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RESUMEN

Se estudian en detalle los Algoritmos de Desplazamiento de Fase (ADF) empleados habitual-
mente en el anilisis de patrones de franjas. Estos algoritmos proporcionan la fase 6ptica combinan-
do apropiadamente una serie de valores de intensidad desplazados en fase. obtenidos mediante la
modulacién en fase de uno o varios patrones de franjas. Este trabajo presenta una posible clasifica-
ci6n de los ADF, sus errores asociados y las diversas estrategias que pueden se empleadas para modu-
lar en fase los necesarios valores de intensidad desplazados en fase.
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ABSTRACT

The Phase-Shifting Algorithms (PSAs), usually employed in fringe pattern analysis, are studied
in detail. These algorithms provide the optical phase by a proper combination of phase-shifted inten-
sity values, obtained by the modulation of one or several fringe patterns. This work presents a possi-
ble classification of PSAs, their associated errors and the different strategies available for the phase
modulation of the necessary phase-shifted intensity values.
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1. INTRODUCCION

Una buena parte de las diferentes técnicas que conforman la Metrologia Optica proporcionan
la informacidn del mensurando a través de la fase optica en forma de variaciones espaciales de
intensidad, los denominados patrones de franjas. El proceso de decodificacién que proporciona la
distribucién espacial de la fase dptica (el mapa de fase) empleando uno o varios de estos patrones
de franjas se denomina habitualmente Método de Evaluacion de la Fase y constituye una impor-
tante herramienta mensural en tanto en cuanto suministra la informacion del mensurando, defini-
da habitualmente en un espacio bi o tridimensional, en un formato bidimensional. Esto dltimo ha
contribuido al empleo de estos métodos, desde los albores de la Optica, en la medida de diversas
magnitudes fisicas en multiples campos de la ciencia y de la ingenierfa. Sin embargo, su uso ha
estado inhibido durante un largo periodo de tiempo por la necesidad de llevar a cabo el proceso de
forma manual, en donde en un principio, la cuantificacién de la fase se realizaba mediante la loca-
lizacién de los puntos extremales de los patrones de franjas observados directamente o previa-
mente fotografiados. Estas medidas tediosas y rutinarias resultaban poco eficaces debido a la gran
cantidad de medidas realizadas a mano y a la necesidad de distinguir por parte del mensurador
entre datos de franjas reales y ruido presente en el patrén. La posterior aparicion en la década de
los 60 de cidmaras de TV de estado sélido y computadores permitié la adquisicion y almacena-
miento de los patrones de franjas en un formato adecuado para su posterior manipulacién. Esto
permitia, mediante programas de computador especificamente desarrollados, la realizacion de
medidas rapidas y promediadas, con el fin de aumentar el contraste, reducir el ruido y localizar
mas facilmente los puntos extremales del patrén. Estas técnicas iniciales fueron rdpidamente supe-
radas por las nuevas técnicas de procesado de imagen a mediados de la misma década que pro-
porcionaban el mapa de fase directamente. El desarrollo de computadores en términos de
velocidad y capacidad de almacenamiento, asi como su abaratamiento, universalizé el uso de estas
técnicas y propicié su vertiginoso desarrollo, siendo actualmente una de la herramientas metrold-
gicas mds potentes y que presenta una mayor versatilidad respecto a sus campos de aplicacion.

Por todo ello, los métodos de evaluacién de patrones de franjas se han convertido en uno de
los principales topicos de investigacion a nivel mundial en el campo de la Metrologfa Optica, sien-
do muy numeroso el conjunto de los grupos investigadores que dedican actualmente sus esfuerzos
a disefiar nuevos métodos, mejorar los ya existentes o implantarlos en nuevas aplicaciones. Esto
queda puesto de manifiesto analizando, desde finales del siglo pasado, el aumento del nimero de
publicaciones referidas a los mismos, vertiginoso sobre todo a partir de la década de los 80, en
comparacién con otros tépicos en Metrologfa Optica'.

Los métodos de evaluacién pueden ser completamente clasificados en dos grandes grupos
atendiendo? a la necesidad de una portadora espacial como elemento bdsico del método (Tabla I).
De esta forma, podemos distinguir entre: a) métodos con portadora espacial como el Método de
Desplazamiento de Fase con Portadora Espacial® (MDFPE), la Deteccion Sincrona Espaciald
(DSE), Método Moiré Légico® (MML), el Método Moiré Multiplicativo Analogico® (MMMA), la
Evaluacién por Transformada de Fourier” (ETF), el Método de Ajuste Sinusoidal® (MAS) o el
Método de los Sistemas Dependientes de los Datos? (MSDD); y b) métodos sin portadora espacial
como el Método Temporal de Desplazamiento de Fase!" (MTDF), el Método Espacial de Despla-
zamiento de Fase (MEDF), la Deteccién Sincrona’? (DS), el Método Heterodino!'® (MH), la Inter-
ferometria con Realimentacion de la Fase de Referencia (IRFR) o el Método de Modulacién
Sinusoidal de la Fase's (MMSF). La mayor parte de ellos asume una dependencia sinusoidal entre
la intensidad y la fase, no existiendo un método que sea apropiado en todas las situaciones. Asi
mientras la mayoria de los métodos con portadora espacial hacen uso de un dnico patron de fran-
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FiGura 5. Proceso tridimensional de reconstruccion de la fase (arriba) y de la linea sefialada (abajo)
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g) Al calcular la fase ¢ sobre una red fija de puntos (la matriz de elementos detectores del sis-
tema digitalizador de imagen), se asegura una fidelidad geométrica alta y un muestreo uni-
forme incluso en los bordes o presencia de discontinuidades. En este caso, las aberraciones
del sistema formador de imagen producen una distorsién que tiene un valor tipico menor
del 5%.

h) La potencia de cdlculo actualmente disponible, incluso en computadores personales, per-
mite realizar las operaciones que proporcionan la fase ¢ en tiempo cuasi-real.

Asimismo estos algoritmos presentan como principal limitacién el hecho de que la maxima
variacién de la fase ¢ entre puntos sucesivos estd limitada a un valor de =7 rad debido a los requi-
sitos impuestos por el sistema de adquisicion. Con respecto a los errores asociados a los ADF, no
existe en la actualidad un ADF que sea insensible a todas las posibles fuentes de error sistemati-
co, siendo habitual que la reduccién de una de ellas al emplear un ADF determinado conlleve la
el aumento de sensibilidad a otra u otras fuentes de error. Los ADF que mejor comportamiento pre-
sentan frente al conjunto de errores sistematicos son aquellos que emplean un niimero elevado de
valores de intensidad, pero éstos requieren en ciertos casos un exhaustivo control de las condicio-
nes estocdsticas para evitar una excesiva influencia del conjunto de los errores aleatorios. Por lo
tanto, se hace necesaria una solucién de compromiso a la hora de elegir el ADF a emplear, ya que
el empleo de un niimero pequefio de valores de intensidad reduce la influencia de los errores ale-
atorios asi como el espacio de almacenamiento y tiempo de procesado, mientras que un elevado
nimero de ellos reduce el efecto de los errores sistemdticos.
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3]

presenta una pequefia sensibilidad a las linealidades de tercer orden. Por otra parte, ¢l algo-
ritmo de Schwider-Hariharan es insensible a ambas no linealidades¥112:132,

Asimismo, cuando los valores de intensidad se adquieren con diferentes camaras o zonas
de una tnica cdmara de TV (como por ejemplo en los MDFPE, DSE, MAS o MEDF) pue-
den aparecer variaciones en ines ¥ V en el punto asociado a la medida de la fase ¢.

Error de cuantizacién. El error de cuantizacion estd inducido por la discretizacién de los valo-
res de intensidad # previa a su tratamiento informético. Este tltimo proceso usualmente se
realiza mediante un convertidor analégico-digital (A/D), en el cual una sefial continua se
transforma en una sefal digital de valores discretos de intensidad. Los convertidores usuales
utilizan 8 bits, lo que significa que existen 2% = 256 niveles discretos de cuantizacién. En la
préctica suele suceder que, en zonas de baja visibilidad, el nimero efectivo de niveles de
cuantizacion (es decir, los niveles presentes entre el maximo y el minimo de intensidad alcan-
zables al variar la fase a lo largo de un ciclo en cada punto del detector) disminuye y el error
A¢ aumenta. L.a manera ms eficaz de reducir este error es acondicionar la salida de la cima-
ra de TV al convertidor A/D, de modo que se aproveche todo el rango dindmico de éste. Sin
embargo también se puede reducir utilizando ADF con un mayor nimero de patrones. Asi,
por ejemplo, si la diferencia de fase relativa ¢, es constante entre los n patrones de franjas iy
entonces el error en la fase A¢ debido al empleo de Q niveles de cuantizacién, expresado en
forma de la desviacion estdndar en la fase g, es inversamente proporcional a la rafz cuadrada
del nimero de patrones'®?. Un tratamiento mds general'® indica que, empleando 8 o mds
bits, el error en la fase ¢ es despreciable si los valores de intensidad cubren todo el rango de
cuantizacion, dependiendo primordialmente su valor de la presencia de ruido en los mismos.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos elaborado una revisién de los Algoritmos de Desplazamiento de Fase
(ADF) en el contexto general de los métodos de evaluacién que hacen uso de ellos, estos tltimos
clasificados en base a un nuevo criterio (la presencia o no de portadora espacial) que incide en un
aspecto fundamental de los mismos. Es de destacar, entre los distintos tGpicos que abarca esta revi-
sion, la formulacion genérica de los ADF y su clasificacion, asf como la presentacién de las diver-
sas técnicas de modulacién y de los diferentes tipos de error que pueden afectar a los ADF, esto
dltimo justificado por el hecho de que la potencial exactitud de los mismos s6lo se puede mante-
ner con un conocimiento amplio de las causas que la pueden degradar.

Asi, los ADF presentan, en general, como principales ventajas las siguientes:

a)

b)
¢)

d)
€)

Baja sensibilidad al ruido estacionario, a la intensidad promedio local ineq, a la visibilidad V
y a las variaciones locales de ganancia del detector que adquiere los valores de intensidad.
Se pueden emplear con patrones que presenten un bajo contraste.

La exactitud de los resultados estd en iltimo término limitada por la relacién sefial-ruido
de los patrones de franjas que proporcionan los valores de intensidad (errores de cuantiza-
cion, etc.). El efecto de los errores sistematicos puede ser reducido a un nivel en el cual sélo
el ruido aleatorio limita la exactitud de la medida.

Pueden hacerse totalmente automaticos,

El signo de la fase ¢ se determina univocamente en cada punto.

La resolucion espacial es alta ya que el niimero de puntos de medida coincide con el niime-
ro de elementos detectores empleados para adquirir los valores de intensidad (tipicamente
512x512 puntos).
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de la arcotangente sumando numeradores y denominadores de los algoritmos que se pro-
median, como por ejemplo el algoritmo de Schwider-Hariharan, ecuacion (16). Sin embar-
go, los resultados que proporciona el mismo pueden ser mejorados incluso utilizando:
i) combinaciones lineales ponderadas de algoritmos, como por ejemplo el dado por la ecua-
cién (15); ii) ADF que emplean un mayor nimero de patrones¥; iii) o generalizaciones del
proceso de promediado en el argumento del arcotangente similares al que da lugar al algo-
ritmo de Schwider-Hariharan®3, por ejemplo el dado por la ecuacién (17).

En estos casos se cancelan los efectos lineales y se reducen considerablemente los efectos
de orden superior a costa de una relativamente mayor complejidad de célculo. Alternativa-
mente, se pueden utilizar algoritmos que emplean un nimero bajo de patrones, por ¢jem-
plo los dados por las ecuaciones (6) o (7), si posteriormente se modifica el efecto del error
en la fase calculada con los mismos mediante correcciones iterativas'? o bien se realizan
ajustes polinomiales del error A¢ a los resultados de la fase reconstruida ¢* para posterior-
mente restarlos'®.

Asociados con los anteriores errores de calibracion espacialmente uniformes, se encuentran
los correspondientes a la variacion espacial no uniforme de la fase adicional (como los
debidos a grandes aperturas numéricas en los casos que emplean un sistema PZT !, uno
de los mas utilizados en los sistemas metrolégicos comerciales, o al empleo de células de
cristal liquido como modulador®). Esta variacion efectiva en o puede llegar a ser alta, pro-
duciendo un error que presenta una dependencia complicada con la fase. Este error puede
ser cancelado utilizando ADF con desplazamiento relativo de fase compensado, como el de
Carré, ecuacidn (26) o minimizado' utilizando el algoritmo de Schwider-Hariharan, ecua-
cién (16). Al igual que ocurre con la mayoria de los errores sisteméticos, también en este
caso puede ser minimizado, incluso para grandes aperturas numéricas, con el empleo de
algoritmos con un mayor nimero de patrones!?.

d) Perfil no sinusoidal de las franjas. Como ya hemos indicado, la mayoria de los ADF asu-
men que los valores de intensidad tienen un perfil sinusoidal, ecuacion (3). Cuando estos
algoritmos se usan directamente para analizar patrones que no tienen este perfil, ecuacion
(2), aparece un error con una dependencia en la fase ¢ complicada que depende del ADF
empleado y de la amplitud de las distintas componentes armonicas de orden superior a; y
cuyo efecto puede ser minimizado empleando ADF genéricos con un mayor nimero de
patrones31%, Asi, en un perfil de intensidad con distintas componentes armonicas, ecua-
cién (2), los efectos de los arménicos de orden / se ven reducidos si se emplean algoritmos
simétricos de /+2 patrones desplazados 27t/(/+2) rad®-*, como por ejemplo los dados por
las ecuaciones (23) o (24).

En ciertos casos!!! se pueden corregir los resultados obtenidos restando a la fase ¢ calcula-
da los valores teéricos proporcionados por expresiones analiticas del error Ag.

e) Errores en la deteccién. Por una parte, los ADF asumen que el proceso de fotodeteccion se
produce linealmente, es decir, que existe una relacion lineal entre la intensidad de inciden-
cia en cada elemento del detector y su sefial de salida. El efecto que produce este tipo de
error sobre la fase medida resulta ser andlogo al producido por el perfil no sinusoidal de las
franjas, en tanto en cuanto la no linealidad del proceso de fotodeteccion da lugar a la apa-
ricién de términos de intensidad con dependencias arménicas en la fase tipicamente de
segundo y tercer orden, pudiendo por ello considerarse como un caso particular del ante-

* rior!8, En esta situacion particular, el algoritmo de Carré, ecuacién (26), resulta totalmente
ineficaz para reducir el efecto de este error sobre la fase, mientras que el algoritmo de
Wyant y el dado por la ecuacion (24) es insensible a no linealidades de segundo orden y

Dorrio et al. 21 Opt. Pur. Apl.- Vol. 31 - n® I - 1998



d) Ruido electrénico. Tiene su origen en el propio proceso de fotodeteccion y en la amplifi-
cacion de la sefial detectada y es debido, entre otras causas, a la agitacién térmica de los
portadores de carga y a la naturaleza discreta de la energia luminosa.

e) Ruido dptico ("Speckle"). Ruido de alta frecuencia cuyo efecto puede ser eliminado
mediante diversos métodos: el filtrado espacial digital de los patrones reemplazando el
valor de la intensidad en cada punto por el promedio, el promedio ponderado o la mediana
de las intensidades medidas en ese punto y sus vecinos!?; el filtrado coherente de los valo-
res de intensidad; el empleo de un difusor rotatorio que produce un ruido éptico variable
con el tiempo que resulta promediado durante el periodo de integracién del sistema de
adquisicién!?*+125; e] empleo de ADF especificos™; etc.

5.2. Errores sistematicos.

Los errores sisteméticos, también denominados deterministas, han sido estudiados amplia-
mente ya que su influencia sobre la exactitud de la medida es apreciable. Los efectos de practica-
mente todos ellos pueden ser convenientemente reducidos e incluso cancelados mediante la
eleccién adecuada del correspondiente ADF. Estos errores son:

a) Aberraciones del sistema dptico que da lugar al patrén de franjas o del modulador de fase
empleado. Su efecto sobre la fase ¢ puede ser cancelado mediante un adecuado proceso de
calibracion®126,

b) Franjas pardsitas. Cuando se utilizan fuentes de iluminacion de alta coherencia temporal se
pueden producir franjas parésitas producidas por la interferencia de haces adicionales!2. En
ciertos casos, el error que aparece presenta una dependencia con la fase de igual frecuen-
cia que la del patron si la fase del haz adicional es constante sobre la imagen!?’ y su efecto
puede ser minimizado mediante un ADF genérico que combinan los usuales patrones des-
plazados con otros adicionales en los cuales se ha introducido un desfase de p rad uno de
los haces® o se ha bloqueado éste!??.

¢) Errores de calibracion en la fase adicional o.; Posiblemente sean éstos los errores mas pro-
blemiticos que pueden sufrir los ADF, no en vano estdn intimamente relacionados con la
propia naturaleza de los mismos. Es por ello que su estudio se ha convertido en uno de los
principales tpicos en el dmbito de la evaluacién mediante los mismos, estando su efecto
sobre la fase ¢ ampliamente estudiado y analizado.

Este error aparece cuando existe una discrepancia entre el valor real y el valor nominal de la
fase adicional ¢. Estas inexactitudes en o, de cardcter lineal o de orden superior con 0, pro-
vocan en la mayoria de los casos un error en la fase ¢ de doble frecuencia espacial que la de
los valores de intensidad?128, En principio, el efecto del error lineal en ¢4, puede ser cancela-
do a la vez que se reduce el efecto de no linealidades de orden superior, empleando algorit-
mos que calculen la diferencia de fase relativa o analiticamente en cada punto por separado
a partir de los propios patrones*+’ como, por ejemplo, el algoritmo de Carré, la ecuacion (26).
La mencionada dependencia del error con la fase ¢, por otra parte, nos indica una manera
simple de compensarlo mediante la media aritmética de conjuntos de patrones desplazados
globalmente 7/2 rad. Esto se debe a que el error presenta en ambos casos un mismo perio-
do pero con un desfase de 7 rad, con lo que al promediar éste se reduce. Asi, por ejemplo,
se obtiene la fase ¢ con un cierto de grado de insensibilidad a errores lineales en la fase adi-
cional oy mediante un sencillo ADF como el dado por la ecuacion (14). Este dltimo pro-
medio resulta més efectivo si la combinacién de estos patrones se realiza en el argumento
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5.1. Errores aleatorios

Este tipo de errores, también denominados errores ambientales o estocdsticos, son comunes a
précticamente todos los métodos de evaluacién causando una degradacién tanto de la exactitud
como de la repetibilidad de las medidas y sus efectos pueden ser reducidos disefiando estrategias
especificas en cada caso.

Entre las diversas fuentes de errores aleatorios podemos destacar:

a) Turbulencias y corrientes laminares de aire. Los efectos de las primeras pueden ser reduci-
dos protegiendo los caminos dpticos, mientras que los debidos a las segundas se limitan si
se emplea una configuracion éptica perpendicular al flujo.

b) Derivas térmicas y relajacion mecdnica. Para que su efecto sobre la medida no sea relevante
se debe proveer aislamiento térmico y un tiempo de espera suficientemente largo para que
el sistema alcance la estabilidad. Esto dltimo se ve favorecido empleando materiales con
bajo coeficiente de expansion y alta conductividad calorifica, con lo que se alcanza el equi-
librio rapidamente.

¢) Vibraciones, Si las vibraciones son de alta frecuencia en comparacién con la frecuencia
temporal a la que se adquieren los patrones (que es tipicamente de la decena de Hz), se pro-
duce una reduccién de la modulacién!2. Si las vibraciones son sinusoidales y la frecuencia
de vibracion es baja respecto a la adquisicion, el empleo de ciertos ADF puede colaborar a
reducir su efecto!®. En este tiltimo caso, aparece un error en la fase A¢ que presenta una
dependencia en la fase ¢ con una frecuencia espacial doble de la correspondiente a las fran-
jas?™118. L os procedimientos mds usuales para mitigar su efecto consisten en el empleo de;
i) componentes rigidos, con elevado amortiguamiento interno y aislados de las perturba-
ciones exteriores mediante suspensiones pasivas o incluso activas'’; ii) técnicas opticas
con configuraciones de camino 6ptico comin"¥; iii) ADF con un elevado nimero de valo-
res de intensidad®™11%120; y jv) ADF de 2(+1) patrones-%, ecuacién (31).

Las tres anteriores fuentes de error aleatorio afectan en mayor medida a métodos como los
MTDF, DS y MMMA, siendo convenientemente evitados en el resto de los métodos que emplean
los ADF toda vez que la adquisicién de los valores de intensidad se lleva a cabo en un tinico ins-
tante de tiempo, lo cual permite congelar estas perturbaciones de cardcter ambiental si se emplea
un intervalo temporal de adquisicién suficientemente corto. Estos errores presentan una distribu-
cion de media nula o estable en tiempo y, por tanto, su efecto puede reducirse en primera instan-
cia mediante el promediado de varias medidas independientes. Este promedio puede llevarse a
cabo sobre la fase obtenida ¢ o previamente sobre los valores de intensidad i, Asi por ejemplo, si
los términos de ruido presentan una baja frecuencia temporal, se adquieren los valores de intensi-
dad i; lo suficientemente ripido como para congelar el ruido (al menos un orden de magnitud més
répida que la variacién de éste), de forma que, tras la evaluacion, el resultado representa la fase ¢
mds un término adicional de variacién espacial aleatoria. Promediando varias de estas fases ¢, los
términos aleatorios adicionales se cancelan quedando sélo la fase de interés. Por otra parte, cuan-
do la frecuencia de los términos de ruido es alta, resulta mds eficaz realizar un promediado sobre
los patrones para reducir el efecto de estos errores en la fase g 17121122,

Los siguientes errores aleatorios, sin embargo, afectan por igual a todos los ADF. Su efecto
puede ser reducido mediante un adecuado disefio del sistema y el tratamiento de la sefial, estando
los errores en la fase ¢ caracterizados por una varianza determinada por las amplitudes de mues-
treo W, Vi ¥y la diferencia de fase relativa e, del ADF empleado23-2941.53,
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empleados, y otros de indole especifica cuyo origen se encuentra en la manera en que son implan-
tados los ADF en los distintos métodos de evaluacién. Estas fuentes de error modifican la exac-
titud y repetibilidad de las medidas obtenidas y es, por ello que, para minimizar su efecto en la
fase ¢, resulta importante el identificar y cuantificar la influencia en los resultados de cada una
de ellas.

En la literatura cientifica se han publicado distintos estudios sobre los errores asociados a los
ADF llevados a cabo empleando diversas estrategias. Una primera aproximacién al estudio de la
influencia de estos errores consiste en la simulacién por computador de los distintos tipos de error
para los ADF mds comunes!®20:235L108-110_ Egtos calculos numéricos se llevan a cabo introducien-
do artificialmente en los datos de entrada el error considerado, calculando la fase ¢ con los mis-
mos y obteniendo el error en la fase A¢ por diferencia con el valor de la fase exacto (calculado
mediante el mismo ADF a partir de los datos sin error). Este sencillo método de anlisis propor-
ciona una informacién numérica del efecto que provoca una determinada fuente de error en un
cierto ADF, permitiendo incluso la eleccién del algoritmo mas adecuado dentro del conjunto ana-
lizado.

Alternativamente, se pueden aplicar métodos que proporcionan resultados analiticos. Asi, se ha
calculado el error en la fase para un ADF genérico empleando una aproximacién lineal en el desa-
rrollo de la fage®373%111-113; se ha utilizado la descripcién de los ADF mediante una representacion
de Fourier®-33114 para identificar y determinar los errores en el calculo de la fase g; se ha anali-
zado la representacién de los ADF mediante una funcién ventana asociada a las correspondientes
amplitudes de muestreo®*”; o también se han analizado las propiedades estadisticas de los
ADFSZJIB,I]S_

TaBLa IIT

Errores asociados a los ADF

Aleatorios Sistematicos
Turbulencias y corrientes laminares de Aberraciones del sistema
aire optico
Derivas térmicas y relajacion mecénica Franjas parésitas
Vibraciones Calibracion
Ruido optico No sinusoidalidad
Ruido electronico Deteccion
Cuantizacion

A continuacion desglosaremos los principales tipos de error que pueden afectar a los ADF
(Tabla III), asi como sus caracteristicas. Aunque la naturaleza de los errores es compartida, en
mayor o menor medida, por todos los métodos de evaluacién que emplean los ADF, su efecto
sobre la fase ¢ puede diferir en uno u otro caso"®. No existe, en nuestro conocimiento, ningin
algoritmo inmune a todos los tipos de error, siendo habitual que la reduccién o cancelacién de un
cierto error por parte de uno de éstos conlleve un aumento de la sensibilidad a otros tipos de error.
Asimismo se observa que algunos ADF son mds sensibles que otros a ciertos errores, mientras que
determinados errores afectan por igual a todos ellos. De esta forma, el ADF mads apropiado en cada
caso depende de las peculiaridades de la aplicacién concreta.
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de la fase adicional se obtienen variando el angulo de azimut de ciertos componentes, que
puede ser determinado de una forma muy precisa®-%,

Como alternativa a los moduladores mecédnicos (que presentan un ancho de banda tipicamen-
te en el rango de los kHz, o a lo sumo decenas de kHz), se han disefiado otros moduladores que
prescinden del movimiento mecdnico de distintos componentes para obtener la fase adicional, los
denominados moduladores no mecanicos (con un ancho de banda del orden de los MHz, e inclu-
so GHz). Entre estos idltimos podemos destacar:

vii) La modulacién directa de un ldser diodo, cuando éste se emplea como fuente de ilumina-
ci6n. Esto se consigue variando la corriente o la temperatura de la region activa del laser
diodo que provoca una variacién de la longitud de onda, obteniéndose una fase adicional
o que es proporcional a dicha variacién de la longitud de onda y a la diferencia de cami-
no 6ptico entre haces®+%. El hecho de que la fase de referencia dependa en este caso de
la diferencia de camino dptico implica que ésta debe ser controlada cuidadosamente y que
estd técnica s6lo puede ser aplicada en aquellas disposiciones en las cuales ésta no tenga
un valor nulo.

viii) Las células de cristal liquido, que presentan una birrefringencia inducida controlada con
un bajo voltaje eléctrico sin sufrir fenémenos de histéresis como en los sistemas PZT, pre-
sentando una alta flexibilidad de disefio. Su principal limitacion es el bajo rango de modu-
lacién en la fase obtenido junto con la aparicién no deseada de una posible modulacién
en intensidad y una no uniformidad espacial en el desplazamiento de fase relativo’*1%-12,

Por 1iltimo, otros moduladores no mecénicos que pueden ser utilizados para producir el desplaza-
miento de fase son cimaras de presion®?; moduladores electrépticos!*®1%; o moduladores acusto-
opticos!3,

b) Modulacién analégica espacial.

Estas técnicas pueden a su vez ser divididas en: a) continuas®®, en donde el desplazamiento
de fase entre valores de intensidad se obtiene introduciendo una portadora espacial en un dnico
patrén de franjas (empleadas habitualmente en los MDFPE y MAS); y b) discretas!! (que se uti-
lizan en el MEDF), en donde se producen simultdneamente n patrones de intensidad desplaza-
dos en fase y separados en el espacio empleando redes de difraccién!' o componentes
polarizadores!'%,

¢) Modulacién digital.

En este caso los valores de intensidad que se emplean en los ADF procedentes de un dnico
patrén (utilizados en los MML y DSE), se obtienen realizando el proceso de modulacién electro-
nicamente o por computador-3106-107,

5. ERRORES ASOCIADOS A LOS ADF
Existen numerosas fuentes de error que afectan a las medidas realizadas con los métodos de

evaluacion que hacen uso de los ADF, unos de cardcter general debidos a la propia formulacién
de éstos algoritmos y comunes, por tanto, a todos los métodos de evaluacién en los que son
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Dentro de los moduladores mecénicos empleados podemos destacar:

i) El modulador formado por un conjunto de transductores piezoeléctricos (PZT) que defi-
nen la posicién de una superficie del sistema 6ptico*”757, La aplicacién de un voltaje
eléctrico al mismo provoca su contraccién o expansion, que se traduce en un movimien-
to de la mencionada superficie Optica y, por tanto, en una separacién relativa entre los
frentes de onda que da lugar al consiguiente desplazamiento de fase en el patron de fran-
Jjas. Este sencillo modulador, implementado en la mayor parte de los dispositivos metro-
légicos comerciales que emplean los MTDF y DS, presenta una serie de limitaciones
debido a su histéresis y no linealidad, siendo ademas dificil de emplear para posicionar
elementos épticos grandes y pesados.

i1)  El modulador formado por una fibra éptica por la que viaja uno de los frentes de onda
y un cilindro PZT, donde, en su configuracién mas tipica, la primera se enrolla en el
exterior del segundo. Al igual que en el caso anterior, la aplicacién de un voltaje eléc-
trico provoca una expansion radial del cilindro, que da lugar a una variacién de las
dimensiones de la fibra y de su indice de refraccion, induciendo un desplazamiento de
fase®®8!. De hecho, en general puede emplearse cualquier fenémeno fisico que cause
una modificacién en el camino dptico correspondiente a las fibras, como por ejemplo
una variacion de la temperatura®. Los principales inconvenientes de este modulador
mecdnico radican en la aparicién de una cierta variacion en la polarizacién, junto con
la presencia de no linealidades entre el voltaje eléctrico aplicado y la profundidad de
modulacidn®*-81.83,

iii) Una ldmina planoparalela introducida en el camino de uno de los frentes de onda presen-
tando una cierta inclinacién con respecto a la direccién de propagacion del mismo.
Variando el angulo respecto a la incidencia normal del haz se pueden obtener una serie de
desplazamientos de fase en el mismo, siempre y cuando la lamina sea de alta calidad a fin
de obtener un valor uniforme para la fase adicional®-56,

iv) Un compensador de cuiia situado en una configuracién similar a la de la ldmina planopa-
ralela, donde en este caso la fase adicional se introduce en uno de los frentes de onda
mediante una traslacion de una de las partes del compensador perpendicularmente a la
direccion de incidencia. Al igual que ocurre con la lamina planoparalela, el compensador
debe ser de alta calidad con objeto de tener un valor uniforme de la fase adicional®#2,

v) Red de difraccion (lineal o radial; de reflexién o de transmisidn) situada perpendicular-
mente a la direccién de uno o varios frentes de onda, que resultan difractados por la mis-
ma®"%?, o al patrén de franjas directamente?¢16*, En este caso la traslacién de la red en
su propio plano proporciona un desplazamiento de fase independiente de la longitud de
onda de la fuente de iluminacién y proporcional al orden de difraccién y/o a la frecuen-
cia de la red. A fin de no modificar significativamente al mensurando se requiere una red
de calidad que presente variaciones espaciales de menor magnitud que su periodo®. Si
los efectos difractivos son relevantes se hace necesario evitar el solapamiento de los dis-
tintos haces difractados, asi como el disponer de una misma eficiencia para todos los
ordenest?88,

vi) Componentes polarizadores sitvados perpendicularmente a la direccién de propagacién
de los haces. Aparte de los desplazamientos lineales anteriormente descritos, se pueden
utilizar movimientos de rotacién aplicados a dispositivos dpticos de cambio de polariza-
cion (como ldminas 1/2 6 1/4 y polarizadores) cuando los haces presentan una polarizaciéon
mutuamente perpendicular, con el fin de producir un desfase relativo entre ambos multi-
plo de p rad para una rotacion completa de los mismos. En este caso los distintos valores
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dientes valores principales™-"2. Todos estos algoritmos exhiben un alto grado de complejidad en el
procesamiento presentando como contrapartida un tratamiento bastante eficaz de los puntos pro-
blemadticos en el proceso de reconstruccion, es decir, los valores de intensidad que: a) presentan
un ruido comparable a la amplitud de las franjas; b) contienen puntos con baja modulacién; c)
muestran cambios abruptos de fase debidos a discontinuidades; o d) presentan una densidad de
muestreo demasiado baja. Sin embargo, ninguno de ellos puede dar cuenta de todos los posibles
efectos que pueden aparecer, estando cada uno de ellos dedicado a resolver parcialmente el pro-
blema y necesitindose en muchos casos informacién adicional. Es por ello que actualmente no
existe ningiin proceso de reconstruccién de fase que se encuentre totalmente automatizado”, sien-
do éste uno de los campos de investigacion al cual se esta dedicando mas esfuerzo dentro del 4mbi-
to de la evaluacion de la fase dptica.

4. RESUMEN DE LAS TECNICAS DE MODULACION

Podemos clasificar las diferentes técnicas de modulacion en fase de los valores de intensidad i,
atendiendo a su origen en dos grandes grupos (Tabla II): analégicas (temporal o espacial; continua o
discreta) y digitales. A continuacién presentaremos una descripcion de las mismas, mencionando las
principales estrategias que se utilizan en cada caso para llevar a cabo su implementacién concreta.

TapLA 11
Las técnicas de modulacion y su relacién con los diferentes Métodos de Evaluacién de la Fase

Analégica Digital
Temporal Espacial
Continua Discreta Continua Discreta MML
MTDF MDFPE
DS MAS MEDF DSE
MMMA

a) Modulacién analégica temporal.

La modulacién analdgica temporal®!%!2 (empleada en los MTDE, DS y MMMA) puede llevar-
se a cabo de forma continua o discreta, siendo la diferencia entre ambas una variacién no signifi-
cativa, respecto a los ADF, en la modulacidn. En este caso el dispositivo analégico que lleva a cabo
el proceso de introducir deliberadamente una fase adicional variable en los valores de intensidad
(es decir, de modular la fase) se denomina modulador de fase, aunque este proceso puede ser el
inducido por los cambios lentos y la inestabilidad del propio mensurando®7™. Existen distintas téc-
nicas para realizar este proceso, pudiéndose distinguir primariamente entre moduladores mecani-
cos y no mecanicos, seglin sea necesario o no el desplazamiento, lineal o angular, de algin
componente del modulador para su operacion. Durante este proceso, o bien uno (o varios) de los
frentes de onda que proporcionan el patrén de franjas sufren un desfase que se refleja en este ilti-
mo, o bien se modula directamente el patron de franjas. Los principales moduladores de fase se
han representado en la figura 6 y son explicados en detalle a continuacidn.
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te el proceso de evaluacion®, o empleando una aproximacién de diferencia finita% sobre los valo-
res de intensidad:

[0~ i~ )~[i =] =53]

1
A [is=&] +[i-i]

“FV @ (35)

donde A es la distancia entre puntos adyacentes a lo largo de la direccién para la cual se calcula V
¢ y los valores i} son los correspondientes al punto (r + A).

g) ADF de exploracién max-min.

Este ADFS768 se aplica sobre un nimero elevado de valores de intensidad (7 > 10), general-
mente adquiridos secuencialmente, entre los cuales la fase ha ido experimentado desplazamientos
distribuidos de forma aproximadamente uniforme entre 0 y 27 rad, si bien la diferencia de fase
relativa o, no tiene por qué ser constante, conocida ni uniforme en el espacio. El algoritmo con-
siste, esencialmente, en determinar los valores maximo i ¥ minimo /i, que toma la intensidad
en cada punto a medida que cambia la fase o, calcular con ellos los valores locales de la intensi-
dad media ine y de la visibilidad del patrén V, y asi evaluar la fase ¢ utilizando la expresion:

"hg= arccos{—m—z il L + = ]} (36)

3. ALGORITMOS DE RECONSTRUCCION DE LA FASE

Debido a la periodicidad de la funcién trigonométrica inversa empleada, los ADF proporcio-
nan el valor de la fase en médulo 7; no obstante, es posible identificar el cuadrante en el que se
encuentra ¢ si se tienen en cuenta los signos'® del correspondiente argumento. Por ¢jemplo, cuan-
do los ADF expresados por la ecuacién (10) se programan utilizando los lenguajes FORTRAN o C,
se suele emplear la funcidn ATAN2(N,D) que realiza automaticamente la correccién de cuadrantes.
A la hora de implantar este tipo de algoritmos en la prictica es interesante tener en cuenta que, con
el fin de acelerar el proceso de evaluacion, el cdlculo de la fase y la identificacién y marcado de
los puntos de baja modulacién pueden ser realizados simultdneamente mediante una tabla de con-
sulta ("Look-up table") cuyas entradas son N y D, ecuaciones (11a) y (11b), y su salida el valor de
la fase ¢, cuando €sta puede ser calculada con precisién aceptable, o un cédigo de excepcion en
caso contrario®-7,

Los ADF, por tanto, proporcionan valores de la fase ¢ en el rango [0,27) rad, los denominados
valores principales. De esta forma los resultados obtenidos presentan una discontinuidad cada vez
que la fase aumenta o disminuye en 2 rad respecto a una cierta fase arbitraria (a la que usual-
mente durante el cdlculo se le asigna el valor cero). Como habitualmente se requiere obtener los
valores continuos de la fase ¢ es necesario resolver estas discontinuidades. Este proceso se deno-
mina reconstruccion de la fase ("phase unwrapping") y se lleva a cabo sumando o restando valo-
res 2np rad (siendo p un nidmero entero que se corresponde con el denominado orden de las
franjas) cada vez que se detecta una discontinuidad en los valores principales de la fase ¢, con
objeto de obtener la fase reconstruida g® (Figura 5).

Se han disenado distintos algoritmos de reconstruccién de la fase que llevan a cabo este pro-
ceso definiendo criterios para la identificacin correcta de las discontinuidades en los correspon-
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d) ADF de 2(+1) patrones.

Este algoritmo®-% permite la evaluacidén de la fase en presencia de vibraciones; para lograrlo,
se emplean dnicamente dos patrones de franjas desfasados m/2 rad que se adquieren en rapida
secuencia mediante una cdmara de video mas un tercer patron obtenido como promedio entre dos
patrones desplazados 7 rad que es igual a la intensidad media local iy, obteniéndose la fase como:

3:+||_mz¢= arctan{@ﬂ_} (31)

JI1 = llYrru:d

En ciertos casos™ puede obtenerse ese tercer patron que permite el célculo de la intensidad media
local fmeq adquiriendo un patrén de franjas en el cual la fase se varia apropiadamente de forma sinu-
soidal. Por otra parte la intensidad media local /.. puede eliminarse con un filtrado espacial de paso
alto®® o mediante la diferenciacién numérica™ de los patrones de franjas, en cuyo caso sélo se requie-
re el empleo de dos de éstos. Esta forma de proceder exige que la variacion de intensidad debida a
la distribucién espacial de la fase ¢ tenga mayor frecuencia espacial que la variacién de la intensidad
media fn.q; asi pues, si la variacion local de la fase es tan pequefia que la frecuencia espacial de las
franjas es muy baja se hace necesario introducir una portadora espacial en el patrén de franjas y, por
otra parte, si la intensidad media iy presenta variaciones de alta frecuencia espacial se ha de supri-
mir el ruido en la intensidad como paso previo a la aplicacion de la ecuacién (31).

¢) ADF diferenciales.

Son ADF para el cilculo directo de la diferencia de fase [¢"-¢] entre dos patrones de franjas
i#" e i*, sin llegar a evaluar explicitamente sus fases respectivas. Entre estos podemos distinguir
el ADF de 2+2 valores de intensidad®-6!;

242,72 ’ w
2427 [4”! _ ¢] = Zarcta"{ I-]cr {lﬁ‘ } 7

iy =1

con &, = (k-2) t/2y a8 = (k-2) ©/ 2, con k = 1,2; el de 343 valores de intensidad®:

@ =i =i )+ G =i)]+ G =D = i)+ - if)]

(i =i = i)+ G =i )]+ G =i = i)+ - if)]

3_3‘a=[¢’ = ¢-:| = arctan (33)

para ;= (k-2) o, y el de 4+4 valores de intensidad®64;

2 - - ‘ 2 . - . . 2 . . gl o 2
AR | SIS (SN, ) [ (O L ST L 1 [ (T | [ S L S
4 1 3 2 4 2 4 1 3 ] 3 2 4 2 | 1 £}
(1) —(ﬂ]:arctan = =

:+-1.m’2|:
TP ST Y A PR T T SN T ) L [P ST AU L 1T SO S
[FI Bt A o A & ] +[12—14+#3 —:_l] —[12 —& =4 +;3] —[13—14—‘!3 + 1,

) ADF de evaluacién del gradiente de la fase.

Estos algoritmos calculan directamente el gradiente de la fase V¢ segiin una determinada direc-
cién —generalmente horizontal o vertical— derivando numéricamente el patrén de franjas duran-
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posible una calibracion precisa de la diferencia de fase relativa ¢. Por otra parte, presenta como
principales inconvenientes el hecho de que se producen incorrecciones en la fase ¢ cuando tanto
el numerador como el denominador exhiben simultineamente un valor préximo a cero, lo que ocu-
rre cuando la fase ¢ es préxima a un multiplo de 7 rad, o bien el argumento de la raiz toma valo-
res negativos. Estos iltimos problemas pueden parcialmente ser evitados combinando cinco
patrones de intensidad en la forma®:

-1 -l ~4)

—i +2i, — i

51,

27

¢=arctan

b) ADF de Bonsch.

Este algoritmo® fue disefiado para la evaluacion de la fase codificada en patrones de franjas
proporcionados por interferencia de multiples haces en donde los resultados que proveen los ADF
genéricos presentan un error que se hace relevante ante la presencia de armoénicos en el perfil del
patrén de orden superior al primero, ecuacién (2), o el numero de valores de intensidad en el ADF
empleado es bajo. Ambos problemas son resueltos simultineamente mediante la combinacién de
tinicamente cuatro valores de intensidad, con una diferencia de fase relativa o igual a /2 rad, en
la forma:

_('r-1 — 4 )(fz — ’-,1) (28)
(iz‘_"il )(‘:3“';4) .

Este algoritmo comparte limitaciones con el de Carré, no estando practicamente estudiado el
efecto que la mayoria de los errores sistemdticos producen sobre la fase ¢ calculada con el mis-
mo®!l. Ambas razones limitan en la actualidad su empleo generalizado en el dmbito para el cual fue
desarrollado.

472 g = arctan

¢) ADF con intensidad media variable.

En la prictica totalidad de los ADF se asume que la intensidad media in.q y la visibilidad V del
patrén son independientes de las variaciones de la fase ¢, ecuacién (3). No obstante, en algunas
situaciones de gran interés practico el mecanismo utilizado para introducir el desplazamiento de
fase provoca una variacién de la intensidad media local ineq. En los tltimos afos se han desarro-
llado unos pocos algoritmos que permiten evaluar la fase ¢ con precisidn en estas condiciones,
siempre y cuando sea conocida la forma en que el desplazamiento de fase oy afecta a imeo.

Asi si existe una dependencia lineal®*2-53 entre ines y 04, la fase se calcula ¢ de la forma:

5 3i, =51, +5i,—3i
b2 = arctan —————2—3 "0 (29)
i+30 =4 -4 + 3+
mientras que si imea depende sinusoidalmente’* del valor de o:
a,mi2 ;- i42 |
¢=arctan{ 2—* (30)
s —h
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distribuidos regularmente mds un valor de intensidad adicional desplazado .= o+2m, asi el
algoritmo de Schwider-Hariharan, ecuacién (16), puede ser considerado también alternativamen-
te como uno de estos (Figura 4). En los dltimos afios* se ha propuesto una técnica para disefiar
sistematicamente algoritmos de este tipo con un niimero arbitrario de valores de intensidad (n+1
=4), como por ejemplo;

(23)

30, +i,— i —i)+ (G, = i) /3
T.nf3¢:arctan{'\/_(‘2 ..s I.‘i 6,} (..’ .I) J}
=h =i i 2 T —

con oy = (k-4)m/3rad, k=1,2,3,4,5,6,7.

Asimismo, aplicando condiciones adicionales especificas a los valores de intensidad pueden
obtenerse ADF "robustos" insensibles a ciertos errores sistemdticos en casos particulares, como
por ejemplo*;

il ¢:mtan{ 21, +2i, — 2, — 2, } ;r

i (i T s (24)
iy +iy +ig+ig—2(i, +1,)

empleado con valores de intensidad que presentan tinicamente armonicos de segundo orden en su
perfil o el dado por*:

(25)

i f—iy—& +i, =T, +7i, —9i, —9i
2y arctan{ 1 Tl ThL T 3 1 4 3

2, 4+ 2iy +8i, +8i, + 81, +8i, — 8i, — 81, —20i,

que es insensible a variaciones no uniformes de la fase relativa o en el caso de que adicionalmente
ésta presente una no linealidad cuadratica.

2.2. ADF especificos

Consideramos ADF especificos a aquellos que no se obtienen a partir de un ajuste sinusoidal
de minimos cuadrados o mediante un procedimiento equivalente y cuya expresion, por tanto, no
se adeciia en general a la dada por la ecuacién (10). Entre ellos podemos distinguir:

a) ADF con desplazamiento de fase relativo compensado.

Estos algoritmos se caracterizan por utilizar un desplazamiento de fase relativo o; cuyo valor
es desconocido aunque idéntico para cada uno de los valores de intensidad que emplea; asi, es
posible aplicarlo aunque ¢, no sea uniforme espacialmente o existan grandes errores espaciales de
calibracién. El primer ADF publicado!?, conocido como algoritmo de Carré, pertenece a este gru-
po, y permite calcular la fase ¢ combinando cuatro valores de intensidad mediante la expresion:

\/[(’-1 _f\n)"'(‘;?- _i3)][3{"-3 _53)_(’-1 _‘:-')]
(*’Iz + ';.4)“‘("] ‘H-:)

(26)

*% ¢ = arctan

con: o4 = (k- 5)a, rad; k = 1,2,3,4, no siendo necesario calcular explicitamente el valor de o, a
diferencia de otros ADF genéricos con desplazamiento de fase relativo o arbitrario*-*8. Este algo-
ritmo continda siendo actualmente muy empleado, sobre todo en aquellos casos en los que no es
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muestreo del numerador N y denominador D, ecuaciones (11a) y (11b), de un ADF genérico, ecua-
cidén (10):

fula)= iu@{a* a,) (18a)
=1
_f'»(a):i vd(a—oy) (18b)

donde &(«) es la delta de Dirac, & actiia como pardmetro de desplazamiento de fase con un peri-
odo de modulacién Ty en este caso la fase ¢ puede expresarse:

[ite 1, (a)da
¢ =arctanq FT——— (19)
jr'( o) fpledo

o bien, de acuerdo con la identidad de Parseval, en la forma:

| !(a))ﬁj\.-(a))dw}
(20)

¢=arctany 5——————
lj!(w]ﬂ(w}dw

donde @ es la frecuencia, cuyo valor fundamental vale @x= 21T, I(®) es la transformada de Fou-
rier de i( ) y las integrales se realizan sobre todos los valores reales de oy @. Las respectivas fun-
ciones filtro de N y D se obtienen calculando las transformadas de Fourier de fy (@) y fb (&):

Fy(@) =Y mexp(—ja,w) (21a)

k=l

Fy (@)=Y v,exp(—ja, o) (21b)
k=1

donde j es la unidad imaginaria. Estas funciones determinan la sensibilidad del ADF a los dife-
rentes errores sistemdticos, de forma que con objeto de obtener la fase ¢ correcta, Fy(®) y Fp (@)
deben satisfacer las siguientes condiciones?:

F,(0)=F,(0) (22a)
Fy(w)+jF,(w)=0 (22b)

En particular, los gradientes de las funciones filtro, Fx(®) y Fp (@) a la frecuencia fundamen-
tal ax, describen la sensibilidad del ADF frente a errores en la diferencia de fase relativa og, mien-
tras que los valores de estas funciones y sus gradientes a frecuencias de orden superior 0= lax,
determinan su sensibilidad a arménicos de orden superior / en el perfil de los valores de intensi-
dad, ecuacion (2).

Bajo esta estrategia de andlisis en el espacio reciproco se obtienen por ejemplo los denomina-
dos ADF simétricos, que consiguen reducir simultdneamente los efectos de los errores de calibra-
cién del desplazamiento de fase y de la no sinusoidalidad del perfil del patr6n. Se denominan
también algoritmos de n+1 valores de intensidad ya que utilizan »n con desplazamientos de fase
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sn2 - L) orctan| 275 | 4 arctan] =2 L F (14)
2 L= i—1, 4

obtenido este dltimo como promedio de dos series de fases calculadas de acuerdo con la ecuacion
(6b), o realizando previamente una apropiada ponderacién de los ADF que se emplean a fin de
mejorar su inmunidad frente a ciertos errores sistematicos, como por ejemplo?*:

- i~y i =iy | 1 =1
5526 J arctan) "_4 'T- Fsteta t_* I +—5 arctan L T (15)
2 i =i, i =iy 100 =i, | 4

Por otra parte, se puede obtener un ADF de promediado mediante un procedimiento ¥ que con-
siste en plantear el algoritmo precursor con dos series de n patrones desfasadas n/2 rad entre si, y
promediar respectivamente los términos N y D, ecuaciones (11a) y (11b), de ambas expresiones,
tomando el resultado como argumento de la correspondiente funcién arcotangente. Los ADF asi
obtenidos son mucho menos sensibles a los errores de calibracién que sus precursores. En gene-
ral, la aplicacion de este tipo de algoritmos requiere un nimero elevado de valores de intensidad
(2n); pero si se parte de un ADF con desplazamiento de fase relativo o, igual a 7/2 rad, sélo es
necesario un valor de intensidad adicional (n+1) para tener ambas series. El primer algoritmo de
este tipo, denominado algoritmo de Schwider-Hariharan®35 tiene su origen en el algoritmo de
Wyant, ecuacion (7), y se expresa:

ie= arctan{izlrz — 21“ } (16)
2 —i,—1i

I—

La Figura 3 muestra a modo de ejemplo el mapa de fase obtenido cuando se combinan cinco
patrones de franjas desplazados en fase n/2 rad en la forma dada por la ecuacién (16).

Recientemente¥ 3 se ha propuesto la utilizacién recursiva de esta técnica para obtener toda
una familia de ADF de promediado a partir de cada ADF precursor de ajuste sinusoidal de mini-
mos cuadrados, asi como el promediado de miltiples series de valores de intensidad, como por

ejemplo:
_ i+ 3iy =iy =i
4..'!'."2¢:arctan 'I - 2 -§ .d \
i +i,~30+i,

I+, =3I, +i,
iy =3y +i, +i

(17

. —i +4i,—4i, +1i
S.xf_ézalcwn{ 1 2 4 5 }

i+ 20, =61, + 21, +i;

e = arctan{

b) ADF de ajuste en el espacio reciproco.

La capacidad de un ADF genérico para compensar ciertos errores sistematicos y aleatorios pue-
de analizarse mediante su representacion de Fourier, identificando la aplicacion de un ADF con un
proceso de filtrado en el espacio reciproco y analizando el primero de acuerdo con su representa-
cién frecuencial?$30:3436-3 Ag{ |os valores de intensidad desplazados en fase iy, se consideran valo-
res muestreados de la intensidad i(¢), ecuacion (4), en los puntos o, siendo las funciones de
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#trgy es un sumando adicional de valor constante que puede hacerse nulo eligiendo apropiada-
mente el valor inicial de la fase de referencia, en cuyo caso la ecuacion (9) se escribe o= (k-5) 0,
siendo s un cierto nimero real. Asimismo, C es una funcién del punto proporcional al producto de
la intensidad promedio local ines ¥ la modulacién V, y que se puede expresar facilmente haciendo
uso de las expresiones (11a) y (11b) en la forma:

C=AN+D’ = J[i i, ;.,(]h + {2 v, i, } (13)

k=l

Los puntos de baja modulacion (aquellos en los que € toma un valor casi nulo, la relacién sefial
a ruido alcanza niveles bajos y, por tanto, la expresion (10) proporciona un resultado poco fiable)
se identifican analizando el valor de C, lo que permite interpolar sus valores o simplemente evi-
tarlos en los procesos de analisis subsiguientes.

La sencillez de la formulacién de los ADF genéricos, queda puesta de manifiesto por el hecho
de que cualquiera de estos algoritmos, o algiin otro que pueda expresarse mediante la ecuacion
(10), puede ser construido de una manera muy sencilla si se representan vectorialmente los valo-
res de intensidad desplazados en fase i en un espacio bidimensional de intensidades®, en una dis-
posicién similar a los diagramas de fasores. Cada uno de estos vectores i, situado sobre los radios
de una circunferencia, esta separado angularmente del consecutivo por una cantidad que es igual
a la diferencia de fase relativa o (este angulo medido en sentido horario si su valor es positivo, y
en sentido antihorario si es negativo). En caso de existir un desfase inicial, el primer vector se des-
plaza angularmente del eje de las abcisas en una cantidad igual a *%gy, en sentido horario si su
valor es negativo y en sentido antihorario si es positivo. Un andlisis sobre la simetria en torno a
los ejes coordenados de ese espacio de intensidades nos indica que un vector sobre el eje de abci-
sas tiene Unicamente una dependencia en cos¢ y un vector en el eje de ordenadas tiene sélo una
dependencia en seng. Asi, estos vectores se disponen de tal forma que una combinacion lineal de
éstos se encuentra sobre el eje de ordenadas y otra sobre el eje de abcisas, haciendo que las sumas
de los coeficientes de los vectores en cada una de las combinaciones lineales sea cero, para can-
celar parcialmente el efecto de iy.. El cociente de ambas combinaciones anula totalmente la
dependencia en C, ecuaciones (11a) y (11b), y resulta ser proporcional a tang, pudiendo ser emple-
ado, luego de un apropiado reescalado, como argumento de la funcién arcotangente de la ecuacién
(10). La figura 2 muestra graficamente esta sencilla herramienta de construccién de ADF para
diferentes algoritmos* de cuatro valores de intensidad i..

Por otra parte, los ADF disefiados mediante un ajuste sinusoidal por minimos cuadrados no
siempre tienen un comportamiento optimo ante ciertos errores sistemdticos (como por ejemplo,
una mala calibracién de la diferencia de fase relativa ¢;, una dependencia no sinusoidal entre los
valores de intensidad i, y fase ¢, ...), lo que ha llevado al desarrollo de técnicas de disefio alterna-
tivas que combinan ADF genéricos preexistentes?*¥-32 o abordan la tarea como el disefio de un fil-
tro en el espacio reciproco?®¥*3. Asimismo, existen otra serie de ADF que se obtienen imponiendo
al proceso de ajuste condiciones adicionales relacionadas con la "robustez" del algoritmo frente a
ciertos errores sistematicos®, en cualquier caso comparten caracteristicas con éstos 1ltimos y pue-
den incluirse en su conjunto. Dentro de los mismos podemos distinguir:

a) ADF de promediado.

Por una parte, este promediado puede llevarse a cabo directamente entre los valores de las fases
calculadas con diferentes ADF, como ejemplo:
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ro de tres valores de intensidad i, a fin de obtener una solucién analitica en funcion de los valores
elegidos para el desplazamiento de fase o, por ejemplo?*24;

) 2i,—i, —i A i, =i b = i —30
3"”’gt'=zu'ctan{i"'_ L 3} 3""“¢=arctan{ 2 _2}—— 3"”’3¢:arctan{7ﬁh Iﬁ;3}+2_n

iy -1, 4 2y — iy —1y 3

(6)
(a) (b) (c)

con oy= (k-1) /2 rad, k= 1,2,3. Cuando n > 3 se ha de tomar la solucién que mejor se ajuste a la
variacién sinusoidal de los valores de intensidad en funcién de oy, Aunque para algunos casos par-
ticulares es posible llegar a desarrollar el algoritmo de un modo més o menos intuitivo!?, como por
ejemplo el popular algoritmo de Wyant?:

g = arctan{g} @)
L=l

con oy= (k-1) /2 rad, k= 1,2,3,4 la forma sistematica mas inmediata de encontrar una solucién

para este tipo de problema es mediante un ajuste sinusoidal de minimos cuadrados?**’, La com-

plejidad de las expresiones derivada del caso general resulta considerablemente reducida si la dife-

rencia de fase relativa o, diferencia de fase entre valores de intensidad consecutivos:

a =a.,-a, (8)

es constante para cualquier valor de & en el intervalo n-1 > k = 1 en cuyo caso el valor de la fase
adicional oy para cada valor de la intensidad i; es un miiltiplo entero de la diferencia de fase rela-
tiva ¢ (ver por ejemplo ecuaciones (6) y (7)) y en general puede expresarse como:

a, =(k-1)a, ©)

A menos que se indique lo contrario, en lo que sigue se asume una dependencia para la fase
adicional oy con la diferencia de fase relativa ¢, dada por la ecuacion (9), en cuyo caso se puede
calcular la fase ¢ como el arcotangente de un cociente de dos combinaciones lineales de n = 3 valo-
res de intensidad /, en la forma:

[N 4 )\‘f nAx,
' '(ﬁ:arcwn{B} + " gy (10)
donde
N=3Y i =Csen¢ (11a)
k=1
D:z v,i, = C cosg (11b)

k=1

siendo L, v, nimeros reales denominados amplitudes de muestreo® del ADF y que, sustituyendo
la ecuacidn (5) en las ecuaciones (11a) y (11b), verifican:

z,u,( seng, = 2 v.cosa, =1 (12a)
k=1

k=l

Z#k cos ¢, =ZV,{ sena, =0 (12b)
k=1 =
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unidimensional f, que define el perfil del patrén, y que nos permite expresar los valores de inten-
sidad, ecuacion (1), en la forma:

ir)y=i_, (r'){z a_,(r)cos[?qb(r}]} (2)

Usualmente, los ADF asumen que el patrén de franjas a utilizar presenta una dependencia sinu-
soidal con la fase. En este caso, por tanto, la ecuacidn (1) se escribe:

i(r)y =i, ({147 (r)cod (r)]} (3)

En los ADF se requiere que los valores de intensidad sean modulados en fase, es decir:

ir,,0) =i, {1+ V(r)cos g(r) + a(r,0)]} (4)

donde ou(r,?) es el denominado desplazamiento de fase. En ese caso, los ADF calculan la fase ¢(r)
combinando un nimero n de valores de intensidad i«(r,t) provenientes de uno o varios patrones de
franjas en los cuales el desplazamiento de fase toma diferentes valores ou(r,r). Esta fase og(r.t)
variar4 entre los distintos valores de intensidad considerados #(r.f) bien: a) para un mismo punto
de varios patrones de franjas obtenidos analdgica o digitalmente en distintos instantes de tiempo
(DSE, MML, MMMA, MTDF y DS), bien de forma continua (donde la fase varia durante un inter-
valo D y consiguientemente se produce una integracién en los valores de intensidad que provoca
una reduccion en la modulacion V(r) del orden de sinc(A/2), a la cual la mayoria los ADF son
insensibles'?) bien de forma discreta, en ambos casos los valores de intensidad pueden expresarse
en la forma i(r,.+Ag); b) para un mismo patrén entre diferentes puntos del mismo (MDFPE y
MAS), en cuyo caso los valores de intensidad se expresan en la forma i(r.f); o ¢) para un mismo
punto de varios patrones de franjas adquiridos en un misme instante de tiempo (MEDF), donde los
valores de intensidad a emplear son i(r,f). En cualquier caso, los valores de intensidad que se
combinan en un ADF presentan entre si un cierto desfase y pueden ser representados genérica-
mente por i donde su dependencia espacial y temporal variara seglin el método de evaluacién con-
siderado (Figura 1) y estas dependencias se evitan explicitamente en lo que sigue para el resto de
las magnitudes, abreviando adecuadamente la notacién de las respectivas expresiones. Asi los
valores de intensidad desplazados en fase, de acuerdo con la ecuacién (4), pueden expresarse
sucintamente en la forma:

i, =i, {14V cof 9+, ]}, k=12,..n  (5)

Los ADF pueden ser clasificados y comparados segiin diversos criterios!®!#2!, La taxonomia
que proponemos los divide en dos grandes grupos. El mds amplio estd integrado por los que deno-
minaremos ADF genéricos obtenidos a través de un proceso sistemdtico y es por ello por lo que
continuamente aparecen en la literatura nuevos algoritmos de este tipo. El resto los agruparemos
bajo el término de ADF especificos en tanto en cuanto resuelven la evaluacién en condiciones en
las cuales las hipdtesis planteadas en los ADF genéricos no se verifican, o el resultado obtenido
directamente no es la fase optica ¢.

2.1. ADF genéricos
Estos algoritmos emplean en general valores de desplazamiento de fase o conocidos, con lo

que en la expresion de los valores de intensidad i, ecuacién (5), permanecen desconocidos tan s6lo
tres incOgnitas: las distribuciones de ined, V'y ¢. Es por ello que se requiere como minimo un niime-
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jas (excepto el MMMA), siendo por ello adecuados para la medida de la fase en situaciones de
rdpida variacién del mensurando y/o del ruido, los métodos sin portadora espacial presentan un
mayor rango de medidalé.

Por otra parte, una serie de estos métodos (MDFPE, DSE, MML, MMMA, MAS, MTDF,
MEDF y DS) emplean los Algoritmos de Desplazamiento de Fase (ADF), con caricter general o
para ciertos de éstos, como herramienta para obtener la fase Optica a través de una funcién trigo-
nométrica inversa cuyo argumento es una combinacién de valores de intensidad desplazados en
fase, estos iltimos obtenidos a partir de uno o varios patrones de franjas. Estos ADF, que datan!’
al menos de 1966, permiten calcular la fase con su polaridad en un intervalo de tiempo relativa-
mente corto, con una baja complejidad computacional (incluso en presencia de {ronteras o dis-
continuidades) y sin necesidad de interaccién por parte del mensurador una vez que los valores de
intensidad han sido obtenidos. Estas razones justifican su uso en la mayoria de los actuales dispo-
sitivos Opticos de medida comerciales.

TaBLA 1
Clasificacion de los Métodos de Evaluacidn. Se sefialan aquellos que emplean ADF

Con portadora espacial | Sin portadora espacial

MTDF

MEDF

Al

MMMA MH
ETF IRFR
MAS MMSF
MSDD

En este trabajo presentaremos una revision actualizada de los ADF en el contexto general de
los Métodos de Evaluacién de Fase, indicando una posible clasificacion de los mismos, su rela-
cion con los algoritmos de reconstruccidn de la fase, las diversas estrategias que pueden ser emple-
adas para modular en fase los diferentes valores de intensidad y sus errores asociados.

2. CLASIFICACION DE LOS ADF

La dependencia de los valores de intensidad i(r) con la fase éptica ¢(r) puede ser expresada
matematicamente como:

ir) =i, O{1+V(r) )]} (1)

donde r denota la posicion espacial, ines(r) es la intensidad promedio local, V(r) es la visibilidad
o contraste del patrén y la naturaleza periddica de la intensidad queda determinada por la funcién
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FiGura 6. Principales moduladores analGgicos temporales. Explicacién en el texto
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