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RESUMO

Neste trabalho descreve-se a montagem de uma instala¢do experimental para o registro de
hologramas digitais em CCD. A reconstru¢do da imagem hologrdfica é realizada
numericamente através do calculo do integral de difracc¢do de Fresnel-Kirchhoff. Um codigo
numérico, designado por HOLODIG, foi programado para este efeito em MATLAB 6.0. Este
codigo foi testado com padroes de franjas de interferéncia simulados e com hologramas
digitais obtidos em “contouring” realizado com duplo comprimento de onda. Sdo
apresentados como exemplos de aplica¢do do método, a determinagdo do deslocamento de
uma barra de aco de sec¢do quadrada, ensaiada no ar, e de uma chapa de Aluminio,
ensaiada no ar e submersa em agua. Os valores experimentais obtidos para o deslocamento
apresentam boa concordancia com os valores teoricos. Com a chapa de aluminio submersa
na dgua a magnitude do deslocamento se incrementa proporcionalmente ao indice de
refrac¢do da dagua como era de se esperar.

Palavras chave: Holografia digital, CCD, interferometria hologrdfica, desmodulagdo.

1. INTRODUCAO

A principal caracteristica da holografia,
Ou seja, a sua capacidade para gerar uma
imagem tridimensional finamente detalhada
gue mantém a paralaxe, a perspectiva e 0
contraste do objecto original, tem feito
desta técnica uma ferramenta poderosa para
a avaliacdo dimensional de corpos. As
técnicas de interferometria holografica

diferentes da superficie de um objecto. Esta
interferéncia € obtida, por exemplo, em
holografia de dupla exposi¢cdo, mediante o
registro de ambos os campos ondulatorios
numa s6 chapa holografica. Se a chapa
holografica revelada, for iluminada com
uma onda similar a onda de referéncia
utilizada no processo de registro, forma-se
um interferograma.

utilizam a correlacdo entre frentes de onda, No registro hologréfico a fase da

em que pelo menos uma delas provém de
um holograma, para realizar medigdes de
elevada resolucéo.

Na interferometria holografica
convencional, interferem dois campos
ondulatérios (frentes de onda) coerentes, 0s
quais sdo reflectidos em dois estados
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interferéncia ndo pode ser registrada
directamente pois todos o0s detectores
sensiveis a luz, como séo, por exemplo, as
chapas fotossensiveis e as camaras de
video, apenas sdo sensiveis a intensidade
das ondas luminosas e nédo a sua fase. Por

83



Holografia digital aplicada na andlise de desloca-mentos em condi¢cdes submersas

isso é a interferéncia entre frentes de onda
coerentes que permite gravar a fase.

Os interferogramas consistem em
padroes de franjas resultantes da
interferéncia entre frentes de onda
provenientes da superficie do objecto em
instantes diferentes. A distribuicdo de fase
destes padrdes corresponde normalmente ao
campo de deslocamentos sofrido pelo
objecto.

A técnica de Phase shift é vulgarmente
utilizada na interferometria hologréafica para
obter os mapas de fase. Nesta técnica sdo
registrados trés ou mais interferogramas
com 0 uso de um deslocamento de fase
uniforme na onda de referéncia, (W. Jiptner
1978), (T. H. Kreis et al. 1983). A fase de
interferéncia é depois calculada, ponto a
ponto, através da distribuicdo de
intensidades registradas.

Na holografia digital utiliza-se a forma
classica de registro, com a placa
hologréfica, substituida por uma matriz de
CCD (Charge-Coupled Device). Nesta
técnica holografica o CCD registra um
holograma digital e é utilizado um método
numérico (L. P. Yaroslavsky et al. 1980)
para a reconstruir a frente de onda gravada.
Do processo de reconstrucdo resulta
simultaneamente uma imagem de amplitude
e uma imagem de fase, para cada
holograma.

A holografia digital permite a andlise
numérica das frentes de ondas registradas
sem necessidade da sua reconstrucédo fisica
por via Optica, podendo ser utilizada para
comparar duas ou mais frentes de ondas
(interferometria holografica digital), (U.
Schnars 1994), (G. Pedrini et al. 1995), (G.
Pedrini et al. 1997), (G. Pedrini et al.
1998), (P. Gren et al. 1998).

Como nesta técnica existe uma portadora
espacial nas franjas primérias é possivel
calcular a distribuicdo de fase de cada um
dos hologramas. Da correlacdo de dois
hologramas registrados para duas situacfes
distintas do objecto obtém-se facilmente a
distribuicdo de fase do interferograma. Os
mapas de fase obtidos variam entre -t e +n
e permitem uma andlise quantitativa do
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deslocamento do objecto. Para obter mapas
de fase continuos é necessario eliminar as
descontinuidades resultantes do processo de
calculo recorrendo a uma operagdo
conhecida, na literatura internacional, como
unwrapping da fase.

2. HOLOGRAFIA DIGITAL

Diferentemente da holografia
convencional, na qual os dados de fase tém
de ser obtidos a partir de varias medicGes de
intensidade, a reconstrucdo numérica da
holografia  digital permite  aceder
directamente a fase modulo 2z de cada
holograma. Isto significa que a fase de
interferéncia pode ser calculada a partir de
uma simples diferenca entra as fases dos
hologramas.

Os hologramas obtidos de um objecto
também podem ser gravados com diferentes
comprimentos de ondas. Isto é de interesse
particular para as técnicas de multiplos
comprimentos de ondas que sdo utilizadas
para contouring. No caso da holografia
digital submersa  podem  registar-se
hologramas de uma superficie submersa e
apos remocdo da 4gua. Em ambos os casos
a correlacéo entre hologramas conduz a um
conjunto de franjas de contorno do objecto.

2.1. Reconstrugdo numérica de holo-
gramas digitais

A imagem real de um objecto pode ser
reconstruida numericamente a partir de um
holograma amostrado digitalmente com uma
camara CCD a partir do célculo da difraccdo
da onda reconstrutora na micro estrutura do
holograma. A transformada de Fresnel
descreve esta difraccdo com uma aproximacao
razoavel. Na literatura, isto foi apresentado por
(Schnars 1994), (Schnars e Pomarico et al.
1995). Outros trabalhos reflectem a tendéncia
cada vez mais crescente na utilizacdo da
holografia digital, (M. Jacquot er al. 2001),
(S. De Nicola et al. 2001).

A geometria para a descricdo da
holografia de Fresnel é mostrada na figura
1. Dado um objecto de superficie difusa
iluminado por radiacdo coerente 0 campo
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ondulatdrio reflectido por ele, é descrito por
b(x, y) no plano (x, y), o holograma (e o
CCD) estdo localizados no plano (&, n) a
uma distancia d do objecto e a imagem real
reconstruida esta no plano (x’, y’), a qual,
por sua vez, esta a uma distancia &’ do
plano do holograma.

Fig 1. Geometria de Reconstrucéo para a Holografia
de Fourier sem Lentes.

Para o caso do feixe de referéncia plano,
a distribuicdo de amplitudes do campo
ondulatério no plano da imagem real é
dada, segundo (Schnars 1994), por:

b'(x,y) :Eexp[—z—x +y } [ 1)

exp{—z (§ +7 )} x exp[zﬁ(xg + yn)}dxdy

e para o feixe de referéncia esférico, a
distribuicdo de amplitudes do campo
ondulatério no plano da imagem real, sera
obtido por:

Aem)=< exp{;’;((sz +772)} @

considerando a sua expressao totalmente
discretizada, e dada por:

i2nd
A

@

b/(X,Y)= ¢ exp[— .kd( 2A‘: + ”ZA‘”I )} x F}»d[h(g ‘1)

ird
Nesta expressdo A - é a dimensdo do pixel
correspondente ao eixo x da camara (plano do
holograma); An - dimensdo do pixel da
camara correspondente ao eixo y; b'(x, y) -
campo ondulatério complexo, no plano da
imagem real; r(¢,n)- é a onda reconstrutora

de referéncia no plano do holograma; A - € o
comprimento de onda; F, - indica a

transformada de  Fourier
modificada pelo factor //(Ad).

A distribuicdo do campo ondulatorio
calculado pela equacéo discreta (3), considera
as dimensdes dos pixels no plano do
holograma AZ e An (correspondentes ao
CCD). No plano da imagem reconstruida, o
tamanho dos pixels é relacionado com os do
plano do holograma mediante a equacéo 4.

bidimensional,

Ad Ad
= Ay=—"" ()
NAE MAn

onde:

N - nimero de pixels segundo a direccao do
eixo x da camara CCD;

M - numero de pixels correspondentes ao
eixo y da camara CCD.

Finalmente, o céalculo da intensidade do
campo ondulatorio correspondente ao
objecto, é dado por:

1(r,9)=[p'(x. »)* = Re?[b'(x, )]+ 1 [p'(x, )] (O)

onde:
Re - parte real de b'(x, y);
Im - parte imaginaria de b’(x, ).

O valor da fase correspondente a cada pixel
da imagem pode calcular-se como segue:

Im[b'(x,y)]

Im
q)(x,y): arctg [b ( )]
se Re[b'(x, y)]>0 (6)
Im[b'(x, )]

d(x,y)=arctg m +nsgn[Im[b'(x, )]

se Re[b (x, y)]<0 (7)

—ﬂSCD(X,y)Sﬂ (8)

2.2. Algoritmo para a desmodulacéo

Muitas técnicas em interferometria
geram um interferograma bidimensional. O
software para a analise de interferogramas
opera sobre imagens que contém amostras
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discretizadas da distribuicdo espacial da
intensidade. A exactiddo da medida esta
limitada pela discretizagcdo da intensidade,
pela ndo linearidade do detector e por
outros tipos de ruidos Opticos e
electronicos.

Na andlise de franjas, podem utilizar-se
técnicas baseadas no  célculo de
transformadas de Fourier (FFT) que
permitem obter um mapa de fase a partir de
um sO interferograma. A distribuicdo de
fase aparece "modulada” e é geralmente
representada de forma normalizada usando
uma escala de niveis de cinza para
representar os valores de fase entre -w e +n
ou entre zero e 2x radianos. Esta modulagéo
resulta do fato de no processo de calculo da
fase estar envolvida uma funcdo arctan()
que faz com que a fase varie no intervalo de
[-t, +n]. O mapa de fase fica assim
modulado nesse intervalo pelo que a
obtengdo de uma distribuicdo continua
implica  um processo conhecido por
desmodulagéo da fase, (unwrapping).

Ao longo dos ultimos anos tém sido
desenvolvidas varias técnicas para a
desmodulacdo da fase imunes ao ruido,
(Denis C. Ghiglia et al. 1987). Estes autores
propuseram um novo metodo que
designaram por “Cellular-automata” que
permite obter dados de fase continuos em n
dimensGes e de uma forma independente da
trajectoria. Porém, esta a técnica requer um
grande numero de iteracdes para convergir
e é pouco eficiente do ponto de vista
computacional.

Outros algoritmos tém também sido
desenvolvidos para realizar o processo de
desmodulagdo de mapa de fases. Assim,
temos, entre outros, algoritmos baseados na
solugdo da equacdo de Poisson com
condicdes de fronteiras de Newmann,
algoritmos baseados no método dos
minimos quadrados e também os algoritmos
de (Pierre Soille 2000), que usa técnicas de
processamento de imagens morfologicas.

(Goldstein et al. 1988) e (Huntley et al.
1989), tem descrito algoritmos baseados na
hipotese de que o campo de fase varia
continua e levemente, e seu valor é uma
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funcdo do ponto correspondente ao campo
avaliado, pelo que o processo da obtencdo
da fase real é independente a trajectoria
assumida no processo de desmodulacéo.

2.3. Método do “short branch”

Neste trabalho, para realizar o célculo da
desmodulacdo emprega-se 0 método
proposto por Goldstein e Huntley. Estes
autores marcam cada descontinuidade no
primeiro pixel dos quatro que a
determinam. Neste trabalho este método é
ligeiramente modificado ao incluir mais um
pixel na direccdo do “short branch” (linha
de pontos mais claros da figura 2). E
considerada uma matriz G com valor 1 nos
outros dois pontos que conformam a
descontinuidade.

A determinacdo dos cortes é efectuada
da seguinte forma. Na figura 2.2, seja P(x,
y) um ponto onde S = +1, ponto no qual se
encontra uma descontinuidade ou residuo
inicial. A partir deste ponto busca-se outra
descontinuidade de sinal contrério; seja
P(x1, Y1), onde S = -1, o ponto encontrado
com sinal contrario. Seja V a matriz que
contém os pontos de corte verticais e H a
matriz que contém os pontos de corte
horizontais. Desta maneira, marca-se
primeiramente as V (na direccdo vertical) e
as H correspondentes na direcgédo
horizontal, critério este  unicamente
assumido na execucdo deste trabalho, na
falta de referéncias da literatura consultada.

L] L] L] []

[] L] L] []

v=1 G=1

Fig .2.- Esquema representativo do tracado dos
cortes.

Para o tracado dos cortes, foram
estabelecidas condi¢fes, das quais s6 duas
aparecem  mostradas na literatura
consultada. Em dependéncia das posic¢oes
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relativas do ponto de descontinuidade
inicial P(x, y) e da posicdo do ponto
encontrado P(xi, y1). A matriz dos cortes
verticais é denotada como V(y,X) e a matriz
dos cortes horizontais como H(y,Xx).
Também, y’ e x’, sdo considerados indices
que mostram o intervalo de variagcdo das
suas respectivas variaveis. Os pontos das
matrizes V e H consideram primeiro a
variavel y e depois a x, diferentemente da
geometria cartesiana comum, devido ao fato
de que esta € a maneira como é processado
no MATLAB 6.0

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1. Sistema de cdmputo “HOLODIG”

Actualmente no mercado, € possivel
adquirir programas de processamento de
imagem como o Optimas da Media
Cybernetic, porem 0SS mesmos se
caracterizam por ser gerais, ndo estando
preparados para serem aplicados na
reconstrucdo de imagens holograficas por
métodos digitais. Além disso, 0s mesmos
carecem de um algoritmo de desmodulacéo
capaz de desmodular e integrar as fases tal
como se requer nas aplicacbes da
Holografia  digital.  Existem  grupos
especializados que dispdem dos seus
préprios sistemas, mas, ndo sdo faceis de
obter. Por isto, como nosso grupo iniciou
seu trabalho neste campo da holografia
digital, foi desenvolvido um sistema capaz
de resolver os problemas apresentados, o
Sistema de Computo “HOLODIG”.

Este Sistema é suportado pela versao 6.0
do MATLAB. Neste, é programado o
processo de reconstrucdo digital da imagem
hologréfica, incluindo:

1. Reconstrucao da
intensidades;

imagem de

2. Reconstrugdo do interferograma de
intensidades e de fase correspondente ao
deslocamento de um corpo;

3. Reconstrucdo do interferograma de fases
e das curvas de contorno
correspondentes ao método de contorno
de dois comprimentos de onda,

objectivando a determinagdo da forma
do objecto;

4. Processo de desmodulacdo e integragéo
da fase;

5. Representagdo 3D do deslocamento e da
forma do objecto, considerando as
dimens6es do pixel da camara (CCD) e
do pixel no plano da imagem.

3.2. Validagdo mediante simulagédo do
processo de desmodulacdo

O Sistema de Cémputo desenvolvido foi
concebido para a execugdo de dois
conjuntos de calculos principais, apesar de
ndo ser compartilhado desta maneira. O
primeiro deste conjunto de célculos refere-
se a obtencdo dos valores das intensidades e
das fases correspondentes ao campo
ondulatério reconstruido do objecto, assim
como 0S seus respectivos interferogramas.
O segundo conjunto de calculos executa o
processo de desmodulagéo ou integracdo do
mapa de fase.

Como sabemos que a obtencdo da
imagem de fase depende da correcta
execucdo do processo de desmodulacéo,
iniciamos a comprovagdo do Sistema de
Computo justamente por esta face final.

Para gerar o interferograma de fase foi
utilizada a técnica introduzida por (A. Spik
1991), onde o campo de fase corresponde a
uma funcdo de tipo Gaussiana, gerada de

x X2+ 2
acordo @ equagao . \\_, exp[_ 2Wy j

onde a =30 e W= 600. A estes valores da
fase adiciona-se um ruido distribuido
normalmente que varia no intervalo (-m,+m)
radianos, 0 mesmo no qual varia o ruido na
holografia digital. Este ruido € gerado
aleatoriamente pelo MATLAB. Os valores
de fase levam-se a um interferograma com
descontinuidades geradas pela a equacéo,
sir1[<o(x.y)]]+c, onde b=127/n
cos[p(x, y)]
e ¢ = 127, enchendo a faixa de 8-bit. Os
resultados  obtidos  mostram-se  na
continuagao:

o, (x,y)=b arctan(
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Phise mage
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Fig 3 - Mapa de fase simulado

Phase inago wih noimal noisi
S S L

Fig. 4.- Mapa de fase com ruido adicionado

Phate UneTapping image

Fig. 5.- Mapa de fase com desmodula¢édo

0 40 (1] 0 100 1:

Fig 6 - Mapa de fase com desmodulacéo e filtrado

3.3. Avaliacdo do deslocamento de uma
barra de ago engastada

A captura dos hologramas para a
aplicacdo do meétodo da holografia digital,
na analise de deslocamento, realiza-se
utilizando o arranjo experimental mostrado
na figura 7 (esquema simplificado). Neste
arranjo, o feixe do laser se divide, mediante
o divisor de feixe, em raio iluminador e raio
de referéncia, sendo este ultimo um feixe
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plano, devido a utilizacdo da lente # 2. Por
esta razdo, sera necessario realizar no
Sistema de Computo o calculo da correccao
correspondente ao termo esférico ou termo
de Fresnel - Kirchoff.

Desta mesma forma, o feixe iluminador
é convertido em paralelo com a utilizagao
da lente # 2. O padrdo de interferéncia do
feixe objecto e do feixe de referéncia
(holograma) é registrado em forma digital
no sensor da camara CCD, sendo este
transferido ao computador para seu
processamento posterior. Para conseguir 0s
valores de deslocamentos que serdo
mostrados, utilizou-se, um micrometro da
marca MITUTOYO, com resolucéo de 0,01
mm (10 um).

Laser

Divisor de Espelho 1

Feixe
Filtros

Espaciais
TN

P - Micrémetro
O - Objeto
FO - Feixe Objeto /

FR - Feixe de
Referéncia

Lente 2
\ FR

Lente 1

~

<JoH]

/
Espelho 2

/|

Camera CCD

Fig 7 - Arranjo holografico utilizado na aplicacéo da
holografia digital.

Realizaram-se as capturas no estado nao
deslocado e, mediante o accionamento do
micrémetro, o extremo livre da barra se
desloca em ralacdo & posicdo inicial,
realizando-se novamente a captura do
holograma.

Mediante o algoritmo de célculo
implementado no Sistema de Computo
HOLODIG, calculam-se os mapas de fases
correspondentes aos respectivos estados e a
diferenca de fase Ad = dsinal - Pinic, a qual,
depois de filtrada com filtro digital de 3 x 3,
conduz ao interferograma de fase, o qual é
mostrado na figura 8 correspondente ao
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deslocamento de 30 um. Deve referir-se
que apenas parte da placa é mostrada.

Fig 8 - Interferograma de fase para valor do
deslocamento de 30 pum.

O processo de desmodulacdo da fase
correspondente a este interferograma, da
figura 8, conduz ao mapa de fase
desmodulado, mostrado na figura 9.

Mapa de fase com desmodulago

002 004 0.08 008 01 012 014

Fig 9 - Mapa de fase com desmodulag&o (vista 2D)
correspondente ao Interferograma de fase, para valor
do deslocamento de 30 pm.

Com estes valores da diferenca de fase
A¢, mostrados ponto a ponto para uma zona
do objecto na figura 9, calcula-se o
deslocamento (D) na direccdo normal a
superficie do objecto, dado segundo
(Seebacher 1998), dado pela seguinte
equacao:

D=t g (9)
(24
47rcosE

onde A¢ é a diferenca de fase desmodulada
e o 0 angulo entre a direccdo de iluminacéo

do objecto e de captura do holograma. Uma
representacdo tridimensional de D é
mostrada na figura 10, correspondente
também ao conjunto de dados analisados
para 30 um de deslocamento.

oo
ona -

1= e
Eom

aot o

oo

0.1

mm mm

Fig 10 - Representacdo tridimensional de D, corres-
pondente ao valor de deslocamento aplicado, 30 pum.

Também foram obtidos dados aplicando
outros valores de deslocamentos ao extremo
superior da barra de ago. Estes foram: para 10
um e com incremento de 10 um até o valor de
160 pum. Na tabela 1, apresentam-se as
magnitudes dos deslocamentos aplicados em
um, o nimero de descontinuidades calculadas
em uma matriz de 480 x 21 pixel (1080
pixels), positivas e negativas (N), com
filtragem e a relacio do numero de
descontinuidades dividido pelo nimero total
de pixels, pardmetro este que € chamado na
literatura de numero de descontinuidades por
pixel (DPP). Pode-se ver gque este valor varia
entre 0,02 e 0,046 para os dados obtidos nas
medi¢es que foram realizadas.

Tabela 1 - Descontinuidades por pixel
correspondentes aos mapas de fase processados.

Deslocamento N DPP
(um) (descontinuidades)

10 468 0,046

30 308 0,030

40 334 0,033

50 204 0,020

100 412 0,041

150 341 0,034

Utilizando a filtragem 3x3, para 0s
mapas de fase com valor de N menor que
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0,033; foi possivel aplicar o processo de
desmodulagdo de maneira satisfatoria.
Nestes, 0 nimero de descontinuidades ¢ tal
que o algoritmo de desmodulacdo pode
propagar-se sem interrupcdo até mostrar o
resultado final. Nos casos restantes (com
DPP maior a 0.033), o algoritmo de
desmodulagdo ndo consegue chegar ao
resultado final da integracdo, isto devido ao
grande numero de “short branches” que se
interpdem na sua trajectoria. Por isto, foi
aplicada uma nova técnica de filtrado
anisotrdpico, (Bernd Gutmann et al. 1999),
a qual consiste em filtrar por separado a
parte co-seno, ou real e a parte seno, ou
imaginaria da fase. Este filtrado se faz
anisotrépico permitindo que a fortaleza do
filtro (utilizado no trabalho um filtro de 3 x
7), seja desigual nas direc¢des horizontais e
verticais. Este processo de filtrado
anisotrdopico pode-se realizar o nimero de
vezes que estardo em dependéncia do ruido
que possua o interferograma. Para os dados
deste  trabalho, na  maioria  dos
interferogramas  processados, tem sido
suficiente a aplicacdo de somente um ciclo
de filtrado para cada caso.

3.4 Avaliacdo do deslocamento de uma
chapa de aluminio engastada: no ar e
submersa na agua

A avaliacdo do deslocamento mudando o
meio onde se encontra a chapa de aluminio
engastada com dimensdes de 120 x 6 x 1,5
mm, tem permitido mostrar uma aplicagéo
do método da Holografia Digital
desenvolvido neste trabalho.

Para a captura dos hologramas tanto no
ar como na 4&gua, foi utilizado um
montagem experimental que se pode ver na
figura 11 para esta aplicacdo e colocado um
aquario na posicdo correspondente ao
objecto. A distancia objecto — camara é de
240 mm e é utilizado um micrometro da
marca MITUTOYO, com exactiddo de
0,001 mm (1 wm) para impor
deslocamentos. Para a analise em condic¢Ges
submersas, é colocada gua corrente.

A chapa de aluminio ensaiada foi
colocada no interior do aquério. Para
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eliminar as influéncias das paredes do
aquario sobre os resultados obtidos na agua,
as medigdes realizadas no ar foram feitas
mantendo a chapa no interior do aquério. A
aplicacdo do deslocamento foi feita
segundo o que se mostra na figura 12,

Fig. 11 - Montagem experimental utilizada na
aplicacéo da holografia digital em condices
submersas.

Fig. 12 - Sistema utilizado para determinacéo do
deslocamento.

Da holografia digital em condigdes
submersas obtiveram-se mapas de fase, dos
quais foi possivel obter o0s seguintes
resultados:

1. Para o conjunto de valores obtidos com o
objecto no ar; o deslocamento coincide
com o aplicado experimentalmente,
segundo é mostrado na tabela 2;

2. Para 0 objecto submerso, o valor do
deslocamento aplicado € diferente do
resultado obtido experimentalmente. Este
facto resulta da influéncia do indice de
refraccéo da &gua e é mostrado na tabela 2;

3. Com 0 objecto submerso sdo obtidas mais
franjas devido a amplificacdo do
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deslocamento pelo aumento do indice de
refraccao;

4. Visando investigar o efeito do indice de
refrac¢do da agua nos resultados obtidos foi
medida a distancia entre as franjas para as
condicoes de ar e 4gua respectivamente.

A contagem das franjas e a medicéo da dis-
tancia entre estas para cada interferograma, foi
realizada utilizando o software OPTIMAS 6.2.

Tabela 2 - Resultados do conjunto de dados
processados no ar e na dgua respectivamente.

Desl | Desl | Desl |No de|No de|Separ.|Separ.|Rel sep
Aplicado|Obtido|Obtido|franjas|franjas| entre | entre | entre
(um) | Ar |Agua| Ar |Agua [franjas|franjas|Agua e
(wm) | (um) Ar | Agua ar

(mm) | (mm) | (mm)

15 |15 | 17 | 2 3 14,842(4,016|1,205
20 120126 | 3 | 4 |3,203)2,914|1,130
25 | 25135] 5 | 7 12,667|1,825/1,461
30 |30 140 | 5 | 8 |494/1576/1,582
35 |35]48 | 7 | 9 11,714/1,399|1,225
40 140 152 | 8 | 10 |1 486|1,173|1,266
45 | 45160 | 9 |11 |33751,119]1,229

Em geral, os resultados obtidos mostram
concordancia entre o deslocamento aplicado
e o valor obtido experimentalmente,
permitindo desta forma validar o Sistema
de Processamento de imagem desenvolvido.

Segundo os resultados obtidos, as
magnitudes dos deslocamentos
determinados por esta técnica, com a chapa
de aluminio submersa na agua, aumentam
proporcionalmente ao indice de refraccéo
da agua (1,33). Deve destacar-se que com
esta técnica as medi¢cdes sdo realizadas de
forma simultanea em toda a superficie da
chapa, o que representa uma grande
vantagem do método. Nota-se também que
a influencia das paredes do aquario nao
interfere nos resultados da magnitude do
deslocamento obtido.

4. CONCLUSOES

Deste trabalho podem inferir-se as
seguintes conclusdes:

Foi possivel realizar uma montagem
experimental de holografia digital com a

qual forma obtidos hologramas de
qualidade suficiente para calcular os
deslocamentos em objectos. Foram obtidos
dados para a avaliacdo do deslocamento de
uma barra de aco encastrada e de uma
chapa de aluminio, deslocamentos medidos
no ar e na agua.

Foi desenvolvido um Sistema de
Processamento  para a  reconstrugdo
numérica da imagem holografica real (o
qual chamamos “HOLODIG”), que permite
a obtencdo da imagem de intensidade
(mddulo do campo ondulatério complexo),
o calculo da fase do holograma em cada
ponto da imagem, a fase do interferograma
e a avaliacdo do deslocamento. O programa
foi realizado com a versdo 6.0 do
MATLAB e constitui, pelas suas opcoes,
um instrumento essencial para a aplicagdo
da Holografia Digital.

Foi implementado um algoritmo de
desmodulacdo baseado no método “short
branches” e com filtro anisotrdpico de seno
e co-seno, 0 qual demonstrou bons
resultados nesta aplicacéo.

Os resultados experimentais da medicao
do deslocamento mostram concordancia
com os valores aplicados, garantindo a
correcta operacdo de todo o sistema
experimental e de célculo.

Foi aplicado o método da holografia
digital na avaliacdo do deslocamento de
uma chapa de aluminio submersa na agua.
Foram obtidos hologramas nas condigdes
submersas e a reconstru¢cdo numérica da
imagem de fase. O deslocamento calculado
apresenta concordancia com os valores
aplicados e o valor deste para 0 caso
submerso resulta equivalente ao obtido no
ar, somente afectado pela influéncia do
indice de refraccdo da &gua.

O desenvolvimento deste trabalho
possibilita a utilizacdo da técnica da
Holografia Digital em objectos submersos.
Este facto representa uma enorme
contribuicdo no sentido da modernizagédo
dos ensaios experimentais em holografia.
Esta aplicacdo podera ser de grande
utilidade na inspeccdo de estruturas
submersas podendo inclusivamente ser
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realizada por submersiveis ndo tripulados.
O sistema de calculo HOLODIG podera ser
adaptado e aplicado para outros casos de
interesse.
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