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Resumo. As técnicas oOpticas, em conjunto com as ferramentas de processamento digital
de imagem, tém encontrado um interesse cada vez maior na investigagao laboratorial. No
ambito da mecéanica experimental, as técnicas opticas de interferometria Speckle séo
utilizadas para a medicdo do campo de deslocamentos de estruturas sob solicitagcdo. A
informacao € gravada na forma de mapas de fase, 0s quais estdo contaminados por ruido
de Speckle e apresentam descontinuidades na fase. Estes deverdo ser posteriormente
tratados por ferramentas dedicadas de processamento de imagem de forma a eliminar o
ruido sem destruir a informacdo de fase. Neste trabalho descrevem-se as principais
técnicas de processamento de imagem dedicadas a andalise de padrdes de interferometria
Speckle, como sdo, por exemplo, as técnicas de filtragem de fase e de padrbes de
intensidade, métodos de desembrulhar da fase. A partir de simulagdes numericas €
realizada uma analise comparativa da eficacia e robustez de diversas técnicas na
remocdo do ruido e eliminacdo das descontinuidades de fase. A partir pela minimizacéo
do valor eficaz do erro sdo determinados os parametros Optimos de cada técnica.

1. INTRODUCAO

Os métodos oOpticos de interferometria holografica, interferometria de Speckle, Moiré
geométrico, projeccdo de campos de luz estruturada e correlagdo de imagem apresentam
hoje uma vasta gama de aplicacdes que passa pela analise estrutural, ao controlo de
producdo controlo de produgdo, levantamento de forma e inspec¢do ndo destrutiva de
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componentes. Relativamente aos métodos Opticos de interferometria, a substituicdo da
placa holografica pelo registo digital, veio impulsionar o desenvolvimento de novas
técnicas de processamento de imagem dedicadas ao tratamento de mapas de interferéncia
de Speckle.

As técnicas de processamento digital de imagem estdo divididas nos dominios de
aplicacdo qualitativo e quantitativo. A componente quantitativa trata da metrologia das
grandezas fisicas, através da caracterizacdo da intensidade de luz associada a medicao.
Este dominio, apesar dos mais recentes desenvolvimentos, continua a ser negligenciado
relativamente a componente qualitativa.

As técnicas Opticas de interferometria Speckle tém particular interesse a analise
metrologica de quantidades fisicas, recorrendo a técnicas dedicadas de processamento de
imagem. As imagens obtidas, sinal da medicdo, estdo expostas a varias fontes de ruido,
tais como: ruido de Speckle, electronico e no célculo numérico. Para além destes, ha ainda
a considerar a perda de contraste resultante de uma deficiente afinacdo das montagens. Em
algumas aplicacdes ¢ necessaria a identificar de pequenas perturbacdes, sendo
extremamente exigente em termos da gama dindmica de sinal. As ferramentas de
processamento de imagem desempenham um papel fundamental na melhoria da razdo
sinal/ruido. Para a selec¢do das melhores técnicas, torna-se necessario a realizagdo de um
estudo intensivo sobre o desempenho de cada uma das ferramentas de processamento de
sinal, com vista a garantir a qualidade dos resultados.

2. TECNICAS DE FILTRAGEM DOS MAPAS DE FASE

Os mapas de fase obtidos a partir das técnicas de interferometria Speckle estdo
normalmente contaminados por ruido de medi¢cdo de alta frequéncia. A descorrelacao
parcial ou total do Speckle ¢ a principal fonte deste ruido, sucedendo-se, em importancia,
os ruidos electronico nos sensores CCD e CMOS, térmico, transicdo e a geragao-
recombinacdo, os quais se enquadram na categoria de fontes menos influentes. No fim
desta escala estd o ruido gerado pelo choque dos fotdes nos sensores dpticos.

As técnicas de filtragem do ruido podem dividir-se em técnicas espaciais e técnicas
temporais. As ultimas s3o particularmente eficazes em fendmenos que apresentem
distribuicdes temporais do ruido com média zero. A sua influéncia pode ser diminuida
através do calculo da média de uma sequéncia de registos espagados no tempo. Vindo a
relacdo sinal/ruido aumentada na propor¢do de vn , onde n é o numero de registos usados
no calculo da média aritmética. Na interferometria Speckle, distribuicdo espacial do ruido,
as técnicas espaciais sdao sobretudo uteis na reducdo do ruido de Speckle nos mapas de
fase, através da eliminacdo dos termos de alta-frequéncia espacial.

A aplicacdo das técnicas de filtragem de fase tem como principal objectivo melhorar a
relagcdo sinal/ruido e preservar a informag¢ao da medi¢ao. Neste contexto apresenta-se a
andalise de nove técnicas de filtragem baseadas em filtros do tipo passa-baixo, tendo por
base um mapa de fase conhecido ao qual se adicionou diferentes niveis de ruido. Com o
resultado desta andlise pretende-se identificar as técnicas mais eficazes na remocgao do
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ruido de fase. Para este estudo seleccionaram-se as seguintes técnicas de filtragem,
geralmente utilizadas na remocao de ruido em imagens [1-12]:

- Média;

- Gaussiano;

- Mediana;

- Wiener;

- Curvas spline-ctibicas (Spline);

- Transformada rapida de Fourier (FFT);

- Windowed Fourier Transform (WFT);

- Short Time Fourier Transform (STFT); e
- Transformadas de Ondulas (Wavelets);

As técnicas de filtragem comuns sdo a Média e Gaussiana Estas sdo implementadas
recorrendo a técnica de convolucdo de imagem, sendo o grau de amaciamento definido
pela dimensdo da janela utilizada. Por forma lidar com as descontinuidades da fase, a
convolugdo de imagem ¢é aplicado ao dominio complexo do mapa de fase AP(X,y).
Assim, o mapa de fase filtrado Ad'(x,y)pode ser determinado de acordo com a expressio:

Ad(x,y) = AP(x,y) ® h(m,n) (1)

onde h(m,n) o tipo de filtro escolhido, onde m e n representam, respectivamente, as
dimensdes horizontal e vertical da janela de filtragem.

Como na técnica de filtragem mediana os nimeros complexos ndo seguem uma ordem
natural, a sua implementacdo ¢ realizada de acordo com seguinte equacgao:

, _ Mediana{sen(Ad(x,y))}
Aq) (X’ Y) = arctg (Mediana{cos(Aq)(x,y))}) (2)

ondeA¢ (x,y) representa o mapa de fase original e A¢’(x,y) o mapa de fase filtrado.

O filtro adapatativo Wiener tem como base a estimativa dos coeficientes de correlagdo do
mapa na vizinhanga do pixel a(x,y), sendo o novo valor b(x,y) definido com base nos
coeficientes média u e da variancia o2, conforme a expressio [5]:

02—v?

b(x,y) =+ [a(x,y) — u] (3)

0-2
Sendo v? a média das variancias locais. Por semelhanca a técnica mediana e de forma a
ndo eliminar as descontinuidades na fase, a filtragem dos mapas ¢ realizado de acordo
com a seguinte expressao:

, _ Wiener{sen(Ad(x,y))}
Ad) (X, y) = arctg (Wiener{cos(Ad)(x,y))}) (4)

O ruido pode ser atenuado pelo amaciamento dos mapas de fase através do ajuste de
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funcdes B-Spline de grau trés a uma sequéncia de valores no dominio complexo. Os seus
coeficientes sdo determinados por aproximacdo da funcdo B-Spline a uma sequéncia de
pontos equidistante do mapa [13]. A filtragem dos mapas de fase utilizado tem por base o
algoritmo definido no programa MATLAB® e invocando a seguinte expressao:

; _ Spline{sen(A¢(x,y))}
Agp (x, Y) = arctg (Spline{cos(A¢(x.y))}) ©®)

As técnicas de filtragem por Transformada rapida de Fourier, Windowed Fourier
Transform e Short Time Fourier Transform assentam na eliminac¢ido de termos do sinal no
dominio da frequéncia. A primeira técnica procura minimizar o efeito do ruido pela
utilizagdo de filtros do tipo passa-baixo, sendo concretizado através da constru¢cdo de uma
janela centrada no termo de ordem zero. A seleccdo da frequéncia de corte, dimensao da
janela, é determinante para a sua eficacia na remocao dos termos importante do ruido e em
particular o de mais alta frequéncia. Quanto as técnicas, Windowed Fourier Transform e
Short Time Fourier Transform, o espectro ¢ calculado localmente ao longo da imagem. As
duas principais vantagens deste procedimento estdo na eliminagdo local das componentes
sem afectar as regides vizinhas e na simplicidade da andalise destas componentes locais em
relacdo ao espectro global. Nestes casos, os termos do sinal sdo processadas definindo um
limiar minimo para a sua amplitude e atribuindo o valor zero para as restantes
componentes. Com esta metodologia pretende-se eliminar as componentes do ruido que
sendo de baixa amplitude se distribuem uniformemente ao longo do espectro. O filtro
Windowed Fourier Transform difere do Transform e Short Time Fourier Transform na
medida em que, no primeiro, a janela do filtro ¢ centrada em todos os pontos do mapa de
fase, enquanto no segundo, a janela ¢ definida dividindo o mapa por regides.

A representagdo do mapa de fase no dominio do numero de onda ¢ realizada através da
sua transformada de Fourier discreta bidimensional:

AP(u,v) = =3 5 AP, y)e ") (6)

onde u e v representam, respectivamente, o nimero de onda na direccdo x e y para um
mapa de fase de dimensdo N X M. As componentes mais significativas da fase sdo isoladas
através da aplicagdo de um filtro ao espectro da fase h (u,v), sendo o correspondente
mapa de fase no dominio espacial obtido através da sua transformada inversa:

Ad (xy) ==X T h (u,v) X Ad(y, V)2 i) 7

Na primeira técnica de filtragem, a fungdo h (u,v) toma o valor de 1 para frequéncias
inferiores a frequéncia de corte e zero para as restantes. A segunda e terceira técnicas,
para o conjunto de frequéncias seleccionadas cuja amplitude seja superior ao valor
definido como limiar ¢ atribuido o valor 1 ao filtro, os restantes termos tomam o valor
Zero.
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As técnicas Windowed Fourier Transform e Transform e Short Time Fourier Transform

apresentam um compromisso entre a informa¢do no dominio espacial e a informagdo no
dominio do nimero de onda. O espectro ¢ obtido para um determinado tamanho da janela,
sendo a mesma para todas as frequéncias. No entanto, alguns sinais requerem uma
abordagem mais flexivel, onde a janela deve variar de tamanho para representar de modo
mais verdadeiro a distribuicdo espacial e a frequéncia do sinal. A andlise por
transformadas de Ondulas (Wavelets) constitui a abordagem mais indicada nestas
situagoes.
A técnica de filtragem por transformada de Ondulas aqui implementado tem por base o
algoritmo do programa MATLAB ®. A filtragem ¢é realizada a partir da decomposigio do
mapa de fase em 15 niveis, tendo como base a fun¢do Symlet 6 [14]. As componentes de
baixa amplitude, associadas ao ruido de Speckle, sdo removidas pela aplicacdo de um
filtro global definido a partir de um limiar minimo h. O mapa de fase filtrado ¢
determinado pela transformada inversa de Ondulas das componentes do sinal apds
filtragem, sendo obtido através da expressao:

(8)

, Transf.Ondulas ~Y{Transf.Ondulas[sen(A¢(x,y))|xh
Agp Cx, _'Y) = arctg (Transf.f)ndulas ‘1§Transf.0ndulas[cos(A(pEx,y;)]xhi)
O estudo comparativo da eficdcia destas técnicas de filtragem ¢ realizado a partir do
padrao de franjas gerado ao qual foi adicionado diferentes niveis de ruido Gaussiano [15].
Na Fig. 1 representam-se os quatro mapas de fase obtidos para a adicao de diferentes
niveis de ruido e que servem de base ao estudo do comportamento das técnicas de
filtragem apresentadas.

Sem Ruido SNR  =1.0349

SNR _ =0.8159 SNR _=0.79454
ms ms

Figura 1. Mapas de fase gerados com adi¢do de diferentes niveis de ruido.

Andlise comparativa do comportamento destas técnicas tem por base o minimo valor
eficaz do erro encontrado a partir dos seus parametros optimos. Na Fig. 2 representam-se
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os valores minimos eficazes do erro obtidos para os quatro mapas de fase gerados.

1.4

T
I Védia
I Gaussiano
12 I Mediana 7
[ ] Wiener
[ spline
L Jrer
[ wrT
0gl | NN STFT
I \Vavelets M

ms

Erro

Sem Ruido SNRrms=1.03 SNRrms=0.82 SNRrms=0.79
Nivel de Ruido

Figura 2. Representacdo do valor eficaz do erro associado das técnicas de filtragem do mapa de fase
para diferentes razdes sinal/ruido.

Analisando a distribui¢do do valor eficaz do erro, verifica-se que a excep¢ao da condigdo
sem ruido, as técnicas WFT e STFT sdo os que apresentam menores valores eficazes do
erro e, por isso, se considera possuirem um melhor desempenho na remog¢do do ruido dos
mapas de fase.

3. TECNICAS DE DESEMBRULHAR A FASE

Os mapas de fase apresentam distribui¢des descontinuas da fase, definidas pela modelagdo
espacial da amplitude do campo de medi¢do. Para a reconstru¢gdo do campo continuo,
correspondente ao campo de medida, ¢ necessario remover correctamente estas
descontinuidades através da aplicacdo dos métodos de desembrulhar a fase (Unwrapping).
Os métodos de desembrulhar a fase estdo divididos em duas categorias, a saber: métodos
selectivos do caminho (path-following methods) e métodos da minimizag¢do da norma do
erro (mininum-norm methods) [6]. Os principais métodos de desembrulhar a fase serdo
introduzidos a seguir, reflectindo estas duas metodologias. Na continuagdo, serd analisado
o comportamento dos métodos na remocdo das descontinuidades em mapas de fase
simulados, aos quais foram propositadamente introduzidas inconsisténcias na fase.

3.1 Métodos selectivos do caminho

A reconstru¢ao do campo continuo ¢é realizada a partir da remog¢ao das descontinuidades
de fase, adicionando ou subtraindo multiplos de 2m a cada descontinuidade. Este
procedimento, designado de integracao da fase ¢ aplicado quando a diferenca de fase entre
pixeis consecutivos € ao longo de uma linha é superior a —m ou T, sendo entdo adicionado
ou subtraido 2 aos restantes pixeis da linha. O processo termina com repeticdo do mesmo
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procedimento ao longo das colunas. No entanto, na presenca de inconsisténcias ou
ambiguidades no mapa fase, surgem falhas na metodologia de identificagdo das transigdes.
As inconsisténcias de fase manifestam-se sob a forma de interrupgdes nos contornos das
franjas de fase e/ou descontinuidades no mapa e traduzem-se em pontos chamados de
residuos ou polos.

Para garantir o sucesso do método na definicdo das linhas de restricdo, dever-se-4 usar
critérios mais robustos. Para o efeito, € necessario recorrer a informagao adicional sobre a
qualidade da distribui¢do da fase. A partir da analise dos métodos de desembrulhar a fase
baseados no caminho Optimo de integracdo [6], identificaram-se quatro diferentes
metodologias e que em seguida faz uma breve apresentagdo por ordem crescente de
complexidade:

- Goldstein;

- Quality-Guided;
- Mask Cut; e

- Flynn;

O método de Goldstein [16] é baseado no equilibrio de potencial e na colocacdo de linhas
de restri¢ao ao caminho de integracdo do mapa de fase.

O método de Quality-Guided utiliza a informacao sobre a distribui¢do da qualidade da
fase para definir o caminho de integracdo. A qualidade do mapa ¢ determinada a partir da
defini¢cao de um patamar para o valor das derivadas parciais de segunda ordem do mapa de
fase [17, 18].

A partir da combinagao dos conceitos distribuicdo da qualidade da fase e colocacdo das
linhas de restri¢do, ¢ definido um método hibrido. O método Mask Cut [19, 20], junta as
vantagens dos dois métodos anteriores, apoiando-se na informag¢do adicional da qualidade
da fase para colocar as linhas de restricdo ¢ de modo a minimizar os erros durante o
processo de integracdo da fase.

Por fim, o método proposto por Flynn [21] ¢ baseado na defini¢do de fronteiras que
representam a transi¢do da fase entre —m e e dividem o mapa por regides. A integracdo
da fase ¢ realizada procurando minimizar as transi¢des de fase entre as diferentes regides.

3.2 Métodos de minimizagdo da norma do erro

Os métodos de minimizagdo da norma do erro apresentam uma abordagem completamente
diferente dos métodos referidos anteriormente. A solu¢do ¢ determinada a partir da
minimizacdo da fun¢do objectivo, designado por norma do erro, que ¢ definida pela
diferencga entre as derivadas locais do campo continuo de fase e as derivadas do mapa de
fase medido. Considerando a solugdo do campo continuo de fase ¢;; ¢ da diferenga de

fase do mapa de fase medido A;; pode definir-se a fungdo norma do erro P [6]:
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P P . :
Sp = ZZ|¢1+1,]' - (I)i,]' _A)l(.ll +ZZ |¢i,j+1 - (I)i,]' _AZ] paral = 0,..,M e]= 0,..,N

sendo o valor do expoente P depende do problema em analise, i, j sdo as coordenadas dos
pixeis e M X N representam, respectivamente, a dimensdo em numero de pixeis na
horizontal e vertical da imagem.

A fungdo objectivo pode ser formulada em termos dos parametros da distribuicdo pesada
ou ndo da norma do erro [6]. A partir destes parametros e considerando os diversos
valores do expoente da norma do erro sdao definidos os trés métodos para a resolucdo do
problema de minimizagao, a saber:

- FFT/DCT;
-PCG; e
- Multigrid;

A resolugdo dos problemas de desembrulhar a fase por minimos quadrados (P=2),
adoptando a formula¢do ndo pesada da norma do erro, reduz-se a determinagdo da solucao
de um sistema de equacdes discretas de Poisson [22]. O método da transformada répida de
Fourier (FFT) ou transformada discreta dos co senos (DCT) permite a resolugdo simples e
eficiente das equacdes lineares deduzidas a partir destas equagdes. O método de
desembrulhar a fase aqui optado adoptado ¢ baseado na combinagdo da transformada
directa e inversa de Fourier e com extensdo da imagem pelo processo de simetrizagao, foi
recentemente proposto Volkov et al. [23].

O método de minimos quadrados pesado da norma do erro (P=2) acrescenta, em relagcdo
ao método anterior, os pesos derivados dos métodos de Quality-Guided e Mask Cut para
melhorar a integracdo da fase e, assim, isolar as regides com baixo sinal/ruido. O método
interactivo do gradiente conjugado pré-condicionado (PCG) ¢ usado na determinagao
eficiente da solugdo deste problema [6].

Os métodos iterativos Multigrid sdo aplicados para a rapida resolu¢do de sistemas de
equacdes de derivadas parciais lineares (P=2) e nao lineares (P#2) de grande escala. Estes
métodos incorporam o processo de relaxamento Gauss-Seidel para aumentar a taxa de
convergéncia do problema a cada iteragdo. Como este método ndo necessita de utilizar as
transformadas FFT e DCT e ndo possui restrigdes na dimensdo do mapa e ¢ capaz de
resolver num espaco de tempo que pode chegar a ser 25 vezes mais inferior relativamente
ao do método PCG [6].

A avaliagdo do comportamento dos métodos de desembrulhar a fase ¢ realizada com base
nos dois mapas de fase representados na Fig. 3. Nestes foram introduzidos inconsisténcias
na fase que se manifestam sob a forma de interrupgdes nos contornos das franjas de fase
e/ou descontinuidades no mapa, reflectindo as duas das causas mais comuns.

)
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cfe

Figura 3. Representacdo dois mapas de fase com descontinuidade nas franjas.

A fim de determinar os métodos mais eficazes ¢ realizada a analise comparativa das
diferengas entre os mapas continuos obtidos por aplicagdo destes métodos e os mapas
continuos simulados. Nas Fig. 4 e 5 apresentam-se os desvios da fase dos mapas obtidos
pelos 8 métodos de desembrulhar a fase apresentados.
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Figura 4. Representacdo dos desvios dos mapas obtidos a partir mapa de fase da Fig. 3-lado esquerdo.
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¥ 18 18 1

Figura 5. Representacdo dos desvios dos mapas obtidos a partir mapa de fase da Fig. 3 - lado direito.

A andlise comparativa destes resultados revela que, globalmente, os métodos selectivos do
caminho limitam as inconsisténcias na fase as regides proximas da coloca¢do das linhas de
restricdo, enquanto nos métodos de minimizagdo da norma do erro, por serem métodos
globais, propagam estes erros as regides vizinhas. Este efeito ¢ mais evidente quanto
maior for a regido afectada pela presengca de inconsisténcias de fase. Apesar dos
constrangimentos deste estudo ¢ possivel afirmar que os métodos da minimizag¢do da
norma do erro sdo mais eficazes na presenca de inconsisténcias de fase distribuidas ao
longo do mapa e, por outro lado, os métodos selectivos do caminho tém melhor
desempenho para as descontinuidades localizadas no mapa.

4. APLICACAO EXPERIMENTAL

Um sistema comercial [24] existente no LOME (Laboratério de Optica ¢ Mecanica
Experimental- Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto) foi usado para registar

os modos naturais de vibragdo de vigas.
1° Modo - Mapa de fase A¢(X,Y) 2° Modo - Mapa de fase A¢(X,y)

Figura 6. Os mapas de fase relativos aos dois primeiros modos naturais da viga livre-livre.
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A viga suspensa por eldsticos foi excitada acusticamente as frequéncias naturais de
vibragdo por um altifalante montado junto a face posterior desta. Na Fig. 6 estdo
representados os mapas de fase dos dois primeiros modos naturais da viga livre-livre.

Os modos naturais de vibracdo sdo determinados pelo pos-processamento dos mapas de
fase, recorrendo a técnica de filtragem de fase WFT e desembrulhar a fase Flynn, os quais
se apresentam na Fig. 7.

1° Modo 2° Modo

0.45
0.035

0.225

Y [ml 0 o0 X [m] Y [m] 0o X [m]

Figura 7. Os dois primeiros modos naturais de vibracao da viga.

A analise comparativa dos modos naturais com os resultados previstos por via numérica
permitiram comprovar a eficacia dos métodos de filtragem e desembrulhar a fase.

5. CONCLUSOES

As técnicas de processamento de imagem dedicadas a filtragem sdo eficazes na reducao do
ruido experimental e contribuem de forma efectiva para uma melhoria da qualidade dos
resultados experimentais. Ao nivel dos mapas de fase, as técnicas WFT e STFT
apresentam um desempenho superior. As técnicas de desembrulhar a fase permitem a
determina¢do do campo de medida através da correcta remog¢do das descontinuidades no
mapa de fase. Porém, este processo torna-se complexo na presenca das inconsisténcias da
fase. Para a resolucdo deste problema sdo propostas vdarias técnicas seguindo duas
metodologias: métodos selectivos do caminho e métodos da minimizacdo da norma do
erro. Os primeiros mostram-se particularmente eficazes na resolug¢do de inconsisténcias de
fase concentradas numa pequena regido, enquanto os segundos métodos possuem um
melhor desempenho na resolu¢do de inconsisténcias distribuidas de forma aleatoria ao
longo do mapa. No entanto, o enquadramento dos mapas de fase numa destas duas
categorias nem sempre ¢ facil. Nestes casos, o procedimento mais indicado ¢ avaliar o
desempenho individual destas técnicas, comegando pelas de menor tempo de
processamento. Por fim, os métodos seleccionados demonstraram serem eficazes quando
aplicados no tratamento de mapas de fase obtidos por via experimental.
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