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RESUMEN

El estudio de flujos de fluidos es de interés en la industria aerodinamica, en la
industia automotriz, el estudio de contaminantes que se transportan en el aire (0 agua), en
el desarrollo de métodos eficientes de mezclado en la industria quimica, etc. Algunas de
las variables importantes a medir pude ser la velocidad, presion vy
temperatura.Actualmente existen varias técnicas invasivas y no-invasivas para la medicion
de la velocidad en flujo de fluidos. Cada una de estas técnicas ofrece ventajas y
desventajas mutuamente, sin embargo, algunas de estas técnicas, 0 son en tres dimensiones
pero puntuales, o de campo completo pero en dos dimensiones. Ademas, la mayoria de los
flujos de interés tecnolégico son turbulentos y en tres dimensiones, por lo que se han
desarrollado técnicas para extraccion de la informacion en tres dimensiones como son:
técnicas de barrido, imagenes estereoscopicas, métodos holograficos y métodos que
cuantifican el desenfocamiento de las particulas. Varias de estas técnicas son dificiles de
desarrollar experimentalmente. Por lo que, en esta tesis se propone un arreglo
experimental simple: la holografia digital en linea para la determinacion de la velocidad
en tres dimensiones en flujo de fluidos. La técnica la aplicamos a la medicion de velocidad
del flujo de conveccion de agua. La contribucion principal de la tesis es el desarrollo
experimental y teorico de la técnica en nuestro laboratorio para posteriormente usarla en
alguna aplicacién industrial.
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1. Introduccion

1.1 Conceptos Generales

El desarrollo de técnicas experimentales eficientes para la extraccion de los
parametros que describen las caracteristicas fisicas del flujo en fluidos es de extrema
importancia, ya que los fluidos se encuentran en diversas disciplinas tales como en la
mecéanica de fluidos, ingenieria aerodindmica, la microbiologia, la ciencia de coloides,
en el estudio de contaminantes que se transportan en agua o aire, en el desarrollo de
mezclado en la industria quimica y en el estudio de propiedades térmicas de los fluidos.

Dentro de las técnicas Opticas bidimensionales de campo completo y no
destructivas que actualmente existen para hacer mediciones de campos de velocidad en
flujos de fluidos, podemos citar las siguientes: Fluorescencia Inducida por Laser (LIF)
[30], Velocimetria Global Doppler (DGV) [31] y la técnica de Velocimetria por
Imagenes de Particulas (PIV) [26]. Describiremos brevemente la técnica PIV puesto que
es el arquetipo de los métodos para medir velocidad en flujo de fluidos.

Basicamente, PIV es una técnica para el diagnostico 6ptico, no invasiva,
instantanea y de campo completo que provee mediciones de campos de velocidad en
flujo de fluidos. Esta técnica consiste en iluminar en dos instantes de tiempo micro
particulas previamente depositadas en el fluido utilizando una fuente de luz pulsada
expandida mediante una lente cilindrica, como se muestra en la figura 1.1. La luz
esparcida por las particulas es registrada en un medio sensible a la luz, tal como el
negativo de una camara fotografica o el sensor de una cadmara digital. La informacién de
la velocidad del fluido esta en la posicion de las particulas en los dos instantes de
tiempo en que se iluminaron. Existen algoritmos eficientes para la determinacion de la
distancia entre la posicion inicial y final de las particulas. Esta distancia relacionada con
el tiempo de la fuente de luz pulsada nos permite determinar la velocidad de las
particulas en toda el area en que se analiza el flujo de fluido.

i Canal Cerrado

Camara

Fig. 1.1Arreglo PIV

Aunque, PIV se ha aplicado con éxito en condiciones industriales y a
velocidades de flujos subsoénicas, transonicas y supersonicas, la informacién que se
obtiene esta limitada a dos dimensiones. Sin embargo, la mayoria de los flujos de
interés tecnoldgico son turbulentos y en tres dimensiones, por lo que se han desarrollado



técnicas para extraccion de la informacion en tres dimensiones como son: técnicas de
barrido [28], imagenes estereoscopicas [32], métodos holograficos [33] y métodos que
cuantifican el desenfocamiento de las particulas [31]. Estos métodos pueden ser
aplicados en microfluidos o macrofluidos dependiendo del arreglo experimental que se
utilice para cumplir tal propésito.

Con los avances desarrollados recientemente en camaras digitales de alta
resolucion espacial y velocidad en adquisicion de datos ha permitido el entendimiento,
modelado y control de flujos turbulentos presentes en aplicaciones industriales.
Técnicas como Velocimetria Volumétrica (TV) [34-35] y Holografia Digital PIV
(DHPIV) [36] se han podido efectuar gracias a esta tecnologia. En esta tesis se
aprovecha esta tecnologia para desarrollar un sistema de holografia que mida la
velocidad en flujo de fluidos.

Actualmente hay varios métodos para registrar hologramas, pero se pueden
clasificar en hologramas fuera de eje y hologramas en linea. En este trabajo nos
enfocaremos en hologramas en linea, por su simplicidad y estabilidad. En la holografia
en linea el rayo objeto y de referencia son paralelos.

La tesis esta enfocada a medir velocidad en tres dimensiones en flujo de fluidos.
Basicamente, lo que se hace en esta tesis es usar un arreglo éptico de holografia en linea
para obtener imagenes de particulas depositadas dentro de un fluido en movimiento. La
posiciobn de las particulas se realiza a través de la reconstruccion digital de los
hologramas. La velocidad de las particulas se calcula utilizando algoritmos de
correlacion y seguimiento de particulas.

La holografia es una técnica oOptica en la que se ha trabajado durante mucho
tiempo y los aportes teoricos a esta area pueden ser pocos. Este trabajo se concentra en
el desarrollo experimental de la técnica en el laboratorio y la elaboracion de algoritmos
para el andlisis de hologramas. Dejando para un futuro el desarrollo de esta tecnologia
para la aplicacién en la industria.

La tesis esta dividida en cuatro partes, primero se da una explicacién teérica de
los principios de holografia, en la segunda parte se desarrolla el proceso para el grabado
y reconstruccion de hologramas, asi como su reconstruccion numérica. En la tercera
parte se habla sobre las imagenes de particulas y los detalles experimentales de la tesis.
Finalmente, se analizan y discuten resultados, dando las conclusiones y trabajo futuro.



2 Principios Fundamentales de Holografia

2.1 Introduccién

El inventor de la holografia fue D. Gabor (1900 — 1981) [1, 2, 3], naci6 en
Budapest, Hungria. En 1947, mas de una década antes que se construyera el primer laser
de helio-nedn, Gabor buscaba un método para mejorar la resolucion y definicion del
microscopio electrénico, compensando por medios Opticos las deficiencias de su
imagen. Gabor se propuso realizar esto mediante un proceso de registro fotografico de
imagenes al que llamidolografia, que viene del griedwlos que significa completo,
pues el registro que se obtiene de la imagen es completo, incluyendo la informacién
tridimensional. El método ideado por Gabor consistia en dos pasos, el primero de los
cuales era el registro en una placa fotografica del patrén de difraccion o bien la
interferencia producido por una onda luminosa (o0 un haz de electrones en el caso del
microscopio electrénico) cuando se interpone un objeto cuya imagen se desea formar.
El segundo paso era incidir la misma onda luminosa a través del registro fotografico,
una vez revelado. La luz, al pasar por esta placa, se difractaba de tal manera que en una
pantalla colocada adelante se formaba una imagen del objeto.

Gabor no tuvo éxito con su propdsito fundamental, que era mejorar las imagenes
del microscopio electrénico, pero si obtuvo un método nuevo e interesante para formar
imagenes. Habia formado el primer holograma, aungque rudimentario comparado con los
actuales. Para comenzar, la imagen era muy confusa debido a que las diferentes
imagenes que se producian no se separaban unas de otras, ya que su montaje optico se
encontraba en linea. Por otro lado las fuentes de luz coherente de la época no permitian
una iluminacion razonable intensa del holograma, lo que dificultaba su observacion.

Desconociendo totalmente los trabajos sobre holografia, Emmett N. Leith, un
investigador en ingenieria eléctrica de la Universidad de Michigan, buscaba en 1956 un
método para registrar y mostrar graficamente la forma de onda de las sefiales de radar,
usando técnicas Opticas. En 1960 se enter0 de los trabajos de Gabor y vio que habia
redescubierto la holografia. A partir de entonces, el objetivo de esos trabajos fue
perfeccionar el método. La solucion que encontré Leith, con la colaboracion de su
colega Juris Upatnieks [4, 5], eliminaba el principal problema de la holografia de Gabor,
de que no solamente se producia una imagen del objeto deseado sino dos, una real y una
virtual, que mezcladas entre si y con la luz incidente producian una imagen muy difusa.
La técnica inventada por Leith y Upatnieks resuelve el problema, pues encuentra la
forma de separar estas imagenes llevando a cabo un arreglo optico fuera de eje para
hacer hologramas, mostrando resultados impresionantes en sus publicaciones en los
afios de 1961 y 1962. Su método consistia en hacer incidir el haz del objeto y el de
referencia (el que viene directo del laser) de manera separada sobre la placa holografica,
esto lo lograba mediante arreglos 6pticos como espejos y lentes. Estos dos haces
luminosos, hacen interferencia al coincidir sobre la placa hologréafica. La imagen que se
obtiene después de revelar la placa es un patrén de franjas de interferencia.

Ya revelado el holograma, para reconstruir la imagen se coloca éste frente al haz
directo del laser, en la posicion original donde se coloco para exponerlo. La luz que
llega al holograma, es entonces difractada por las franjas impresas en el holograma,
generando tres haces luminosos. El primero, pasa directamente sin difractarse y no
forma ninguna imagen; el segundo haz es difractado y forma una imagen virtual del



objeto en la misma posicion donde estaba al obtener el holograma; el tercero también es
difractado pero en direccion opuesta al haz anterior con respecto al haz directo y que
forma una imagen real del objeto. Estos tres haces son los que se mezclaban en los
hologramas de Gabor.

En las siguientes secciones de este capitulo describiremos los fenémenos fisicos
que intervienen en la formacion de un holograma.
2.2 Interferencia

La superposicion de dos o mas ondas en el espacio es nhombrado interferencia.
Si cada onda en particular descrita B, t) es una solucién de la ecuacién de onda:

2z _ 1 0% _
O0°E 2 B%?—O (2.1)
entorces la superposicion

E(rt)=YE(rt) i=12... (22)

es una solucion también. Esto es debido a que la ecuacion de onda es una
ecuacion lineal diferencial.

Enseguida se considerara la interferencia de dos ondas monocromaticas con
igual frecuencia y longitud de onda. Las ondas deben tener las mismas direcciones de
polarizacion. La amplitud compleja de las ondas es:

Alxy.z)=a, exdig,) (2.3)

A(xy.z)=a,exdig,) (2.4)

La amplitud compleja resultante es entonces calculada por la suma de las
amplitudes individuales:

A=A+ A (2.5)

Para obtener la intensidad de una onda plana tenemos:

1 2 1 .1
|:§gocw :EEOCAAZEa‘OcaZ (2.6)



Donde * denota el complejo conjugado. En muchos calculos practicos, donde el
valor absoluto dd no es de interés, el fact%goc puede omitirse, entonces la

. . . 2
intensidad simplemente se calcula por |A".

De awerdo a la ecuacién (2.6) la intensidad resultante es

I=| A+ A" =(A+A)A+A) @7
= 6}2 + 85 + 231‘5‘2005(¢1_¢2)
=1, +1,+ 2/1,l, cosAg

I,,1, son las intensidades individuales y

AP =9, -9, (2.8)

La intensidad resultante es la suma de las intensidades individuales mas el
término de interferencia/l,l, cosAg , que depende de la diferencia de fase entre
ondas. Lacondicion para que la intensidad alcance su maximo es

Ag =2nn ParaN= 012... (2.9)

Est es llamadainterferencia constructiva. La condicion para que la intensidad
alcan@ su minimo es

Ag =(2n+1)n n= 012... (2.10)

Esta es llamadanterferencia destructiva. El enterm es el orden de
interferencia. Un patron de interferencia consiste en franjas oscuras y brillantes como
resultado de la interferencia destructiva y constructiva. La teoria escalar aplicada aqui
puede también ser usada para ondas con diferentes direcciones de polarizacion, si los
componentes del campo eléctrico se consideran.

La superposicion de dos ondas planas las cuales intersecan a unéaegtri®
si, resultan en un patron de interferencia con espaciamiento equidistante, ver figura 2.1
la distanciad de la franja es la distancia de un maximo de interferencia al otro maximo
y puedeser calculado geométricamente. El la figura 2.1 se muestra que

i Al i Al
sing =—L: sing, =—2; 2.11
(R 2=y ( )

Las cantidaded, y 8, son los angulos entre las direcciones de propagacion de
los frentes de onda y la vertical de la pantalla. La longhtiiydes la diferencia de

caminodel frente de ond&/2 con respecto al frente de ond&a ala posicion del
maximo de interferenci®l (W2 tiene que viajar un camino mas largo §\Me pah
llegar aPl). Para el maximd2 las condiciones cambian, ahdka tidne que viajar



un camino mas largo; la diferencia A& con respecto &/ é&s-Al,. La variacion
entre las diferencias de camino al vecino maximoZs+Al,. Esta diferencia es
eguvalente a una longitud de onda. Por consiguiente, la condicién de interferencia es:

A +AlL= 1 (2.12)

Combinando la ecuacién (2.11) con (2.12) resulta que:

A A
d= = 213
sing, +sind, 5. 6%, 5 O +0, 219
2 2

La aproximacioncos@, —6,)/2=1y 8 =6, +6, nos da:

a= "7 (2.14)

25ing
2

En lugar del espaciamientbentre franjas, el patron de franjas puede describirse
tambgén por la frecuencia espaciala cudl es:

2 . 6
f=d™*=Zsin— 2.15
35 2.15)

w1 w2

1 62
A2
All

)

P1 P2

«— 9 — >

Fig. 2.1.Interferencia de dos ondas planas.



2.3 Difraccion

Consideemos una onda de luz que choca con un obstaculo, éste puede ser una
pantalla opaca con algunos hoyos transparentes o viceversa, un medio transparente con
estructuras opacas. De dptica geométrica se podria decir que la sombra se hace visible
en una pantalla detras del obstaculo. Pero si examinamos detenidamente encontramos
gue lo anterior no es del todo correcto. Si las dimensiones del obstaculo (caso del
agujero en una pantalla opaca o una particula opaca dentro de un volumen transparente)
estan en el rango de la longitud de onda, la distribucién de la luz no esté bien definida y
forma un patrén de regiones obscuras y brillantes. Este fenémeno el llamado difraccion.

La difraccion puede explicarse cualitativamente con el principio de Huygens, el
cual dice:

Cada punto de un frente de onda puede ser considerado como una fuente
puntual para ondas esféricas secundarias. El frente de onda en cualquier otro lugar es
la superposicion coherente de esas ondas secundarias.

En la figura 2.2 se explica graficamente el principio de Huygens.

Onditas
secundarias

Frente de onda
primario

Envolvente (nuevo
frente de onda)

Fig. 2.2Principio de Huygens

Con laintegral de Frenel-Kirchhoff se puede describir la difraccion cuantitativamente

[6]:

[ @o ex{—ifp’j
rem)=" ] ] Ax Y)p, Qdxdy (2.16)

—00—00



con

p=|(x= &) +(y-n ) +d? (2.17)

Q :%(cos9+coséf) (2.18)

A(x y) es la amplitud compleja en el plano de la apertura, ver sistema de
coordenadas en la figura 2.8, £ (7', €s el campo en el plano de observacion,

p' es la distancia entre un punto en el plano de la apertura y un punto en el plano de
observacién. La ecuacién (2.16) puede entenderse como la formulacion matematica del
principio de Huygens: la fuente de I\& colocada en el plano de la fuente con
coorcenadas { 1 )irradia ondas esféricasiA x f/, 8s la amplitud compleja de una
ondaen el plano de la apertura. Al principio considérese solo una apertura opaca como
un agujero en la posiciorx (y,; dlicho hoyo es ahora la fuente de ondas secundarias. El
campoen la posicion{ i 'del plano de difraccién es proporcional al campo en la
parte de la entrada de la apertukax y( y gl campo de las ondas esféricas secundarias
emergendo de X y ) descrito porexpti2mp'/A)/ p'. Se considera ahora la apertura
entera como un plano que consiste en muchas fuentes de ondas secundarias. EI campo
entero resultante en el plano de difraccion es por tanto la integral sobre todas las ondas
esféricas secundarias que emergen del plano de la apertura.

El principio de Huygens podria permitir que todas las ondas secundarias no solo
se propaguen en una direccion hacia el frente, si no también hacia atras con respecto a la
direccion de la fuente. Sin embargo, el experimento demuestra que los frentes de onda
siempre se propagan en una direccion. Para considerar esta situacion entonces se
introduce el factor de inclinacid@ definido en la ecuacion (2.18) dentro la integral de
Fresiel Kirchhoff. Q depende del angulé entre el rayo incidente de la fuente y el
vector unitarion perpendicular al plano de la apertura, y al anguloentre el rayo
difractado yn. Q es aproximadamente cero p&#tx 0 y 8'= 71, esto previene las
ondasque viajan hacia atras. En situaciones practiéag,d ' son muy pequefios y
Q =116,7]
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Fig. 2.3Sistema de coordenadas



2.4 Holografia

Los hobgramas generalmente se graban mediante una configuracién éptica que
consiste en una fuente de luz (laser), espejos y lentes para guiar el haz y un medio de
registro, por ejemplo una placa fotogréfica. Una configuracion tipica de este arreglo se
muestra en la figura 2.4 [8, 9]. En este arreglo experimental, la luz laser con suficiente
longitud de coherencia se divide en dos ondas parciales mediante un divisor de haz (BS)
por sus siglas en inglés. La primera onda ilumina el objeto, la luz se dispersa sobre su
superficie y se refleja a un medio de registro. La segunda onda, denominada “onda de
referencia” ilumina directamente el medio de registro, entonces ambas ondas interfieren.
El patron de interferencia es registrado ya sea en proceso quimico sobre una placa
fotografica o usando otro medio, como por ejemplo sensor electronico. De esta manera
queda rgistrado dicho patron de interferencia mejor conocido como holograma.

La onda original del objeto es reconstruida iluminando el holograma con la onda
de referencia, figura 2.5. Un observador veria una imagen virtual, casi indistinguible del
objeto original, ya que la imagen reconstruida exhibiria todos los efectos de perspectiva
y profundidad de foco.

El proceso holografico es descrito matematicamente usando el formalismo del
capitulo 2.2. La amplitud compleja de la onda del objeto se describe por:

Er( X, )) = q,(x,y) eXF(i¢o(X, Y)) (2.19)
Con a, como amplitud real y, como la fase.
La onda de referencia la podemos representar como:
E(x Y= a(x.y)exdigg(x y)) (2.20)

dondea, es la amplitud real g, la fase. Ambas ondas interfieren en la superficie del
medio de registro, donde la intensidad se calcula por:

(x¥=[E(xy)+E(xy) (2.21)

=( B x ¥+ B(x W E(x ¥+ Elxy)
= E.I%RE .Yy E XyE xyp H xyE(xy+ B(xYE(xy)

La amplitud de transmisiét(x, y) de la placa fotogréfica revelada (o del medio
de grabai®n que se esté usando) es proporcionkbay):

'(X Y) =h, +,37|(X’ Y) (2.22)
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Fig. 2.5Reconstruccién del holograma.

La constanteS es la pendiente de la amplitud de transmitancia contra las
caracteristicas de exposicion del material sensible a la luz. Para emulsiones fotograficas,
[ es negativar es el tiempo de exposicionhy es la amplitud de transmision de la
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placa sin exponer. A(x, y) se le llama funcion del holograma. Si se usa un CCD
(Charged Coupled Device) como medio de grabacién en Holografia Digital, entonces
h, puede omitirse.

Pam la reconstruccion del holograma la amplitud de transmisién se multiplica
con la amplitud compleja de la onda de reconstruccion (onda de referencia), dando la
siguiente expresion:

%(X y)I*(x, Y) (2.23)
=| o el &+ A H x ¥ Br @ B x 9+ BrEZ(x )E (xY)

Donde, &primer término a la derecha de la ecuaciéon es la onda de referencia
multiplicada por un factor. Esto representa la onda no difractada que atraviesa al
holograma (orden de difraccién cero). El segundo término es la onda del objeto

reconstruido, formando la imagen virtual. El factor rﬁ&th solo influye en el brillo

de la imagen. El tercer término genera una imagen real distorsionada del objeto. Para
holografia fuera de eje, la imagen virtual, la imagen real y la onda no difractada son
espacialmente separadas.

La razén de la distorsién de la imagen real es el factor comﬁl,gﬁo
espacaimente diferente, el cual modula la imagen formando el conjugado de la onda del
objeto EO* . Una imagen real no distorsionada se puede generar usando el conjugado del

haz de réerenciaE, en la reconstruccion:

E (x yHxy) (2.24)
[ ool &+ &) B(x ¥ pr @ E(x 9+ BrE (X YE(xY)
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3. Holografia Digital

En el capitulo anterior dimos una breve historia de la invencion del hologramay
los fundanentos fisicos involucrados en la formacion de dichos hologramas. En este
capitulo se enfocara en establecer las expresiones matematicas para la formacién de
hologramas en cadmaras digitales.

3.1 Principios

El concepto de registro de hologramas digitales se ilustra en la figura 3.1(a) [10].
Una onda plana de referencia y la onda reflejada del objeto interfieren en la superficie
de un CCD (Charged Coupled Device). El holograma resultante es electronicamente
grabado y almacenado. El objeto es generalmente de tres dimensiones con superficie de
reflexion difusa localizado a una distandiadel CCD.

En lareconstrucciéon éptica, la imagen virtual aparece en la posicion del objeto
original y la imagen real se forma igualmente a una distashgieero en direccion
opuesta deCCD, ver figura 3.1 (b).

La difraccién de una onda de luz provocada por una abertura (en este caso el
holograma), el cudl se localiza perpendicular al haz incidente, es descrito por la integral
de Fresnel-Kirchoff.

&) ;jajaf(x YE. (X Y) r dxdy (3.1)
con
p'=A(x=&F +(y-n) +d? (3.2)

donde, h(x, y) es la funcion del hologramag es la distancia entre un punto en
el plano del holograma y un punto en el plano de reconstruccién. Las cantidades
geomeétricas se explican en la figura 3.2. El factor de inclinacién es 1 debido a que los
angulosé y &' son aproximadamente 0. Para una onda plana de referép€iay) es
simplemente dado por la amplitud real:

E;=a;, +i0=a, (3.3)

El patrén de difraccidbn es calculado a una distadcidetras del plano del
CCD,lo cual significa que la amplitud compleja se reconstruye en el plano de la imagen
real.
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La ecuacion (3.1) es la base para la reconstruccion numérica del holograma.
Debido a que el campo de onda la reconstrﬁi(fa,q') es una funcion compleja, tanto

la intensidad como la fase pueden ser calculadas [11]. Esto entra en contraste con el
caso de la reconstruccién del holograma éptico, en el cual solo la intensidad es visible.

Onda de referencia

a)
T cco
=
d
Obijetc | |
>N\/V\[\N\I\/\N >
>\/\/\/V\N\[\]\/\/\ﬁ
b)
I I I
Imagen virtual Imagen real
9 T[I/I/Im WWI/VI/VW
d d
I I
Imagen real Imagen virtual

Fig. 3.1Holografia Digital, a) Grabado, b) Reconstruccién con la onda de refefepgie)

Recorstruccion con el conjugado de la onda de referebgja.
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Fig. 3.2Sistema de coordenadas para la reconstruccién numérica del holograma.

Como & menciond en la seccion 2.4 la imagen real puede ser deformada o
distorsionada. De acuerdo a la ecuacion (2.24) una imagen real no distorsionada puede
producirse usando el haz de referencia conjugado para la reconstruccion. Para
reconstruir una imagen real no distorsionada en Holografia Digital es por tanto

necesario insertalER* en lugar deE; en la ecuacion (3.1):

r(&m)= [ [ OODES (xy)——F—daly (3.4)

-a-a

con

p=(x=&) +(y-n) +d? (3.5)

Este plano o diagrama de reconstruccion se muestra en la figura 3.1(c). La
imagen real se forma en esa posicién, donde el objeto fue puesto durante el grabado.
Cabe mencionar que para la onda plana de referencia definida en la ecuacion (3.3),
ambas férmulas, ecuacion (3.1) y (3.4), son equivalentes poE,g:uER* =a,. La

configuracion de la figura 3.1 con una onda plana de referencia incidiendo
perpendicularmente en el CCD es a menudo usada en la holografia digital.
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3.2 Reconstruccion numérica
3.2.1 Reconsuccion por aproximacion de Fresnel

Considerando que tanto para valorexdg y como para valores dé y 77, que

son pequefios comparados con la distad@atre el plano de reconstruccion y el CCD,
la expesion dada por la ecuacion (3.5) puede expandirse en series de Taylor:

(€-x)" , ln=x

2d 2d (R (3.6)

p=d+ e

_1
8

El cuarto término puede omitirse ya que es muy pequefio comparado con la
longitud de onda [6]:

1fe- 0+ (o= << (3.7)
8 d°

Entonces, la distancia solo consta de términos lineales y cuadraticos:

p=d+ & 2_dX) NG 2_dX) (3.8)

Sustituyendo la nueva expresion geen la ecuacion (3.4), la nueva expresion
para la reconstruccion de la imagen real resulta en:

F(f,n)=/1i—dexr{- ar djx [ ] nocys ey )exp[-i%((f- ¥+~ Qz)jdxdy
(3.9)

Si realizamos la multiplicacion en el argumento de la exponencial dentro de la
integral obtenemos:

r(fﬂ)=;—dexr{—i27ndjexp{—i%(g2 R ”z)}

X j j h(x,y)Es X,y )exp{— i %(x2 + yz)j exr{i i—g( % + w)jdxdy (3.10)

-a-a

Estaecuacion es llamadagproximacion de Fresnead transformacion de Fresnel
debicb a la similitud matematica con la transformada de Fourier. Esto permite la
reconstruccion del campo de onda en un plano detras del holograma, en este caso en el
plano de la imagen real.
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La intensidad se calcula elevando al cuadrado:

1(&n)=Ir () (3.11)
La fase es calculada por

Im|r (&,7)

¢ € i )=arctan———~ (3.12)

Rdr (£.17)

donde,Re denota la parte reallen la parte imaginaria.

Para la digitalizacién de la transformada de Fresnel en la ecuacion (3.10), se
introducen las siguientes expresiones [12]:

V=-"q" H=5q (3.13)

Susituyendo la ecuacion (3.13) en la ecuacion (3.10) resulta en

F(v,/,l):)li—dexya[—iZTIdeexp[—iMd(v2+y2)] (3.14)
« | [ Hx y)ER*(x,y)exr{—i%(% ; ﬁ)jexp( o w + y)lixdy

Comprando la Ec. (3.14) con la definicion de la transformada inversa de
Fourier en dos dimensiones, dada por:

o Eul= T(xy= H Ry yexp( 272{ ux+ vy)dudv

-a-a
Se cancluye que la aproximacion de Fresnel, es la transformada inversa de Fourier de la

funcién h(x,y)E, .y )ex;{—i%(x2 + yz)j, es decir;

F(V,y):)li—dexp(—i%?djexp{—iIﬂd(vz+,L12)] (3.15)

x D‘l{ h(x, Y)Ex (XY )exx{— i % (X2 + yz)j}

En la figura 3.3 se muestran dos hologramas tipicos. Estos fueron grabados en el
laboratorio de velocimetria en el Centro de Investigaciones en Optica. Se basan en la
geometria de la figura 3.1. Ambos objetos, una moneda y un angel metélico se
colocaron a una distancth=34cm del arreglo de grabacién que consistia en un sensor
CCD de 1288 1024¢ixeles y con distancias entre pixelesioke= Ay = 5.0um .
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La longitud de onda del laser con el que se grabaron los hologramas fué de
632nm. La reconstruccion numérica de acuerdo a la Ec. (3.15) demuestra en la figura
3.4 y se hacen notorias las imagenes reales de los objetos utilizados. Las figuras 3.4 (a)
y (c) muestran la reconstruccion de los objetos, donde el brillo cuadrado de los centros
son la onda que no se difracta (orden cero). Las figuras 3.4 (b) y (d) muestran la
reconstruccion de los objetos después de sustraer de manera computacional el orden
cero, lo que permite una mejor apreciacion del objeto reconstruido.

Debido a la geometria fuera de eje, la imagen es espacialmente separada del
término de orden cero. La otra imagen (virtual) estda fuera de foco en esta
reconstruccion.

() (b)

Fig. 3.3Holograma digital de: (a) Una moneda y (b) Un pequefio angel metdlico
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(b)

© (d)

Fig. 3.4Reconstruccion numérica de los hologramas de moneda y de angel metalico. (a) Moneda, sin
sustaer el orden cero o el término DC, (b) Moneda, sustrayendo el orden cero, (c) Angel, sin sustraer el
orden cero o el término DC, (b) Angel, sustrayendo el orden cero.

Una popiedad interesante de la holografia es que todas las partes del holograma
contienen informacion acerca del objeto entero. Esto se puede observar si a los
hologramas se colocan mascaras negras que cubran gran parte del area del holograma
con el propésito de que se pierda gran parte de informacion. No obstante, la figura
entera es visible nuevamente cuando se hace la reconstruccion. Las mascaras se ven
como sombras en los términos de orden cero. La reduccion del numero efectivo de
pixeles conduce a una reduccion de la resolucion en las imagenes reconstruidas. Esto se
debe al incremento del tamafio del speckle que da lugar cuando la apertura en la
reconstruccion éptica del holograma es reducida.

Un holograma puede ser mejorado extrayendo el orden cero; aumentando la
potencia del laser para que llegue mas informacion acerca del objeto al medio de
grabacion; igualando las intensidades del haz del objeto y el de referencia para
optimizar la visibilidad de las franjas de interferencia; o bien, mejorando la calidad del
medio de grabacion.
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3.2.2 Reconstruccion por aproximacion de convolucion

El procesamiento numérico de la integral de Fresnel-Kirchhoff sin su
aproximacion consume demasiado tiempo, por eso se establece una formulacion
diferente pero equivalente y mas conveniente. Esta formulacion hace uso del teorema de
convolucion y es nombrada “aproximacioén por convolucion” [13, 14]. La férmula de
reconstruccion (Ec 3.4) puede interpretarse de la siguiente manera:

ren)=[] oy R(x Y géan. x yxdy (3.15)

donde laespuesta al impulsg(¢,/7, %, y) esta dada por

_i exf{_ iz;mdz +(x-¢f +(y_’7)2}
denxy)=- Vo +(x= &) +(y-n)’

(3.16)

De awerdo a la ecuacion 3.15, el sistema lineal caracterizado por
aé.n, xY=09( - xn-y) es invariante en el espacio y la integral puede ser
considerada como una convolucion, entonces se puede aplicar el teorema de
convolucién que dice que la transformada de Fourier de la convolucién de dos
funciones es igual al producto de las transformadas de Fourier de las funciones

individuales: {( fO 9(x Y} = FuWG(u,v)

Segin el teorema, la transformada de Fourier de la convolucidn#g con g
es el producto de las transformadas individualsE,} y ({g}. Entoncesr(£,77)
puedeser calculada obteniendo primEi{chEE*R}, después multiplicando el resultado
por D{g} y al final, realizando la transformada inversa de esa multiplicacién.

Larespuesta numérica al impulso es:

wf e

alk,1)=— (3.17)
oS a5 e
d°+ k-— | X +||-—| Ay
2 2

El movimiento de las coordenadas en N/2 se da por razones de simetria.

Finalmente, la notacidn para la reconstrucciéon de la imagen real es:

r(&,n)=04o(hE,)m(o)} (3.18)
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3.3 Grabado de hologramas digitales
3.3.1 Dispogivo de Carga Acoplada (CCD)

El CCD (Charged-Coupled Devices pos sus siglas en inglés) es una unidad
eléctrica usada para crear imagenes de objetos, almacenar informacién y transferir carga
eléctrica. Su aplicacién mas popular es el grabado de imagenes, entonces los CCD’s son
usados como unidades de imagenes en camaras electronicas (de video y fotografias) y
escéneres.

Las imagenes de CCD se presentan en un proceso de tres pasos [15]:

1. Exposicion a la luz

La luz que incide en el CCD se separa en cargas conformadas por electrones y
estas se reparten entre cada uno de los detectores individuales del CCD que son pozos
de potencial y gue comunmente para dicha aplicacién los conocemos como pixeles.

2. Transferencia de carga
La funcidn de transferencia de carga mueve los paquetes de carga mediante un
sustrato semiconductor de silicdn a las celdas de memoria.

3. Carga a conversion de voltaje y amplificacion de salida
La matriz de capacitores de las celdas de memoria convierte la carga transferida a
voltaje, luego un amplificador adapta el voltaje a los requerimientos de salida.

Las tres arquitecturas basicas de CCD’s segun la forma de transferencia de
informacion de los pixeles son: dispositivos de transferencia de cuadro completo,
dispositivos de transferencia por cuadro y dispositivos de transferencia por interlinea.

Los dispositivos de transferencia por interlinea son los mas comunes, consisten
en un patron de lineas de detectores sensibles a la luz (fotodiodos) y separadas entre si
por lineas de unidades de almacenamiento que no son sensibles a la luz, ver figura 3.5.
Los paquetes de carga que se generan dentro de los pixeles sensibles a la luz son
transferidos de manera paralela a las unidades de almacenamiento adyacentes. Después
de que las cargas son puestas en las unidades de almacenamiento, éstas se mueven linea
por linea a un registro serial. Este registro serial transfiere los paquetes de carga a un
convertidor de carga-voltaje con amplificador el cual forma la sefial de salida. La mayor
desventaja de los CCD’s de transferencia por interlinea es su complejidad que resulta al
separar las funciones de foto-deteccion y de almacenamiento (lectura); también poseen
un bajo rango dinamico (razon entre el maximo nivel de luminosidad que el sensor
puede medir antes de saturarse y el minimo nivel descontando el ruido de lectura) y un
bajo factor de relleno (porcentaje del area del pixel que es sensible a la luz). La
principal ventaja de este tipo de CCD es la alta velocidad de obturacion.

20



Elementos de Pixel sensible

almacenamientc! alaluz
Direccion del _
movimiento Secuencia en
en paralelo paralelo
Salida a
amplificador

Secuencia en
.—<]‘ Registro Serial <:| serie

Fig. 3.5.Arquitectura de transferencia por interlinea.

Los CCD’s de transferencia por cuadro tienen también diferentes areas para la
conversion de la luz y para el almacenamiento. Sin embargo, estos elementos no estan
acomodados en lineas pero se dividen en dos diferentes bloques, ver figura 3.6. La idea
es mover toda una escena capturada por el arreglo fotosensible al arreglo de
almacenamiento de manera muy rapida. El proceso para el registro de los datos
almacenados se presenta de manera similar al proceso de lectura de los dispositivos de
transferencia por interlinea. Este tipo de transferencia permite un mayor factor de
relleno aungue el inconveniente es que la velocidad de obturacién no es tan rapida y el
costo de los sensores es mas alto al ser mas grande su tamafo.

Pixel sensible

1 alaluz
Arreglo de imagen
<:| con secuencia en
Direccion del paralelo
movimiento
en paralelo
Arreglo de
almacenamiento
<:I con secuencia en
Salida a paralelo
amplificador

) . Secuencia en
Registro Serial serie

Fig. 3.6.Arquitectura de transferencia por cuadro.

Los CCD’s de transferencia de cuadro completo tienen la arquitectura mas
simple, ver figura 3.7. En contraste a los dos anteriores, no tiene un area de
almacenamiento separada, por lo tanto el area del sensor entero es sensible a la luz
(factor de relleno de 100%). Los fotones de la luz que iluminan el sensor se convierten
en paquetes de carga. Los renglones resultantes con informacién de la imagen son
transferidos de forma paralela al registro serial que inmediatamente transfiere el renglon
de informacién a la salida como una cadena en serie de datos. El proceso se repite hasta
que todos los renglones son transferidos fuera del chip. Ya que el registro paralelo es
usado tanto para captar la imagen como para su lectura de salida, se necesita un
obturador mecanico con el fin de preservar la integridad de la escena captada. Los
CCD’s de cuadro completo tienen la mayor resolucién y sus costos de produccion son
relativamente baratos.
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alaluz
Direccion del Secuencia en
movimiento paralelo
en paralelo
Salida a
amplificador

. _ Secuencia en
Registro Serial serie

Fig. 3.7.Arquitectura de transferencia por cuadro completo.

En pincipio, los tres tipos de CCD’s son apropiados para Holografia Digital. El
tipo de CCD’s de cuadro completo tiene la ventaja que el tiempo de exposicion puede
ser ajustado de acuerdo a las demandas de una aplicacion en especifico. Como siempre,
el obturador mecanico limita el nimero de hologramas por segundo que pueden ser
grabados (cuadros por segundo). En adicion, el obturador puede causar vibraciones
mecanicas a la configuracion que deterioran la calidad del holograma.

3.3.2 Requerimientos de Frecuencia Espacial

Un CCD que se emplea para grabar hologramas debe resolver el patron de
interferencia resultante de la superposicion de la onda de referencia con las ondas
dispersadas de los diferentes puntos del objeto o para el caso de particulas, el tamafio de
éstas. La maxima frecuencia espacial a resolver se determina por el angulo maximo

6., entre esas ondas de acuerdo a la ecuacion (2.15)

f = Zsin(gmaxj (3.19)
AT 2

Las emulsiones fotogréaficas usadas en Holografia Optica tienen resoluciones
arriba de 5000 lineas por milimetro. Usando esos materiales, se pueden grabar
hologramas con angulos muy grandes entre el haz de referencia y el haz del objeto. Sin
embargo, para Holografia Digital la distancia entre pixeles vecinos para un CCD de alta
resolucion es solo del orden de=5mu . La correspondiente maxima frecuencia

espacial que se puede resolver es dada por:
fo=" (3.20)

Esteresultado queda en el rango de 100 lineas por milimetro.
Combinando la ecuacién (3.49) y (3.50) obtenemos:
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6, = arcsir{ A
2AX

- A
j~ oA (3.21)

donde la aproximacién es valida para angulos pequefios. La distancia entre pixeles
vecinos es por tanto la cantidad que limita el &ngulo méximo entre la onda de referencia
y la onda de objeto.

Para el caso de hologramas digitales de particulas que se encuentran en linea con
la onda de referencia y el CCD, se considera que la onda de objeto (particulas) incide en
el CCD de manera paralela con respecto a la onda de referencia y por tanto no hay que
preocuparse por un valor d&,, .

3.3.3 CCD’s y Grabado de Hologramas Digitales [25]

La sensibilidad de las camaras CCD es mucho mejor que la sensibilidad de las
emulsiones fotograficas usadas en la holografia clasica. El rango espectral que alcanzan
a detectar las camaras va 4@0nm al000nm aproximadamente, siendo el silicon el
material base con que se fabrica el chip.

En la holografia, para que se alcance el maximo contraste en un patrén de
interferencia, la relacion de intensidades debe ser 1:1. Los CCD'’s tienen una muy buena
linealidad en su curva de exposicion que la relacion de intensidad entre la onda de
referencia y de objeto podria ajustarse a la relacion éptima de 1:1.

A diferencia de lo que sucede en la holografia clasica que usa material
fotogréfico, en la holografia digital, la energia luminosa total que incide en el CCD se
puede controlar variando el tiempo de exposicion mediante un obturador o bien,
limitando la fuente de luz.

En holografia digital con objetos en movimiento, el tiempo de exposiciéon y el
tipo de sensor son factores muy importantes a considerar si se quiere capturar una buena
imagen, esto es, que tenga una iluminacion adecuada y que los objetos no salgan
desplazados. Se pueden presentar dos casos:

Primero.Los sensores pequefios reciben menos cantidad de luz, entonces para
poder capturar imagenes claras se requiere de un mayor tiempo de exposicion. Sin
embargo, si el tiempo de exposicidbn es muy grande, los objetos en movimiento que se
capturen, aunque la velocidad no sea alta, pueden salir borrosos, como si el objeto
hubiera adoptado varias posiciones en una misma imagen (desplazado).

SegundoPor otro lado, para un sensor lo suficientemente grande, éste recibe
una mayor cantidad de luz y por tanto no requiere un tiempo de exposicion elevado.
Pero si la velocidad del objeto es muy alta, entonces se presenta el mismo problema
que en el primer caso. Ver figura 3.8 (a).

Las condiciones mas apropiadas para tener imagenes de buena calidad como la
de la figura 3.8 (b), es cuidando que el objeto no salga desplazado mas de 5 pixeles en
una imagen y esto se puede controlar si se sigue la siguiente formula.

texp Vonjero < DPIXElES (3.22)
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donde t.,, es el tiempo de exposicion (tiempo que transcurre entrando
informacion del objeto a los pixeles)w,, €s la velocidad del objeto.

Imagen de objeto (esfera) en Imagen de objeto (esfera) en
movimiento que se desplazo mas movimiento que se desplazo
de 5 pixeles menos de 5 pixeles

CCD<

\ A _

V V
(a). Motivos para una mala imagen: (b). Motivos para una buena imagen:
« Tiempo de exposicién « Tiempo de exposicién corto.
prolongado. + Velocidad del objeto baja

« Velocidad del objeto alta

Fig. 3.8.0btencién de imagenes mediante CCD. (a) Imagen con el objeto desplazado. (b) Imagen con el
objeto sin desplazar.

A pattir de la ecuacion anterior, se puede buscar una camara que de acuerdo a la
velocidad del objeto, tenga el tiempo de exposicion adecuado.

Otra técnica que se usa para el caso de escenas oscuras es mediante un flash.
Aqui el tiempo que dure el flash iluminando el objeto en movimiento es el que define
cuan desplazado saldra el objeto en la toma. El tiempo de duracion del flash esta en el
orden de 5ns comparado con el tiempo de exposicién que se encuentra en el orden de
30ms, entonces ajustando 5ns (coma,g) a las condiciones de la ecuacion 3.22, se

hace notaque permite tomas para una velocidad mucho mayor del objeto.

Todas las camaras CCD no solo requieren de un tiempo de exposicion, si no
también requieren de otro tiempo para almacenar la informacion que captura cada pixel
sensible a la luz, este tiempo es llamddmmpo de almacenamienténtonces, la
velocidad de cuadros por segundo que puede tener una camara (fps) esta limitada no
solo por el tiempo de exposicidon entre cada toma si no también por el tiempo de
almacenamiento que le lleva para procesar y guardar los datos (Ver figura 3.9).
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Tiempo de
exposicién

"

Doble flash para 2 tomas  Tiempo de
consecutivas almacenamiento

Fig. 3.9.Tiempos de trabajo de una camara con la funcién straddling transfer.

Exigten camaras empleadas en velocimetria de particulas que usan una técnica
llamada straddling transferque ajusta dos tomas con flash, cada uno en diferente
tiempo de exposicion de manera que el primer flash se presenta en la etapa final de un
tiempo de exposicion, mientras que el segundo se presenta el la etapa inicial, tal como
lo muestra la figura 3.9. Este método solo permite realizar series de dos tomas y tiene
como proposito reducir el tiempo entre una imagen y otra, y como usa flash, también
requiere de ambientes obscuros.

Las camaras CCD tienen tipicamente un rango dinamico de 8 bits (256 valores
en escala de grises) o mayor. Este rango dinamico es suficiente para el grabado de
hologramas, incluso objetos con variaciones de brillo que excedan el rango dinamico
del medio de grabacién bien pueden ser grabados y reconstruidos debido a que la
informacion del objeto es codificada como un patrén de interferencia (holograma).

La reconstrucciéon numérica de hologramas digitales requiere que el nimero de
pixeles esté en potencias de 2 (por ejemplo 1024 x 1024), esto por que al implementar el
algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT) permite que el proceso sea mas
rapido, ya que FFT esta disefiada para trabajar en base a potencias de 2. El numero de
pixeles de algunas camaras comerciales difieren de esa regla y tiene que haber
adaptaciones a la potencia de 2 mas cercana. Por ejemplo, si el nUmero de pixeles de
alguna camara es de 1317 x 1035, entonces solo 1024 x 1024 pixeles son usados para
reconstruccion. En caso de que la camara tenga ligeramente menos pixeles que la
potencia de 2 mas cercana (por ejemplo 1008 x 1018), entonces es aconsejable afadir
pixeles artificiales con un valor en la escala de grises de cero (negro) al holograma
grabado hasta alcanzar un nimero total de pixele%xd&'2El rellenado con pixeles de
cerosno distorsiona los resultados deseados, s6lo provoca un suavizado o interpolado
en la imagen reconstruida.
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3.3.4 Requerimientos de estabilidad

Tanto en holografia digital como en la holografia convencional es necesario un
sistema optico estable. Cualquier cambio en la diferencia de caminos opticos de los
haces que interfieren sera causa de un movimiento de las franjas y por lo tanto el
contraste se vera afectado reduciéndose o desapareciendo. Ya en la practica, las
variaciones de camino no deben exceder mas de un cuarto de la longitud de onda
durante la exposicion del holograma. Es por tanto recomendable montar el sistema
optico en una mesa aislada de vibraciones (como una mesa holografica), o bien usar un
laser pulsado como fuente de luz que seria como tener tiempos cortos de exposicion que
dan menos lugar a que se graben los movimientos causados por la vibracion. A
diferencia de la holografia convencional, en la holografia digital se puede apreciar en un
monitor los disturbios debido a las vibraciones.
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4 Velocimetria por Imagenes de Particulas con Holografia
Digital en Linea

4.1 Introducciéon

La Holografia es un proceso 3D de imagenes que instantAneamente captura la
informacion volumeétrica del objeto de prueba. El uso de la holografia para el
diagndstico de pequefas particulas proviene desde los afios 60 (Thompson 1963 [16] y
Trolinger 1969 [17]).

DHPIV consiste en grabar una serie de hologramas en un sensor CCD vy
reconstruir el campo del fluido 3D numéricamente. La idea de la holografia digital fue
primeramente propuesta por Goodman y Lawrence en 1967 [18] y la teoria fundamental
fue establecida en los aflos ochentas por Yaroslavskii y Merzlyakov [12] aunque su
implementacion practica vino a darse en los noventas por Schnars y Juptner (1994) [10].
DHPIV permite la simplicidad del hardware y la facilidad de operacion ademas de la
informacion en espacio y tiempo que arrojan dos hologramas consecutivos.

La aplicacion de holografia digital en linea para mediciones de particulas fue
primeramente reportado por Adams y Nishihara (1997) [21, 22], Kreis (1999) [23] y
seguido por Murata y Yasuda (2000) [24]. En sus aplicaciones grabaron mediante
camaras CCD el esparcimiento en linea de los campos de particulas en 3D, entonces
reconstruyeron numéricamente el campo calculando la integral de difraccion mediante
la aproximacién de Fresnel. De esa manera se extrae la posicion 3D y el tamafio de las
particulas a partir de la intensidad de las imagenes de la onda reconstruida.

4.2 Principios de DHPIV

Los avances mencionados en la introduccién permitieron el desarrollo de la
Hologrdia Digital PIV (DHPIV), el cual ha permitido el entendimiento, modelado y
control de flujos turbulentos y complejos. Ademas, se hace posible su implementacion
en condiciones industriales adversas. Béasicamente, la holografia digital toma la
simplicidad de la técnica PIV combinada con las caracteristicas volumétricas de la
Holografia.

Para entender la operacion de la holografia digital se introduce el principio de
operacion de Holografia PIV (HPIV) basada en placas fotograficas, el cual como se
notara es muy similar al de PIV. HPIV mide velocidades instantaneas en 3D de flujos
de fluidos a través de la imagen de pequefias particulas dispersas en el flujo. La Figura
4.1 muestra el principio basico de la HPIV. La figura 4.1 (a) muestra la etapa de
grabado del holograma, donde un grupo de particulas que se mueven con el fluido es
iluminado con un laser pulsado que tiene una duracién de pulso laser del orden de ns.
En el plano del holograma, la luz esparcida por las particulas (la iluminacion que
proviene del objeto) interfiere con el haz de referencia. La intensidad de los patrones de
interferencia generados por la interferencia de la iluminacion objeto y referencia son
grabados en el holograma. En la figura 4.1 (b) se muestra la etapa de reconstruccion del
holograma, en donde este es iluminado con el haz de referencia original, la onda
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transmitida a través del holograma es el producto de la onda incidente y la transmitancia
espacial del holograma, el cual tiene la informacién de la iluminacion original del
objeto. Como esta iluminacién transmitida se propaga en el espacio en 3D, la
iluminacion original del objeto se reconstruye y produce una imagen en 3D de las
particulas.

lluminacién del objeto
(a) Flujo con particulas que siguen el Sumado al haz de referencia
movimiento del fluido (interferencia de ambos
frentes de onda)
Arreglo 6ptico para expandir lluminacion con luz
y colimar el haz pulsada (haz de
referencia)

A

-

Fuente de luz cuasi
coherente (LASER)

Placa
holografic:
Haz de referencia Imagen real en Camara que hace
original 3D de particulas .
(b) 9 X barrido en tres
dimensione
LASER @

Holograma

Planos erZ de enfoque de particulas

Imagen obtenida a una distancia Z

Fig. 4.1.Arreglo HPIV.(a) Etapa de grabad¢b) Etapa de reconstruccion

HPIV digital o DHPIV (grabado digital y reconstruccion numérica); las peliculas
holograficas se reemplazan por un sensor de imagenes digitales, lo que elimina
completamente el proceso quimico de revelado ya que el hardware y los circuitos de la
camara se encargan de obtener los hologramas por decir de alguna manera, ya revelados
(ver figura 4.2). DHPIV también tiene la ventaja de la reconstruccion numérica por lo
gue no se necesita un laser como onda de referencia para la reconstruccion, lo que evita
el tedioso y poco viable arreglo 6ptico de reconstruccion mencionado en el punto
anterior. Cuando el arte de DHPIV sea perfeccionado, éste sera muy facil de usar y
ampliamente demandado.
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Arreglo éptico para expandir

y colimar el haz Frente de onda plang =5 4

A

-

Sensor de CCD
(grabado de
hologramas)

LASER -
Recipiente con liquido y

particulas que siguen ei AN
movimiento del fluid:

Fig. 4.2.Arreglo en linea DHPIV.

4.2.1 Registro y reconstruccion de una particula con un sistema DH en linea

Esta seccidn se enfocara en el registro y reconstruccion de un holograma de una
particula micrometrica esférica. Este analisis servira para entender el proceso de registro
y reconstruccioén de multiples particulas tal y como aparecen en PIV.

La figura 4.2 muestra los componentes fisicos del sistema de holografia digital

en linea, los cuales constan de:

* Un laser Helio-Nedn con longitud de onda de 633 nm y potencia de 20 mW
como fuente de luz coherente.

* Un objetivo de microscopio 20X y su pin-hole para expandir y filtrar
espacialmente el haz.

* Una lente de 7cm de didametro y distancia focal f = 10cm para colimar el
frente de onda.

* Una muestra del fluido a analizar dentro de un recipiente de vidrio de 2x2
cn? de base por 4cm de altura y un espesor de paredes de 1mm.

» Paticulas altamente reflectivas de poliestireno deu®0de didmetro, para
ser deposadas dentro del fluido.

* Una placa térmica para inducir calor al liquido y generar el movimiento de
sus moléculas.

e Un dispositivo CCD de una camara digital como medio de grabacién a una
velocidad de registro de 15 cuadros por segundo, del tipo de transferencia de
cuadro completo y separacion entre pixa¥s= AY =5 um y resolucion de
1024 x 768 pigles, lo cual define las dimensiones en X, Y que tendré la
region de interés.

* Una PC para procesar los hologramas mediante algoritmos y asi obtener los
vectores de velocidad.
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Con este sistema, en ddapa de registro se obtiene el holograma para una
particula de 50 micras de diametro puesta sobre una placa de vidrio. En la figura 4.3 se
muestra el holograma de la particula.

La luz incidente en el sensor CCD con tamafio de pixeles deobjado
contienedos componentes: La onda de referen&g)(que se transmite directamente,
la cud es una onda plana cuya amplitud y fase no varian en todo el sensor y la onda de
objeto (E,) que es una onda dispersada cuya amplitud compleja en cualquier punto en

el &ea del sensor depende de la forma del objeto. Por ser el arreglo Optico en linea,
tanto el haz de referencia como de objeto provienen de la misma direccion.

El recuadro rojo en la figura resalta el patron de difraccion (interferencia) de la
particula. En esta etapa, se mide la distancia desde el sensor hasta donde se encuentra la
particula Con esta medida, se tiene un estimando de la distancia a la cual se reconstruira
el holograma, la medida se tomé en el laboratorio, dando como resultado un
aproximado de 34mm.

Imagen obtenida del
holograma de la
particula

Fig. 4.3Holograma de una particula con un arreglo hologréfico en linea.

En la etapa de reconstrucciénlos tres términos que se forman al reconstruir el
holograma (ver capitulo 2) son: la onda no difractada que atraviesa el holograma, la
onda del objeto reconstruido formando la imagen no distorsionada (imagen real) y la
onda del objeto reconstruido formando la imagen distorsionada (imagen gemela). Con
un holograma en linea, un observador viendo el holograma reconstruido, apreciaria la
imagen gemela alineada fuera de foco y detras de la imagen real asi como una fuerte
iluminacion coherente de fondo (onda no difractada).

En la reconstruccion del holograma se consideran las mismas caracteristicas del
haz laser monocromatico colimado de referencia que se usé en la etapa de registro. Se
usa la ecuacion (3.15) para realizar la reconstruccion. La reconstruccion se hace para
varios planos hasta encontrar el mejor foco de cada particula. Se sabe que es el mejor
foco por que el perfil de intensidad es mayor.

En la figura 4.4 se muestra el perfil de intensidad codistancia de

reconstruccion. Los planos de reconstruccion para esta particula oscilan entre los 31 y
36mm que es donde se pretende encontrar el mejor foco.
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Intensidad

42 . . . . \ . . . .
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4
310

Distancia z de reconstruccién

Fig. 4.4.Perfil de intensidad vs. Distancia de reconstruccion para la particula en estudio.

La figura 4.5 muestra la particula reconstruida a surdigtgfocal (33.9 mm),
usando la ecuacion de convolucion. Se amplifica la particula para corroborar su tamafio,
se observa que son aproximadamente 10 pixeles el didmetro que muestra tener la
particula que multiplicado por Buque mide cada lado del pixel; resulta en un tamafio
de parttula de 50m que coinciden con el tamafio real que también es da.50u

40F
BO R
80F
100 -
120
140
160

180

I L I L L I I L L !
20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

(@)

> 10 pixeles de@m por
lado

96 97 98 95 100 101 102 103 104 105

(©)

Fig. 4.5Reconstruccion por convolucién de una particula de 50 micras a su distancia focal. (a) Con el
témino DC. (b) Sin el término DC. (c) Particula amplificada.

En los experimentos, esas fueron las distancias a las cuales se reconstruyeron
las particulas teniendo poca pérdida de informacion, para reconstrucciones mas lejanas,
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gran parte de la informacién proveniente de los patrones de difraccion de las particulas
se perdia o bien, se salia del area del sensor; entonces se establecio una profundidad
maxima de 3cm alejado del plano del holograma (sensor) para poder reconstruir las
particulas.

4.3 Particulas trazadoras

En vebcimetria de particulas, la velocidad de un fluido se calcula de forma
indirecta mediante el procesamiento de imagenes de dicho fluido con particulas
insertadas previamente. Las particulas son llamadas “particulas trazadoras” que por sus
caracteristicas, su movimiento sera muy parecido al del fluido. Por lo tanto, la velocidad
de una particula sera practicamente la misma que la velocidad del fluido en cada punto.

Las particulas empleadas en velocimetria de particulas deben satisfacer dos
condiciones: ser capaces de seguir el movimiento del fluido sin retraso excesivo, y
reflejar la suficiente luz del laser para ser capturadas adecuadamente por la camara. Lo
ideal es encontrar particulas que al ser insertadas en el fluido, sigan el movimiento de
éste en forma exacta, sin modificar el flujo, ni interactuar entre ellas. Sin embargo, es
dificil satisfacer estas condiciones y en la practica se utilizan aquellas que simplemente
sigan el flujo sin perturbarlo demasiado. Las particulas y el flujo deben tener
aproximadamente la misma densidad para que puedan permanecer suspendidas en el
fluido, de lo contrario se hundirdn o flotaran y no seguiran apropiadamente el
movimiento.

Las particulas también deben dispersar la luz del laser para ser captadas por la
camara. La luz dispersada por las particulas esta en funcion del indice de refraccion y
del indice del fluido que las rodea, asi como del tamafio y forma de éstas. La cantidad
de luz dispersada también depende del angulo de observacion el cual generalmente es a
90° por ser una de las posiciones con mayor dispersion de luz.

La cantidad de particulas utilizada también es muy importante. Tener muchas
particulas o muy pocas afectara los resultados obtenidos. Si se utilizan muchas
particulas se modifica el flujo, y si se utilizan pocas particulas no se obtiene suficiente
informacion para calcular la velocidad en todos los puntos requeridos del area de
estudio. La distribucion de las particulas debe ser homogénea para poder obtener la
velocidad en todas las regiones. La eleccion del tipo de particulas en cada experimento
depende del fluido y del tipo de flujo que se desee estudiar. La tabla 4.1 muestra
particulas que pueden ser utilizadas par visualizar liquidos.

Tipo Material Diametro promedio (micras)
Solido | Poliestireno* 5-100
Aluminio 2-7
Esferas de vidrio 10 - 100
Granulos con cubiertas sintétigas0 — 500
Liquido | Diferentes aceites 50 — 500
Gaseosq Burbujas de oxigeno 50 — 1000

Tabla 4.1.Particulas que pueden usarse en la visualizacion de flujos liquidos
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*Por su facilidad de adquisicion y propiedades de alta reflectividad se han
escogido particulas de poliestireno de B0de diametro.

4.4 Principios de los sistemas DHPIV y DHPTV

Como ¥y se vio, un sistema DHPIV basico utiliza un laser como fuente de luz,
un arreglo optico que proporcione un frente de onda plano, una muestra del fluido a
analizar, particulas para visualizar el fluido y un medio para capturar los hologramas y
poderlos transferir a una PC.

Basicamente existen 3 métodos de andlisis para determinar la velocidad de las
particulas y el método a elegir va de acuerdo a la densidad de éstas en el fluido. Se
pueden distinguir tres tipos de densidad de particulas en imabejgsnedia yalta
densidad, como se muestra en la figura 4.6.

(@) (b) ()

Fig. 4.6.Tres tipos de densidad de particulas en las imagenes hologré)daja (DHPTV),(b) Media
(DHPIV), y (c) Alta (LSV).

En d caso de la imagen con baja densidad de particulas, figura 4.6 (a), las
particulas pueden ser detectadas de forma individual. Para la evaluacién de este tipo de
hologramas, se requieren métodos de seguimiento de particulas para poder determinar el
desplazamiento individual de cada una. El desplazamiento de una particula determina la
velocidad del fluido en ese punto. EI método para analizar un fluido en movimiento con
esas caracteristicas es DHPTV.

Los hologramas con densidad media, figura 4.6 (b), tienen particulas que
también pueden ser distinguidas en forma individual, sin embargo, a simple vista ya no
es posible distinguir una misma particula en dos hologramas. Este tipo de hologramas
son procesados con la técnica de DHPIV, la cuél hace una evaluacion estadistica y
determina el desplazamiento promedio de pequefios grupos de particulas.

En el caso de hologramas de alta densidad, figura 4.6 (c), son tantas particulas
que es imposible identificar particulas de forma individual por que éstas estan
encimadas en la mayoria de los casos y se forma un patrén de moteado también llamado
“speckle”. El método utilizado para éste caso es llamado Laser Speckle Velocimetry
(LSV). LSV hace una aproximacion estadistica, que revela el desplazamiento de las
manchas formadas por particulas. La principal desventaja que tiene este método es que,
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por la alta densidad de particulas, éstas tienden a afectar la dinamica original del fluido,
aparte que los hologramas no pueden reconstruirse a diferentes disfadelzido a

gue es casi imposible ver las particulas que se encuentran en planos mas alejados del
CCD.

En el diagrama de flujo que se muestra en la figura 4.7 ilustra el principio de
funcionamiento de DHPIV y DHPTV. Un sensor de una camara digital registra
directamente dos cuadros de holograma de un fluido transparente con particulas
contenidas cuyas caracteristicas ya fueron mencionadas en el apartado anterior. Los
hologramas tal y como se obtienen en la grabacion, son preprocesados para remover
algunas caracteristicas no deseadas provenientes de los frentes de onda que inciden en el
sensor o bien, remover algunos defectos experimentales que surjan en la etapa de
grabacion.

Una vez adquiridas y mejoradas las imagenes hologsafieatas son
numeéricamente reconstruidas con el fin de obtener la onda de objeto original. Del
campo de onda reconstruido se extraen las coordenadas 3D de las particulas.

Luego, a partir de las particulas enfocadas en ambos hologramas, se extraen los
vectores de velocidad implementando la técnica DHPIV o DHPTV segun se requiera.

Holograma sin procesar

ﬁ Lim piado de Hologramas

Reconstruccion numéric:

ﬁ Reconstruccion de la onda

Extraccion de particulas
ﬁ Particulas en tres
dimensiones

Vietodo DHPIV VIetodo DHPTV
(Correlacion de (Rastreo de
particulas) particulas)

<33I

Extraccion de vectores de
velocidad

N X AR
IR,
IR,

IR,
IR,
IR,
IR,

Fig. 4.7Principios de DHPIV y DHPTV
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El célculo de la velocidad del fluido se determina usando la relacion:

Desplazananto
Tiempo

Velocidad= K

Paracalcular la velocidad es necesario determinar el desplazamiento que tuvo el
fluido en un intervalo de tiempo y conocer el factor de es€al&l intervalo es un dato
conocido, pues es parte de la configuracion inicial del experimento y el factor de escala
K es la constante escalar que da la relacion entre pixeles de la imagen y unidades reales
de longitud. Se determina el desplazamiento del fluido gracias al cambio en las
posiciones de las particulas enfocadas en un par de hologramas consecutivos.

4.4.1 Sistema DHPIV

Una vez obtenido un par de hologramas consecutivos del fluido en estudio, cada
uno de éstos son reconstruidos a diferentes distancias Z con el fin de obtener distintos
planos de particulas enfocadas; entonces cada plano del holograma se divide en
pequefias areas rectangulares llamadasds de interrogacion”. Lo mismo se hace con
el segundo holograma. Luego, se correlacionan las zonas de interrogacion de ambos
hologramas para obtener el vector de movimiento de las particulas de un holograma
respecto a otro.

Tipicamente, las zonas de interrogacion son cuadradas y el tamafo de las zonas
de interrogacién determina el nUmero de vectores que se calculan por imagen y por lo
tanto la maxima resolucion espacial del mapa de vectores de velocidad.

Se asume que todas las particulas se mueven homogéneamente, la velocidad de
las particulas en cada par de planos no se obtiene de manera individual si no en
promedio. Para éste propdsito se emplean métodos estadisticos que determinan el
desplazamiento promedio de las particulas de cada zona de interrogacion de un
holograma respecto a otro. Con el desplazamiento y el tiempo transcurrido entre un par
de imagenes, se estima la magnitud y direccion de la velocidad local del fluido en cada
zona. El proceso se repite para todas las zonas de interrogacion de todos los pares de
planos y se construyen mapas con los vectores de velocidad calculados.

La figura 4.8 muestra un diagrama de flujo del procedimiento de la técnica
DHPIV
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Seccionamiento de 2 hologramas

. Obtencion de dos reconstruidos a una distancia Z
Arreglo 6ptico de DHPIV hologramas consecutivos dada para obtener el mapa de
separados un tiempti vectores en ese plano.
— PC t
b —> T

Vector de
Mapa de vectores de desplazamiento de la  Aplicando
velocidad para todas las zona de correlacion a la zona Zona de
zonas de interrogacion  interrogacion de interrogacion interrogacion

del plano Z dado

Fig. 4.8Procedimiento de la técnica DHPIV

[26].
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A coninuacion se describen las principales caracteristicas de la técnica DHPIV

Se determinan componentes de velocidad bidimensionales para cada uno de
los planos Z de los hologramas reconstruidos lo que permite tener un mapa
tridimensional de vectores.

Es una técnica no invasiva, esto es, que no se necesita introducir ningun
dispositivo en el fluido.

Para medir la velocidad se introducen pequefias particulas esféricas del orden
de micras que no perturban el flujo significativamente.

La medicion de velocidad del flujo del fluido se hace de forma indirecta,
pues realmente se hace la medicién de la velocidad de las particulas que se
encuentran en el fluido.

Es necesario que las particulas a utilizar en cada prueba tengan un tamafo
uniforme, distribucidn homogénea, asi como un peso adecuado, con el fin de
gue sigan el flujo sin perturbarlo de forma significativa.

El nimero de vectores por cada plano, o mejor dicho, la resolucién espacial
del mapa de vectores de velocidad cada plano, depende principalmente de la
densidad de particulas y del tamafio de la imagen.

Ya que para su procesamiento las imagenes son divididas en zonas de
interrogaciéon, la resolucion del mapa de vectores es inversamente
proporcional al tamafio de las zonas de interrogacion. Por lo tanto, para



maximizar la resolucion espacial, es necesario minimizar el tamafio de
interrogacion. Sin embargo, si las zonas de interrogaciéon son muy pequefas,
puede que se pierdan las particulas saliéndose de la zona y no se podra
determinar la velocidad en esa region.

4.4.1.1 Problemas con el Sistema DHPIV

La técnica DHPIV tiene varias areas que deben ser mejoradas para aumentar la
calidad de los resultados. Puede dar como resultado una cantidad de vectores
incorrectos y con una baja resolucion espacial. Aunque en muchas aplicaciones la
resolucion obtenida es aceptable, existen algunos experimentos donde se necesita mas
detalle de los resultados. Esto no es posible ya que DHPIV determina el desplazamiento
promedio de las particulas que se encuentran en un area, y si esta area es muy pequefa,
la técnica falla ya que quizd no se encuentre ninguna particula. Por otro lado, hay
imagenes en las que por una iluminacién deficiente durante el experimento, las
particulas practicamente no se vean y en este caso la técnica también falla y genera
resultados erréneos.

4.4.1.2 Procesamiento del Sistema DHPIV

En los hologramas a procesar con DHPIV se utilizan métodos estadisticos para
determinar el desplazamiento promedio de pequefios grupos de particulas. EI método de
evaluacion mas usado esdarrelacion cruzada de las imadgenes de hologramas. La
correlacion cruzada se utiliza para encontrar la posicion de mayor semejanza entre dos
imagenes. Para evaluar con éste método, las imagenes reconstruidas de los hologramas
se dividen en pequefias cuadrangulares, las llamadass de interrogacion”. Una
zona de interrogacion es una region de una images decir, una subimagen de f

Se asume que todas las particulas que estdn dentro de una de estas zonas de
interrogacion, se mueven de manera uniforme. El algoritmo consiste en procesar dos
zonas de interrogacion del mismo tamafio y con las mismas coordehadgsZ para
cada holograma. Una zona es del primer holograma y la otra zona corresponde al
segundo holograma como se muestra en la figura 4.9.
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Fig. 4.9.Dos hologramas de DHPIV reconstruidos en un plapdlivididos en zonas de interrogacion.

4.4.1.2.1 Corréacion cruzada en imagenes de particulas empleando la
Transformada de Fourier

La correlacion cruzada empleando transformada de Fourier es la técnica mas
utilizada para procesar estas zonas de interrogacion [26].

La correlacion que queda funcion del paraméixopara las funciones(x) y
o(x-Ax) se define por [29]:

h(Ax) = J‘_a f (x)g(x - Ax)dx (4.1)

a

Donde f(x) corresponderia a la zona de interrogacion del holograma 1 vy
g(x—Ax) a la zona de interrogacion del holograma 2 en la figura 4.9.

La funcidn de correlacion antes expresada también puede resolverse utilizando
la transformada de Fourier. Aplicando la transformada de Fourier a ambos miembros y
resolviendo, entonces la transformada de Fourier de la funcion de correlacién resulta ser

H(f,)=F(f,)e'(f,) (4.2)

Estaecuacion representaedpectro de intensidadie la funcién de correlacion.
Una vez que se tiene el producto representado por la ecuacion anterior, solo resta
calcular la transformada inversa del mismo para obtener la correlacion:

h(ax) = 0 {ohlax )i = 0{H(f, )}
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=0F ()6 (1) (4.3)

El calculo de la correlacion de dos funciones diferentes se conoce como
correlacion cruzada. Cuande(x)=g(x) se tiene lo que se denomina Autocorrelacion.

En el plano de correlacion cruzada se pueden observar las posiciones de los
méaximos en los espectros de intensidad en los cuales hubo mayor similitud al comparar
una imagen con la otra, el maximo representa el desplazamiento promedio que tuvieron
las particulas entre los dos hologramas. La figura 4.10 (c) muestra de forma gréfica el
plano de correlacion cruzada de dos hologramas de particulas reconstruidos a la
distancia de enfoque, [figura 4.10 (a) y (b)], resultado que se obtiene al resolver
numeéricamente la funcion de correlacion cruzada aplicando la transformada rapida de
Fourier en la ecuacion 4.3.

0™ g 0 - =

(@) (b) (©

Fig. 4.10Funcion de correlacion cruzada de dos imagg@@y. (b) Hologramas de particulas enfocadas
en distintas posiciones, (c) Espectro de intensidad de la correlacion cruzada de los dos hologramas.

Una ve desarrollados los algoritmos de correlacion, se hacen pruebas para
rastrear los movimientos que tendran las particulas en planos X, Y. Las figuras 4.11 a
4.13 muestran 3 pares de conjuntos de particulas de alta densidad, colocadas sobre una
placa de vidrio a 2mm del plano del sensor y reconstruidas a esa misma distancia, donde
cada conjunto de particulas representa una posicion distinta, separadas un intervalo de
tiempo conocido.

Con la distancia de reconstruccion se tendra informacion de la posicthmen
habra variacién en esta coordenada ya que todas las particulas se encuentran en el
mismo plano axial. Solo se imprimira un movimiento horizontal, vertical y de giro en el
plano X, Y para los tres conjuntos de particulas, lo que permitird verificar que los
algoritmos de correlacion estén arrojando resultados confiables.

La prueba horizontal se muestra en la figura 4.11, el movimiento se realiz6
manualmente, desplazando la placa de vidrio en un sentido derecha - izquierda.
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Holograma 1 (H1 H1 reconstruido

j Vectores de
desplazamiento
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Holograma 2 (Hz -_~ H2 reconstruido ©

-

Correlacion (H1, H2)
reconstruidos

Fig. 4.11Prueba horizontal de correlacion.

La pueba vertical se muestra en la figura 4.12, el movimiento se realizd
manualmente, desplazando la placa de vidrio en un sentido arriba - abajo.

Holograma 1 (H1 H1 reconstruido

Vectores de
E> desplazamiento

At
Holograma 2 (Hz H2 reconstruido

)

Correlacion (H1, H2)
reconstruidos

Fig. 4.12Prueba vertical de correlacion.

La prueba de giro se muestra en la figura 4.13, el movimiento se realizo
manualnente, girando la placa de vidrio en sentido horario con pivote en la esquina
inferior izquierda.
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Fig. 4.13Prueba giro de correlacion.

Ya realizadas las pruebas anteriores en los planos (X, Y), el proceso para la
obtencion de vectores de velocidad en un recipiente tridimensional lleno de particulas
sera el mismo. En cada plano de reconstruccidn se enfocaran distintas particulas de las
cuales se obtendrdn vectores de velocidad, teniendo como resultado una matriz
tridimensional con los campos de velocidad en ese volumen del fluido

4.4.2 Sistema DHPTV
DHPTV basa su técnica principalmente en el rastreo de particulas, es una
variante de la técnica DHPIV que aplica a hologramas con baja densidad de particulas.

Algunas de las caracteristicas de DHPTV [26] son:

e Para un holograma de una unidad de volumen, el niumero de planos a
reconstruir es relativamente bajo.

» La densidad de particulas es muy baja que no perturba el movimiento del
fluido.
» La probabilidad de que haya traslape de particulas al grabar hologramas del

fluido en estudio es poca.

e La ubicacion de las particulas y por tanto los puntos de medicién de
velocidad estan distribuidas uniformemente.

» Se determinan componentes de velocidad tridimensionales por cada particula
ubicada en dos hologramas consecutivos.
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DHPTV determina la velocidad de las particulas contenidas en un fluido
mediante un par de hologramas consecutivos separados un periodo deAtiggupbal
tiempo que tarda el sensor en obtener dos imagenes. Se mide entonces el
desplazamiento individual de las particulas y se divide entre ese tiempo para obtener la
velocidad. Esta técnica es muy Gtil aunque no provee un campo de velocidades con alta
resolucion, ya que las particulas estan esparcidas aleatoria mente y por tanto la
informacion de velocidad también. La figura 4.14 muestra un holograma con pocas
particulas propio para implementar la técnica DHPTV.

Fig. 4.14.lmagen hologréfica con baja densidad de particulas para DHPTV.

4.4.2.1 Proceamiento del Sistema DHPTV

En la técnica de velocimetria por rastreo de particulas usando holografia digital,
se identifica de manera individual la posicién X, Y, Z de cada particula. La manera de
ubicar la posicion Z de la particula mediante su patrén de difraccion, es obteniendo su
perfil de maxima intensidad para cada plano Z de reconstruccion hasta encontrar su
distancia de enfoque. La informacion de la posicion X, Y de cada particula se sabe por
defecto al encontrar el punto méximo de intensidad de la particula (distancia Z).

Después del proceso de reconstruccion y enfoque, se tienen las ubicaciones
tridimensionales de cada particula en ambos hologramas.

Una vez almacenados los datos, es necesario identificar qué posicion tendra en el
segundo holograma cada particula en movimiento del primer holograma,
desgraciadamente todas son iguales y no hay manera de distinguirlas o etiquetarlas por
lo que se recurre a un método estadistico para predecir cual seria su posicion mas
probable.

En esta tesis desarrollamos el siguiente algoritmo para identificar pares de
particulas. Siendo las particulas desde 1 Hasiaespondientes al holograma 1y de 1
hastan correspondientes al holograma 2. La técnica a usar es tomando una payticula
buscando entre todas las particutaaquella que mas se aproxime, entonces hay que
basarse en el comportamiento general de las demas particulas. El proceso se repite para
todas las particulaglel holograma 1 y asi encontrar la mayor cantidad de pares.
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Definiendo un promedio de la cantidad de desplazamiento (CDP), una direccién
de movimiento general (DMP), considerando como ventaja la poca poblacion de
particulas en el fluido y viendo que se encuentran uniformemente distribuidas, es
posible predecir las coordenadas que tendra la particeeel segundo holograma
después de un intervalo de tiempo A

Luego,se aflade un margen de error o de tolerancia (ME) a CDP y DMP que
permita seleccionar un conjunto de particulas posibles a formar el par con la actual
particula del Holograma 1.

La siguiente ecuacion describe el desplazamibnédsoluto que hay entre una
particulal con coordenadabX1,Y1,Z1,) hasta la posicién de una particulacon

coordenada$ X2,,Y2,,22,):

D) h=y( Xi- Xa) +(Y-Y2) +(z -22,) (4.4)

Aquella particula en el holograma 2 que cumpla mejor las condiciones de
cantidad de desplazamiento, direccibn de movimiento y menor margen de error, sera la
particula par.

Para obtener resultados mas confiables, se controla que entre un holograma y
otro las particulas no se desplacen una distancia muy grande, éste desplazamiento tiene
gue ser menor a la separacion promedio que hay entre particulas dentro del holograma.
Una vez ubicadas las particulas por pares, se procede al trazo de vectores de velocidad.

La figura 4.15 (a) y (b) muestra dos imagenes consecutivas con baja densidad de
particulas donde se determind el desplazamiento que tuvieron las particulas en un
holograma y otro. La figura 4.15 (c) muestra este desplazamiento y sus vectores de
velocidad. Cada una de estas particulas puede ser vista como una pareja de particulas
(una particula del tiempg ¥ otra del tiempoa).

Particula 1, Tiempgt Particula 1, Tiempq t Desplazamiento Particula 1
* ([ ® ‘\. .\
° [
¢ ° ° o .\A. .\‘o
¢ ° ° [ ] .\. .\O

(@) (b) (c)

Fig. 4.15 (a)lmagen de particulas tomada en el tienp@b) Imagen de particulas tomada en el tiempo
t;, (c) Desplazamiento de las particulas en el interyatdt
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5 Resultados, Conclusiones y Bibliografia

5.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se dieron los fundamentos de la holografia digital
aplicada a imagenes de particulas, también se dieron las bases tedricas para calcular la
velocidad en flujo de fluidos usando dos tipos de imagenes de particulas: media y baja
densidad de particulas. Usando estas herramientas determinaremos la velocidad para
estas dos condiciones de particulas en un recipiente.

5.2 Arreglo experimental

En losexperimentos se uso el arreglo experimental de holografia en linea (ver
figura 4.2). Cuyos elementos opticos permiten analizar una regioén de interés basada en
el tamafio de la seccion transversal del haz colimado.

El flujo de fluido estudiado es el contenido en un recipiente cubico con base
cuadrada de 20mm, hecho de paredes de vidrio de 1mm de espesor. EI movimiento del
fluido se provoca colocando el recipiente sobre una placa de metal la cual se calienta a
una temperatura de 35°C. El fluido cercano a la placa se calienta variado su densidad y
ocasionando el movimiento del fluido hacia la parte superior. Este movimiento de fluido
se mantiene mientras haya diferencia de temperatura entre la parte inferior y superior
del recipiente. Para poder medir la velocidad del fluido, este se mezcld con particulas
esféricas de poliestireno y con un diametro denh0 El tamafio de las particulas esta
limitado por el tamario del pixel (B, es por eso que se usaron particulas mayores de
S um.

El tamafio del sensor usado en los experimentos nos permite analizar
aproximadamente una region de 5mm por lado. Asi, si queremos analizar una region de
mayor tamafio tendriamos que usar un sensor mas grande o usar una lente que nos
permita reducir el tamafio del area de interés a la del sensor utilizado en estos estudios.
En este trabajo se realizan dos experimentos, el primero usando Unicamente el sensor y
en el segundo usando una lente con una distancia focal de 9cm que nos permitio
analizar una area aproximadamente de 2cm por lado.

El proceso para la obtencion de los hologramas consiste en lo siguiente: El
recipiente se coloca en la region de interés, sobre la placa a una temperatura fija. El
valor de la temperatura se selecciona de tal manera que la camara digital nos permita
registrar la dinamica del fluido. EI movimiento del fluido es registrado en la camara en
forma de video. Para nuestro caso a una razén de 15 cuadros por segundo. Durante la
reconstruccion, el video se separa en imagenes individuales para su analisis.

Asi, tenemos una serie de hologramas separados por instantes deAtiégupb
a 1/15 desegundo, de los cuales se seleccionan sélo dos hologramas. La seleccién del
par de hologramas depende de aquel intervalo de tiempo en el que se requiera analizar
el comportamiento de las particulas en el fluido, y asi obtener los vectores de velocidad
de aquel instante. Se han desarrollado programas en matlab para la reconstruccion de
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hologramas, asi como algoritmos de correlacion y rastreo de particulas en 3D para la
obtencion de vectores de velocidad, segun los métodos DHPIV y DHPTV.

5.2.1 Experimento sin lente para dos densidades de particulas

Debido a las limitaciones fisicas, el sensor se colocé a 2mm alejado de la cara
mas cercana del recipiente, lo que significa que las particulas mas cercanas al plano del
sensor estarian a 3mm de separacion, considerando el grueso de la pared del recipiente.

La visibilidad de los patrones de difraccion de aquellas particulas que se
encuentran mas alejadas del plano del holograma debe ser perceptible al ojo humano,
esto para asegurarse de que el patrén de difraccion aun pueda ser reconstruido; ya que

mientras mas alejadas se encuentren las particulas, menos es la informacién que llega al
sensor acerca de la éstas.

5.2.1.1 DHPIV

La cantidad de particulas depositadas dentro del recipiente debe ser de una
densidad media para poder implementar la técnica de correlacion. El tamafio de la zona
de interrogacion o bien, la mascara de correlacion, determina el nimero de vectores que
son calculados por imagen, esto es, que entre mas pequefia sea la zona de interrogacion
mas vectores de velocidad se obtendran. También, dentro de cada zona de interrogacion
debe haber una cantidad considerable de particulas de tal manera que la mayoria de
particulas permanezcan dentro de la misma zona de interrogacion al obtener los dos
hologramas consecutivos. Esto permite hacer la correlacion con las mismas particulas y
por tanto obtener resultados confiables.

La figura 5.1 muestra un par de hologramas para ser procesados usando
correlacion de imagenes de particulas. Las unidades se expresan en pixeles; para
convertir a valores reales se considera que cada pixel debe multiplicarse por su
dimensién real en el CCD que se usoé y que es aedax lado.

Holograma del fluido 1 (HF1) Holograma del fluido 2 (HF2)
1 pixel = 5um 1 pixel = fum
g N
- -
x (pixeles) X (pixeles)

Fig. 5.1Dos hologramas consecutivos de un recipiente con agua, con particulas de 50 micras, con una
dersidad media.
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Ambos hologramas se reconstruyen en diferentes planos Z con el fin de enfocar
todas las particulas que se encuentran en el volumen dentro de la region del CCD. La
resolucién en los planos de reconstruccion es la separacion entre un plano (2) y el
subsecuente (Z +2), queda en el orden de 10 micras.

En segida se seleccionan los hologramas reconstruidos de aquellos planos Z
que muestren mas informacion de particulas enfocadas para posteriormente
implementar la técnica de correlacion y asi saber el comportamiento del fluido. Las
figuras 5.2 a 5.4 muestran mediante los vectores, los cambios de direccion del fluido.

En la figura 5.2 se reconstruye el holograma a una distancia Z = 3000 micras,
donde se muestra como los vectores en promedio apuntan hacia abajo. Esto indica que
las particulas en esa region van bajando por accion del movimiento de las moléculas del
liquido.
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Fig. 5.2Reconstruccion del holograma 1 de la figura 5.1 en Z = 3000 micras, mostrando los vectores de
velocidad.

En lafigura 5.3, a una distancia de reconstruccion Z = 8500 micras, los vectores

estan en transicion, esto es, que casi no de define una direccion de movimiento y es
debido a que las particulas dentro del fluido estan cambiando de direccién.
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Fig. 5.3Reconstruccion del holograma 1 de la figura 5.1 en Z = 8500 micras, mostrando los vectores de
velocidad.

En lafigura 5.4, a una distancia de reconstruccion Z = 15000 micras los vectores
muestran un claro sentido hacia arriba, donde ya trayectoria del fluido ha cambiado a
una direccidon opuesta.

1 pixel = 5im
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Fig. 5.4Reconstruccion del holograma 1 de la figura 5.1 en Z = 15000 micras, mostrando los vectores
develocidad.

Lastres figuras anteriores muestran el comportamiento del fluido al lo largo del
eje axial. El cual consiste en un flujo que recircula en el recipiente. En la parte inferior
del recipiente el flujo se calienta y disminuye su densidad provocando el movimiento
hacia la parte superior de éste, es por eso que las particulas enfocadas en la figura 5.4
suben. Al llegar el fluido al la parte superior, éste se enfria y baja a la parte inferior del
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recipiente, es lo que sucede en la figura 5.2. También hay una etapa de transicion donde
existe el cambio de direccion, aqui las moléculas se encuentran practicamente en
reposo, es por eso que las particulas de la figura 5.3 no muestran un movimiento

notorio. Este comportamiento se mantiene mientras exista una diferencia de temperatura
en el recipiente.

5.2.1.2 DHPTV

Si & tiene un conjunto de particulas de baja densidad suspendidas y distribuidas
uniformemente dentro de un recipiente con agua. Entonces se tiene que encontrar de
manera individual, la posicion de cada particula mediante la grafigeerdié de
intensidad vs. distancia de reconstrucciéon explicada en la seccion 4.2.1. El método se
ha de repetir para encontrar la posicion X, Y, Z de todas las particulas.

La figura 5.5 muestra un par de hologramas para ser procesados mediante rastreo
de particulas.

Holograma 1 del fluido (HF1) Holograma 2 del fluido (HF2)
1 pixel = fum 1 pixel = fum
S S
- -
X (pixeles) X (pixeles)

Fig. 5.5Dos hologramas consecutivos de un recipiente con agua, con particulas de 50 micras en baja
dersidad.

Se pocede a la reconstruccion de los hologramas de la figura anterior, donde se
enfocaran las particulas y se almacenaran sus coordenadas. Para esto se implementa un
programa de reconstruccion y enfoque que ubica todas las posiciones de las particulas y
sus coordenadas se almacenan en una base de datos.

Cabe sefialar que entre el 5y 10 % de las particulas no se encontraron debido a
que al ser reconstruidas, sus perfiles de intensidad se salian del rango de umbrales
establecidos en el programa. Dichos rangos de umbrales ya no fueron aumentados para
encontrar aquellas particulas restantes por que de hacerlo entraria informacién con

ruido, trayendo como consecuencia posibles coordenadas erréneas donde no existen
particulas.

La figura 5.6 muestra mediante puntos verdes, las posiciones de las particulas
que se encontraron en el holograma 1. Tales puntos estan superpuestos sobre la imagen
del holograma 1 de la figura 5.5, esto con el fin de hacer la comparacion con los
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patrones de difraccidon y verificar que efectivamente coinciden las coordenadas de las
particulas encontradas.
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Fig. 5.6Particulas ubicadas en el Holograma 1 del fluido.

La figura 5.7 muestra las particulas de la figura 5.6 en un mapa tridimensional,
donde se expresa ya de manera gréfica como es que se encuentran distribuidas dentro
del volumen en estudio. Cada punto donde se encuentre una particula, sera un punto con
informacion acerca del fluido.
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Fig. 5.7Mapa tridimensional de las particulas encontradas en el primer holograma.
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La figura 5.8 muestra mediante puntos rojos las posiciones de las particulas que
se encontraron en el holograma 2. Los puntos rojos estan montados sobre la imagen del
holograma 2 de la figura 5.5.

100

200

[ A ]
[
=

¥ (pixeles)

L
=
=

B00

700

100 200 300 400 500 GO0 %DD 800 500 1DﬁD
X (pixeles)

Fig. 5.8Particulas ubicadas en el Holograma 2 del fluido.

Deigual forma, la figura 5.9 muestra las particulas de la figura 5.8 en un mapa
tridimensional.
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Fig. 5.9Mapa tridimensional de las particulas encontradas en el segundo holograma.

Una vez ubicadas las particulas en ambos hologramas, con esos puntos de
informacion se lleva a cabo el procedimiento para formar pares de particulas y realizar
luego el trazo de vectores de velocidad.
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En la figura 5.10 se muestran tanto las particulas encontradas en el primer
holograma (color verde) como en el segundo (color rojo), todas montadas sobre la
imagen del holograma 2. Sobre la misma figura, ya formados dichos pares, se trazan los
vectores de velocidad en un mapa bidimensional.
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Fig. 5.10Mapa bidimensional de vectores de velocidad.

Findmente, a partir de los datos 3D obtenidos, en la figura 5.11 se muestran los
vectores y las particulas de ambos hologramas en un mapa tridimensional.
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Fig. 5.11Mapa tridimensional de vectores de velocidad.
Sobredicho mapa, se da una idea de cémo se comporta el fluido en aquellas

regiones donde existen particulas; informacion que es muy util y suficiente ya que en
casi todas las aplicaciones de mecanica de fluidos solo se necesita describir el
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comportamiento general del fluido para ciertos volimenes y este sistema arroja
informacion con resoluciones del orden de micras, suficientes para describir vortices,
turbulencias o algun otro fendbmeno de movimiento que se presente en la region de
estudio.

5.2.2 Experimento con lente para una densidad de particulas

5.2.2.1 DHPIV

En este experimento se uso una lente de f = 90mm, el cual nos permitié tener
una region de interés aproximada de 20mm x 15mm a una amplificacion=a#&}
Para este caso la regién de interés se redugm 4rea original de observacién, donde
las ondiciones del arreglo optico se muestran en la figura 5.12.

Las coordenadas reales de reconstruccion considerando la amplificacion y el
tamafio del pixel se representan cofie, y, 2 = (4x4y42) 05um mas la suma de la

distanca objeto d,) y la distancia imagend{), dando como resultado la siguiente
expresion: ( %, y, 3= (4x4 y405um+d, +d,

f=9cm do = 45cm
Cilindro de 6mm m =0.25 di =11.25cm
de diametro
Lente de

focof

Sensor CCD
1024 x 768
pixeles

Imagen

Base

/ / cuadrada
/ de 20mm
| <—f <—f —>
do | di

Objeto !

Fig. 5.12Arreglo 6ptico para un holograma con amplificacion.
En la figura 5.13 se muestra un par de hologramas consecutivos obtenidos a
partir del arreglo de la figura anterior, se aprecia un flujo de conveccion que pasa a

través de un cilindro de 6mm de didmetro el cual se coloc6 de manera centrada al lo
largo del eje axial, abarcando todo el espacio del recipiente. Como resultado se observa
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cémo el cilindro modifica la circulacién del flujo, provocando que éste circule en torno
al él.

Holograma 1 del fluido (HF1) Holograma 2 del fluido (HF2)

T pixel = mm*m T pixel = mm*m

ﬁvy

v (pixeles)
v (pixeles)

x (pixeles)

x (pixeles)
Fig. 5.13Dos hologramas consecutivos con amplificacion que muestran el flujo de conveccién en un
redpiente con agua, con particulas de 50 micras, con una densidad media.

La primera reconstruccion que mostré resultados notables en el comportamiento
del fluido fue a una distanciaimégen = 200 pm (ver figura 5.14). Esta distancia de
reconsruccion se mide desde el CCD hasta las particulas que se encuentragna 200
en la pate de laimagen del arreglo Optico de la figura 5.12. Los vectores de velocidad
definen el sentido del flujo. Esta distancCig.den traducido a valores reales que es
donde seencuentra ebbjeto del arreglo optico equivale apids= 200pm * 1/m + (d +
di) =0.200mm * 4 {450mm + 112.5mm) = 563.3mm, medido a partir del CCD.

1 pixel = Jum*1/m
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Fig. 5.14Reconstruccion del holograma 1 de la figura 5.13;8g«/= 20Qum 0 bien Zyjeio = 563.3mm,
mostiando los vectores de velocidad.

53



En la figura 5.15, @igagen= 1000 pm, los vectores tienen un comportamiento
similar que en Znagen= 200 m.

1 pixel = Jum*1/m
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Fig. 5.15Reconstruccion del holograma 1 de la figura 5.13;89+/= 100um 0 bien Zyjeio=
566.5nm, mostrando los vectores de velocidad.

Por atimo, en la figura 5.16 iagen= 1600um fue la distancia mas lejana de la
que sepudo extraer informacion acerca del fluido y se observa que mantuvo el mismo
comportamiento que de un inicio enmagen= 200pum. La razon esta en que el cilindro
que secolocd dentro del recipiente cambia el sentido del flujo provocando que el
liquido circule en torno a cilindro en todo su largo.

1 pixel = Jum*1/m
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Fig. 5.16Reconstruccion del holograma 1 de la figura 5.13;89«/= 160Qum 0 bien Zyjeio=
568.9nm, mostrando los vectores de velocidad.
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Con el uso de la lente se pudo estudiar una profundidad aproximada de 1600
um, equivalente en valores reales a (1.6mm * 4) = 6.4msdedena distancia de
observacion ded; + d; )= 562.5mm y abarcando un area de estudio de 20mm * 15mm.

De estos datos se concluye que el uso de lentes permite estudiar areas mas
grandes del fluido y desde una distancia de observacion relativamente lejana, pero la
profundidad de andlisis obtenida usando lente (6.4mm) se ve reducida si se compara con
la profundidad de analisis que se pudo tener cuando no se uso lente (15mm). La razén
esta en que al abarcar una region mayor mediante arreglos épticos con la intencién de
poderla analizar con el mismo sistema digital, se pierde una mayor cantidad de
informacion durante el proceso de digitalizaciébn, entonces para evitar ese
inconveniente, si se requiere analizar regiones mas grandes se puede pensar en sensores
de mayor area o bien una mayor resolucion en los medios de de grabacion.
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5.3 Conclusiones

Gragdas a la informacion de fase que provee la holografia y a los métodos de
grabacion y digitalizacion es posible obtener informacién tridimensional de los objetos
y llevar a cabo multiples aplicaciones computacionales que realicen tareas de interés
cientifico o industrial. En esta tesis se implementaron técnicas hologréaficas para medir
la velocidad en flujo de fluidos mediante particulas, las cuales sirvieron de base para
que por medio de la holografia se conociera su posicion exacta dentro del fluido.
Posteriormente, a partir de la identificaciéon de sus coordenadas, cada particula sirvid
como punto de informacién acerca del fluido. Lo que prosiguid, fue obtener pares de
hologramas separados un instante de tiempo para conocer el comportamiento del liquido
en ese intervalo.

Las técnicas empleadas fueron DHPIV y DHPTV. La primera técnica empleada
llamada Velocimetria por Imagenes de Particulas mediante Holografia Digital (DHPIV)
resulto ser rapida en procesamiento y confiable en resultados si se emplease en macro-
fluidos ya que generalmente no se requiere de un analisis minucioso. También provee
informacion de todo el volumen en estudio. Sin embargo para micro-fluidos puede
existir una desventaja si se implementa DHPIV ya que basa su método en medir el
promedio de la velocidad de un conjunto de particulas enfocadas usando correlacion, es
por esto que no permite analizar regiones muy pequefias donde solo haya cabida para
una sola particula, por ejemplo.

A partir de que se penso en la posibilidad de analizar de manera mas minuciosa
regiones pequeiias de fluidos, se implement6 la segunda técnica llamada Velocimetria
por Rastreo de Particulas mediante Holografia Digital (DHPTV), la cual consistio en
identificar de manera individual cada particula para poderla rastrear después de un
intervalo de tiempo y asi obtener el comportamiento del fluido en esa zona especifica.
Por tanto, los puntos de informacion acerca del fluido, son aquellos espacios que ocupan
las particulas depositadas. Como todo, también se presentd una desventaja y es que el
ubicar de manera individual cada particula y luego rastrearla en un segundo holograma
consume mucho tiempo de procesamiento, por lo que esta segunda técnica resulta ser
muy efectiva pero lenta.

A la fecha no existe un método tan preciso que detalle el comportamiento de un
fluido en todos los puntos de su region de andlisis, sin embargo, dia con dia se llevan a
cabo mejoras y se desarrollan nuevos métodos para tener datos mas confiables, y aun
asi, en cada nueva técnica desarrollada, a la par de que se tendran mejores resultados,
también surgiran nuevas limitaciones o0 se descubriran otras caracteristicas y
propiedades que amerite seguir investigando.
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