayectoria, el cual es muy efectivo generando
extremadamente rapido caminos optimos de integracion. La esencia de este
algoritmo es conectar los residuos cercanos con los cortes de cada ciclo para asi
balancearlos. Los residuos también pueden ser equilibrados conectandolos con
los cortes de la rama o ciclo en los bordes de la imagen. Existen otros métodos
ademas de Goldstein para generar los cortes en las ramas o trayectorias de
integracion escogidas, sin embargo, estos métodos se restringen a cortes
dipolares. En cambio, el algoritmo de Goldstein genera tipos mas generales de
corte de la trayectoria en los que se pueden unir los residuos, en lugar de generar
solo uniones de pares como los algoritmos antes mencionados.

En la figura 34, se indica un ejemplo de aplicacion del algoritmo de Goldstein en
donde se puede apreciar los datos de fase, los datos de los residuos y la
trayectoria escogida por el algoritmo para la conexién de los residuos.

Figura 34. Mapa de fase envuelto (izquierda), residuos (centro) y trayectoria de corte de los
residuos generada por el algoritmo de Goldstein.

El algoritmo de Goldstein esta diseflado para minimizar las longitudes de corte en
cada ciclo, conectando los residuos a sus vecinos mas cercanos, Sin tener en
cuenta la calidad de los valores de fase. La estrategia del vecino cercano no
siempre es la mejor aproximacion, por eso para resolver este problema se emplea
la técnica del residuo par. La disposicion de los cortes de la rama esta basada en
la consideracion de residuos enteros. Para minimizar la suma de las longitudes de
los cortes, estos, deben conectar dos residuos polares opuestos. Normalmente
hay algunos residuos singulares aislados después del emparejamiento, por lo que
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la suma total de los residuos enteros no es cero. Dichos residuos se conectan en
los bordes de la imagen. Para los residuos que se emparejan se tiene que estarian
conformados por ellos mismos mas el residuo polar opuesto, sin embargo, no
siempre el residuo mas cercano es el adecuado para ser conectado. Entre las
distancias enteras mas cercanas para cada residuo, los residuos que se
encuentran a distancias mas cortas, tienen prioridad para ser conectados con su
vecino opuesto mas cercano.

En la siguiente figura, se puede observar que hay cuatro residuos en la imagen.
Los pixeles oscuros marcados con 1 y 2 son residuos positivos y los pixeles
blancos marcados con 3 y 4 son residuos negativos. Se empleara P1, P2, N3 y
N4 para etiquetar dichos residuos respectivamente. En la imagen se puede
apreciar que Na es el residuo negativo mas cercano tanto a P: como a Ps.
Obviamente, N2 no puede conectarse a dos residuos polares opuestos, uno de
ellos debe ser eliminado. Por lo tanto, se usa la distancia mas corta a Nz para
guiar la seleccion. Seleccionando asi, el pixel que presenta la distancia mas corta
para el corte de la rama. Entonces, P1 quedara conectado con Vs,

a
""" """

4 4

Figura 35. Ubicacion de los cortes en la rama; Izquierda: Cuatro residuos; Derecha: Cortes de la
rama basados en la técnica del emparejamiento de residuos.

De la descripcion anterior, se puede concluir dos conceptos basicos cuando la
rama corta entre dos residuos.

1. Las polaridades de los residuos que estan conectados en los cortes de la
rama deben ser diferentes.

2. Los dos residuos que estan conectados, deben ser los de polaridades
opuestas mas cercanos y que representen la menor distancia para el corte de
la rama.

De esta manera, la clave del método de emparejamiento de residuos es
asegurase de gque la distancia de cada par de ellos sea la mas cercana entre los

residuos que no estan equilibrados. Un parametro adicional conocido como dis |
es el que aumenta el paso a paso de este método, siendo necesario para
garantizar que la distancia entre cada par de residuos conectados sea la més
cercana.
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Como la polaridad y las coordenadas de los residuos son informacion
indispensable para el desarrollo de este método, se necesita entonces dos
matrices para los valores coordenados de los residuos positivos y negativos
respectivamente. Si existen residuos singulares aislados después del
emparejamiento se deben vincular a los bordes de la imagen. Finalmente,
después de que todos los residuos se han equilibrado se pueden desenvolver los
valores de la fase.

En la siguiente figura, se puede apreciar un diagrama esquematico que representa
el proceso del método de emparejamiento de residuos.

@
Y l

Identificacién y clasificacion
de residuos en dos matrices

residue singular No

a la izquierda ?

> Unir residuos ne balanceades
v a los bordes de la imagen

Encontrar las pargjas
de residuos con el
valor de dis actual A 4

Integracién Espacial

dis=dis+1 Y

Conectar los pares
y removerios de las
matrices Desenvolvimiento de fase

Figura 36. Diagrama esquematico del método de emparejamiento de residuos.

Ahora, después de haber realizado el proceso de identificacion de residuos, se
obtendra dos matrices de las coordenadas de los residuos con polaridades
opuestas. Asi, para encontrar las parejas de residuos mas cercanas, se emplea el
parametro adicional dis el cual sirve para definir la distancia actual méas cercana.
Teniendo en cuenta lo anterior se debe definir como el parametro dis describe la
distancia entre dos residuos (los dos residuos deben tener polaridades opuestas).
La distancia entre dos puntos generalmente representa una linea recta. Si se tiene
dos residuos, (1./1) e (i2.j2), como se indica en la figura 52, la distancia estara
dada por:
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disy, =[x — i2)? + Gy = )? (76)

Sin embargo, no es conveniente describir la distancia con fracciones decimales
para efectos de calculos, por eso se recurrira a la siguiente funcion para definir la
distancia:

dis; , =max(liy — i,L1j; — j2D (77)

Por ejemplo, en el cuadro de distribucion de residuos de la parte izquierda de la

. el . .

figura 52 la disi; es 2 pixeles. Ahora, si se observa el cuadro de la derecha de la
figura 52 se puede encontrar que los cuadros mas pequefios estdn mutuamente
centrados con un residuo y cubriendo otro residuo, entonces:

(2 xdisj , +1) x (2 xdis] , +1) pixeles, por lo tanto 5 X5 pixeles.

i i

L T I I —

Figura 37. Izquierda: parejas de residuos; Derecha: Los cuadros mas pequefios centrados con un
residuo y cubriendo otro respectivamente.

A dis se le dara un primer valor de 1, lo que significa que la distancia actual mas
cercana sera 1 pixel. Entonces, es necesario revisar las parejas de residuos con el

valor de dis actual de dos matrices conectadas. Después de que estos residuos
estan conectados se deben quitar respectivamente de las matrices. Asi, el valor de

dis actual no es conveniente para el resto de los residuos en las matrices,
necesitando agregar 1 pixel cada vez para obtener el nuevo valor de dis

Sin embargo, el dis requiere un umbral maximo para que el punto pueda restringir

los cortes de la rama dentro de una longitud apropiada. Una longitud no apropiada

puede convertirse en una regién determinada que no pueda desenvolverse. Para
min(M,N)

una imagen de M x N pixeles se debe encontrar el limite de 4 , para evitar

la aparicion de regiones que presenten inconvenientes en el momento de

desenvolvimiento de la imagen.
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1.8.4 Método guiado. EI método guiado es un algoritmo dependiente de la
trayectoria cuya esencia radica en la compensacion de singularidades, en donde
el grado de compensacion esta determinado por el mapa de calidad. El mapa de
calidad consiste en una serie de valores que definen la calidad o bondad de cada
valor de la fase. El mapa puede definirse a partir de la informacion de la fase como
una seudocorrelacion, como la variacion de la derivada de la fase, o como las
pendientes maximas de la fase. La operacion del algoritmo es la siguiente: se
selecciona un pixel inicial de alta calidad y se examinan sus cuatro vecinos.
Dichos vecinos se desenvuelven y se guardan en una lista. Entonces, el algoritmo
procede iterativamente como sigue: El pixel de alta calidad de la lista se remueve
de ella, y sus cuatro vecinos son desenvueltos y puestos en esta lista. (Los pixeles
son ordenados y guardados en la lista en el orden de la calidad de sus valores). Si
un vecino ya se ha desenvuelto, no se pone en la lista. Este proceso reiterativo de
quitar el pixel de alta calidad de la lista desenvolviendo a sus cuatro vecinos e
insertandolos en la misma, continla hasta que todos los pixeles se hayan
desenvuelto.

Es natural ver este algoritmo como una aproximacién de la regién creciente. En las
areas de pixeles de calidad superior, la regidon de pixeles desenvueltos crece hasta
gue queden sblo pixeles de buena calidad. El algoritmo sigue entonces el camino
de pixeles de alta calidad a través de las regiones de baja calidad, hasta que la
siguiente region de alta calidad es encontrada. De esta manera, todos los pixeles
de calidad superior se desenvuelven primero, y los pixeles de baja calidad se
desenvuelven después.

Algunos algoritmos crecen independientemente de la calidad de las regiones, (sea
alta o baja calidad) conectando los residuos en un paso posterior de
posprocesamiento de la informacion. Lo anterior radica en que la aproximacion
creciente de la regibn multiple, realizada correctamente permite encontrar los
lugares 6ptimos para la unidén de las regiones. Sin embargo, este acercamiento
trae consigo mucho procesamiento que puede llegar hacer innecesario,
adicionalmente se requiere también de una técnica para unir ambas regiones (baja
y alta calidad). En cambio, el método guiado, descrito en este aparte de la
investigacion, es mucho mas simple y permite obtener muy buenos resultados en
cuanto a la aproximacion de la fase se refiere.

El método guiado realiza un proceso similar de compensacion de singularidades al
realizado por el algoritmo de Goldstein, descrito en el apartado anterior. Este
meétodo requiere de una matriz para la fase, de los pixeles de alta calidad
seleccionados y de la informacion de la posible solucién para la fase. También
requiere una matriz para almacenar el mapa de calidad. Las principales
diferencias entre el método de Goldstein y el Guiado son las maneras en como
administran la informacion de la lista. El procedimiento de compensacion de
singularidades quita los pixeles de la lista en cualquier orden, pero el algoritmo del
meétodo guiado debe mantener la lista en el orden correcto basado en los valores
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de calidad de los pixeles. Lo anterior aumenta significativamente el tiempo de
ejecucion y hace necesario mencionar la segunda gran diferencia entre estos dos
algoritmos. El algoritmo de calidad guiado debe emplear el procedimiento de
reduccion de la lista puesto que debe guardar la lista mas pequefa posible. Sin
este procedimiento, el tiempo de ejecucidon seria mayor en casi un orden de
magnitud.

El procedimiento de reduccién de la lista opera de la siguiente manera: Cuando el
tamafno de la lista excede un limite preestablecido, la mitad de los pixeles con
valores bajos de calidad estan alejados de ella y marcados con una bandera
especial. Estos pixeles son referidos pixeles "pospuestos” porque ellos después
seran devueltos a la lista; ademas sus valores desenvueltos no cambian.

El umbral minimo de calidad estar4 dado por los pixeles de méas baja calidad que
permanezcan en la lista y ningun pixel cuyo valor de calidad este por debajo de
este umbral se insertara en ella, de tal manera que cuando uno de estos pixeles
es encontrado se desenvuelve y se marca como “pospuesto”.

El algoritmo itera hasta que la lista este vacia. A estas alturas todos los pixeles
restantes que unen los pixeles desenvueltos tienen valores de calidad que son
demasiado bajos. Entonces el umbral de calidad minimo debe reducirse hasta el
punto en el cual se introducen los pixeles “pospuestos” cuya calidad excede este
nuevo umbral en la lista, repitiéendose continuamente dicho proceso. Este
procedimiento de reduccion de la lista es la causa para que el algoritmo siga
exactamente la misma trayectoria de desenvolvimiento en todas sus iteraciones.
La unica diferencia es que algunos pixeles estan alejados de la lista y se
insertaron después para controlar el tamafio de la misma. El umbral de calidad
asegura que la trayectoria de desenvolvimiento sea siempre la misma.

Finalmente, solo resta preguntar ¢Cudl es el limite en el tamafio de la lista si se
desea aumentar al maximo la velocidad del algoritmo? La repuesta depende de la

naturaleza del mapa de calidad, pero si se asume una matriz de M x N pixeles es

posible encontrar que el limite en el tamafio de la lista estd dado por M+ N
pixeles.

1.9 ANALISIS DE DEFORMACIONES Y PROCEDIMIENTOS.

Un interferograma holografico convencional se genera por la superposicion de dos
ondas, las cuales provienen de estados diferentes de un objeto. Un interferograma
porta la informacion de los cambios de fase de la onda en forma de franjas
oscuras o claras. Sin embargo, la fase de un perfil interferométrico no puede
obtenerse inequivocamente de un solo interferograma. La fase de un perfil de
interferencia es usualmente calculada a partir de tres 0 mas registros
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interferométricos de los cambios de fase mediante algoritmos implementados para
tal fin. Esto requiere el esfuerzo experimental adicional.

La holografia digital permite una manera completamente diferente de procesar y
extraer informacion de frentes de onda que hayan experimentado el fenémeno de
interferencia. De esta manera, un holograma digital es grabado para cada estado
del objeto y en lugar de sobreponer estos hologramas como en la interferometria
holografica convencional, usando placas fotogréaficas, los hologramas digitales se
reconstruyen separadamente segun la teoria de reconstruccion del campo optico
tratada en apartados anteriores. Asi, de las amplitudes complejas resultantes
A, .n) y 4, .M se pueden calcular los valores de fase de la siguiente manera:

B ImA,¢&,.n)
Qq (\f,n) = arCtanm (78)
@, (£ ,n)=arctan Im 4,¢,m) (79)

Re AZ(& Jn)

Las ecuaciones (78) y (79) denotan respectivamente el estado inicial y final del
objeto. En ambas ecuaciones la fase toma valores entre 1T y T | |os principales

directamente por sustraccion, como sigue:

P1— P2 St ¢, 2 fpz}
Ap = . 380
¢ {‘t"f‘&_‘ﬁ’z"’ﬂr St @<, (80)

Esta ecuacion permite el célculo de la fase de la interferencia directamente de los
hologramas digitales. La generacion y la evaluacion de un interferograma no son
necesarias.

Como se menciond anteriormente el camino para obtener la fase de la
interferencia en interferometria hologréfica digital es totalmente diferente al de la
interferometria hologréafica usando placas fotograficas, principalmente en cuanto a
la reconstruccién del campo 6ptico se refiere.

.

Por otro lado, la derivacion de la relacién entre el vector de desplazamiento @, las
—

condiciones de limite geométricas descritas por el vector S y la fase de la

interferencia A¢ son validas para la interferometria holografica digital. Esto
significa que la deformacion se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

2T — — —
Ap(x,y) = TR d(x,y,2) (3 - §) =dx,y.2)S (81)
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Como un ejemplo de la medida cuantitativa de una deformacion se pueden
mencionar las pruebas de impacto realizadas en un plato de fibra de plastico
reforzada que se emplea cada vez mas en la industria aeronautica, el
comportamiento de la deformacion de la fibra de plastico reforzada bajo la carga
de impacto difiere de la carga estatica, asi que los experimentos de impacto son
necesarios. Por lo tanto la técnica empleada en esta investigacion, satisface las
necesidades experimentales para el célculo de deformacién en este tipo de
materiales puesto que es necesario solo un registro por cada estado de
deformacion.

Las medidas de desplazamiento mediante holografia digital pueden ser usadas
para determinar propiedades mecénicas y térmicas de materiales, como por
ejemplo, el modulo de Young, el coeficiente de Poisson y el coeficiente de
expansion térmica. Para la obtencion de estas cantidades es necesaria la
evaluacion tridimensional de la forma y los desplazamientos en las tres
dimensiones del objeto bajo estudio, un modelo fisico del comportamiento del
objeto cargado y el conocimiento de la carga aplicada para el analisis. El modelo
fisico debe contener una o mas de las constantes del material como pardmetros.
Un procesamiento numérico de los datos medidos de acuerdo al modelo fisico
empleado entregaran los parametros requeridos con una exactitud determinada
por la fiabilidad numérica del modelo. Un resumen completo de la evaluacion del
anterior proceso se muestra en la siguiente figura:

OBJETO
Interferometria Contorno
Holografica Holografico
Informacion Informacion
de Fase de Fase
Desplazamiento g Coordenadas Modelo Fisico
Simulacidn numérica,Parametros de evaluacion

Figura 38. Esquema de evaluacion para la determinacién de propiedades en materiales mediante
interferometria holografica digital.

1.9.1 Mddulo de Young. EI médulo de Young puede ser determinado mediante la
implementacion de un modelo fisico que contenga esta cantidad como parametro.
De esta manera, si se tiene una pequefia barra de silicio fijada en uno de sus
extremos a un soporte, y cargada mecanicamente en el extremo opuesto con una
fuerza conocida, el desplazamiento en 3D de la superficie w.v.w) (Figura 41)
puede ser medido con un interferdmetro mediante la evaluacion de por lo menos
tres interferogramas (Figura 40) registrados con direcciones diferentes de
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iluminacién. Un modelo de flexion de la barra que contenga el médulo de Young E
como un parametro libre es la base para un procesamiento numeérico de los
valores experimentales, por lo tanto se tiene:

Fla y }73
w2

GEI}, 2—3T+l—3 (82)

Donde u es el desplazamiento en la direccion X e ¥ una posicién sobre la barra
de longitud [ . Iy es el momento axial de inercia en el plano (x.2) que puede ser

estimado con la ayuda de una forma de medicién. F es la fuerza aplicada sobre el
extremo de la barra. Puesto que las fuerzas aplicadas son relativamente pequefas
se debe contar con un mecanismo de carga especial como el que se indica en la

figura 39. El resorte de constante k¥ se supone que se conoce con precision, asi

como el desplazamiento Aa=a—a’, Con esta informacién la fuerza puede ser
evaluada con la siguiente ecuacion:

F =kaa (83)

Varios experimentos con barras delgadas de silicio (dimensiones: 3 mm de
longitud, 1 mm de ancho) emiti6 un valor medio de £ = 162 Mpa _ E| valor de la
literatura (en él considera la direccion de cristal) es de aproximadamente

E =162 Mpa . Estos valores pueden variar en un gran rango de acuerdo a la
historia del material, el tratamiento y el grado de impureza.

[
Figura 39. Principio de funcionamiento del mecanismo de carga para muestras pequefias.
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Figura 40. Cuatro mapas de fase 2T registrados desde cuatro direcciones diferentes de
iluminacion.

0002 0003 0004 0005 0.006
.. m
-2 10- y [m]
-4 10°°
-6 10°°
-8 100
u [um] >
Simulacién
Medida

Figura 42. Perfil de deformacion en la direccién * .
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO

Habiendo realizado un detallado estudio y una adecuada apropiaciéon de los
conocimientos basicos y suficientes, se persigue como plan de trabajo abordar el
alcance de los objetivos especificos, resaltando las necesidades y su respectiva
solucion, encaminando el proceso y asi se permita observar un adecuado
desarrollo dando lugar al logro del trabajo como alcance del objetivo general.

Cabe senalar que el trabajo desarrollado plasma de manera global los
conocimientos en relacion a holografia e interferometria holografica en una
implementacion en software, cuya direccion de trabajo se remonta al andlisis del
grado de deformacion fisica que sufren ciertos objetos al realizarles algun tipo de
tratamiento, de igual manera, se presenta la adquisiciéon de algunos elementos
gue pueden dar lugar a un montaje propiamente implementado en la Universidad
de Narifio.

Este proceso abarca la necesidad de retomar los objetivos especificos como
planes de trabajo, detallando las necesidades concretas y su respectiva
estructuracion, de este modo se presentan a continuacion:

2.1 RECOLECTAR Y DEFINIR TECNICAS DE ANALISIS POR
INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA.

La Interferometria Holografica se puede expresar como el mecanismo fisico-
matematico que permite aprovechar las caracteristicas y bondades de la
holografia, haciendo relacibn a que un holograma registra un frente de onda
conservando la informacion de caracter complejo de dicho frente asociada a la
fase del campo optico de interferencia, sumada a la interferometria que utiliza la
correlacién entre frentes de onda para realizar mediciones de elevada resolucion.

En el numeral 4.5 de este trabajo, denominado Interferometria Hologréfica se
presenta una introduccién a algunas de las mas destacadas técnicas que hacen
uso de disefios equivalentes con un mismo fin, la determinacién de modificaciones
mediante medicién no invasiva de una muestra dada empleando técnicas opticas.

Se analizaron diferentes métodos y técnicas que hacen uso de la interferencia de
patrones de luz coherente, interferometria, holografia e interferometria holografica,
asi como una disposicion apta para el registro de muestras y ensayos, que
permitan una manipulacion sencilla y efectiva.
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Se toma en consideracidn que las caracteristicas propias de la holografia admiten
dos tipos basicos de adquisicion de registros holograficos, clasificados segun la
observacion del medio de registro en el cual se produce la interferencia,
denominados Hologramas De Transmision y Hologramas De Reflexion que
esquematicamente se observan en la Figura 43.

\ 0 |7 . s %

Léser

Filtro
ﬁ\ Filtre ) Einar:lal_'_
Espacial

Objeto
Placa

Fotografica

%

Filtro
Espacial

Filtro l

Espacial

Placa \
Fotografica Objeto

Figura 43. Holograma por transmision (izquierda) y por reflexion (derecha). **

Tratando fundamentalmente que en la interferometria holografica convencional
interfieren dos campos ondulatorios (frentes de onda) coherentes los cuales son
reflejados en dos estados diferentes a la superficie de un objeto cuyo registro da
como resultado un interferograma, que ademas de registrar la intensidad
almacena la fase correspondiente, es evidente que una apropiada manipulacion
de los esquemas que aparecen en la figura 43, dardn como resultado los patrones
de franjas resultantes de la interferencia entre las fuentes de onda provenientes de
la superficie del objeto en diferentes instantes.

Al recurrir a la holografia de tipo digital, en donde los hologramas son registrados
digitalmente sustituyendo el método de la placa holografica mediante una camara
digital de alta resolucién y sensor tipo CCD (Charge Coupled Device) o CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor), la adquisicibn mediante el registro
de hologramas por transmision resulta inapropiado y complejo, razén por la cual
se selecciona el método de registro por reflexién, incorporando la idea béasica en
gue se recurre a la utilizacion de un método numérico para reconstruir 0 propagar
el frente de onda almacenado, resultando simultaneamente de este una imagen de
amplitud y una de fase para cada holograma, permitiéndose un analisis numérico
de los frentes de onda registrados sin la necesidad de su reconstruccion fisica.

*VINCITORIO, Fabio. Aplicacién Del Laser De Potencia Y La Interferometria Holografica Al Corte
Y Estudio De Partes E De Nuicleos De Balastos Para Equipos Auxiliares De lluminacién.
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Parana
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Figura. 44. Esquema Optico para holografia de tipo digital

En la figura 44, la luz laser esparcida sobre el objeto, interfiere 0 se combina con
la onda del plano referencia en el sensor de la camara que puede ser CCD o
CMOS mediante un divisor de haz cubico, capturando una imagen de las
caracteristicas del objeto interfiriendo con el haz de referencia en el que se
superpone en forma de modulacién de ondas las caracteristicas de fase y amplitud
del objeto bajo estudio, formando un holograma.

En el esquema anterior se desarrolla y establece la técnica de Holografia De
Doble Exposicibn como participe en este trabajo para realizar ensayos por
interferometria hologréfica, en el que dos hologramas con longitud de onda A1 y A,
son grabados por la camara en diferentes instantes y bajo diferentes condiciones
del objeto modificado en la misma posicion en la que se encuentra, que mas tarde
son reconstruidos numéricamente mediante un computador, a los cuales
respectivamente se les extrae la informacion de la fase @,y ®, cuya diferencia AP
= @, - d,, que se manifiesta como una serie de franjas claras y oscuras que se
sobreponen a la imagen del objeto, esta relacionada con la distribucion de altura
de la superficie alterada de objeto. %

Un diagrama de flujo del proceso que conlleva la interferometria holografica digital
se muestra en la figura 45, sintetizando lo mencionado anteriormente

*Digital Holography.,[En linea]. Disponible en: http://www.ljmu.ac.uk/GERI/79690.htm
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Registro del Registro del
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| Holograma A | | Holegrama B |
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Reconstruccion
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Desenvolvimiento

Figura 45. Diagrama de flujo del proceso de interferometria holografica digital.26

2.2 IMPLEMENTAR UN SISTEMA EXPERIMENTAL EL CUAL PERMITA INCLUIR
UN MODULO DE ANALISIS POR INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA
DIGITAL.

2.2.1 Pruebas preliminares. Habiendo discutido la técnica de interferometria
holografica a implementar cuyo montaje fisico se establece como de Holografia
De Doble Exposicién, se procedid a buscar medios y mecanismos para poder
realizar un montaje fisico y pruebas preliminares a nivel de la Universidad de
Narifio no consiguiendo los equipos que se deseaban en cuanto a que el area de
investigacion de la Universidad de Narifio ha dedicado pocos espacios para
desarrollos de tipo Optico-holografico no contando con los elementos necesarios
para desarrollo de Holografia ya sea de tipo Analogo o Digital, por lo cual los
dispositivos encontrados en el laboratorio de Fisica Moderna tan solo sirvieron
para dar lugar a comprobaciones experimentales béasicas del fendmeno de
interferencia de frentes de onda en algunas técnicas como son Michelson, Anillos
de Newton y Young, en los cuales se obtuvo resultados satisfactorios en cuanto al
proceso de comprobacion de estas experiencias.

Los elementos usados principalmente en esta etapa se muestran a continuacion:

*® SCHNARS, UIf. Digital Holography. Springer. 2005.
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Figura 48. Jinetillo o elevador.
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Figura 49. Pantalla.

Figura 50. Filtro espacial o expansor de haz.

Figura 51. Banco 6ptico y soportes.
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Mediante la utilizacion de los elementos mostrados en la figuras 46 a 51, se
llevaron a cabo algunas pruebas preliminares, cuyas evidencias fotograficas se
muestran a continuacion, logradas con el laser en funcionamiento y observando
sobre la pantalla la emision del mismo estructurando interferencias, haciendo uso
de un ambiente con una intensidad de luz muy baja.

Figura 52. Montaj experimental efectuado.

Figura 53. Observacion del patrén de Speckle en diferentes instantes.

Figura 54. Franjas de interferencia producto del interferdmetro de Michelson.
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Figura 55. Franjas de interferencia mediante el interferémetro de Young.

Figura 56. Franjas de interferencia o anillos de Newton.

2.2.2 Implementacion del montaje experimental. Gracias a la bibliografia adquirida
durante todo el proceso de trabajo, se logro realizar un contacto importante con
uno de los impulsores de las técnicas que conllevan aplicaciones de tipo 6ptico en
Colombia, principalmente en holografia, con quien se concerté una denominada
pasantia investigativa en relacion a una visita programada a los laboratorios de
Holografia Digital de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, en la cual
fue posible recibir una orientacion adecuada sobre algunas caracteristicas
especiales que poseen los montajes 6pticos, por parte del Ph.D. Freddy Alberto
Monroy Ramirez, quien se desempefia actualmente como profesor asistente y
director del Grupo de Optica Aplicada (GOA) del Departamento de Fisica -
Facultad de Ciencias, de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota y
guien amablemente permiti6 el manejo de equipos con los que cuenta,
relacionados a continuacion:

91



Figa 58. Laser JDSU de 10 mW de potencia y longitud de onda de 632.8 nm (rojo) y su
respectiva fuente de poder.

Figura 59. Divisor de haz plano variable.
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Figura 61. Espejos de cara paralela.

\

Figura 62. Sistema de filtro espacial y colimador.
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Figura 64.

Figura 65. Disco difusor.
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‘ igura 66. Mesa antivibracion con doble placa de acero.

Con los equipos mostrados en las figuras 57 a 66, en los cuales aparecen algunos
elementos caracteristicos como son el obturador, las bases magnéticas y el disco
difusor fue posible realizar la implementacion del montaje que se presenta como
esquema en la figura 44.

o>

Figura 67. Montaje fisico implemntado en los laboratorios de éptica de la Universidad Nacional de
Colombia sede Bogota para holografia digital de doble exposicion.
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Figura 68. Montaj fisico implementado en los laboratorios de 6ptica de la Universidad Nacional de
Colombia sede Bogoté para interferometria hologréafica de doble exposicion.

El montaje general cuenta con un laser de Helio-Ne6n JDSU de 10 mW de

potencia con una longitud de onda de 632.8 nm | cuya emisién es dirigida hacia el
divisor de haz plano parcializando en un porcentaje de cerca del 50% la luz que lo
atraviesa y la que se refleja sobre su superficie.

La emision a través del divisor de haz plano pasa por un shutter u obturador de la
sefal de luz encargandose de reducir la intensidad del haz referencia para que las
caracteristicas del objeto enmarcadas en el haz objeto se resalten manteniendo su
intensidad mayor al del haz referencia. La misma sefal viaja a través de un filtro
espacial encargado de expandir el haz referencia y asi poder tener las mismas
caracteristicas de iluminacion necesarias sobre el objeto. Esta sefal se refleja
sobre un espejo plano que posee perdidas casi inexistentes, en donde un
porcentaje muy alto de la luz se refleja sobre su superficie, no incorporando
pérdidas o ruido 6ptico como en el caso de los espejos comunes conformados por
vidrio y una pelicula reflectiva a su respaldo, la dimensién del ancho del vidrio
provoca que se produzca reflexion sobre su superficie y la superficie de la pelicula
obteniendo haces no deseados que pueden interferir con una verdadera emision y
su respectiva utilidad. El haz referencia difundido es dirigido mediante un segundo
espejo plano y a su vez hacia el divisor de haz cubico.
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La parte de la luz laser reflejada sobre el divisor de haz plano es dirigida a un
sistema de expansion y colimacion del haz orientado hacia el objeto, el cual como
en el caso anterior realiza una apertura y centralizacion de la luz emitida y asi
homogeneizar su iluminacion.

La camara Lumenera sensor tipo CMOS de resolucion 1280x1024 pixeles y

tamafo de registro de pixel de 6.7 um cuadrados (alto x ancho) ubicada en este
caso en forma paralela al divisor de haz cubico, registra a través del mismo el haz
objeto producto de la reflexion de la iluminacion que produce el objeto bajo
estudio, interfiriendo con el haz referencia sobre el divisor de haz cubico, que
cumple la funcion de combinador de los haces objeto y referencia, dando como
resultado el registro de un holograma.

Los soportes mencionados estaban provistos de bases magnéticas para lograr
una alta adherencia a la mesa, adicional a la manipulacién y desplazamiento que
permitian en relacion a la mesa antivibracion de doble capa de acero con un alto
grado de estabilidad.

La diferencia entre la aplicacion del montaje para holografia y para interferometria
holografica radica en el elemento difusor del haz objeto para el caso de holografia
y la modificacién realizada sobre el objeto bajo estudio en el caso de
interferometria hologréafica.

Figura 69. Disco difusor ubicado entre el haz dirigido al objeto y el objeto.

En holografia digital se toma como una alternativa de eliminacion del orden cero
de difraccion, la sustraccion de dos hologramas decorrelacionados que hace
referencia a registros de hologramas de un mismo objeto bajo iluminacion
diferente, que se ajusta cambiando la posicion del disco difusor antes del objeto en
la figura 69, de esta manera se introduce una distribucion de fase aleatoria en la
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onda iluminante entre los dos registros y por tanto, una alteracion de la
codificacion de la informacion del objeto sobre el patron de interferencia,
eliminando informacion similar persistente como es el caso del componente DC.

Figura 70. Holograma digital y reconstruccién numérica del dado mostrado en la figura 69.
Un ejemplo de holograma digital es presentado en la figura 70 (izquierda), cuya

reconstruccion numérica (derecha) corresponde al dado mostrado en la figura 69,
conformado por un procesamiento entre cinco hologramas decorrelacionados.

Figura 71. Modificacion de una lamina mediante presion de tornillo micrométrico.
Una de las pruebas realizadas en relacion a interferometria hologréafica fue con

base a la modificacion de una lamina mediante presion ejercida por parte de un
tornillo micrométrico como el que se muestra en la figura 71, analizando el grado
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de desplazamiento para cada alteracion y registrando en un holograma cada
estado, comprobando modificaciones debidas a esfuerzos.

Figura 72. Diferencia de amplitud y fase para una deformaciéon mecéanica sobre una placa.

Como evidencia de la experiencia tratada en este apartado se presenta en la
figura 72, la reconstrucciéon en amplitud y fase de un estado de la lamina
presentada en la figura 71, en diferencia del estado inicial produciendo un
interferograma, relacionado con la amplitud (izquierda) y mapa de fases (derecha)
de la deformacion ocasionada.

4 »

Figure 73. Andlisis de una resistencia mediante interferometria holografica.

Otro ensayo realizado, que permitié verificar modificaciones por causa térmica fue
efectuado sobre resistencias de carbon, ubicadas como se presenta en la figura
73, cuyos terminales fueron expuestos a una diferencia de potencial variable en
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forma ascendente, registrando las caracteristicas del objeto en cada variacién en
un holograma digital, como en el caso anterior.

9T

Figura 74. Diferencia de amplitud y ase para una deformacion térmica.

Uno de los resultados de la modificacion de una resistencia por causa térmica se
observa en la figura 74.

Los anteriores procesos de analisis por interferometria holografica fueron
efectuados en ausencia del disco difusor, debido a que una alteracion de la
iluminacién modifica el patron de Speckle que permite observar la modificacion
causada sobre un determinado objeto bajo analisis, tomando el mismo como la
sefial de luz referencia.

Con el mismo montaje se realizaron pruebas con el software y codigo propiamente
desarrollado, tan solo realizando modificaciones elementales para congeniar con
las caracteristicas propias de los equipos con los cuales se contaba, obteniendo
resultados satisfactorios.

2.3 DESARROLLAR UN MODULO DE ADQUISICION DE SENALES GRAFICAS
A PARTIR DE LAS TECNICAS DE INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA
IMPLEMENTADAS.

Haciendo uso de un lenguaje de programacion orientada a objetos se realizaron
diferentes programas y modificaciones que llevaron a la creacion de una fraccién
del software final realizado durante el transcurso de esta investigacion, encargado
de asumir la tarea de controlar una cadmara como dispositivo de adquisicion digital
para el registro de hologramas en el equipo de computo del cual se haga uso para
realizar la adquisicion de hologramas y posterior tratamiento en busca de analisis
de deformacion de escala minima.

2.3.1 Elaboracion de un algoritmo primario para adquisicion de imagenes. En vista
de que es necesario el uso de un equipo de computo para realizar el tratamiento
de imagenes y de que los equipos de captura gozan de diferentes tipos de
conexién tales como USB, FireWire o GigE, se optd por realizar un modulo que
controle y determine camaras USB, debido a las mudltiples ventajas sobre
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adquisicion, control y estandar que poseen los dispositivos USB, cuyas entradas
de conexion se encuentran actualmente incluidas en cualquier computador, siendo
el caso que el sistema se desee transportar en un computador portatii o de
escritorio.

Contando con la mencién anterior se procedié a buscar un elemento basico de
captura por medio USB, como es una camara Web. Para ello se adquirié la
camara Veo Stingray S/N: 330VB39C cuyas caracteristicas son:

- Facil manejo de enfoque mediante una rueda o anillo con la que se localiza
nitidez de imagen.

- Provista de un LED de alta intensidad que indica en verde cuando se
encuentra capturando imagenes digitales.

- Con su base giratoria captura imagenes en todos los angulos con una libertad
de 360 grados, ademas de poseer una inclinacion de arriba hacia abajo de 20
grados.

- Conexion USB de carga y descarga rapida con un cable de 6 pies de longitud.

Figura 75. Camara Veo Stingray

De este modo, se hizo uso del software de programacion y tratamiento digital
MATLAB, con el cual se realizé todo el desarrollo computacional, tratamiento y
control de los registros digitales y el mecanismo de su adquisicion, haciendo
énfasis en el control de disparo (inicio de captura) y modificacion de caracteristicas
por defecto, tales como resolucion, intensidad, color, ubicacion (haciendo
referencia a la prioridad dirigida al encontrar otros elementos de captura
conectados en el mismo computador).

En la figura 76, se puede observar la ventana que se gener0 tras haber
concretado el codigo de adquisicion y tratamiento basico de imagen en relacion al
aumento o disminucion de la intensidad visual de las mismas, asi como la
identificacion del primer dispositivo activo y el nimero de muestras a obtener
dentro de un lapso de tiempo estimado por el usuario.
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Figura 76. Ventana de control para adquisicion de registros.

El procedimiento para adquirir una serie de imagenes en el modulo presentado en
la figura 76, se muestra como:

- Tras haber activado el mddulo, este determina si existe algun dispositivo de
captura de imagenes, como son las caAmaras web, conectado de lo contrario
advierte con un mensaje de error.

- Habiendo determinado un dispositivo de captura presenta las caracteristicas
basicas de formato y nombre especifico (informacién de dispositivo).

- Se da una observacion a la Vista Previa ajustando la intensidad deseada por
el usuario, esta modificacion no se realiza sobre el dispositivo, sino bajo la
funcién de Matlab definida como imadjust que ajusta el nivel de intensidad de
una imagen dada, aumentando o disminuyendo el indice que se refiere a la
gama de la imagen, generando una variacion en la intensidad, aclarando u
obscureciendo la imagen. En esta etapa el boton Aceptar se encuentra
inhabilitado hasta que nuevamente se accione Vista Previa.

- Tanto en el proceso de observacibn como en una etapa posterior es posible
cambiar los datos de Numero De Muestras y Tiempo De Exposicion, hasta
antes de aplicar el botdén aceptar que se encuentra ya habilitado.

- Finalmente, mediante un ciclo de iteraciones se realiza el proceso de captura
de imagenes en escala de grises haciendo uso de la funcion rgb2gray para un
posterior almacenamiento, ya sea en formato *.mat haciendo uso de la funcién
save o0 en archivos de imagen mediante el uso de la funcion imwrite.

En la figura 77, se presenta el modulo en funcionamiento haciendo uso de la
camara mostrada en la figura 57.
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Figura 77 AiS|cié

A continuacion se indica el diagrama de flujo correspondiente al proceso de

captura de registros denominado camara.

Dispositivo

conectado

de registros holograficos desde camara Lumenera.

Y

Mensaie de error

| Presenta caracteristicas |

Aijuste de intensidad

Habilita Boton aceptar

Deshabilita ajuste de
intensidad

Numero de muestras y
tiempo de exposicion

Captura de
registros
Conversion a
escala de grises
Almacena
registros

Figura 78. Diagrama de flujo del proceso de captura
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2.3.2 Implementacion del modulo para captura de registros holograficos. Si bien la
apariencia y utilidad de la ventana mostrada en la figura 76, es adecuada, se
penso en solventar posibles contrariedades en relacion a algunas situaciones que

puedan presentarse:

- El dispositivo de captura necesario no se encuentra como el dispositivo por

defecto de adquisicion de

imagen,

conectados més de uno.
- El formato que adquiere el dispositivo por defecto no es el adecuado para la
prueba que se desea realizar.

— Digpositivas De Captura

Existentes ’1 ,|

Marnbre

I weo Yyeh Camera

Formatos De “ideo Soportados
[u20_tE0an 5]

Color
rgh -
Camara
Formato
Colar
“ista Previa ‘

CERETIrEIT S HEN |

Seleccion Seriall

; -i'w’-eg'isir'us--

Gamma 4

— Muestreo-

— Tipo De Registros
% Holografia
 |nterferometria

Aceptar |

& Automatico -
Mimero De Muestras: | 2

Periodo De Muestreo: I 1 &

I |

" Manual

EE=taj el

T

al

BTSN

contando con que se encuentren

'_pl 1]

I¥ Registra HRO

— Conteo

0

v &ctivar Sonida

Figura 79. Ventana de captura y control para adquisicion de registros.

De esta manera se buscaron mecanismos para determinar la cantidad de
dispositivos disponibles, las caracteristicas propias de cada uno, seleccionar el
adecuado y modificar los formatos de almacenamiento por defecto, segun lo
requiera un determinado usuario, cuyos resultados fueron altamente satisfactorios
tras el manejo del comando imaghwinfo, mejorando notablemente la utilidad del
modulo de adquisicion de la figura 76, modificado en la figura 79.
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Adicional a los casos previamente expuestos, surgen aditamentos que permiten
mejorar las caracteristicas de adquisicion de registros holograficos, definiendo en
cada caso la utilidad que se le dara a los mismos.

2.3.2.1 Sistema electronico de control. Como se mencion6 en el numeral 5.2.2 de
este trabajo, una de las opciones existentes para realizar una mejora en la calidad
de imagenes en holografia digital es hacer uso de una iluminacién alterada por la
disposicion de un disco difusor.

Una de las técnicas existentes para realizar la substraccién del componente DC es
capturar por separado los registros de haz objeto y de haz referencia, impidiendo
el paso de cada uno en la captura del registro contrario, con el fin de realizar una
sustraccion digital de los haces objeto y referencia a cada holograma.

Retomando la ecuacion 5, se comprende la intensidad registrada en el plano del
holograma conformada por la superposicion de los haces referencia y objeto, en
donde los dos primeros términos corresponden a la intensidad del objeto y a la de
referencia respectivamente, responsables del orden cero de difraccion o
componente DC, cuya sustraccién por separado da lugar a la retencién solo de las
imagenes virtual y real del objeto registrado.?’

Habiendo expuesto los anteriores argumentos, se lleva a cabo el proceso de
disefio, control y automatizacién de estos pasos, considerando la disposicion del
diagrama de bloques en la figura 80.

Computador

v

Concentrador
USB

4

Interfaz

USB/RS232

PIC16f877

Driver Driver Driver Driver de
1.293B 1.293B 1.293B Conmutacion
Motor PaP Motor PaP Motor PaP Laser De
Disco Obstructor Obstructor Estado
Difusor Referencia Obicto Salido

Figura 80. Diagrama de bloques del sistema electronico.

* HERRERA, Jorge. Tratamiento del ruido en holografia digital. 2004
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Como es notorio, para llevar a cabo este proceso se dispone de un equipo de
computo que puede poseer conexion de tipo USB, a través de la cual se pretende
realizar una conexion serial RS232, haciendo relacion a que la mayoria de los
equipos actualmente construidos poseen el estdndar USB dejando de lado
conexiones como la serial, 0 conectando directamente al puerto serial si el equipo
en uso lo permite.

Se selecciona una conexién serial por las ventajas que le disponen al presente
trabajo, entre las que se destacan:

- Una longitud de conexion mayor al del estandar USB, en donde se puede
dejar el montaje a una distancia considerable, evitando variaciones de ruido
por parte del usuario (caminar, hablar, etc.).

- Transmision rapida pada datos menores, no haciendo necesaria una alta
velocidad de transmision (2.4Kbps)

- Estadndar de comunicacion aceptada por la mayoria de los microcontroladores.

Habiendo resuelto el medio de comunicacion y la velocidad de transmision, la
informacion es acondicionada a niveles de voltaje comprendidos por el
microcontrolador PIC16f877, que respectivamente realiza el proceso de
codificacion y transmision de sefal de control hacia los diferentes dispositivos de
actuacion, mediante elementos de control denominados drivers que para el caso
de motores es usado el circuito integrado L293B y para el encendido del laser un
circuito de conmutacion transistorizado.

Se sefala que los motores usados como actuadores son paso a paso debido a las
caracteristicas Utiles al trabajo:

- Control de angulo sencillo a diferencia de trabajar con motores de corriente
continua.

- Giro continuo y constante en contraste de trabajar con servomotores.

- Poseen el suficiente torque para la utilidad que se les dara.

Un motor cumple de manera automatica el proceso de giro del disco causando
alteracion de la iluminacion. Se implementan dos motores adicionales, uno por
cada haz, los cuales poseen en su eje una lamina que inhibe el paso de los haces
al momento de realizar el registro contrario, obteniendo un filtro de origen analogo
para el componente DC, mejorando enormemente la calidad de imagen tanto para
holografia como para interferometria holografica. Se realiza un encendido del laser
desde el mismo mecanismo de control, eliminando la necesidad de que el usuario
deba llevar a cabo esta tarea.
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Figura 81. Diagrama del circuito electroénico.

Uno de los posibles inconvenientes que se encontr6 al hacer uso de la
comunicacién serial es que el puerto de comunicacion puede variar dependiendo
de la ubicacion o conexién del conversor USB/RS232, o por la disposiciéon de otros
dispositivos que crean puertos virtuales de comunicacion serial. Por tanto se
desarroll6 el modulo que se presenta en la figura 82, el cual determina los puertos
de comunicacion activos de forma automatica y permite su respectiva seleccion
haciendo uso de un menu desplegable, mediante la funcién instrhwinfo.

-} Seleccién D o ] |
Puertos Detectados

ICOM1 'I
Aceptar |

Figura 82. Ventana de seleccion de puerto serial.
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El mismo se activa en la ventana Captura De Registros presentada en la figura 79,
oprimiendo el botdn Seleccion Serial.

2.3.2.2 Captura de registros. En la seccion de Registros de la figura 79, se puede
observar un adelanto en las convenciones sobre el tratamiento que se le dara a
los registros, para holografia o para interferometria holografica.

En el primer caso al seleccionar como Tipo De Registros la opcién Holografia, se
permite una administracion interna del disco difusor, el cual variard su giro tras
cada captura de imagen, caso contrario a lo que sucede al seleccionar
Interferometria, en el que el disco permanecera estatico en acuerdo de mantener
las caracteristicas de luz.

De igual forma se presenta una opcion para realizar una captura HRO, en la que
se efectla la adquisicion del haz de referencia R y del haz objeto O en una
primera instancia, para continuar con la toma de hologramas digitales H.

Se mantienen las caracteristicas de la figura 76, en la que el proceso de captura
requiere que se disponga del niumero de registros a efectuar y el tiempo entre
cada registro, existiendo también un conteo anunciante. Adicionalmente, se
considera que en algunas ocasiones una prueba por medio de interferometria
holografica puede conllevar diferentes lapsos de tiempo entre la captura de
registros y que una iteracion para ello puede resultar poco apta, por lo tanto se
adiciona una seccién denominada Muestreo en la que se puede seleccionar entre
un mecanismo manual o automatico para la captura de registros.

Finalmente, se presenta la opcion Activar Sonido, la cual permite que cada registro
efectuado sea anunciado ademas de manera visual, en forma sonora.

2.4 REALIZAR UNA IMPLEMENTACION EN SOFTWARE QUE PERMITA
VISUALIZAR LOS RESULTADOS PARA EL PROCESAMIENTO DE IMAGENES
Y OBTENCION DE PATRONES DE ANALISIS UTILIZANDO UNA INTERFAZ
GRAFICA EN MATLAB.

Como muchos de los programas conocidos, se ha desarrollado un software en el
cual sea posible llevar a cabo diversos procesamientos mediante una interfaz que
haga uso del sistema y se comporten de forma casi automatica para que un
usuario se capaz de realizar modificaciones de entorno mediante eventos, sin la
necesidad de ser un desarrollador o basarse en un lenguaje de programacion o
estructuracién basico, creando una interfaz grafica de usuario o GUI en inglés que
comunica el sistema computacional o de control con el usuario.

El desarrollo deseado se ha realizado apoyado, como se ha relatado en el numeral
anterior, en MATLAB como software de programacién, basandose en su gran
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robustez, caracteristicas simples en el manejo matematico y gran capacidad en el
procesamiento digital de imagenes, punto clave de esta investigacion.

Tras una serie de modificaciones en cuestion de procesamiento, mejora de codigo
fuente, recopilacion de algoritmos y distribucién ordenada para realizar los
procesos necesarios, se procedio a realizar en esta tesis el software denominado
HID con base a las siglas de Holografia e Interferometria Digital, provisto de
caracteristicas que permiten realizar registros holograficos, deteccion de
dispositivos de captura existentes, puertos de comunicacién, diferentes tipos de
filtros y procesamiento de imagenes haciendo del mismo una herramienta util en
algun tipo de aplicacion que aproveche las caracteristicas propias de la holografia
para llevar a cabo pruebas como en el caso de la metrologia 6ptica. Las diferentes
caracteristicas que componen el sistema de analisis conllevan a una serie de
eventos relacionados, describiendo cada uno como una funcién implicita y
necesaria para un desarrollo practico a conocedores de la utilidad de sistemas
similares de holografia e interferometria hologréafica, de este modo la serie de
servicios que se ofrecen han permitido que sea posible definir caracteristicas
propias de funcionalidad presentadas como ventanas de procesamiento individual.

2.4.1 Ventana principal (HID).

Barra De Presentacion
Herramientas De Imagenes

Menu

Informacion

Eliminacién
| De Archivos

Tamafic De
Imagen

| Seleccion De
Caracteristicas

Figura 83. Ventana principal
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De forma similar a muchos de los programas basados en presentacion de
ventanas a los cuales se esta habituado, la ventana principal ha sido disefiada con
una seleccién de menus desplegables y una barra de herramientas para acceder a
los diferentes mecanismos de procesamiento implicitos dentro de cada nueva
ventana cuyo resultado se refleja en esta misma para un nuevo procesamiento o
finalizacion general.

La figura 84, refleja de forma adecuada lo anteriormente mencionado.

HID
Ventana Principal I

Resultado

|

Figura 84. Relacion de la ventana principal y ventanas de procesamiento.

Ventana De Procesamiento

De igual forma en esta ventana es posible realizar diferentes actividades, como es
la apertura y almacenamiento de archivos desde y hacia los formatos jpg (Joint
Photographic Experts Group), bmp (Windows Bitmap), png (Portable Network
Graphics) y mat (MATLAB formatted file) haciendo uso de los iconos Abrir y
Guardar de la barra de herramientas.

Cabe sefialar que los archivos con extensibn *.mat tienen caracteristicas
especiales para ser aprobados por el sistema, cada archivo debe llevar como
variable de trabajo interna holo que trata de una matriz de celdas (cell) o coleccién
de contenedores los cuales pueden almacenar cualquier tipo de dato de forma
independiente. Para el caso presente los datos en primera instancia son imagenes
0 las mismas tras realizarles algun tipo de tratamiento, almacenadas como
matrices facilmente tratables en el software Matlab.

En la figura 85, se indica un esquema que presenta en forma grafica esta
distribucion.
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Archivo.mat

v

holo(n)

I
v v v v
holo(1) holo(2) holo(3) | «++| holo(n)

o

0,591 0,30 | 091 0,23 | 0,61 0,05

0.67]0.73 | 0,20 0.85] 0,05 [ 0,48

0,36] 0,15 | 0,15 [ 0,78 | 0,11 | 0.13

0.41] 0,69 | 097 [ 0,36 | 0,48 [ 0.40

042] 0,76 | 0,18 [ 0.96 | 0,44 | 0,49

0,63 ] 0,66 | 036 [ 0.29| 0,71 | 0,61

Figura 85. Distribucion de celdas en archivos formato *.mat

La barra de herramientas posee adicionalmente tres elementos que permiten la
indagacion de una determinada imagen mediante las herramientas de aumento o
acercamiento de imagen denominado Zoom In, disminucion o Zoom Out y
manipulacion o Pan.

Archivo  Comunicacion  Operaciones
T O ey

Figura 86. Barra de menus y de herramientas

Los menus que se presentan en la figura 86, denominados Archivo, Comunicacion
y Operaciones presentan diferentes links hacia otras ventanas de procesamiento y
procesamiento local.

Archivo: Menu que se despliega para dar lugar a la pestafia Nuevo Analisis, que
permite realizar dos tipos de pruebas completas, que son la Holografia Digital
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(reconstruccion mediante hologramas decorrelacionados) e Interferometria Digital
(diferencia de amplitud y fase entre muestras dadas).

De igual forma permite cerrar el programa de forma general al activar la pestafia
Salir (figura 87).

| &rchivo  Comuricacion  Cperacionss
Muevo Analiziz b H u:ul_ag[afl'é Digital

5 alir Interferometria Cligital

Figura 87. Menu archivo desplegado

Comunicacion: Muestra la pestafia Captura De Registros (figura 88), que presenta
la ventana de la figura 79, en la que se determinan los dispositivos de captura de
imagen conectados, los diferentes formatos en los que puede capturar y realizar
los respectivos registros mediante las caracteristicas que establezca el usuario,
adicionalmente detecta y pone a disposicion los puertos seriales habilitados para
capturar las imagenes necesarias activando el camino y la electrénica
correspondiente.

Archivo | Comunicacion  Cperaciones
W Captura De Registros r

Figura 88. Men( comunicacion desplegado

Operaciones: Menu desplegable que permanece inhabilitado mientras no se
cuente con un archivo que se haya abierto para realizar un procesamiento y/o
analisis. Dentro del mismo existen pestanas con las que se realiza una
modificacién local y otras que llaman a ventanas de tratamiento (figura 89), como
son:

Archive  Comunicacidn | Operaciones

[5?3 Iﬂ o -:—,-\ {'-"Fl Transforrmacian FFT
Calcular FFT inverza
Filras Shift

Inwersidn De Imagen

el

Feconstmceion Mumérnca

) s Deservalvimienta de Faze
100 &

Peil D Imagen

= Seleccionar v Cortar e
Figura 89. MenU operaciones desplegado.

- Transformacion: Internamente posee las pestafnas.

112



o FFT: Realiza la Transformada de Fourier Discreta de la imagen que se
encuentra visualizada en la ventana principal.

o FFT inversa: Transformada Inversa De Fourier Discreta de la imagen
visualizada.

o Shift: Inversiéon de los cuadrantes de una matriz mediante la funcion fftshift, atil
en los casos en que se realiza una reconstruccion numérica y el espectro de
amplitud mayor se aloja en los extremos, dirigiéndolos al centro de la imagen
denominandose componente DC.

Figura 90. Ejemplo aplicacién de Shift a un holograma reconstruido.

o Inversién de Imagen: Hace referencia al negativo digital en el cual el nivel de
mayor intensidad para a ser el menor, y viceversa.

- Calcular: Abre una ventana que permite realizar operaciones entre imagenes
como suma, resta, promedio y diferencia de fase.

- Filtros: Llama a la ventana denominada Filtros, en la que se sintetizan todos
los filtros desarrollados a lo largo del presente trabajo.

- Reconstruccion Numérica: Ventana que permite hacer una propagacion
individual del holograma visualizado en la ventana principal.

- Desenvolvimiento de fase: Es una ventana de procesamiento para decodificar
la informacion contenida en la fase que se adquiera de un proceso de
interferometria holografica digital.

- Perfil de imagen: Permite visualizar las elevaciones de un camino sefalado
por un usuario en una imagen dada.
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- Seleccionar y cortar: Proceso local con el que se puede recortar una imagen
ubicada en la ventana principal mediante el uso de un recuadro generado con
la funcion imrect, con el que se selecciona el area a recortar y se aplica la
accion de doble clic dentro del recuadro para llevar a cabo la modificacion.
Cabe sefalar que durante este proceso todas las herramientas y menus se
encuentran inhabilitadas para que el mismo se realice en una forma adecuada.

Archivos sbieros Archivos Abiertos

e < h16 -
- Estructura Estructura
Mostrar [T ] ( Mot [ o]

Bt sUbarbhive

Boirar archiva
Borrar subarchiva

. Resolugion
Ao 110

Ao 126
Anche 118

Anche 54

— Presentar-

Presertar

110 bsees

e R S|
1o 20 3o 40 50

60 70 B0 S0 100 MO

Figura 91. Uso de la herramienta Seleccionar Y Cortar.

Adicional a las caracteristicas referidas en la barra de menuds y de herramientas, la

ventana principal posee una seccion denominada Informacion, la cual esta

conformada por:

— Informacicn
Archivos Abiertos
il -

Estructura

’7 Mn_strér m |

Borrar archivo

Earrar subarchivo

Resolucion
Alto: 110
Ancho: 54
— Prezentar !
IMDdqu:u = I

Macula
Fase

Intensiclad
LogiIntensidad)

Figura 92. Seccion de informacion.

114



Archivos abiertos: Se refiere a un menu desplegable en el que se direcciona
de forma individual los archivos abiertos, hombrandolos como hnumero, en
donde numero hace referencia a la posicion en que se ha abierto el archivo
(h1, h2, h3,..., hn), cuyo conteo termina una vez el programa general se haya
cerrado.

Mostrar: Menu en el que se muestra la cantidad y seleccion de subarchivos
internos que poseen los archivos abiertos, relacionado con los formatos *.mat
gue pueden contener internamente multiples subarchivos.

Borrar archivo: Boton que permite eliminar uno de los archivos contenidos en
el menu Archivos Abiertos.

Borrar subarchivo: Boton con el que se eliminan los subarchivos contenidos en
el archivo seleccionado. Se establece que al eliminar un subarchivo de un
archivo que contienen solo uno, se eliminara éste del menu Archivos Abiertos.

Resolucién: Indicador de las dimensiones propias de la imagen visualizada,
mostrando los valores de alto y ancho respectivo.

Presentar: MenU desplegable que exhibe caracteristicas necesarias de

observar en este trabajo para una imagen im dada, para lo cual se hace
necesario definirla en términos de una sefial compleja:

im =a+bi donde @ corresponde al término real y b al término imaginario.

Médulo: Hace referencia a presentar el resultado de la operacion abs(im) en
Matlab la cual consiste en Va2 + b2

Fase: Permite visualizar la fase de la imagen presente, determinada mediante

la funcion angle(im) definida como t» (P1a)

Intensidad: Cuadrado del valor real de imagen sumado al cuadrado del
imaginario, identificada como @2 + b? y en Matlab (abs@im))”

Log (Intensidad): Logaritmo de la intensidad de imagen, visualizando un nivel
de intensidad mayor en valores bajos y constante en valores superiores,

definida como log(a? + b?).
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Figura 93. Médulo y Log (iﬁfén dadj de una irhé\geh'.

2.4.2 Captura de registros. Tal como se ha expuesto en el numeral 5.3.2
Implementacion Del Médulo Para Captura De Registros Hologréficos, el desarrollo
presentado hace referencia al médulo de adquisicion de sefales graficas (que
para este caso son hologramas digitales) mediante la administracion de
dispositivos externos.

El mismo se presenta en la figura 79, junto a las diferentes utilidades que posee,
sumada a la gestién que se puede realizar.

2.4.3 Calcular.

) Calcular -1oi x|

— Calculos

A2 =l H
@ |na i -l

A= operacian (A B

Cperacion
Aceptar
ISuma(.ﬂ.+Elj vl

|Restai & -B)
Promedio (& +B 112
Diferencia de Fase [ ph_4& - ph_B )

Figura 94. Ventana calcular

En la figura 94, se presenta la ventana Calcular, con la que se puede llevar a cabo
operaciones basicas relacionadas con el tratamiento de imagenes digitales y otras
gue se pueden definir como propias de este trabajo.
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En la parte superior es posible observar dos menus desplegables denominados A,
el primero hace referencia al nimero de archivos abiertos, mientras que el
segundo permite acceder a los diferentes subarchivos pertenecientes, como en el
caso de archivos formato *.mat. Los menus nombrados B, tienen la misma funcion
gue los anteriores.

Al pulsar el boton Aceptar y dependiendo de los archivos y/o subarchivos
seleccionados, se realiza la operacion escogida en el menu Operacion, que
presenta la matematica relacionada en cada expresion.

Es preciso sefalar que para realizar una de las operaciones presentadas entre
imagenes, se hace necesario que las mismas posean dimensiones iguales, caso
contrario el sistema determina este agravio a la operacion y despliega un mensaje
de error detallando lo mencionado.

Finalmente, se especifica que en el lugar del archivo denominado A o subarchivo
seleccionado se presenta el resultado la operacion realizada.

2.4.4 Filtros.

-} filtros N o ] 5

—Fittros

Substraccion De Yalor Medio |

— Fittro Paza Aoz -

Mivel i.1 (3x3) = I

Aplicar I

— wentana De Fourier -

Longitud De “ertana: 2

Frecuencia De Carte: 1

Resalucion 0s
Umbral 3
Aplicar I
— Medisng——————————————————
IMirel |3><3 - I
Aplicar I
— \Miener
Hivel - =
— Presentar Aplicar I
IModqu - I — Enmascaramierdo

% Interno
Aceptar | — Reestablecer " Externo

Imagen Criginal
o 4 Aplicar

Destacer Wi CIRBREEET

Figura 95. Ventana filtros.
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En Filtros (figura 95), se ha realizado un compilado completo de todos los filtros
desarrollados e implementados para mejora de imagen, al igual que otros que se
considera de utilidad para eliminacién ruido Speckle.

El tratamiento de una imagen inicia por la seleccion de la caracteristica a la que se
le desea realizar un filtraje (mddulo, fase, intensidad, logaritmo de la intensidad),
haciendo uso del menu Presentar.

Con la interfaz presentada en la figura 95, se realizan diferentes tipos de filtraje,
entre los que se encuentran:

Substraccion de Valor Medio. Operacion en la que se realiza una resta del
valor medio de la intensidad de la imagen general, haciendo uso de la funcion
mean en Matlab.

Filtro Pasa Altos. Se basa en un algoritmo que reduce la intensidad de la
componente DC al aplicar una substraccion local de cada pixel a un
holograma digital antes de realizar el proceso de reconstruccion numérica.
Relacionado con el valor de ventaneo o vecindad determinado por el menu
Nivel.

Ventana de Fourier. Como un mecanismo de estudio mas elevado para llevar
a cabo adecuados procesos de filtraje inherentes al ruido, se recurre al filtraje
mediante Ventana De Fourier, donde el proceso de convolucidon continua
resulta poco eficiente en un principio de aplicacién, consumiendo gran
cantidad de memoria y aumentando el tiempo de procesamiento, por tal razon
y haciendo mencion a que los I6bulos laterales o armonicos de una funcion
tratada en el espectro deben ser suprimidos, se interpreta un nivel de umbral
gue los elimine o reduzca, de este modo se consigue un filtraje adecuado
reduciendo el consumo de memoria.

Para el caso en que se trabaja el método de la Ventaja de Fourier para dos
dimensiones se debe especificar un ventaneo simultdneo en las direcciones %

y ¥ (en el espectro de frecuencias), donde el proceso de convolucién se
encuentra implicito, siendo capaces de recuperar la sefial tratada.

Determinando en esencia el procedimiento mencionado, es posible introducir
como sistema de trabajo del filtro el diagrama mostrado en la figura 96.

Al hacer uso de este filtro, se recomienda seleccionar la longitud de ventana
mayor e inversamente proporcional a la resoluciéon, al igual que para mejores
resultados escoger valores bajos en resolucién.?®

*® KEMAO, Qian. Windowed Fourier Transform Method For Demodulation Of Carrier Fringes.
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Figura 96. Esquema del filtro WFF (Window Fourier Filter — Filtro De Ventana De Fourier).

Mediana. Implementa un filtro de Mediana como una operacion no lineal,
usando la funcion medfilt2, a menudo empleada en la reduccion de ruido,
especialmente generado a intensidad extrema (superior e inferior).

Wiener. Filtro pasa bajos para imagenes con ruido aditivo constante, en
Matlab Wiener2, que usa un método basado en estimaciones estadisticas de
la vencida de cada pixel.

Enmascaramiento. Haciendo uso de un recuadro, elimina una porcion de la
imagen seleccionada en las formas:

Interno: Elimina la fraccion que encierra el recuadro de seleccion.

Externo: Suprime la parte externa del recuadro de seleccidn.

Figura 97. Enmascaramiento de una imagen (izquierda), interno (centro) y externo (derecha).

119



Finalmente, en el panel Restablecer de la ventana presentada en la figura 95, se
dan opciones utiles en los casos en los que el usuario no quede satisfecho con las
modificaciones realizadas.

- Imagen Original. Permite deshacer todos los cambios efectuados sobre una
imagen restituyendo la imagen inicial de trabajo.

- Deshacer Ultima Operacion. Boton que restaura la imagen previa a la
operacion efectuada, inhabilitandose una vez sea activado.

El botén denominado Aceptar modifica la imagen almacenada cambidandola por la
imagen procesada, en donde no es posible deshacer los cambios realizados.

2.4.5 Reconstrucciéon numérica.

/ Reconstruccion Numérica

Figura 98. Reconstruccion numérica.

En holografia digital se hace uso de métodos numéricos de propagacion que
aproximan la onda con que se debe iluminar un holograma para obtener la
reconstruccién del campo optico original captado por el mismo, proceso que se
define como Reconstruccion Numérica.
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Para la ventana mostrada en la figura 98, denominada Reconstruccion Numerica,
se hizo uso de la Aproximacién Por Fresnel, con modificaciones menores que
permiten un tratamiento de la imagen final.

- Filtros. Asi como en la seccion 5.4.4 se explicaron la serie de filtros integrados
y desarrollados para diferentes efectos, en este segmento se integraron los
filtros aptos para mejorar la calidad de hologramas reconstruidos, utilizando
principalmente Substraccidon De valor Medio y Filtro Pasa Altos, descritos
anteriormente.

- Enmascaramiento DC. Hace referencia a la implementacion de un algoritmo
de Filtraje Espacial, descrito en el diagrama de la figura 99. Para el mismo se
utiliza un recuadro con el que manualmente se selecciona el area de la
componente DC y se ejecuta doble clic para realizar el proceso.

Holograma Digital
I(x,y)

.

Transformada De
Fourier

I(u,v) = FFT(I(x,y))

v

Enmascaramiento
I(w,v)'

v

Transformada Inversa
De Fourier
I(x,y) = FFT(I(u,v)")

.

Holograma Digital Enmascarado
I(x,y)

.

Reconstruccion
Numeérica

1(&,n)

Figura 99. Proceso de filtraje espacial
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Figura 100. Filtraje espacial de un holograma, sin aplicacion (izquierda) y filtrado (derecha).

- Presentar. Menu desplegable que deja observar las caracteristicas de Modulo,
Fase, Intensidad y Logaritmo de Intensidad del holograma reconstruido.

- Habilitar Shift. Como en 5.4.1 Ventana Principal (HID), si este es habilitado, se
permite una inversion de los cuadrantes del holograma reconstruido.

- Parametros. Hace referencia a las caracteristicas con que se llevé a cabo la
captura del registro holografico, necesarias junto con la informacion contenida
en el holograma digital, para realizar la reconstruccion numeérica del mismo.
Los datos necesarios para la reconstruccién deben ser dados en las unidades

especificadas, Distancia ™ —metros, Longitud de Onda "M —pandmetros y
Tamanfo De Pixel #mM —micrOmetros.

- Inclinacion. Proceso vinculado a las barras de deslizamiento ubicadas en la
parte lateral izquierda e inferior del espacio de visualizacion (figura 98), con el
cual se consigue trasladar de forma horizontal y/o vertical una seccién de la
imagen correspondiente al holograma reconstruido, que en algunos casos se
presenta como una imagen cortada en una seccion y trasladada en forma
paralela.

El proceso para realizar esta modificacion de manera computacional se basa
en una de las propiedades de la transformada de Fourier conocida como
Propiedad De Desplazamiento En El Tiempo?® y la funcién circshift de Matlab.

La inclinacion de un holograma se puede realizar de dos formas. La primera
consiste en conocer el grado de inclinacion necesaria de forma Horizontal y

Vertical entre 1T y T e introducirla en las cajas de texto, en la que al accionar
el botdn Vista Previa recopila todos los parametros introducidos, verificando si

* HSU, Hwei p. “Anélisis De Fourier”.

122



se requiere de alguno de los filtros previos a la reconstruccion realizando el
debido proceso. En la segunda se hace necesario mover las barras de
deslizamiento hasta encontrar un valor adecuado de inclinaciébn para
establecer la reconstruccion numérica tal como en el caso anterior.

Figura 101. Holograma reconstruido antes (izquierda) y después de una inclinacién horizontal
(derecha).

Por dltimo, se establece que al accionar el botén Aceptar, se realizara el proceso
de reconstruccibn numérica al holograma con las caracteristicas y funciones
implicitas, tal como filtros e inclinacion, llevando el resultado final a la posicion en
la Ventana Principal que ocupaba en un principio el holograma digital.

2.4.6 Desenvolvimiento de fase.

! Desenvolvimiento De Fase

Figura 102. Desenvolvimiento de fase.
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El desenvolvimiento trata de una funcién no lineal, con la que se busca una
demodulacion de sefial limitada entre un rango superior e inferior de amplitud,
comunmente dirigida a la informacion contenida en la fase de algunas sefales.

En la ventana denominada Desenvolvimiento De Fase (figura 102), se especifican
algunos de los métodos de desenvolvimiento de fase Utiles y accesibles para la
implementacion de esta seccion, en la que se pretende hacer uso de la
informacion contenida en la fase de los interferogramas, cuya diferencia mantiene

hace uso para extraer la fase de una sefial compleja.

De igual forma se implementan algunos filtros Utiles para eliminacion de ruido
contenido en las mismas que puede deberse al del patron de moteado o ruido
Speckle, generado al hacer uso de una fuente de luz coherente.

Cabe sefalar que al hacer uso de esta ventana, la imagen contenida se entendera

como modulada entre los niveles de 1T y T | siendo necesaria una normalizacion
de los valores de intensidad.

- Método De Desenvolvimiento. Se presentan tres métodos que permiten
obtener un desenvolvimiento o fase continua de una imagen, los cuales
pueden ser empleados y cuyo resultado dependera de la aplicacion,
complejidad y del nivel de ruido existente en la imagen a tratar.

o Horizontal Unwrapping (Desenvolvimiento Horizontal). Método que aplica una
direccion lineal de desenvolvimiento en forma horizontal, cuyo seguimiento se
basa en tratar una longitud 1xM de pixeles, siendo M el valor maximo de la
longitud horizontal de la imagen, realizando el mismo proceso para cada
longitud.

o Vertical Unwrapping (Desenvolvimiento Vertical). Sigue el principio descrito
anteriormente, con la modificacion que se realiza siguiendo una longitud 1xN,
siendo N el valor maximo de la longitud vertical de la imagen.

0 Quality Guided Unwrapping (Desenvolvimiento Guiado Por Calidad). Trata de
un método guiado dependiente de una trayectoria determinada por un mapa
de calidad realizando una compensacion de caracteristicas distintivas de pixel.

En los métodos anteriores se hizo uso de la funcion unwrap de Matlab.

Tras aplicar alguno de los métodos expuestos, se realiza el proceso de

desenvolvimiento seleccionado, cuyo resultado se expondra en la parte
correspondiente a visualizacion.
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En los paneles Ventana De Fourier, Mediana y Wiener se presenta una
integracion de los filtros del mismo nombre, presentados en 5.4.4 Filtros,
usados en la remocion de ruido.

Color Falso. Se aprovecha la propiedad de Matlab colormap, para especificar
una escala de color que vaya desde una tonalidad que indique profundidad
hasta otra que se relacione con altura. En la mayoria de las gréaficas presentes
en este trabajo se hace uso de una escala de color en grises (gray), siendo el
negro el de menor nivel llegando al blanco, pero al activar la casilla Color
Falso se toman las tonalidades desde el azul, pasando por los colores cyan,
amarillo y naranja hasta llegar al rojo, cuyo mapa de colores es denominado
jet.

Figura 103. Imagen observada para un rﬁapa de fases envuelto (arriba) y desenvuelto (abajo), sin

color falso (izquierda) y con color falso (derecha).

En el campo Restablecer, se permite deshacer los cambios realizados, de
forma similar al de la seccion 5.4.4 Filtros, con las opciones:

Imagen Original. Deshacer todos los cambios efectuados sobre una imagen
restituyendo la imagen inicial de trabajo.

Deshacer Ultima Operacion. Restaura la imagen previa a la operacion
efectuada, inhabilitandose una vez sea activado.

Perspectiva. Al activar este botdn, se presenta una nueva ventana
denominada Perspectiva (figura 104), en la que se puede observar en un
aspecto tridimensional la equivalencia de la imagen seleccionada, mediante la
funcidn surf, cuya tonalidad de color depende si se ha seleccionado o no la
casilla Color Falso.
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Ademas de la imagen en una perspectiva tridimensional, se ha adicionado una
barra que indica la escala de colores usada, que se presenta mediante la
funcion colorbar.

/) perspectiva

G99 ¥ W=

Figura 104. Ventana perspectiva.
La misma ventana goza de diferentes funcionalidades.
Rotar. Herramienta con la que se puede realizar un giro alrededor de la
perspectiva, de esta manera es posible observar en diferentes angulos la
imagen.

Zoom In. Herramienta de aumento o acercamiento de imagen.

Zoom Out. De forma contraria a la accion de la herramienta anterior, se
permite realizar un alejamiento de la imagen.

Pan. Herramienta con la que se realiza un encajonamiento de la imagen en
perspectiva, de modo que se manipule la posicion.

Habilitar lluminacion. Presenta la perspectiva con un nivel de iluminacion que
realzan las caracteristicas de la superficie.
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Figura 105. Funcién Peaks, sin iluminacion (izquierda) y con iluminacion (derecha).

0 Guardar. Crea un cuadro de dialogo en el que se permite guardar la imagen
visualizada en los formatos jpg, bmp y png.

o Finalmente, se puede escalar la dimension asociada a la imagen con base a la
ecuacion 81, mediante la opcion Escalar a, en donde estd implicita la
magnitud de la imagen desenvuelta y el valor de la longitud de onda usada en
la captura de registros holograficos analizando el nivel de deformacion sufrida
sobre la superficie, necesario para concretar un proceso de Interferometria
Holografica De Doble Exposicion.

2.4.7 Perfil de imagen.

Perfil De Imagen

Figura 106. Perfil de imagen.
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Perfil De Imagen trata de una ventana de analisis, en la que se evalla el resultado
del proceso de interferometria digital de doble exposicion, tras haber realizado el
debido seguimiento a las etapas sefialadas previamente como ventanas de
procesamiento.

En la figura 106, se observa en una forma basica el mecanismo de analisis de la
misma, en donde como principal herramienta de trabajo se cuenta con un
segmento de linea, creada con ayuda de la funcion imline, la misma se ubica
sobre la grafica a analizar situada a la izquierda de la ventana, con el que se
define el perfil que se desea observar, dando lugar a una representacion en una
dimension, que equivale a las variaciones en intensidad sufridas por el sector
seleccionado, mediante el uso de la funcidn improfile.

El proceso interno trabaja en un ciclo continuo, permitiendo que al desplazar el
segmento de linea se determine una nueva posicion y de forma consecuente un
nuevo perfil.

Como una de las utilidades que posee esta ventana se menciona la adicién de un
menu emergente en la gréfica que presenta el perfil de imagen, el cual se
despliega al hacer clic derecho, con la que se permite realizar un engrosamiento
de la linea que presenta el perfil, al igual que una modificacion en el color de la
misma, entre azul (valor por defecto), rojo, verde, cyan, magenta, amarillo y negro
(figura 107).

______________________________________

Werde
Azul
Cyan

Grosor de Linea »
(T ——

M agenta
Amarillo

___......E...... ..E.. .....4:........4:........4: ....... Negro __._......E._.._ .E. _____4:________j________j________j________i____
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Figura 107. Mend emergente en la ventana perfil de imagen.

Finalmente, se sefiala que en esta seccidon se agregaron de forma similar a la
relacionada con la ventana Perspectiva, la utilidad de escalamiento con la
activacion de Escalar a, y de guardar la imagen correspondiente al perfil, mediante
el uso del botén Guardar Perfil.
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2.4.8 Holografia digital.

Figura 108. Interfaz para holografia digital.

Uno de los analisis o procesamientos completos que se implementaron es la
reconstrucciéon numérica de hologramas decorrelacionados, de manera que se
desarrollan todos los procesos implicitos, implementando la interfaz de usuario
mostrada en la figura 108, que permite realizar este proceso con diferentes
particularidades en relaciébn a manipulaciéon de hologramas vy filtros usados, como
los ya explicados en situaciones previas.

En la figura 110, se presenta en un diagrama de flujo el proceso que conlleva de
forma interna la reconstruccion numérica de hologramas decorrelacionados, cuyo
periodo de tratamiento se presenta mediante una barra de estado que indica en
porcentaje la cantidad faltante y el progreso (figura 109).

Progrezo

Figura 109. Barra de estado.
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Figura 110. Procesamiento de hologramas decorrelacionados.

I+

Una descripcion de operatividad haciendo uso de hologramas decorrelacionados
con base a la ventana que se presenta en la figura 108, y el proceso que se sigue
en la figura 110, se describe a continuacion.

Seleccionar el formato de archivo con el que se almacenaron los hologramas
digitales. Los archivos pueden ser de imagen con formato JPG, BMP y PNG o
archivos con el formato propio de Matlab con extension MAT, teniendo en cuenta
las caracteristicas que se presentan en la figura 85. Para ello se debe hacer uso
del panel Fuente, realizando una seleccién entre Imagen y Matfile, los cuales
habilitan los botones propios de cada opcion.

Al seleccionar la opcion Imagen, se requiere algunas descripciones prudentes:

(0]

(0]

Especificar los archivos inicial y final, con los cuales se realizara el proceso de
holografia digital haciendo uso de hologramas decorrelacionados.

Todos los archivos deben contener el mismo nombre acompanado de una
numeracion, es decir una notacién como hl, h2, h3,..., hn.

El valor en numeracion del archivo inicial debe ser menor al del final.

Todos los archivos entre los valores inicial y final deben existir, es decir, no se
produzca una nominacion como hl, h2, h3, h5, h6, h7, en donde es claro que
el archivo h4 no existe.

De igual forma se hace necesario que los archivos correspondientes tengan la
misma extension y ubicacion.

El proceso continua, se procesa y termina ejecutando el botdén aceptar, con el que
se verifica si se ha sefialado algunas de las opciones en relacion a filtros y
reconstruccion numerica.

130



Los filtros incorporados en esta seccidbn son algunos de los previamente
expuestos, como son Substraccion De Valor medio, Pasa Altos, Mediana, HRO y
Enmascaramiento.

El filtro denominado HRO, tiene la particularidad de permitir una seleccion de los
archivos que contienen los haces referencia y objeto de manera individual, tras
habilitarlos y asi hacer participe la substraccién de sus valores de intensidad al
registro holografico.

En el caso del filtro denominado Enmascaramiento, se hace referencia a un
Filtraje Espacial, siguiendo el proceso presentado en la figura 99, con la diferencia
gue se puede ademas de suprimir lo seleccionado mediante Interno, es posible
enmascarar la parte externa a la seleccion realizada mediante Externo, o recortar
esta seccion con Recortar.

{ -} Enmascaramiento

100 [ N

500 |-
BOD =
700
B00

900

1000

200 400 &00 800 1000 1200

Figura 111. Ventana de enmascaramiento.

En reconstruccion numérica, se incorporan la introducciéon de los parametros de
reconstruccion e inclinacion.

El proceso de inclinacion se realiza mediante la ventana denominada Inclinacion
(figura 112) que permite, si se desconoce los valores de desplazamiento,
efectuarla en forma dinamica, realizando esta modificacion mediante barras de
desplazamiento tanto horizontal como vertical, cuya ventana se presenta al activar
la casilla Dinamica en el panel Inclinacién.
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| Inclinacion

Figura 112. Ventana de inclinacién dindmica.

2.4.9 Interferometria digital.

Interferometria Digital

Figura 113. Interfaz para holografia digital.
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Se presenta una interfaz gréfica con la cual se apoya el proceso de Interferometria
Hologréfica Digital, realizando una diferencia de amplitud y fase de los hologramas
reconstruidos de un objeto, capturados bajo diferentes condiciones fisicas, cuyos
cambios representados por franjas sobre el objeto implican la direccion de
desplazamiento reflejando el nivel de magnitud del mismo, para lo cual se sigue el
proceso de la figura 87, hasta el estado previo al desenvolvimiento de fase.

En la figura 113, se observa el aspecto de la ventana, en donde los filtros HRO,
Enmascaramiento y Ventana De Fourier han sido incluidos.

Al activar la ejecucion del filtro por Ventana De Fourier, cabe sefialar que solo es
dirigido a las imagenes producto de la diferencia de fases, denominados Mapas
De Fase.

En el proceso se siguen basicamente los mismos argumentos que en el desarrollo
previamente expuesto, con la diferencia del procesamiento interno y que para este
caso se selecciona tanto en la opcién Imagen como en Matfile un registro que
sirve como referencia sobre el cual comparar los cambios que sufren los registros
seleccionados.

En el caso de Imagen, existe un botén denominado Comparar, el cual carga el
archivo con el cual se desea realizar una comparacion. En los archivos
denominados Matfile se presenta un menu desplegable nombrado Comparar, que
enumera los archivos internos, permitiendo seleccionar con base en cual se
realizard una comparacion.

Como método para identificar el progreso de la comparacion se ha establecido un
espacio que indica las comparaciones que se estan realizando, de la forma
referencia_estado, en donde referencia menciona el archivo que ha sido
seleccionado como referencia y estado el archivo con el cual se encuentra
comparando, del mismo modo se establecera la numeracién que sigue al nombre
del archivo de almacenamiento.

— Comparando—

Referencia __3 'I Estado

Figura 114. Relacion referencia_estado en la interfaz de interferometria digital.

Por dltimo se menciona que tras activar el boton aceptar apareceran tres cuadros
de didlogo. En el primero se da opcidon a guardar y seleccionar el nombre y
ubicacion que tendran los interferogramas de las reconstrucciones numeéricas
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realizadas, en el segundo de los mapas de fase y en el tercero guardar los mismos
en un archivo con extensiéon *.mat.

Requerimientos.

Finalmente, se expone que el software en el que se basé el desarrollo fue en
Matlab R2009a version 7.8.0.347.

El equipo de computo sobre el cual fue desarrollado posee las siguientes
caracteristicas basicas y de operacion satisfactoria:

- Sistema operativo: Microsoft Windows XP Service Pack 2
- Equipo Intel® Pentium® 4 CPU 3.00GHz
- 512MB de RAM

2.5 VERIFICAR LOS DATOS OBTENIDOS.

Si bien se ha mencionado en un principio, el trabajo esta dirigido a determinar la
magnitud de desplazamiento de microdeformaciones mediante metrologia Optica
haciendo uso de la técnica de Interferometria Holografica Digital De Doble
Exposicion, es satisfactorio presentar que en la busqueda de la relacidon
holograma-medicion, se ha alcanzado un buen desarrollo en el area de la
Holografia de tipo digital, obteniendo hologramas de algunos elementos con un
buen margen de calidad, tras ser tratados y capturados con el software
previamente expuesto.

La técnica holografica, ademas de ser visualmente satisfactoria, permite disponer
de los elementos a registrar de forma previa a un analisis, como método para
encontrar el espacio que puede ocupar en el holograma después de la
reconstruccién, ya que la mayoria de métodos de filtraje dirigidos a hologramas
digitales hacen referencia a una disposicion Out Plane o fuera del plano, con la
gue se evita que el objeto y el componente de orden cero de difraccion se solapen
entre si.

A continuacion se presentan hologramas digitales procesados con el software.
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b) c)
Figura 115. a) Holograma digital y su reconstruccién numérica b) Médulo, ¢) Log (Intensidad).

Figura 116. Reconstruccion numérica con substraccion de componente DC
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c) d)
Figura 117. Reconstruccién numérica con filtro pasa altos a)3x3 | b)5x5  ¢)7x7  ()9x9

Figura 118. Reconstrucciéon numérica con filtro espacial
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d)
Figura 119. Holograma reconstruido con a) un registro, b) 2 registros, ¢) 30 registros y d) 30
registros, substraccion de componente DC y filtro pasa altos de 7x7 |
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e)
Figura 120. Holograma reconstruido con a) un registro, b) 2 registros, c) 10 registros, d) 30
registros y e) 30 registros con substraccién de componente DC y filtro pasa altos de 5%5 |
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<)

Figura 121. Holograma reconstruido con a) un registro, b) 5 registros y c) 5 registros con
substraccion de componente DC, filtro pasa altos de 5x5 e inclinacion.
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c)

Figura 122. Holograma reconstruido con a) un registro, b) 2 registros Y c) 30 registros.

b)
Figura 123. Holograma reconstruido con a) 30 registros Y b) 30 registros, filtro pasa altos 7x7 |
substraccion de componente DC e inclinacion.
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Figura 124. Holograma reconstruido con a) 2 registros y b) 30 registros.

a) b)
Figura 125. Holograma reconstruido con a) 5 registros y b) 10 registros, substraccion de
componente DC, filtro pasa altos X5 e inclinacion.
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Figura 126. Holograma reconstruido con a) 5 registros y b) 10 registros.
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c)

Figura 127. Holograma reconstruido con a) 5 registros, b) 20 registros Y c) 20 registros,
substraccién de componente DC y filtro pasa altos de 5%5 .

b)

c)

Figura 128. Holograma reconstruido con a) 5 registros, b) 10 registros Y c¢) 30 registros.
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Figura 129. Ampliacion de objeto en los hologramas de las figuras 119 a 128.
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Haciendo referencia al trabajo dirigido a pruebas mediante interferometria
holografica de doble exposicién, se posee registros de tres tipos de experiencias
en torno a deformaciones fisicas, las cuales se describen en el siguiente literal.

2.5.1 Placa metalica con esfuerzo mecanico. Como se presenta en la figura 71, se
recurre a una lamina metalica sobre la cual se realiz6 presion mediante un tornillo
micrométrico, ejecutando pasos variables en escala de micrometros, con el fin de
contrastar las mediciones mediante el método O6ptico y las longitudes de
desplazamiento realizadas, tras cada uno de los cuales se procedio a capturar un
registro hologréafico y posterior procesamiento.

Figura 130. Holograma de la ldmina presentada en la figura 71.

Tomando como referencia de los limites de objeto el holograma presentado en la
figura 130, en donde se observa la lamina de la figura 71, se realiza una seleccién
de area en los interferogramas y mapas de fase obtenidos, como los que se
presenta en la figura 131, de este modo es posible sectorizar los cambios y
agilizar el procesamiento y analisis en el software de estudio desarrollado.
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Figura 131. Interferograma y diferencia de fase para un estado de deformacion de la lamina.

Tras realizar el proceso de sectorizacion, se obtiene los interferogramas y
diferencias de fase para la lamina sometida a un esfuerzo mecanico mediante el
desplazamiento de un tornillo micrométrico, realizando pasos de aproximadamente

0.5um £ 0,01um | entre los que se exponen algunos en la figura 132,
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Figura 132. Interferogramas (izquierda) y diferencias de fase (derecha) de la placa.

Como se observa en la figura 132, la fase posee mayor informacion que la
amplitud, de este modo se procede a realizar un filtraje de los mapas de fase
obtenidos y posterior desenvolvimiento de fase (figura 133), dando lugar a una
variacion en intensidad de la magnitud de desplazamiento o deformacién captada,
la cual es normalizada obteniendo en perfil el grado del desplazamiento sufrido por
la ldmina bajo prueba.
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Figura 133. Mapas de fase filtrados (izquierda) y desenvueltos (derecha) para la [amina.

En esta seccidn se especifica que la magnitud del desplazamiento se presenta en
direccién perpendicular al sensor de captura de los diferentes hologramas.

En la figura 134, se presentan dos gréficas de perfil por captura, la primera fila de
imagenes corresponde a una seleccion de la parte baja del desenvolvimiento de
fase, mientras que la segunda corresponde a una superior de la misma. En estas
gréficas, al igual que las correspondientes en la figura 133, se muestra que la
lamina analizada no se modifica de forma uniforme (lo cual se determina mediante
la diferencia de intensidad), sino que la parte superior sufre un grado de alteraciéon
mayor, como se puede apreciar en la figura 135, en una perspectiva de uno de los
desenvolvimientos de fase realizados, empleando la ventana Perspectiva del
software desarrollado.
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En la tabla 1, se presenta una comparacién entre los valores esperados y los
obtenidos mediante la técnica de Interferometria Digital De Doble Exposicion.

Valor Esperado Medicion () | Error Absoluto (™ ) | Error Relativo (%)
(Hm ) Inferior | Superior | inferior | superior | Inferior | Superior
1,000 0,994 1,161 -0,006 0,161 0,579 16,070
1,500 1,327 1,540 -0,173 0,040 11,553 2,640
2,000 1,905 2,331 -0,095 0,331 4,730 16,535
2,500 2,557 2,947 0,057 0,447 2,280 17,864
4,000 3,903 4,590 -0,097 0,590 2,425 14,755
4,500 4,477 5,177 -0,023 0,677 0,507 15,044

Tabla 1. Comparacion entre los valores esperados y obtenidos.

Cabe sefialar que la variacion de desplazamiento se realiza mediante movilidad
manual, en donde la precision en los valores esperados depende de la capacidad
del ejecutor.

N
a 1 —.2
S=tp = a N_lizgl(i ) e=0+s (84)

Finalmente, se evalla la desviacion estandar que aplica cuando N <= 30 | siendo
N el nimero de datos, que para el caso actual es N=6, siendo necesario aplicar un
tratamiento estadistico singular denominado correccién de Student, con el cual se
busca determinar el error y la desviacion estandar, fijados por la probabilidad de
ocurrencia y la cantidad de datos existentes, haciendo uso en este caso de los
valores obtenidos a partir de la ecuacién 84, definiendo las variables presentes

s=error estandar, g ?=desviacion estandar y € =error.

En el caso de la medicidn inferior se tiene que para una probabilidad p=0.05 y
N=6, se encuentra que t,=2.447 y respectivamente s = 1538 o02=1975 y
e = 2.943  mientras que para p=0.01 y N=6, t,=3.707, siendo s = 2.330 vy
e =3735

Para la medicion superior en p=0.05 y N=6, se tiene t,=2.447 obteniendo
s = 1853 o%= 2867 ye =3.546; en tanto que para p=0.01 y N=6, se encuentra
que t,=3.707, correspondiendo a s = 2.807 y e = 4.501

En los casos anteriores se observa que los valores correspondientes a la
desviacion y el error son bastante bajos, por lo que permiten definir una
apreciacion de instrumento bastante fiable. De igual forma se observa que las
mediciones a nivel superior son mas apartadas que las inferiores.
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2.5.2 Resistencia con variacion eléctrica. Siguiendo un procesamiento similar al
presentado en la seccion anterior, se realizé el analisis de los registros obtenidos

de una resistencia de carbon de 1/2W con una denominacion comercial de
100{2 | a la cual se le aplico una diferencia de potencial en forma ascendente de

0.01V sobre sus terminales, obteniendo la variacion térmica debido a la
conduccién eléctrica y el grado de deformacion que sufre la misma.

Figura 136. Holograma de una resistencia de carbon de 10012 a 1/2W .

Tras realizar el proceso de reconstruccion numérica, diferencia de fase, amplitud y
sectorizacién, se obtienen las imagenes presentadas en la figura 138.

Figura 137. Itrferograma y diferencia de fase para un estado de deformacion eléctrica.
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Figura 138. Interferogramas (izquierda) y diferencias de fase (derecha) de la resistencia sometida a
una diferencia de potencial.

En la figura 138, se observa que un incremento de 0.01V es suficiente para
producir una deformacién de la resistencia y que a medida que aumenta el nivel
de voltaje, el numero de franjas sobre la superficie de la resistencia también
aumenta, indicando una magnitud de deformacion mayor.

Siguiendo el proceso, se realiza el filtraje de los mapas de fase y posterior
desenvolvimiento, presentados en la figura 139.
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Figura 139. Mapas de fase filtrados (izquierda) y desenvueltos (derecha) de la resistencia.

Finalmente, se presenta el perfil o variacion que sufre la resistencia encaminada
por el nivel de intensidad y su normalizacién, cuyas graficas se pueden apreciar en

la figura 140.
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Figura 140. Perfiles de intensidad normalizados.

Los valores obtenidos de la figura 140 se consignan en la tabla 2 y se presentan
graficamente en la figura 141, con los cuales se determiné la ecuacion 85, en la
gue se distingue la variacion fisica que sufre la resistencia frente a diferentes
voltajes de aplicacion en sus terminales, haciendo uso de Minimos Cuadrados, de
este modo se ha podido establecer una prueba util y no contemplada mediante la
técnica expuesta.

d = 10,200Vx107% + 0,144x107¢ (85)
Siendo d=Desplazamiento sufrido y V=Voltaje aplicado

El mismo proceso permite obtener el error cuadratico o margen de desviacion de
la tendencia lineal, con un valor de 7> = 0.99¢ (Cuando el modelo es bueno 7 se
aproxima a uno), describiendo un muy buen resultado para una tendencia lineal.

Voltaje (V) | Variacion (4m )
0,010 0,257
0,020 0,382
0,030 0,443
0,040 0,524
0,050 0,630
0,060 0,780
0,070 0,850
0,080 0,952
0,090 1,063
0,100 1,136
0,110 1,288
0,120 1,388

Tabla 2. Variacién en desplazamiento de una resistencia de 100 @ a 1/2W | frente a un
incremento de voltaje.
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Figura 141. Voltaje vs. Desplazamiento.

En esta prueba se hace necesario sefialar que no se posee datos de medicién
adquiridos con instrumentos de medida diferentes, ya que un contacto fisico sobre
la muestra analizada, que para este caso es la resistencia de carbén, impediria un
correcto analisis perdiéndose el concepto de medicion no invasiva, en la cual el
acercamiento de un instrumento permite una transferencia de calor de la muestra
al dispositivo de medida, alterando la magnitud real del desplazamiento adquirido
en grado de la deformacion ocasionada.

2.5.3 Resistencia con variacion térmica. Se cuenta con registros de una

deformaciéon causada sobre la superficie de una resistencia de 1002 a 1/2W |
debida a la variacion en torno a las diferentes temperaturas que se registran por el
descenso en el nivel de temperatura de la resistencia, a la cual se le aplica un

voltaje de 10.03V en un espacio de tiempo en el que se estabiliza en un valor de

temperatura, tras lo cual se desconecta la resistencia y se realiza la adquisicién de
registros y del nivel de la temperatura en el mismo instante de tiempo.

El andlisis para esta prueba procede de forma similar que en los ensayos tratados
en los literales anteriores.

Se obtiene un holograma con los registros como si se tratara de registros

decorrelacionados, en el que sea posible distinguir el objeto en una forma
adecuada.
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Figura 142. Holograma de una resistencia de 100 £ a 1/2 W .

Se procede a realizar las diferentes reconstrucciones numéricas, diferencia de
amplitud y fase para sectorizar el elemento con base al holograma obtenido.

Figura 143. Ihferfe'rogramé y 'd'if'eré'n.cia'de fase para en estado de deformacién térmica de una
resistencia de 100 2 a 1/2W

Se selecciona el area de interés en cada interferograma y diferencia de fase,
obteniéndose las imagenes presentadas en la figura 144.
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Figura 144. Interferogramas (izquierda) y diferencias de fase (derecha) de la resistencia sometida a
una diferencia de potencial.

La informacion contenida de la fase es filtrada y desenvuelta, presentando los
resultados del proceso en la figura 145.
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Figura 145. Mapas de fase filtrados (izquierda) y desenvueltos (derecha) de la resistencia.

i)

Y como en los casos anteriores se procede a obtener el valor del perfil (figura 146)
o0 variacion que sufre la resistencia debido al cambio de temperatura, haciendo uso
del software HID, cuyos valores de deformacion son presentados en la tabla 3
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junto al valor de temperatura registrado en el momento de capturar el holograma
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Figura 146. Perfiles de intensidad normalizados para la resistencia.

Se resalta que el valor que se considera como referencia para la diferencia en
temperatura que se establece en la tabla 3 es h1=38°C .

Registro Temperatura (2C ) | Diferencia (®C ) | Desplazamiento (K )
h2 37,000 1,000 0,471
h3 36,200 1,800 0,748
h4 35,100 2,900 0,979
h5 34,400 3,600 1,009
h6 33,700 4,300 1,127
h7 32,800 5,200 1,630
h8 32,200 5,800 1,736
h9 31,700 6,300 2,011
h10 31,400 6,600 2,027

Tabla 3. Variacién en desplazamiento de una resistencia de 1002 a 1/2W | frente a un descenso
de temperatura.

Haciendo uso de los valores presentados en la tabla 3, se realiza una gréafica
(figura 147) y se determina una relacion de tendencia lineal o de minimos
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cuadrados para definir de forma similar que el caso anterior, la ecuacién 86, con la
gue se pretende caracterizar el nivel de deformacién en torno a un valor en
diferencia de temperatura.

d = 0.277Tx107¢40.148x10°6
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Figura 147. Temperatura vs. Desplazamiento.
d = 0.277Tx107% + 0.148x107° (86)

Siendo d=Desplazamiento sufrido y T=Temperatura registrada

. . 2 Z 4t
Del mismo modo se ha obtenido el valor de ¥~ = 0.962 para el error cuadratico,
en el que la mayor proximidad a 1 representa un nivel de desviacion bajo, siendo
el caso los datos obtenidos con la prueba realizada.

En este ensayo se menciona que los datos si bien son relacionados con un nivel
de temperatura descendente, los mismos poseen una diferencia, con la cual es
posible realizar el proceso de interferometria hologréafica en el que se determina el
grado de desplazamiento relacionando un registro holografico como un punto de
referencia, a partir del cual (figura 145) se observa que las variaciones
introducidas provocan un aumento de franjas sobre el registro, indicando un nivel
de deformacion mayor.
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3. CONCLUSIONES

Mediante las pruebas realizadas durante esta investigacion se logro determinar la
efectividad de la técnica empleada para la cuantificacion de microdeformaciones
en objetos, debidas a diferentes cambios de variables fisicas como temperatura,
presion o diferencia de potencial. Destacandose el alto grado de resolucion en las
medidas; precision que solo es posible alcanzar empleando métodos 6pticos,
debido a que el instrumento de medida no tiene contacto fisico alguno con la
muestra, permitiendo asi tener un mayor grado de certeza en los resultados
obtenidos.

Se establece la técnica de interferometria holografica de doble exposicion como
una técnica apta y no invasiva para el analisis de microdeformaciones, contando
con la holografia como técnica de alta resolucion para registro de las variaciones.

Como subproducto del trabajo realizado se logro implementar un médulo en el
software de andlisis desarrollado, disefiado especialmente para holografia digital,
el cual es capaz de reconstruir el campo 6ptico caracteristico en el registro de
perfiles interferométricos, cabe resaltar que el moddulo cuenta con muchas
opciones de acondicionamiento digital de imagenes hologréficas, lo que permite
obtener hologramas de muy alta calidad, logrando solucionar o atenuar los efectos
mas comunes en holografia, como lo son la presencia del orden cero de difraccion
y el ruido Speckle en las imagenes.

El software desarrollado solventa muchas de las necesidades, tanto para
holografia digital como para interferometria digital y tratamiento digital de
imagenes, en donde se provee al usuario de multiples herramientas para el
mejoramiento de la calidad de imagenes, principalmente de origen
interferométrico, aunque la parte de filtros se puede aplicar para cualquier imagen
convencional, ademas del uso de modulos como el de perfil de imagen para
determinar los niveles de intensidad de una imagen o desenvolvimiento de fase
con multiples aplicaciones en el procesamiento de demodulacion en imagenes
codificadas en fase 21t.

Por medio de la técnica de interferometria holografica digital se permitio el
desarrollo de un software que aporta en forma general muchos de los conceptos
para analisis de deformaciones diversas registradas en hologramas y ampliacion
del concepto de aplicacion hologréfica.

Se desarroll6 un sistema con el que se puede localizar microdeformaciones
debidas a diversos fendbmenos fisicos que pueden deformar y/o degradar distintos
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objetos, al igual que determinar la magnitud y direccibn del desplazamiento
sufrido.

Se resalta que la calidad de las imagenes depende principalmente de los factores
de reconstruccion numérica de imagen de los hologramas adquiridos, en donde
juegan un papel importante la distancia, tamafio de registro de pixel de la camara
y la longitud de onda del laser utilizado, informacidon que se suministra en esta
etapa.

El uso de la técnica holografica como una de las mejores técnicas de analisis
optico se debe a que es inherente a factores como iluminacion (en bajos niveles),
traslucidez, opacidad o rugosidad ya que solo adquiere la informacion presente en
el medio independiente del objeto que se esté analizando.

En lo que respecta al proyecto de investigacion es el primero encaminado en el
area de la interferometria holografica digital, que a pesar de ser una técnica con
algunos afos, solo hasta ahora se encuentra en auge su uso extendido a analisis
de tipo éptico, gracias al vertiginoso desarrollo de tecnologia en dispositivos de
captura o registro de imagenes de muy alta resolucion como las camaras CMOS o
CCD, sentando las bases en las que la fisica es un area que provee muchas
utilidades a la ciencia, en donde no solo es tarea de los fisicos idear y emplear los
conocimientos para andlisis de diversos fendmenos, permitiendo que
profesionales de distintas disciplinas como la ingenieria electronica puedan aportar
en lo que a desarrollos, disefios y modelacion se refiere, destacando que el
proyecto es una herramienta innovadora a nivel regional y nacional (no
encontrando un software con el mismo nivel de robustez).

Finalmente, es importante mencionar que en cuanto al objetivo general de este
proyecto se puede decir que se cumplié a cabalidad, ya que se pudo disefiar y
generar un software de analisis e identificacion de deformaciones a escala minima
en los que se puede ademas de distinguir el espacio de deformacién incorporarse
en un instrumento de alta resolucién. EI mismo objetivo ha sido logrado
paulatinamente mediante el alcance de cada uno de los objetivos especificos
relacionados a largo del desarrollo de este trabajo.
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4. RECOMENDACIONES

Implementar un montaje experimental propio en la Universidad de Narifio para la
realizacion de este tipo de practicas experimentales, teniendo en cuenta que ya se
poseen algunos elementos importantes como camara CMOS, divisor de haz
cubico y laser.

Realizar un seccionamiento del software para mejorar y optimizar los algoritmos
implementados de manera general, como son los afines con el desenvolvimiento
de fase como estructura independiente de estudio en multiples tesis de doctorado.

Disefiar y complementar el sistema con uno que permita la captura de registros en
un aspecto axial en torno al objeto, logrando una imagen de alta calidad de las
caracteristicas del objeto en un stack (imagen tridimensional).

Trasladar el cédigo a un software de programacion libre, ampliando el area de
distribucién del mismo independizandolo de Matlab.

Realizar estudios que enmarquen un sistema en extenso de la holografia arcoiris
gue trata de hacer uso de diferentes registros por laser en longitudes de ondas
diferentes para reconstruir hologramas a color.

Aplicar la técnica desarrollada en esta investigacion al estudio y medicion de
peliculas delgadas como las relacionadas con los Laboratorios especializados de
la Universidad de Narifio, optimizando el tiempo de andlisis y procesamiento
mediante un equipo de cOmputo con buenos recursos de maquina.

Continuar con la expansion de este proyecto que aun tiene mucho por ofrecer y
desarrollar asi como también con la investigacion en general, siendo un area,
aunque muy escuchada poco explotada, sin la necesidad de esperar nueva
tecnologia sino con la posibilidad de desarrollo de producto nacional.
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ANEXO A. CODIGO FUENTE DEL MICROCONTROLADOR

#include <16F877A.h>// PIC

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP
#use delay(clock=4000000) // Cristal

#use rs232(baud=2400, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7,bits=8)
/l#use standard_io(B)

#BYTE TRISA = 0x85

#BYTE PORTA = 0x05

#BYTE TRISB = 0x86

#BYTE PORTB = 0x06

#BYTE TRISD = 0x88

#BYTE PORTD = 0x08

#BYTE TRISE = 0x89

#BYTE PORTE = 0x09

INT8 valor; // variable de recepcion serial
INT8 pasos=12;

INT8 mA,mB,mH;

INT8 n;

INT16 t=100;

INT8 estado;

INT8 laser;

void der() // giro derecha

switch (estado)

{
case 3:estado=6;break;
case 6:estado=12;break;
case 12:estado=9;break;
case 9:estado=3;break;
return;

}

}

void izq() // giro izquierda
switch (estado)

case 3:estado=9;break;
case 9:estado=12;break;
case 12:estado=6;break;
case 6:estado=3;break;
return;
}
}

void main()

{
TRISA = 0x00;
TRISB = 0x00;
TRISD = 0x00;
TRISE = 0x00;
mH=0x09;
PORTA = mH;
mA=0x09;
PORTB = mA,;
mB=0x09;
PORTD = mB;
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PORTE=0x00;
laser=0;

while(true)

valor = getc(); // valor del serial
switch (valor)

case 'r'; /[l motor r
estado=maA,;
for (n=1;n<=pasos;n++)

der();
mA=estado;
portB=maA,
delay_ms(t);

putc(r’);
break;

case '0"
for (n=1;n<=pasos;n++)
{
izq();
mA=estado;
portB=mA;
delay_ms(t);

estado=mB;
for (n=1;n<=pasos;n++)

der();
mB=estado;
portD=mB;
delay_ms(t);

putc('o’);
break;

case 'i"
for (n=1;n<=pasos;n++)

izq();
mB=estado;
portD=mB;
delay_ms(t);

}
putc();
break;

case 'h’: // giro disco
estado=mH;
for (n=1;n<=pasos/2;n++)

der();
mH=estado;
portA=mH;
delay_ms(t);

putc(h’);
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break;

case 'I'// giro de disco
if (laser==1)

laser=0;

}

else

{

laser=1;

portE=laser;
putc(l);
break;
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ANEXO B. CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA INTERFEROMETRIA

function varargout = interferometria(varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name’, mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn’, @interferometria_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn’, @interferometria_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen’, ], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

function interferometria_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
movegui(hObject,'center’)

% Choose default command line output for interferometria

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

function varargout = interferometria_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

function pushbutton_aceptar_Callback(hObject, eventdata, handles)

global extl pathnamel filenamel ext2 pathname2 filename2 pathname3 filenames...
pathname_r filename_r pathname_o filename_o ext_c pathname_c filename_c...
des_h des_v distancia lw px holograma direccion pos

posicion=0;

[filel,pathl,Index1] = uiputfile( ...
{"™*.jpg’,'Joint Photographic Experts Group (*.jpg)’; ...
* bmp’, Windows Bitmap (*.bmp)’; ...
*.png’,Portable Network Graphics (*.png)%l, ...
'Interferogramas’,[direccion,’Interferograma’]);

if isequal(file1,0)
else

direccion=pathl;
end

[file2,path2,Index2] = uiputfile( ...
{"™*.jpg’,'Joint Photographic Experts Group (*.jpg)’; ...
* bmp’, Windows Bitmap (*.bmp)’; ...
" png’,’Portable Network Graphics (*.png)}, ...
'Mapas de Fase',[direccion,'Mapa de Fase’]);

if isequal(file2,0)
else
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direccion=path2;
end

[file3,path3] = uiputfile( ...
{*.mat’,MATLAB formatted file (*.mat)?}, ...
'Archivos en Matfie’,[direccion,’Archivos’]);

distancia=str2double(get(handles.edit_distancia, String’))*1e6;
Ilw=str2double(get(handles.edit_lw, String’))/1e3;
px=str2double(get(handles.edit_px,'String’));
horizontal=str2double(get(handles.edit_horizontal,'String’));
vertical=str2double(get(handles.edit_vertical,'String’));

if get(handles.radiobutton_imagen,Value')==1
if ~isempty(filenamel) && ~isequal(filenamel,0) && ~isempty(filename2) && ~isequal(filename2,0)...
&& ~isempty(filename_c) && ~isequal(filename_c,0)
if strcemp(pathnamel,pathname2) && strcmp(pathnamel,pathname_c) &&
strcmp(pathname2,pathname_c)% compara direcciones
if stremp(extl,ext2) && stremp(extl,ext_c) && strcmp(ext2,ext_c)% compara extensiones
[al,bl]=separacion(filenamel);
[a2,b2]=separacion(filename2);
[ac,bc]=separacion(filename_c);
if strcemp(al,a2) && strcmp(al,ac) && strcmp(a2,ac) % compra hombres
if b1<b2 % determina si valor inicial es menor a final
hol=imread([pathname_c,filename_c]); % lee el primer archivo
hol=im2double(hol(:,:,1));
[M,N]=size(hol); % determina la dimension de la imagen

if get(handles.checkbox_referencia,'Value')==1 % referencia
r=imread([pathname_r,filename_r]);r=im2double(r(:,:,1));
else
r=zeros(M,N);
end
if get(handles.checkbox_objeto,'Value')==1 % objeto
o=imread([pathname_o,filename_o]);0o=im2double(o(:,:,1));
else
o=zeros(M,N);
end

hol=hol-r-o;
hola=hol-mean(mean(hol));

try
if get(handles.checkbox_dinamica, Value)==1 % inclinacion
holograma=hola;
waitfor(inclinacion)
if isempty(des_h) || isempty(des_v)
horizontal=0;vertical=0;
set(handles.edit_horizontal,'String’,num2str(0));
set(handles.edit_vertical,'String’,num2str(0));
else
horizontal=des_h;vertical=des_v;
set(handles.edit_horizontal,’String’,num2str(des_h));
set(handles.edit_vertical,'String’,num2str(des_v));
end
end

if get(handles.checkbox_enmascaramiento,Value')==1 % Enmascaramiento

rec=fresnel_trans(hola,px,lw,distancia,horizontal,-vertical);
rec=fftshift(rec);
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figura=figure(Name', Enmascaramiento’,’ NumberTitle’,'Off', ' Toolbar','none’,’ Menubar’,'/none’);
rec=wiener2(abs(rec),[3 3]);
imagesc(log(rec)),axis image,colormap gray;grid on

hol=fftshift(fft2(hol));
hol=circshift(hol,[-round(vertical*180) round(horizontal*180)]);
if get(handles.radiobutton_interno,'Value')==1
[hol,c]=mascara(hol,'Interno’);
else
[hol,c]=mascara(hol,'Externo’);
end
hol=circshift(hol,[round(vertical*180) -round(horizontal*180)]);
hol=ifft2(ifftshift(hol));

if isempty(c)
c=[1 1 N-1 M-1];
else
close(figura)
end
end

recl=fresnel_trans(hol,px,lw,distancia,horizontal,-vertical);
recl=fftshift(recl); % amplitud base
fasel=angle(recl); % fase base

for k=b1:b2
if k~=bc;
set(handles.text_proceso,'String’,[num2str(bc),”_',num2str(k)]); % comparando
pause(1)
holc=imread([pathnamel,al,num2str(k),ext1]);holc=im2double(holc(:,:,1));
holc=holc-r-o;

if get(handles.checkbox_enmascaramiento, Value')==1 % Enmascaramiento
holc=fftshift(fft2(holc));
holc=circshift(holc,[-round(vertical*180) round(horizontal*180)]);
if get(handles.radiobutton_interno,'Value')==1
holc=mascara(holc,’Interno’,c);
else
holc=mascara(holc,'Externo’,c);
end
holc=circshift(holc,[round(vertical*180) -round(horizontal*180)]);
holc=ifft2(ifftshift(holc));
end
rec2=fresnel_trans(holc,px,lw,distancia,horizontal,-vertical);
rec2=fftshift(rec2); % amplitud a comparar
fase2=angle(rec2); % fase a comparar

%diferencias
rec=recl-rec2;
fase=fasel-fase2;
fase=fase+2*pi*(fase<0);

if get(handles.checkbox_enmascaramiento,'Value')==1 % Enmascaramiento
if get(handles.radiobutton_recortar,'Value')==1
rec=rec(c(2):c(2)+c(4),c(1):c(1)+c(3));
fase=fase(c(2):c(2)+c(4),c(1):c(1)+c(3));
end
end
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guarda archivo

guarda archivo

if get(handles.checkbox_wff,'Value')==1 % filtro
sigma=str2double(get(handles.edit_sigma,’String));
fxy=str2double(get(handles.edit_fxy,'String"));
resolucion=str2double(get(handles.edit_r,'String’));
thr=str2double(get(handles.edit_thr,’String’));

fase=exp(li*fase);
fase=wff2(fase,sigma,fxy,resolucion,thr);
fase=-angle(fase);

end

rec=abs(rec);

% guarda amplitud
if isequal(file1,0) % si no se a guardado nada
else % de lo contrario
switch Index1 % segun formato seleccionado asigna extension
case 1
ftm="jpg’;
case 2
ftm="bmp’;
case 3
ftm="png’;
end
holo=log(abs(rec));
vmin=min(min(holo));vmax=max(max(holo)); % regula nivel
holo=(holo-vmin)*255/(vmax-vmin);
imwrite(uint8(holo),[pathl,file1(1:end-4), ',num2str(bc),”_',num2str(k),".’,ftm],ftm); %

end
% guarda fase
if isequal(file2,0) % si no se a guardado nada
else % de lo contrario
switch Index2 % segun formato seleccionado asigna extension
case 1
ftm="jpg’;
case 2
ftm="bmp’;
case 3
ftm="png’;
end
holo=fase;
vmin=min(min(holo));vmax=max(max(holo));
holo=(holo-vmin)*255/(vmax-vmin);
imwrite(uint8(holo),[path2,file2(1:end-4)," ’,num2str(bc),”_’,num2str(k),’.’ ftm],ftm); %

end
% guarda en matfile
if b1==bc
if k==b1+1,;
pos={hol*0};
end
else
if k==b1;
pos={hol*0};
end
end
posicion=posicion+1;
pos(posicion)={rec};
posicion=posicion+1;
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pos(posicion)={fase};
end
end
if isequal(file3,0) % si no se a guardado nada
else % de lo contrario

clear holo
holo=pos;
save([path3,file3],’holo’); % guarda
end
catch
waitfor(msgbox(['No se encontré el archivo ',al,num2str(k+1)],’HID’,'Error’, Modal’))
end
else
msgbox('La numeracion inicial debe ser menor a la final’,HID’,’Error’,’Modal’)
end
else
msgbox('Los archivos no poseen el mismo nombre’,’HID’,'Error’,'Modal’)
end
else
msgbox('La extension de los archivos debe ser la misma',’HID’,’Error’,’'Modal’)
end
else
msgbox('La ubicacion de los archivos debe ser la misma’,’HID’,’Error’,’'Modal’)
end

else
msgbox('No ha seleccionado alguno de los archivos’,HID’,'Error’,Modal’)
end
else
if ~isempty(filename3) && ~isequal(filename3,0)
load([pathname3,filename3]); % carga archivo
p=whos(’holo");

if ~isempty(p)
val=get(handles.popupmenu_comparar,'Value’);
hol=holo{val};
[M,;N]=size(hol); % determina la dimension de la imagen

if get(handles.checkbox_referencia, Value')==1 % referencia
r=struct2cell(load([pathname_r,filename_r));
r=r{1};r=r{1};r=im2double(r(:,:,1));

else
r=zeros(M,N);

end

if get(handles.checkbox_objeto, Value)==1 % objeto
o=struct2cell(load([pathname_o,filename_o]));
0=0{1};0=0{1};0=im2double(o(:,:,1));

else
o=zeros(M,N);

end

hol=hol-r-o;
hola=hol-mean(mean(hol));

if get(handles.checkbox_dinamica, VValue')==1 % inclinacion
holograma=hola;
waitfor(inclinacion)
if isempty(des_h) || isempty(des_v)
horizontal=0;vertical=0;
set(handles.edit_horizontal,'String’,num2str(0));
set(handles.edit_vertical,'String’,num2str(0));

181



else
horizontal=des_h;vertical=des_v;
set(handles.edit_horizontal,'String’,num2str(des_h));
set(handles.edit_vertical,'String’,num2str(des_v));
end
end

if get(handles.checkbox_enmascaramiento,'Value')==1 % Enmascaramiento
rec=fresnel_trans(hola,px,lw,distancia,horizontal,-vertical);
rec=fftshift(rec);
figura=figure('Name',Enmascaramiento’,’NumberTitle’,’Off', Toolbar’,'none’,’Menubar’,'none’);
rec=wiener2(abs(rec),[3 3]);
imagesc(log(rec)),axis image,colormap gray;grid on

hol=fftshift(fft2(hol));
hol=circshift(hol,[-round(vertical*180) round(horizontal*180)]);
if get(handles.radiobutton_interno,'Value')==1
[hol,c]=mascara(hol,’ Interno’);
else
[hol,c]=mascara(hol, Externo’);
end
hol=circshift(hol,[round(vertical*180) -round(horizontal*180)]);
hol=ifft2(ifftshift(hol));

if isempty(c)
c=[1 1 N-1 M-1];
else
close(figura)
end
end

recl=fresnel_trans(hol,px,Iw,distancia,horizontal,-vertical);
rec1=fftshift(recl); % amplitud base
fasel=angle(recl); % fase base

if length(holo)>1
for k=1:length(holo)
if k~=val;
set(handles.text_proceso,'String’,[num2str(val),’_’,num2str(k)]); % comparando
pause(1)
holc=holo{k};holc=im2double(holc(:,:,1));
holc=holc-r-o;
if get(handles.checkbox_enmascaramiento,’Value')==1 % Enmascaramiento
holc=fftshift(fft2(holc));
holc=circshift(holc,[-round(vertical*180) round(horizontal*180)]);
if get(handles.radiobutton_interno,'Value')==1
holc=mascara(holc,’Interno’,c);
else
holc=mascara(holc,'Externo’,c);
end
holc=circshift(holc,[round(vertical*180) -round(horizontal*180)]);
holc=ifft2(ifftshift(holc));
end
rec2=fresnel_trans(holc,px,lw,distancia,horizontal,-vertical);
rec2=fftshift(rec2); % amplitud a comparar
fase2=angle(rec2); % fase a comparar

%diferencias

rec=recl-rec2;
fase=fasel-faseZ2;
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archivo

archivo

fase=fase+2*pi*(fase<0);

if get(handles.checkbox_enmascaramiento,'Value)==1 % Enmascaramiento
if get(handles.radiobutton_recortar,'Value')==1
rec=rec(c(2):c(2)+c(4),c(1):c(1)+c(3));
fase=fase(c(2):c(2)+c(4),c(1):c(1)+c(3));
end
end
if get(handles.checkbox_wff,'Value')==1 % filtro
sigma=str2double(get(handles.edit_sigma,'String’));
fxy=str2double(get(handles.edit_fxy,'String’));
resolucion=str2double(get(handles.edit_r,'String’));
thr=str2double(get(handles.edit_thr,’String’));

fase=exp(li*fase);
fase=wff2(fase,sigma,fxy,resolucion,thr);
fase=-angle(fase);

end

rec=abs(rec);

% guarda amplitud
if isequal(file1,0) % si no se a guardado nada
else % de lo contrario
switch Index1 % segun formato seleccionado asigna extension
case 1
ftm="jpg’;
case 2
ftm="bmp’;
case 3
ftm="png’;
end
hg=log(abs(rec));
vmin=min(min(hg));vmax=max(max(hg));
hg=(hg-vmin)*255/(vmax-vmin);
imwrite(uint8(hg),[pathl,filel(1:end-4), ',num2str(val),_’,num2str(k),".’,ftm],ftm); % guarda

end
% guarda fase
if isequal(file2,0) % si no se a guardado nada
else % de lo contrario
switch Index2 % segun formato seleccionado asigna extension
case 1
ftm="jpg’;
case 2
ftm="bmp’;
case 3
ftm="png’;
end
hg=fase;
vmin=min(min(hg));vmax=max(max(hg));
hg=(hg-vmin)*255/(vmax-vmin);
imwrite(uint8(hg),[path2,file2(1:end-4)," ',num2str(val),”_’,;num2str(k),".’,ftm],ftm); % guarda

end
% guarda en matfile
if 1==val
if k==2;
pos={hol*0};
end
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else
if k==1;
pos={hol*0};
end
end
posicion=posicion+1;
pos(posicion)={rec};
posicion=posicion+1;
pos(posicion)={fase};
end
end
if isequal(file3,0) % si no se a guardado nada
else % de lo contrario
clear holo
holo=pos;
save([path3,file3],’holo’); % guarda
end
else
waitfor(msgbox('No es posible realizar un andlisis con un solo subarchivo’,’HID’,'Error’,'Modal’))
end
else
msgbox('Archivo de datos no valido’,’HID’,’Error’,Modal’)
end
else
msgbox('No ha seleccionado un archivo’,’HID’,’Error’,’Modal’)
end
end

filenamel=[];
filename2=[];
filename3=[];
filename_c=[];
filename_r=[];
filename_o=[];

close(gcbf)

function pushbutton_matfile_Callback(hObject, eventdata, handles)
global pathname3 filename3 direccion
[filename3,pathname3] = uigetfile( ...
{*.mat''MATLAB formatted file (*.mat)7}, ...
"Matfile’,direccion);
if isequal(filename3,0) % si no se a cargado nada
set(handles.pushbutton_referencia, String’,'Matfile’)
set(handles.popupmenu_comparar, Enable’,’Off")
else
load([pathname3,filename3]); % carga archivo
p=whos(holo’);
if ~isempty(p)
set(handles.popupmenu_comparar, String’,num2str((1:length(holo))’))
end
direccion=pathname3;
set(handles.pushbutton_matfile,’String’,filename3)
set(handles.popupmenu_comparar,' Enable’,'On’)
end

function radiobutton_matfile_Callback(hObject, eventdata, handles)
global filename_r filename_o

filename_r=[];

filename_o=[];

184



set(handles.checkbox_referencia,Value’,0)
set(handles.pushbutton_referencia,’'Enable’,’Off’)
set(handles.pushbutton_referencia, String’,'Referencia’)
set(handles.checkbox_objeto,'Value’,0)
set(handles.pushbutton_objeto,’Enable’,’Off")
set(handles.pushbutton_objeto,'String’,’Objeto’)

set(handles.radiobutton_matfile,'Value’,1)
set(handles.radiobutton_imagen,’Value',0)
set(handles.pushbutton_inicial,'Enable’,'off")
set(handles.pushbutton_final,'Enable’,’off")
set(handles.pushbutton_comparar,’'Enable’, off’)
set(handles.pushbutton_matfile,'Enable’,;’on’)
set(handles.popupmenu_comparar,’Enable’,'on’)

function radiobutton_imagen_Callback(hObject, eventdata, handles)
global filename_r filename_o

filename_r=[];

filename_o=[];

set(handles.checkbox_referencia,Value’,0)
set(handles.pushbutton_referencia,'Enable’,’Off’)
set(handles.pushbutton_referencia, String’,'Referencia’)
set(handles.checkbox_objeto,'Value’,0)
set(handles.pushbutton_objeto,’Enable’,'Off")
set(handles.pushbutton_objeto, String’,’Objeto’)

set(handles.radiobutton_imagen,’Value',1)
set(handles.radiobutton_matfile,'Value’,0)
set(handles.pushbutton_inicial,'Enable’,’'on’)
set(handles.pushbutton_final,'Enable’,’'on’)
set(handles.pushbutton_comparar,’'Enable’,’on’)
set(handles.pushbutton_matfile, Enable’, off’)
set(handles.popupmenu_comparar,’Enable’, off’)

function pushbutton_final_Callback(hObject, eventdata, handles)

global ext2 pathname?2 direccion filename2

[filename?2,pathname?2] = uigetfile( ...

{ ™.jpg’,'Joint Photographic Experts Group (*.jpg)’; ...
" bmp’,Windows Bitmap (*.bmp)’; ...

* png’,’Portable Network Graphics (*.png)}, ...
'Archivo Final’,direccion);

if isequal(filename2,0) % si no se a cargado nada
set(handles.pushbutton_final,'String’,'Final’)

else
direccion=pathname2;
ext2=filename2(end-3:end);
set(handles.pushbutton_final,’String',filename?2)

end

function pushbutton_inicial_Callback(hObject, eventdata, handles)

global ext1 pathnamel direccion filenamel

[filenamel,pathnamel] = uigetfile( ...

{ ™.jpg’,’"Joint Photographic Experts Group (*.jpg)’; ...
* bmp’, Windows Bitmap (*.omp)’; ...
*.png’,’Portable Network Graphics (*.png)l, ...
'Archivo Inicial’,direccion);

if isequal(filenamel,0)
set(handles.pushbutton_inicial,'String’,'Inicial’)

else
direccion=pathnamel;
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extl=filenamel(end-3:end);
set(handles.pushbutton_inicial,'String’,filenamel)
end

function pushbutton_comparar_Callback(hObject, eventdata, handles)
global ext_c pathname_c direccion filename_c
[filename_c,pathname_c] = uigetfile( ...
{ ™.jpg’,’"Joint Photographic Experts Group (*.jpg)’; ...
* bmp’, Windows Bitmap (*.omp)’; ...
* png’,'Portable Network Graphics (*.png)}, ...
'Archivo de Comparacion’,direccion);
if isequal(filename_c,0) % si no se a cargado nada
set(handles.pushbutton_comparar,'String’,’Comparar’)
else
direccion=pathname_c;
ext_c=filename_c(end-3:end);
set(handles.pushbutton_comparar,’String’,filename_c)
end

function edit_horizontal_Callback(hObject, eventdata, handles)

horizontal=str2double(get(handles.edit_horizontal,'String’));

if horizontal<-3*pi || horizontal>3*pi || ~isnumeric(horizontal) || isnan(horizontal)
set(handles.edit_horizontal,'String’,'0")

end

function edit_vertical_Callback(hObject, eventdata, handles)

vertical=str2double(get(handles.edit_vertical,'String’));

if verical<-3*pi || vertical>3*pi || ~isnumeric(vertical) || isnan(vertical)
set(handles.edit_vertical,'String’,'0")

end

function checkbox_dinamica_Callback(hObject, eventdata, handles)

if get(handles.checkbox_dinamica,'value’)==1
set(handles.edit_horizontal,'Enable’, off")
set(handles.edit_vertical,'Enable’,’off’)

else
set(handles.edit_horizontal,'Enable’,’on’)
set(handles.edit_vertical,’'Enable’,’on’)

end

function checkbox_enmascaramiento_Callback(hObiject, eventdata, handles)

if get(handles.checkbox_enmascaramiento, Value')==1
set(handles.radiobutton_interno,’Enable’;’on’)
set(handles.radiobutton_externo,’'Enable’,’on’)
set(handles.radiobutton_recortar,’Enable’,’on’)

else
set(handles.radiobutton_interno,'Enable’,’off’)
set(handles.radiobutton_externo,'Enable’,’off’)
set(handles.radiobutton_recortar,'Enable’,’off’)

end

function edit_distancia_Callback(hObject, eventdata, handles)

distancia=str2double(get(handles.edit_distancia,'String’));

if ~isnumeric(distancia) || isnan(distancia)
set(handles.edit_distancia,'String’,num2str(0.5));

end

function edit_lw_Callback(hObject, eventdata, handles)

Ilw=str2double(get(handles.edit_lw, String’));
if ~isnumeric(lw) || isnan(lw)
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set(handles.edit_Iw,'String’,num2str(632.8));
end

function edit_px_Callback(hObject, eventdata, handles)

px=str2double(get(handles.edit_px,'String’));

if ~isnumeric(px) || isnan(px)
set(handles.edit_px,'String’,num2str(6.5));

end

function edit_sigma_Callback(hObject, eventdata, handles)

sigma=str2double(get(handles.edit_sigma,'String"));

if ~isnumeric(sigma) || isnan(sigma)
set(handles.edit_sigma,’String’,num2str(2));

end

function edit_fxy_Callback(hObject, eventdata, handles)

fxy=str2double(get(handles.edit_fxy,'String’));

if ~isnumeric(fxy) || isnan(fxy)
set(handles.edit_fxy,'String’,num2str(1));

end

function edit_r_Callback(hObject, eventdata, handles)

r=str2double(get(handles.edit_r,'String’));

if ~isnumeric(r) || isnan(r)
set(handles.edit_r,'String’,num2str(0.5));

end

function edit_thr_Callback(hObject, eventdata, handles)

thr=str2double(get(handles.edit_thr,'String"));

if ~isnumeric(thr) || isnan(thr)
set(handles.edit_thr,'String’,num2str(3));

end

function checkbox_referencia_Callback(hObject, eventdata, handles)
global pathname_r direccion filename_r
if isempty(filename_r);
if get(handles.radiobutton_imagen,Value’)==1
[filename_r,pathname_r] = uigetfile( ...
{ ™.jpg’,'Joint Photographic Experts Group (*.jpg)’; ...
* bmp’, Windows Bitmap (*.bmp)’; ...
* png’,’Portable Network Graphics (*.png)1, ...
'Referencia’,direccion);
else
[filename_r,pathname_r] = uigetfile( ...
{*.mat’/MATLAB formatted file (*.mat)}, ...
'Referencia’,direccion);
end
if isequal(filename_r,0) % si no se a cargado nada
set(handles.checkbox_referencia,’Value',0)
filename_r=[];
else
direccion=pathname_r;
set(handles.pushbutton_referencia, String’,filename_r)
set(handles.pushbutton_referencia,’Enable’,’On’)
end
else
if get(handles.checkbox_referencia,'Value)==1
set(handles.pushbutton_referencia,’'Enable’,’On’)
else
set(handles.pushbutton_referencia,’'Enable’,’Off’)
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end
end

function checkbox_objeto_Callback(hObject, eventdata, handles)
global pathname_o direccion filename_o
if isempty(filename_o);
if get(handles.radiobutton_imagen,'Value’)==1
[filename_o,pathname_o] = uigetfile( ...
{ ™.jpg’,'Joint Photographic Experts Group (*.jpg)’; ...
* bmp’, Windows Bitmap (*.bmp)’; ...
* png’,’Portable Network Graphics (*.png)}, ...
'Objeto’,direccion);
else
[filename_o,pathname_o] = uigetfile( ...
{"*.mat’,MATLAB formatted file (*.mat)7}, ...
'Objeto’,direccion);
end
if isequal(filename_o0,0) % si no se a cargado nada
set(handles.checkbox_objeto,Value’,0)
filename_o=[];
else
direccion=pathname_o;
set(handles.pushbutton_objeto,’ String’,filename_o)
set(handles.pushbutton_objeto,'Enable’,’On’)
end
else
if get(handles.checkbox_objeto, Value')==1
set(handles.pushbutton_objeto,’'Enable’,’On’)
else
set(handles.pushbutton_objeto,’Enable’,'Off")
end
end

function pushbutton_referencia_Callback(hObject, eventdata, handles)
global pathname_r direccion filename_r
name_r=filename_r;
path_r=pathname_r;
if get(handles.radiobutton_imagen,'Value')==1
[filename_r,pathname_r] = uigetfile( ...
{ ™.jpg’,"Joint Photographic Experts Group (*.jpg)’; ...
* bmp’,'Windows Bitmap (*.bmp)’; ...
*.png’,’Portable Network Graphics (*.png)%, ...
'Referencia’,direccion);
else
[filename_r,pathname_r] = uigetfile( ...
{*.mat’MATLAB formatted file (*.mat)}, ...
'Referencia’,direccion);
end
if isequal(filename_r,0) % si no se a cargado nada
filename_r=name_r;
pathname_r=path_r;
else
direccion=pathname_r;
set(handles.pushbutton_referencia,'String',flename_r)
end

function pushbutton_objeto_Callback(hObject, eventdata, handles)
global pathname_o direccion filename_o

name_o=filename_o;

path_o=pathname_o;
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if get(handles.radiobutton_imagen,'Value')==1
[filename_o,pathname_o] = uigetffile( ...
{ ™.jpg’,'Joint Photographic Experts Group (*.jpg)’; ...
* bmp’,'Windows Bitmap (*.bmp)’; ...
*.png’,’Portable Network Graphics (*.png)%l, ...
'Objeto’,direccion);
else
[filename_o,pathname_o] = uigetffile( ...
{*.mat’,MATLAB formatted file (*.mat)}, ...
'Objeto’,direccion);
end
if isequal(filename_0,0) % si no se a cargado nada
filename_o=name_o;
pathname_o=path_o;
else
direccion=pathname_o;
set(handles.pushbutton_objeto, String’,filename_0o)
end

function checkbox_wff_Callback(hObject, eventdata, handles)

if get(handles.checkbox_wff,'Value’)==1
set(handles.edit_sigma,'Enable’,’on’)
set(handles.edit_fxy,'Enable’,’'on’)
set(handles.edit_r,'Enable’,’on’)
set(handles.edit_thr,’Enable’,’'on’)

else
set(handles.edit_sigma,’Enable’,'off")
set(handles.edit_fxy,'Enable’,'off")
set(handles.edit_r,'Enable’,’off)
set(handles.edit_thr,’Enable’,'off")

end

function figurel_CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles)

global filenamel filename2 filename3 filename_c filename_r filename_o pos
filenamel=[];

filename2=[];

filename3=[];

filename_c=[];

filename_r=[];

filename_o=[];

delete(hObject);
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ANEXO C. CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA HOLOGRAFIA

function varargout = holografia(varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name’, mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn’, @holografia_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn’, @holografia_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', ], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

function holografia_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
movegui(hObject,'center’)

% Choose default command line output for holografia

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

function varargout = holografia_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

function edit_horizontal_Callback(hObject, eventdata, handles)

horizontal=str2double(get(handles.edit_horizontal,'String’));

if horizontal<-3*pi || horizontal>3*pi || ~isnumeric(horizontal) || isnan(horizontal)
set(handles.edit_horizontal,'String’,'0")

end

function edit_vertical_Callback(hObject, eventdata, handles)

vertical=str2double(get(handles.edit_vertical,'String’));

if verical<-3*pi || vertical>3*pi || ~isnumeric(vertical) || isnan(vertical)
set(handles.edit_vertical,'String’,'0")

end

function checkbox_dinamica_Callback(hObject, eventdata, handles)

if get(handles.checkbox_dinamica,value’)==1
set(handles.edit_horizontal,'Enable’, off’)
set(handles.edit_vertical,’'Enable’, off’)

else
set(handles.edit_horizontal,'Enable’,'on’)
set(handles.edit_vertical,’'Enable’,’on’)

end

function edit_distancia_Callback(hObject, eventdata, handles)

distancia=str2double(get(handles.edit_distancia,'String’));

if ~isnumeric(distancia) || isnan(distancia)
set(handles.edit_distancia, String’,num2str(0.5));

end
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function edit_Iw_Callback(hObject, eventdata, handles)

Ilw=str2double(get(handles.edit_lw, String’));

if ~isnumeric(lw) || isnan(lw)
set(handles.edit_Iw,'String’,num2str(632.8));

end

function edit_px_Callback(hObject, eventdata, handles)

px=str2double(get(handles.edit_px,'String’));

if ~isnumeric(px) || isnan(px)
set(handles.edit_px,'String’,num2str(6.5));

end

function checkbox_referencia_Callback(hObject, eventdata, handles)
global pathname_r direccion filename_r
if isempty(filename_r);
if get(handles.radiobutton_imagen,Value’)==1
[filename_r,pathname_r] = uigetfile( ...
{ ™.jpg’,'Joint Photographic Experts Group (*.jpg)’; ...
* bmp’, Windows Bitmap (*.bmp)’; ...
*.png’,’Portable Network Graphics (*.png)%l, ...
'Referencia’,direccion);
else
[filename_r,pathname_r] = uigetfile( ...
{*.mat’/MATLAB formatted file (*.mat)}, ...
'Referencia’,direccion);
end
if isequal(filename_r,0) % si no se a cargado nada
set(handles.checkbox_referencia,’Value',0)
filename_r=[];
else
direccion=pathname_r;
set(handles.pushbutton_referencia, String',filename_r)
set(handles.pushbutton_referencia,'Enable’,'On’)
end
else
if get(handles.checkbox_referencia, Value)==1
set(handles.pushbutton_referencia,’'Enable’,’On’)
else
set(handles.pushbutton_referencia,’'Enable’,’Off’)
end
end

function checkbox_objeto_Callback(hObject, eventdata, handles)
global pathname_o direccion filename_o
if isempty(filename_o);
if get(handles.radiobutton_imagen,'Value')==1
[filename_o,pathname_o] = uigetfile( ...
{ ™.jpg’,'Joint Photographic Experts Group (*.jpg)’; ...
* bmp’, Windows Bitmap (*.bmp)’; ...
*.png’,’Portable Network Graphics (*.png)?}, ...
'Objeto’,direccion);
else
[filename_o,pathname_o] = uigetfile( ...
{"*.mat’,MATLAB formatted file (*.mat)}, ...
'Objeto’,direccion);
end
if isequal(filename_o0,0) % si no se a cargado nada
set(handles.checkbox_objeto,’Value’,0)
filename_o=[];
else
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direccion=pathname_o;
set(handles.pushbutton_objeto,’ String',filename_o)
set(handles.pushbutton_objeto,’Enable’,’On’)
end
else
if get(handles.checkbox_objeto, Value’)==1
set(handles.pushbutton_objeto,’Enable’,’On’)
else
set(handles.pushbutton_objeto,'Enable’,'Off")
end
end

function pushbutton_inicial_Callback(hObject, eventdata, handles)

global ext1 pathnamel direccion filenamel

[filenamel,pathnamel] = uigetfile( ...

{ ™.jpg’,’"Joint Photographic Experts Group (*.jpg)’; ...
* bmp’, Windows Bitmap (*.bmp)’; ...
*.png’,’Portable Network Graphics (*.png)}, ...
'Archivo Inicial',direccion);

if isequal(filenamel,0) % si no se a cargado nada
set(handles.pushbutton_inicial,’String’,'Inicial’)

else
direccion=pathnamel;
extl=filenamel(end-3:end);
set(handles.pushbutton_inicial,'String’,filename1l)

end

function pushbutton_final_Callback(hObject, eventdata, handles)
global ext2 pathname?2 direccion filename2
[filename2,pathname?2] = uigetfile( ...
{ ™.jpg’,’'Joint Photographic Experts Group (*.jpg)’; ...
" bmp’,Windows Bitmap (*.bmp)’; ...
* png’,’Portable Network Graphics (*.png)1, ...
'Archivo Final',direccion);
if isequal(filename?2,0) % si no se a cargado nada
set(handles.pushbutton_final,'String’,'Final’)
else
direccion=pathname2;
ext2=filename2(end-3:end);
set(handles.pushbutton_final,'String’,filename?2)
end

function checkbox_enmascaramiento_Callback(hObject, eventdata, handles)

if get(handles.checkbox_enmascaramiento, Value')==1
set(handles.radiobutton_interno,’Enable’;’on’)
set(handles.radiobutton_externo,'Enable’,’on’)
set(handles.radiobutton_recortar,’Enable’,’on’)

else
set(handles.radiobutton_interno,'Enable’,’off’)
set(handles.radiobutton_externo,'Enable’,’off’)
set(handles.radiobutton_recortar,'Enable’,’off’)

end

function checkbox_pasaltos_Callback(hObject, eventdata, handles)

if get(handles.checkbox_pasaltos,'Value)==1
set(handles.popupmenu_pasaltos,’'Enable’,’on’)
set(handles.popupmenu_pases,'Enable’,’'on’)

else
set(handles.popupmenu_pasaltos,’'Enable’,’off’)
set(handles.popupmenu_pases,'Enable’,'off")
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end

function checkbox_mediana_Callback(hObject, eventdata, handles)
if get(handles.checkbox_mediana, Value)==1
set(handles.popupmenu_mediana,’'Enable’,’on’)
else
set(handles.popupmenu_mediana,' Enable’,’off’)
end

function pushbutton_aceptar_Callback(hObject, eventdata, handles)

global extl pathnamel filenamel ext2 pathname2 filename2 pathname3 filename3...
pathname_r filename_r pathname_o filename_o...
des_h des_v distancia lw px holograma...
suma

error=0;

distancia=str2double(get(handles.edit_distancia,'String’))*1e6;
Ilw=str2double(get(handles.edit_lw, String’))/1e3;
px=str2double(get(handles.edit_px,'String’));
horizontal=str2double(get(handles.edit_horizontal,'String’));
vertical=str2double(get(handles.edit_vertical,'String’));

if get(handles.radiobutton_imagen, Value’)==1
if ~isempty(filenamel) && ~isequal(filenamel,0) && ~isempty(filename2) && ~isequal(filename2,0)
if strcemp(pathnamel,pathname2) % compara direcciones
if strcmp(extl,ext2) % compara extensiones

[a1,bl]=separacion(flenamel);

[a2,b2]=separacion(filename2);

if strcmp(al,a2) % compra nombres

if b1<b2 % determina si valor inicial es menor a final

hol=imread([pathnamel,filenamel]); % lee el primer archivo
[M,N]=size(hol(:,:,1)); % determina la dimension de la imagen
suma=zeros(M,N); % crea una matriz de almacenamiento

if get(handles.checkbox_referencia, Value’)==1 % referencia
r=imread([pathname_r filename_r]);r=im2double(r(:,:,1));
else
r=suma;
end

if get(handles.checkbox_objeto, Value’)==1 % objeto
o=imread([pathname_o,filename_o]);0o=im2double(o(:,:,1));

else
o=suma,;
end
try
for I=b1:b2-1

hl=imread([pathnamel,al,num2str(l),ext1]);h1=im2double(h1(:,:,1));

h2=imread([pathnamel,al,num2str(l+1),ext1]);h2=im2double(h2(:,:,1));

resta=(h2-h1)-(r+o);

if get(handles.checkbox_dc,'Value’)==1 % substraccion de componente dc
resta=resta-mean(mean(resta));

end

if get(handles.checkbox_pasaltos,'Value)==1 % filtro pasaltos
nivel=get(handles.popupmenu_pasaltos,'Value’);
pases=get(handles.popupmenu_pases,'Value’);
resta=filtro(resta,nivel,pases);

end
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if I==1 % inclinacion
if get(handles.checkbox_dinamica, Value')==1
holograma=resta;
waitfor(inclinacion)
if isempty(des_h) || isempty(des_v)
horizontal=0;vertical=0;
set(handles.edit_horizontal,'String’,num2str(0));
set(handles.edit_vertical,'String’,num2str(0));
else
horizontal=des_h;vertical=des_v;
set(handles.edit_horizontal,'String’,num2str(des_h));
set(handles.edit_vertical,'String’,num2str(des_v));
end
end
end

if get(handles.checkbox_enmascaramiento,'Value')==1 % Enmascaramiento
if I==b1;
rec=fresnel_trans(resta,px,lw,distancia,horizontal,-vertical);
rec=fftshift(rec);

figura=figure(Name', Enmascaramiento’, NumberTitle’,'Off', Toolbar',’none’,Menubar’,’none’);
imagesc(log(abs(rec))),axis image,colormap gray;grid on

resta=fftshift(fft2(resta));
resta=circshift(resta,[-round(vertical*180) round(horizontal*180)]);
if get(handles.radiobutton_interno,'Value')==1
[resta,c]=mascara(resta,’Interno’);
else
[resta,c]=mascara(resta,'Externo’);
end
resta=circshift(resta,[round(vertical*180) -round(horizontal*180)]);
resta=ifft2(ifftshift(resta));

if isempty(c)
c=[1 1 N-1 M-1J;
else
close(figura)
end
barra = waitbar(0,'espere’,'Name','Progreso’);
else
resta=fftshift(fft2(resta));
resta=circshift(resta,[-round(vertical*180) round(horizontal*180)]);
if get(handles.radiobutton_interno,'Value')==1
resta=mascara(resta,'Interno’,c);
else
resta=mascara(resta,' Externo’,c);
end
resta=circshift(resta,[round(vertical*180) -round(horizontal*180)]);
resta=ifft2(ifftshift(resta));
end
else
if I==b1
barra = waitbar(0,'espere’,'Name','Progreso’);
end
end
rec=fresnel_trans(resta,px,lw,distancia,horizontal,-vertical);
rec=fftshift(rec);
suma=suma-+abs(rec);
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waitbar(l/(b2-1),barra);
end
catch
waitfor(msgbox(['No se encontré el archivo ',al,num2str(l+1)],’HID’,'Error’,Modal’))
error=1;
end
if isequal(error,0)
delete(barra);

end
else
msgbox('La numeracién inicial debe ser menor a la final',’HID’,’'Error’,’Modal’)
error=1,;
end
else
msgbox(’'Los archivos no poseen el mismo nombre’,’'HID’,'Error’,’Modal’)
error=1;
end
else
msgbox('La extensién de los archivos debe ser la misma’,’'HID’,'Error’,’Modal’)
error=1,;
end
else
msgbox('La ubicacién de los archivos debe ser la misma’,’HID’,'Error’,Modal’)
error=1,
end
else
msgbox('No ha seleccionado alguno de los archivos’,’HID’,'Error’,’Modal’)
error=1;
end
else

if ~isempty(filename3) && ~isequal(filename3,0)
load([pathname3,filename3]); % carga archivo
k=whos(’holo’);
if ~isempty(k)
[M,N]=size(holo{1}); % determina dimensiones
suma=zeros(M,N);

if get(handles.checkbox_referencia, Value’)==1 % referencia
r=struct2cell(load([pathname_r,filename_r));
r=r{1};r=r{1};r=im2double(r(:,:,1));

else
r=suma;

end

if get(handles.checkbox_objeto, Value)==1 % objeto
o=struct2cell(load([pathname_o,filename_o]));
0=0{1};0=0{1};0=im2double(o(:,:,1));

else
0=suma;

end

if length(holo)>1
for I=1:length(holo)-1;

hl=holo{l};h2=holo{l+1};

resta=(h2-h1)-(r+o);

if get(handles.checkbox_dc,'Value')==1
resta=resta-mean(mean(resta));

end

if get(handles.checkbox_pasaltos,'Value')==1
nivel=get(handles.popupmenu_pasaltos,’Value’);
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pases=get(handles.popupmenu_pases,'Value’);
resta=filtro(resta,nivel,pases);
end

if I==1 % inclinacion
if get(handles.checkbox_dinamica, Value’)==1
holograma=resta;
waitfor(inclinacion)
if isempty(des_h) || isempty(des_v)
horizontal=0;vertical=0;
set(handles.edit_horizontal,'String’,num2str(0));
set(handles.edit_vertical,'String’,num2str(0));
else
horizontal=des_h;vertical=des_yv;
set(handles.edit_horizontal,'String’,num2str(des_h));
set(handles.edit_vertical,'String’,num2str(des_v));
end
end
end

if get(handles.checkbox_enmascaramiento, Value')==1 % Enmascaramiento
if I==1;
rec=fresnel_trans(resta,px,lw,distancia,horizontal,-vertical);
rec=fftshift(rec);
figura=figure(Name’, Enmascaramiento’,’NumberTitle’,’Off', Toolbar’,'none’,'Menubar’,'none’);
imagesc(log(abs(rec))),axis image,colormap gray;grid on

resta=fftshift(fft2(resta));
resta=circshift(resta,[-round(vertical*180) round(horizontal*180)]);
if get(handles.radiobutton_interno,'Value')==1
[resta,c]=mascara(resta,’Interno’);
else
[resta,c]=mascara(resta, Externo’);
end
resta=circshift(resta,[round(vertical*180) -round(horizontal*180)]);
resta=ifft2(ifftshift(resta));

if isempty(c)
c=[1 1 N-1 M-1];
else
close(figura)
end
barra = waitbar(0, espere’,Name','Progreso’);
else
resta=fftshift(fft2(resta));
resta=circshift(resta,[-round(vertical*180) round(horizontal*180)]);
if get(handles.radiobutton_interno,'Value’)==1
resta=mascara(resta,’Interno’,c);
else
resta=mascara(resta,'Externo’,c);
end
resta=circshift(resta,[round(vertical*180) -round(horizontal*180)]);
resta=ifft2(ifftshift(resta));
end
else
if I==1
barra = waitbar(0, espere’,’Name’,'Progreso’);
end
end
rec=fresnel_trans(resta,px,lw,distancia,horizontal,-vertical);
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rec=fftshift(rec);
suma=suma-+abs(rec);
waitbar(l/(length(holo)-1),barra);
end
delete(barra);
else
waitfor(msgbox('No es posible realizar un analisis con un solo subarchivo’,’HID’,’Error’,’Modal’))
error=1;
end
else
msgbox('Archivo de datos no valido','HID’,’Error’,'Modal’)
error=1;
end
else
msgbox('No ha seleccionado un archivo’,’HID’,’Error’,’Modal’)
error=1;
end
end

if isequal(error,0) % al no producirse un error

if get(handles.checkbox_enmascaramiento,'Value')==1

if get(handles.radiobutton_recortar,'Value')==1
suma=suma(c(2):c(2)+c(4),c(1):c(1)+c(3));

end

end

if get(handles.radiobutton_imagen,'Value')==1 % promedio
suma=suma/b2;

else
suma=suma/length(holo);

end

if get(handles.checkbox_wiener,'Value')==1
wiener=2*get(handles.popupmenu_wiener,'Value')+1,;
suma=wiener2(suma,[wiener wiener));

end

if get(handles.checkbox_mediana,’Value’)==1
mediana=2*get(handles.popupmenu_mediana,'Value')+1;
suma=medfilt2(suma,[mediana mediana]);

end
filenamel1=[];
filename2=[];
filename3=[];
filename_r=[];
filename_o=[];

end

close(gchbf)

function radiobutton_imagen_Callback(hObject, eventdata, handles)
global filename_r filename_o

filename_r=[];

filename_o=[];

set(handles.checkbox_referencia,Value’,0)
set(handles.pushbutton_referencia,’'Enable’,’Off)
set(handles.pushbutton_referencia, String’,'Referencia’)
set(handles.checkbox_objeto,'Value’,0)
set(handles.pushbutton_objeto,'Enable’,'Off")
set(handles.pushbutton_objeto,'String’,’Objeto’)
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set(handles.radiobutton_imagen,'Value',1)
set(handles.radiobutton_matfile,'Value’,0)
set(handles.pushbutton_inicial,'Enable’,’on’)
set(handles.pushbutton_final,'Enable’,’on’)
set(handles.pushbutton_matfile,'Enable’, off")

function radiobutton_matfile_Callback(hObject, eventdata, handles)
global filename_r filename_o

filename_r=[];

filename_o=[];

set(handles.checkbox_referencia,Value’,0)
set(handles.pushbutton_referencia,’'Enable’,’Off’)
set(handles.pushbutton_referencia, String’,'Referencia’)
set(handles.checkbox_objeto,'Value’,0)
set(handles.pushbutton_objeto,'Enable’,'Off")
set(handles.pushbutton_objeto, String’,’Objeto’)

set(handles.radiobutton_matfile,'Value’,1)
set(handles.radiobutton_imagen,'Value',0)
set(handles.pushbutton_inicial,'Enable’, off’)
set(handles.pushbutton_final,'Enable’,’off')
set(handles.pushbutton_matfile,’Enable’,’on’)

function pushbutton_matfile_Callback(hObject, eventdata, handles)
global pathname3 filename3 direccion
[filename3,pathname3] = uigetffile( ...
{*.mat''MATLAB formatted file (*.mat)}, ...
'"Matfile’,direccion);
if isequal(filename3,0) % si no se a cargado nada
set(handles.pushbutton_referencia, String’,'Matfile’)
else
direccion=pathname3;
set(handles.pushbutton_matfile,’String’,filename3)
end

function pushbutton_referencia_Callback(hObject, eventdata, handles)
global pathname_r direccion filename_r
name_r=filename_r;
path_r=pathname_r;
if get(handles.radiobutton_imagen,'Value')==1
[filename_r,pathname_r] = uigetfile( ...
{ ™.jpg’,'Joint Photographic Experts Group (*.jpg)’; ...
*.bmp’, Windows Bitmap (*.bomp)’; ...
* png’,’Portable Network Graphics (*.png)%, ...
'Referencia’,direccion);
else
[filename_r,pathname_r] = uigetfile( ...
{*.mat’,MATLAB formatted file (*.mat)’}, ...
'Referencia’,direccion);
end
if isequal(filename_r,0) % si no se a cargado nada
filename_r=name_r;
pathname_r=path_r;
else
direccion=pathname_r;
set(handles.pushbutton_referencia,’ String’,flename_r)
end
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function pushbutton_objeto_Callback(hObject, eventdata, handles)
global pathname_o direccion filename_o

name_o=filename_o;

path_o=pathname_o;

if get(handles.radiobutton_imagen,'Value')==1

[filename_o,pathname_o] = uigetffile( ...

{ ™.jpg’,'Joint Photographic Experts Group (*.jpg)’; ...
*.bmp’,Windows Bitmap (*.bmp)’; ...
*.png’,’Portable Network Graphics (*.png)’l, ...
'Objeto’,direccion);

else

[filename_o,pathname_o] = uigetffile( ...

{*.mat’,MATLAB formatted file (*.mat)}, ...
'Objeto’,direccion);

end
if isequal(filename_0,0) % si no se a cargado nada
filename_o=name_o;

pathname_o=path_o;

else

direccion=pathname_o;

set(handles.pushbutton_objeto, String’,filename_o)

end

function checkbox_wiener_Callback(hObject, eventdata, handles)
if get(handles.checkbox_wiener,'Value)==1
set(handles.popupmenu_wiener,’'Enable’,’on’)
else
set(handles.popupmenu_wiener,’Enable’,'off’)
end

function figurel_CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles)
global filenamel filename2 filename3 filename_r flename_o suma
filenamel=[];

filename2=[];

filename3=[];

filename_r=];

filename_o=[];

delete(hObject);
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ANEXO D. CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA SEPARACION

function [nom,num]=separacion(nombre)
a=nombre(1l:end-4);
val=length(a);
nom=";
for k=1:val
m=str2double(a(k));
if isnan(m)
nom(k)=a(k);
else
break
end
end
num=str2double(nombre(length(nom)+1:end-4));
if isnan(num)
num=[];
end
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ANEXO E. CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA INCLINACION

function varargout = inclinacion(varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name’, mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn’, @inclinacion_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn’, @inclinacion_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', ], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

function inclinacion_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
movegui(hObject,'center’)

% Choose default command line output for inclinacion

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

global distancia lw px holograma
rec=fresnel_trans(holograma,px,lw,distancia,0,0);
rec=fftshift(rec);

imagesc(log(abs(rec))),axis image,colormap gray;grid on

function varargout = inclinacion_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

function slider_verticalp_Callback(hObject, eventdata, handles)
global distancia Iw px holograma des_a des_b
des_a=-get(handles.slider_horizontalp,’Value’);
des_b=get(handles.slider_verticalp,'Value’);
rec=fresnel_trans(holograma,px,lw,distancia,des_a,des_b);
rec=fftshift(rec);

imagesc(log(abs(rec))),axis image,colormap gray;grid on

function slider_horizontalp_Callback(hObject, eventdata, handles)
global distancia Iw px holograma des_a des_b
des_a=-get(handles.slider_horizontalp,’Value’);
des_b=get(handles.slider_verticalp,'Value’);
rec=fresnel_trans(holograma,px,lw,distancia,des_a,des_b);
rec=fftshift(rec);

imagesc(log(abs(rec))),axis image,colormap gray;grid on

function pushbutton_inclinacion_Callback(hObject, eventdata, handles)
global des_a des_b des_h des_v

des_h=des_a;des_v=-des_b;

close(gcbf)
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ANEXO F. CONSTANCIA VISITA A LABORATORIOS DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA

A
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE BOGOTA
FACULTAD DE ('?IEN(‘,}AS
DEPARTAMENTO DE FISICA

Bogota D.C. 6 de Mayo de 2010

Sefiores

COMITE CURRICULAR Y DE INVESTIGACIONES
INGENIERIA ELECTRONICA

Universidad de Narifio

Ciudad

Cordial saludo.

Mediante la presente se hace constar que los estudiantes egresados del programa de
Ingenieria Electrénica JORGE EDISON MORA ARROYO y OSCAR JOSE BARCO
GALVIZ, pertenecientes al grupo de INSTRUMENTACION Y SISTEMAS
INTELIGENTES de la UNIVERSIDAD DE NARINO, quienes se encuentran
desarrollando su trabajo de grado, como requisito parcial para optar al titulo de
INGENIERO ELECTRONICO, titulado “ANALISIS DE DEFORMACIONES DEBIDAS
A ESFUERZOS, VIBRACIONES O VARIACIONES DE TEMPERATURA EN UN
OBJETO MEDIANTE METROLOGIA OPTICA BASADA EN TECNICAS DE
INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA”, realizaron practicas en el Laboratorio de
Holografia Digital adscrito a la Facultad de Ciencias Departamento de Fisica de ia
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogot4, bajo la asesoria del Dr. Freddy Alberto
Monroy Ramirez, docente del Departamento de Fisica de la Universidad Nacional de
Colombia, durante los dias 3, 4, 5, y 6 de Mayo de 2010.

Atentamente

MM Ibero Mong %amircz

sistente

Departamento de Fisica - Facultad de Ciencias
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota
Edificio 404, of. 376 — famonroyr@bt.unal.edu.co
Tel: (++571) 3165000 ext. 13045/13026

e-mail: famonrovr{@bt.unal.edu.co
Bogota-Colombia
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Teléfono: (57-1) 316 5130 Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 13083 Fax: 13083
Correo electronico: depfisica_fcbog@unal.edu.co / Bogoté, Colombia, Sur América
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ANEXO G. CONSTANCIA PONENCIA EN EL Il CONGRESO DE INGENIERIA
FISICA




