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Motivación

Este trabajo tiene como objetivo proporcionar información

sobre el proceso que se sigue en la demodulación de

franjas de interferencia.

Surge la necesidad debido a que en la literatura es difícil

determinar qué proceso es el más conveniente de utilizar

para cada geometría. También, busca que alumnos de

Física, Mecánica y Mecatrónica comprendan el proceso de

la metrología óptica



1. Introducción

La metrología de speckle es una importante aportación en

las técnicas de medición óptica, las recientes aplicaciones

de esta técnica abarcan la mecánica experimental,

ingeniería, medicina, entre otras ciencias (Sjoedahi, 1997).

Cuando un haz de luz con características de coherencia

temporal y espacial irradia sobre una superficie

ópticamente rugosa, presenta una distribución aleatoria de

la intensidad, dando lugar al fenómeno denominado

moteado “speckle” .



Las técnicas de metrología óptica como la fotografía de speckle y la 

interferometría involucran técnicas fotográficas y el fenómeno de 

interferencia presente en el patrón de speckle, que es en sí, el 

resultado de interferencias múltiples de los mismos speckle.

𝐼 = 𝐴1
2 + 𝐴2

2 + 𝐴1𝐴2
∗ + 𝐴1

∗𝐴2

𝐼𝑇 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2 𝐼1𝐼2 cos ∅1 − ∅2 (1)

𝐼 = 𝐴1 + 𝐴2
2

Donde ∅1 y ∅2 son las fases de las amplitudes complejas de 

los speckles individuales, ésta diferencia de fases muestra la 

evolución mediante franjas de interferencia (Rastogi, 2001).



Demodulación de franjas de interferencia.

Los métodos de demodulación convencionales utilizan

Trasformada de Fourier, esto para franjas abiertas (x, y),

trasformada Wavelet y Hilbert.

La distribución de la intensidad obtenida de un patrón de

franjas dada por la Eq. (1), contiene la fase que se desea

obtener ∅(x,y) y representa la variable física que está

siendo estimada.

Para determinar este valor se utiliza la Trasformada de

Fourier, donde se localiza el centro del espectro Fourier

como funciones conjugadas complejas que contienen la

demodulación y la información de la fase en el dominio

frecuencia (Takeda,1982)



 𝐼 𝑢, 𝑣 = 𝐹 𝐼 𝑢, 𝑦
 𝐼 𝑢, 𝑣 =  𝑎 𝑢, 𝑣 + 𝐶 𝑢 + 𝑡, 𝑣 + 𝐶∗(𝑢 − 𝑡, 𝑣) (2)

Usando filtros paso banda y paso alto es

posible obtener la información contenida en

los términos 𝐶 𝑢 + 𝑡, 𝑣 y 𝐶∗(𝑢 − 𝑡, 𝑣) , y

mediante la función 𝑡𝑎𝑛−1 obtener la fase

envuelta.

∅𝑤 𝑥, 𝑦 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝑖𝑚𝑎𝑔 𝐹−1( 𝐼(𝑢,𝑣))

𝑟𝑒𝑎𝑙 𝐹−1( 𝐼 𝑢,𝑣 )
(3)



2. Metodología 

Para el desarrollo de este trabajo, se obtuvieron dos

patrones de speckle según se indica en la Eq. (1),

con deformación en las coordenadas (x,y) y con

geometría circular según la ecuación 𝑥2 + 𝑦2.



Proceso de demodulación.
• Asignar valores a x = i, y = j , del tamaño de una 

imagen 256*256.

• Declarar la variable de la deformación, esta 

determinará el cambio en la geometría de las 

franjas:

∅2 = 2𝜋 ∗ 𝑥, 𝑦,𝑥2 + 𝑦2, etc.

• Aplicar la Eq. (1), considerando dos intensidades, 

una de referencia y otra con deformación. 

𝐼1 𝑖, 𝑗 = 127 + 128 ∗ cos ∅1

𝐼2 𝑖, 𝑗 = 127 + 128 ∗ cos(∅1 − ∅2)

• Ya que la interferometría es el resultado de la

diferencia entre dos estados de intensidad.

𝐼𝑇 = 𝐼1 − 𝐼2.



Para la demodulación de las franjas con geometría

horizontal y vertical, resultantes del paso 4:

Se utiliza la Transformada de Fourier directa e inversa.

Mientras que para la demodulación de las franjas cerradas

o circulares es necesario crear un interferograma artificial

con las características del interferograma original, se

puede determinar la fase envuelta del interferograma

utilizando una aproximación en los valores del

interferograma, sin embargo, el error en la demodulación

puede aumentar.



Demodulación de franjas de interferencia.

• Obtener la trasformada de Fourier de cada

interferogramas.

• Crear filtro gaussiano y multiplicarlo por la trasformada

del interferograma, paso 1.

• Obtener la trasformada inversa de Fourier y aplicar la

Eq. 3.



• Para el caso de las franjas circulares, se aplican filtros

basa banda en las coordenadas (x, y).

• Se determina la trasformada de Fourier directa e inversa

de cada interferograma con filtrado en (x, y), del paso 3

y se aplica la Eq. (3) a cada uno.

• Se obtiene un interferograma sumando los obtenidos en

el paso 4, con coordenadas en (x, y).

• A partir del interferograma anterior, se multiplica por la

parte real e imaginaria del interferograma creado

genéticamente, aplicándose la Eq. (3).



3. Resultados simulados 

Figura 1 Patrones de speckle (a) 

referencia 𝐼1 𝑖, 𝑗 , (b)deformado 𝐼2 𝑖, 𝑗
Figura 2 Franjas de interferencia con 

deformación el eje x

Figura 4 Franjas de interferencia con 

deformación en el eje (x2+y2).



Desarrollo experimental.

Para obtener patrón de franjas, se utilizó un interferómetro Mach Zehnder,

construido con una fuente de luz coherente a 632.8 nm. Las imágenes se

obtuvieron usando una cámara CCD XC-77, una computadora para procesar los

datos.

Figura 5 Interferómetro Mach Zehnder para obtener franjas de interferencia (1) Laser 

He-Ne, (2) Divisor de haz, (3), M1, (4) M2, (5) M3 y (6) CCD, la flecha indica una 

deformación en uno de los brazos del interferómetro



Cuando se presentan franjas de interferencia, ya sean

horizontales y verticales, en general el mapa de fase

característico se presenta con un plano, cuando este plano

muestra curvaturas, significa que las franjas tomadas por el

sistema de la Figura 5, tiene pequeños desplazamientos.

La Figura 6, muestra (a) deformación en x, (b) mapa de

fase de las franjas de interferencia con deformación en x,

(c) deformación en y, (d) mapa de fase de la deformación

en y.

La Figura 7, muestra las franjas de interferencia circulares,

en correspondencia con las obtenidas en la Figura 4. Se

muestra, también, el mapa de fase obtenido con el proceso

de demodulación descrito con anterioridad.



Resultados experimentales 

Figura 6 Franjas de interferencia, con deformación

(a)en y, (b) mapa de fase de las franjas de

interferencia, con deformación en x, (a) franjas en y,

(b) mapa de fase de las franjas de interferencia, con

deformación en y

Figura 7 Demodulación del patrón de franjas circular,

(a)franjas de interferencia con deformación (x2+y2), (b) mapa

de fase de las franjas de interferencia, con deformación en

(x2+y2).



Conclusión.
En este trabajo se muestran y describen las técnicas de

demodulación de franjas de interferencia con diferentes

configuraciones, para obtener los mapas de fase

característicos. Se demostró que el mapa de fase para los

interferogramas con deformación en los ejes (x, y), se

presenta de manera lineal; para el caso del interferograma

circular el mapa de fase muestra un comportamiento de

parábola.

Para el caso de la demodulación del interferograma

circular se considera un solo interferograma genético, para

demodular los interferogramas experimentales, sin

embargo, el uso de un interferograma genético para cada

medición disminuirá los errores en las mediciones.
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