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Abstract

This paper is the first of a series of outreach publications which will present various fringe-processing
techniques, widely used as means of capturing the measurement information on optical techniques. In
particular, the purpose of this paper is present to the reader a brief introduction to the physical aspects
that makes possible the formation of a fringe pattern and how it is used for measuring several physical
quantities.

Resumen

Este trabajo es el primero de una serie de publicaciones de divulgacién donde se expondran varias técnicas
de procesamiento de patrones de franjas, utilizados ampliamente como medio de captura de la informacion
de medicion en las técnicas 6pticas. En particular, el propédsito de este trabajo es exponer al lector un breve
introduccién a los aspectos fisicos que hace posible la formacién de un patréon de franjas y su utilizacion para
la medicién de diferentes magnitudes fisicas.

1. Introduccion

El enigma sobre la luz se mantuvo por méas de 18 siglos, desde los antiguos pitagoéricos hasta la época
del gran fisico inglés Isaac Newton, quien empezd a estudiar este fenémeno mediante el método cientifico en
el ano 1666. A partir de esta fecha, grandes cientificos han estudiado y comprendido algunos aspectos de la
interaccion de la luz con la materia. Sin embargo, su naturaleza aun encierra un extrano comportamiento
dual, presentando caracteristicas propias de particulas en ciertos fendmenos y de naturaleza ondulatoria en
otros. A pesar de no entender completamente la naturaleza de la luz, podemos usar sus propiedades para
lograr importantes avances tecnolégicos. En este sentido, la metrologia éptica es la rama de la 6ptica que
tiene como propésito efectuar medidas de muy alta precisién usando las ondas de la luz como escala.®

Este es el primero de una serie de articulos que describen el conjunto de técnicas utilizadas por la metro-
logia Optica para medir diversas magnitudes fisicas de objetos bajo estudio, como pueden ser composicion
quimica, temperatura, dimensiones, entre otras; asi como el modelado matemético para estimar estas can-
tidades. Todas estas mediciones se basan en la cuantificacion de los cambios que sufre la luz al interactuar
con los objetos en cuestién.
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i Que es la luz?

No existe, hasta este momento, una forma clara para definir la naturaleza fundamental de la luz. Se puede
decir que es una forma de energia con dos caracteristicas principales: 23

= Tiene movimiento. Cuando cesa este movimiento, deja de ser luz.

= En su movimiento lleva consigo una gran cantidad de informacién.

Mas alld de esto, solo podemos hablar del comportamiento de la luz al interactuar con la materia (fotografias,
bronceado de la piel, por mencionar algunas) y entre ella misma (interferencia). Adicionalmente, podemos
definir limites artificiales que nos permiten diferenciar la luz de otras formas de energia (electricidad, ca-
lor, sonido), basados esencialmente en la forma de interaccién y comportamiento en lugar de utilizar una
definicion de su naturaleza fundamental.

Para los fines de la metrologia éptica no es necesario entender exactamente que es la energia luminosa,
solo nos basta poder describir y predecir su propagacién e interaccién con la materia. Sin embargo, esto no
es simple dado que no se conoce la naturaleza fundamental de la luz, como se ha mencionado previamente.
A través de la historia se han desarrollado dos metodologias para describir el comportamiento de la luz: la
mecanica cudntica y la teorfa ondulatoria electromagnética,?? donde el uso de una de estas metodologias
estd directamente relacionadas con la aplicacién en que se utiliza. Para nuestros fines en este trabajo sélo
usaremos el modelo electromagnético.

Modelo electromagnético

En 1864 el fisico escocés James Clerk Maxwell propuso su teoria electromagnética de la luz con la que
logro explicar todos los fendmenos conocidos en ese tiempo, tales como la reflexién, difraccién, refraccién, etc.
asi como el calculo directo de la velocidad de la luz. Este modelo considera a la luz como una energia en forma
de ondas electromagnéticas. Esta teoria no es completamente adecuada, ya que no puede describir fenémenos
tales como la emisién de luz y la foto-resistividad. Sin embargo, muchos de los fenémenos utilizados en la
metrologia éptica (como son la interferencia, la refraccién y la difraccién) pueden ser descritos perfectamente
por este modelo. El comportamiento de las ondas electromagnéticas estd descrito por las ecuaciones de
Maxwell, donde se establece que el tren de ondas se puede describir en términos de dos vectores, el vector
eléctrico E y el vector magnético H, que son perpendiculares entre si y perpendiculares con respecto al
eje de propagacion de la onda. Si conocemos FE y H en funcién del tiempo y la posiciéon en el campo
electromagnético, podemos describir completamente la onda -el desplazamiento eléctrico, la densidad de
corriente, y la induccién magnética- y su interaccién con los materiales: conductividad especifica, constante
dieléctrica que se relaciona con el indice de refraccion, la permeabilidad magnética y la densidad de carga
eléctrica. 2

2. Ecuacion de onda electromagnética

En un medio no conductor y libre de carga, las ecuaciones de Maxwell se reducen a una ecuacién de onda

para el vector eléctrico E en funcién del tiempo y la posicién. Esta ecuacién estd definida como*
O’FE
V2E = kpu—7, 2.1
ey (2.1)

donde V? es el operador laplaciano y los pardmetros del sistema estdn dados por x la constante dieléctrica
del medio, u la permeabilidad magnética; ambos parametros se relacionan como v? = 1/kpu, siendo v la
velocidad de propagacién de la onda en el medio. La ecuacién (2.1) muestra la relacién que existe entre el
vector eléctrico, la propiedades del material, la velocidad de la onda y las coordenadas espaciales.

En la metrologia éptica se considera solamente campos eléctricos que se desplazan en la direcciéon de su
propagacion. En este caso, si el campo eléctrico de longitud de onda A se propaga en un medio homogéneo en
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la direccién 2, entonces la ecuacion (2.1) se reduce a una ecuacién de onda monocromética unidimensional,
cuya solucién es una onda arménica que se propaga en la direccién del eje z, definida como*

¥(z,t) = U cos 27r§ — 2mvt + 5} , (2.2)

donde U es la amplitud de la onda, A es la longitud de onda, v es la frecuencia éptica (nimero de ondas por
unidad de tiempo), k = 27/X es el ntimero de onda y § es un constante que introduce un desplazamiento.
Un ejemplo de esta onda se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Onda electromagnética.

La relacion entre la frecuencia y la longitud de onda estd dada por
Av = v.
En el caso de ondas electromagnéticas viajando en el vacio tendremos que
v=c~3x10%m/s,

donde c es la velocidad de la luz en el vacio. La relacién de la velocidad ¢ de una onda electromagnética en
el vacio respecto a la velocidad de la onda en un medio dado es conocida como el valor absoluto del indice
de refraccién n del medio, esto es

c
n=—.
v

Usualmente la metrologia éptica trabaja con longitudes de onda que estan en los rangos de A = 300 —
900 x 10~? metros, con frecuencias de v = 43 — 75 x 10'® Hz, las cuales corresponden al espectro visible
de la luz y una parte del espectro infrarrojo y ultravioleta. El espectro electromagnético se muestra en la
figura 2, donde se puede apreciar que la luz visible es solo una pequena porcién de las ondas existentes en la
naturaleza.

3. Interferencia de ondas de luz

3.1. Representacién compleja de la onda de luz

La representacién de la onda, mostrada en la ecuacién (2.2), define una onda que se propaga solamente
por el eje z. En el caso general, la onda se propaga en la direcciéon de un vector unitario n, definido por los
cosenos directores como

n=-cosat+cosf j+cosyk.

y la expresion que describe el campo en una posicién arbitraria r = (z,y, z) en un medio homogéneo estd dada
como

Y(r,t) = Ucos(k-r —2nvt+ )

3.1
=Ucos(kn-r—2mvt+9). (8-1)
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Figura 2: Espectro electromagnético (Imagen tomada de ref.!).

El producto escalar n-r = constante define planos que son perpendiculares a la direccién de propagacién
n, tal como se puede observar en la figura 3. En el campo de la éptica cominmente se le conocen como
frentes de onda. Las ondas definidas por las ecuaciones (2.2) y (3.1) se denominan ondas planas.

La representacién de la onda plana, definida en la ecuacién (3.1), puede ser escrita en forma compleja
como

¥(r,t) = Re {Uei(kﬁ"”_%””‘s)} . (3.2)

Esta representacion, a pesar de ser dificil de visualizar e interpretar, facilita el analisis de la propagacion
e interaccion de multiples ondas en sistemas épticos complejos, tales como los utilizados en holografia in-
terferométrica y difraccién'. Una de las ventajas de esta representacién es la factorizacién de los términos
espaciales y temporales; esto es, podemos separar la ecuacién (3.2) en los siguientes términos

1/)(,’,7 t) — Uei(k Ar—2wvt+d)

— Uei(k ';1'7‘+5)efi27rut. (33)

Para las mediciones basadas en la propagacion de la luz se utilizan frentes de onda distintos a un plano,
tales como frentes de onda esféricos, cilindricos, e inclusive frentes de onda que describen superficies com-
plejas. Estos frentes de onda viajan a través de medios no homogéneos; es decir, en medios cuyos indices
de refracciéon que varian tanto en el espacio como en el tiempo. La luz al viajar a través de estos medios
tiene variaciones en su velocidad, por lo que recorre diferentes distancias en un mismo periodo de tiempo.
La medicion se realiza al estimar el camino que recorre la luz al propagarse a través de estos medios; esta
distancia recorrida por la onda luminosa se le denomina longitud de camino dptico, la cual se puede expresar
en términos del indice de refraccién del medio que recorre; esto es

o(r) = /c dt = /n(r) ds,
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Figura 3: Frente de onda plano.

a partir del cual definimos el término de fase, o frente de onda

O(r) = 2;90(7“) =k ¢(r) = constante, (3.4)

Utilizando las ecuaciones (3.3) y (3.4), podemos definir una onda que se propaga través de medios no
homogéneos como
w(,mt) — Uei[é(r)—&-é]e—i[%rvt]- (35)

Como se puede observar en esta ecuacién, encontramos que existe la posibilidad de realizar mediciones
por medio de la luz al detectar los cambios en el término de fase de la onda, los cuales podriamos relacionar
con los cambios del indice de refraccién en los medios donde la luz se propagé. Aunque en teoria es posible
realizar esta medicién, no existe en la actualidad un medio que permita obtener mediciones directas del
haz luminoso. Los detectores més comunes, tales como peliculas fotograficas, fotoceldas, camaras digitales
e incluso nuestros ojos, solo son capaces de registrar la irradiancia (potencia por unidad de &drea), llamada
comunmente intensidad, la cual est4 definida como?

RU
I ="l
i,

aunque comunmente se utiliza la siguiente aproximacién?

I =y =U> (3.6)

Como se puede apreciar, con la tecnologia actual solo estariamos en condicién de obtener la amplitud de
la onda de luz, de la cual no podemos extraer informacién alguna que fuera tutil para nuestra medicion.
Visualmente, la amplitud de la onda corresponde a un mancha brillante que puede variar en su brillo si hubo
alguna atenuacién debido al medio por donde se propagéd. Un ejemplo de la captura de la irradiancia por
una cdmara CCD (siglas en inglés de charge-coupled device)! lo podemos observar en la figura 4.
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Figura 4: Irradiancia de un frente de onda.

3.2. Interferencia de dos ondas

Debido a las restricciones que nos impone la tecnologia actual, nuestra tunica posibilidad para hacer
mediciones utilizando la luz consiste en incluir la informacién del término de fase en la expresién que describe
la intensidad; de esta forma cualquier dispositivo podria detectar los cambios en la fase y cuantificarlos. Esta
modificacion es la parte fundamental del uso de la luz como herramienta de medicién y se lleva a cabo de la
siguiente forma:

Consideremos que tenemos dos ondas que surgieron de la misma fuente de luz®, viajaron por diferentes
trayectorias y al final se combinan en un plano de observacion. Esta combinacién de ondas es lo que llamamos
interferencia?; la cual, junto con el fenémeno de la difraccién, son los fundamentos de las técnicas de la
metrologia 6ptica’. Si definimos estas ondas como

i (r) = Uy ™), (3.7)
ha(r) = Upe'® (7, (3.8)

la onda resultante de la combinacion de las ondas 17 y 1o estd definida como ¥,..s = Y1 + ¥, v por tanto,
la irradiancia estard definida como

I =11 +a|? = UF + U3 + 2U Uz cos [0 (r) — 62(7)]
=11 + 15+ 2+/1115 cos [91 (T‘) — 92(7‘)] s (39)
= 11 + I2 + 2\/ I]_IQ COS [¢(T)] .

donde
2

o(r) = N (p1(r) — pa(r)).

La ecuacién (3.9) es uno de los resultados tedricos que dan sustento a las mediciones basadas en la propagacion
de la luz. La importancia de ésta ecuacién radica en el hecho de obtener un patrén de intensidad modulado
por un término cosenoidal, a diferencia de la mancha brillante descrita por la ecuacién (3.6), donde las
variaciones en la intensidad estan relacionadas directamente con las diferencias de camino 6ptico existente
entre las dos ondas; es decir, en la intensidad resultante estd contenida la informacién de la comparacién de
las trayectorias de las dos ondas luminosas. Si la trayectoria de una de estas ondas es conocida, ésta se puede
utilizar como referencia tal como se hace en los sistemas de medicién, donde cada pardametro tiene su patrén-
base de referencia. Un ejemplo de estos patrones de interferencia se muestran en la figura 5; usualmente
este tipo de patrones se llaman patrones de franjas debido a la secuencia de tonos claros y obscuros que se
obtiene en la interferencia.

aSolamente ondas que emergen de la misma fuente pueden interferir entre si?2.
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Figura 5: Patrén de Interferencia.

4. Procesamiento de los patrones de franjas

4.1. Un problema mal-planteado

En forma general, el modelo matematico de un patron de franjas se puede escribir como
I(r) = a(r) + b(r) cos [¢(r)] (4.1)

donde a(r) estd relacionada con la intensidad de la fuente de luz, b(r) con la dispersién que provoca cambios
en la modulacién del perfil cosenoidal. Otra forma comin de expresar la ecuacién (4.1) es escribirla de la
siguiente manera

I(r) = Io(r) {1 + V(r)cos [¢(7)]} (4.2)

donde Io(r) esta relacionada con la intensidad de la fuente de luz y V(r) es la visibilidad del patrén de
franjas.

El punto central del procesamiento de los patrones de franjas, descritos por las ecuaciones (4.1) y (4.2),
es extraer el término de fase ¢(r) del patrén de franjas utilizando técnicas de procesamiento de imégenes
y de esta forma encontrar la distribucién espacial de los cambios del camino 6ptico al viajar a través del
objeto bajo prueba, la cual esta en fracciones de longitud de onda, definida en nanémetros, por lo que las
mediciones tendran una gran precision.

A pesar de ser un modelo simple, el procesamiento de los patrones de franjas es un problema mal-
planteado en el sentido de Hadamard?, ya que la funcién coseno tiene las siguientes propiedades que hacen
que la solucién no sea tnica para un mismo dato de entrada®:

cos($) = cos(~@)
cos(¢) = cos(¢p + 2mn), n=0,1,....

Mas ain, si uno evalta el patrén de franjas descrito en la ecuacién (4.1), asumiendo por simplicidad que

a(r) = 0y b(r) = 1, obtendremos ¢(r) = arc cos [I(r)], el cual es un valor diferente de ¢°. Esta problematica
se puede ver claramente en el siguiente ejemplo:

Ejemplo 4.1 Tenemos dos términos de fase definidos como
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donde utilizamos por simplicidad QT’T = 1. Utilizando la ecuacién (4.1) con a(r) = 0, definimos los patrones
de franjas que generan los términos de fase anteriores como

I, = 2.5 cos(¢y (1)) Iy = 2.5 cos(¢s(1)),

y la solucion analitica mal-planteada de cada término de fase como

1, 1,
fa = arccos (25> f» = arccos (2%) .

Evaluamos cada uno de los términos anteriores para © = 0,1...99, y mostramos los resultados en la figura
6. Como se puede apreciar en esta figura, los patrones de franjas y los términos de fase estimadas para ambos
casos son iguales, a pesar de las diferencias significativas entre los términos de fase propuesto originalmente.

-~

Salida
o
Salida
o

a) Término de fase ¢,. b) Término de fase ¢y.

Figura 6: Gréficas del ejemplo 4.1.

4.2. Soluciéon al problema del procesamiento de franjas

Como se pudo apreciar en el ejemplo 4.1, es necesario encontrar un procedimiento que nos permita
obtener el término de fase sin ambigiiedades. Existen varias técnicas para procesar los patrones de franjas,
que dependen de la naturaleza del experimento y el niimero de patrones disponibles;” pero en todos los casos,
el objetivo de estas técnicas es evitar la utilizacién directa de la funcién coseno (o seno) en la estimacion.

De forma general, la idea detrds de muchas de estas técnicas es obtener un patrén similar al descrito en
las ecuaciones (4.1) y (4.2), definido como

I(r) = a(r) + b(r)sin[o(r)] , (4.3)

de tal forma que, una vez filtrado el término a(r) en ambos patrones de franjas,” podemos estimar la fase
utilizando la siguiente expresién
b(r) sin ¢(r

¢(r) = arctansg [b(?“) cos o(r)

donde arctans es la funcion que calcula el valor principal del tangente inverso usando los signos de los
argumentos y cuyos valores de salida estédn en los rangos (—m, 7]. En la literatura, al proceso de estimar
el término de @(r) 6 ¢(r) utilizando la ecuacién (4.4) (u otra equivalente) se le denomina demodulacién
de fase.” Si utilizamos la ecuacién (4.4) en los términos de fase del ejemplo 4.1, podemos encontrar que se
pueden discriminar sin ambigiiedades cada términos de fase, como se puede apreciar en la figura 7.

Como se puede apreciar en los resultados mostrados en la figura 7, el término ngS(r) es el valor principal
de ¢(r); ésta relacién se puede describir como

o(r) = o(r) + 2mk(r), (4.5)
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=

Salida
o

Salida
o

a) Término de fase ¢,. b) Término de fase ¢y.

Figura 7: Graficas del ejemplo 4.1, utilizando la ecuacién (4.4).

donde k(r) es una funcién entera que asegura que 7 < ¢(r) < 7. En la literatura, al término ¢(r) se le llama
fase envuelta (en inglés wrapped phase) y el proceso para obtener el término ¢(r) a partir de la ecuacién 4.5
se le llama desenvolvimiento de fase (en inglés phase unwrapping).”™®

5. Puntos finales

La metrologia éptica constituye un poderoso medio de medicién. Las ventajas de los métodos épticos con
respecto a métodos mecdanicos tradicionales son: su respuesta rapida, no son invasivos ni de contacto, son
altamente sensibles y con gran precision, ademéas de tener una alta resolucion al ser mediciones de campo
completo. '8 11 La herramienta bésica de trabajo de la metrologia éptica es el patrén de franjas, por lo
que resulta importante entender como se forman las imégenes y como pueden ser procesadas. A manera de
resumen, podemos enumerar los pasos a seguir para procesar adecuadamente un patrén de franjas: 't

Demodulacién de la fase. Consiste en obtener la distribucion espacial de la fase, o mapa de fase, ya sea
utilizando la ecuacién (4.4) u otro procedimiento equivalente. En este paso se puede usar uno o mds
patrones de franjas dependiendo de la naturaleza del experimento; también previo a este paso se puede
filtrar la imagen para eliminar el ruido o corregir el rango dindmico de la intensidad con el fin de facilitar
la demodulacién.

Desenvolvimiento de la fase. En la gran mayoria de los casos, en el paso anterior se obtiene un mapa
de fase que contienen discontinuidades, las cuales corresponden a los valores principales del término
¢(r). En este paso se busca eliminar las discontinuidades al estimar la fase ¢(r) a partir de la ecuacién
(4.5). Sin embargo, este paso es siempre complicado de implementar ya que la deteccién precisa de las
discontinuidades se ven afectadas por el ruido, ademas de ser un proceso muy demandante en términos
computacionales.® Mucho del trabajo actual de investigacién en el procesamiento de franjas est4 dirigido
hacia el desarrollo de métodos donde la estimacion de la fase se realice sin recurrir al desenvolvimiento
de fase.

Escalamiento de la distribucién espacial de la fase. Una vez obtenido la fase, se hace la conversién
entre la distribucién espacial de la fase y el dominio espacial del objeto bajo analisis.

En cada una de estas etapas existen un gran ntmero de técnicas que resultan de gran interés entender sus
principios de funcionamiento; ya que con el desarrollo de nuevas tecnologias de computo y almacenamiento
de informacién, aunado a la disminucion del costo de los equipos, estas técnicas se han convertido en la base
del desarrollo de sistemas de medicién y reconstruccion tridimensionales en tiempo real. Ejemplo de esto, hoy
en dia es posible tomar grandes secuencias de imagenes que permite analizar el comportamiento dinamico
de un objeto en intervalos menores a los milisegundos.'? En préximos articulos, se analizardn con més
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detalle los modelos matematicos y su implementacién de las técnicas mas representativas para demodular
y/o desenvolver uno o mas patrones de franjas.
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