l\ toel 2017 2017

X Reunion Espanola de
Optoelectronica |

Santiago de Compostela

12-14 Julio de2017

SEDOPTICA
b I.u"
SOCIEDAD ESPARNDLA DE OFTICA




EDITADO POR:

Justo Arines Piferrer

Manuel Blanco Fraga

Maria Teresa Flores Arias
Maria del Carmen Bao-Varela

Maria de la Inmaculada Aymerich Ldopez

Publicado por:

Asociacién Cientifica de Optica y Fotdnica de Santiago
ISBN: 978-84-16989-81-2

ISBN 978-84-16989-81-2

97788416"989812" >



10? Reunién Espafiola de Optoelectrénica, OPTOEL17

Estimacion del desplazamiento de frecuencia de Brillouin en
sistemas sensores distribuidos de fibra optica mediante
algoritmos subpixel

Brillouin frequency shift estimation in optical fiber distributed sensor systems via
subpixel algorithms

Rubén RUIZ-LOMBERA O, Alberto RODRIGUEZ-CUEVAS O, José-Miguel LOPEZ-
HIGUERA (23 Jestis MIRAPEIX (123

1. Grupo de Ingenieria Fotonica, Universidad de Cantabria, Santander, Espana.

2. Centro de Investigacion Biomédica en Red en Bioingenieria, Biomateriales y Nanomedicina
(CIBER-BBN), Cantabria, Espaiia.

3. Instituto de Investigacion Sanitaria Valdecilla (IDIVAL), Cantabria, Espafia

Persona de contacto: Rubén Ruiz-Lombera (ruben.ruiz@unican.es).

RESUMEN:

En el presente trabajo se propone el uso de algoritmos subpixel para la estimacion del
desplazamiento de la frecuencia de Brillouin en sistemas sensores distribuidos. Esta
solucion permite sustituir el tradicional ajuste Lorentziano, que implica un tiempo
computacional elevado, siendo por lo tanto idonea para la realizacion de medidas
dinamicas. Por medio de estudios experimentales se estudiara el rendimiento del enfoque
propuesto en funcion de parametros como el paso frecuencial seleccionado.

Palabras clave: BOTDA, dispersion estimulada de Brillouin, sensores distribuidos,
sensores de fibra Optica, estimacion de la BFS, algoritmos supixel, ajuste Lorentziano

ABSTRACT:

In this work, we propose the employment of subpixel algorithms for the estimation of the
Brillouin frequency shift in distributed sensor systems. This solution allows to replace the
commonly chosen Lorentzian fitting that involves a high computational cost, thus being
especially suitable for dynamic measurements. Several experimental tests will enable the
analysis of the performance of this approach in terms of different parameters such as the
frequency granularity.

Key words: BOTDA, stimulated Brillouin scattering, distributed sensors, optical fiber
sensors, BFS estimation, subpixel algorithm, Lorentzian fitting

enfoques, como la monitorizacion de lineas
eléctricas de alta tension, de oleoductos,
gaseoductos [1] y autopistas del agua [2] y de
grandes infraestructuras de obra civil [3], por

1.- Introduccion

Los sensores distribuidos de fibra optica,
fundamentalmente basados en la dispersion de

Raman o Brillouin, han experimentado un
importante auge investigador en los ultimos
afios. Su capacidad de ofrecer medidas
distribuidas de temperatura y/o strain a lo
largo de decenas de kilometros y con
resoluciones del orden o incluso inferiores al
metro ha abierto las puertas a aplicaciones
dificilmente implementables mediante otros
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mencionar algunos ejemplos.

Los sistemas basados en la dispersion
estimulada de Brillouin, en particular las
implementaciones BOTDA (Brillouin Optical
Time Domain Analysis) han sido estudiados
en profundidad, mejorandose no sélo el rango
de medida y la resolucion espacial
alcanzables, sino también la exactitud en las
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medidas de temperatura y strain [4] o la
complejidad de las unidades interrogadoras
[5]. Dentro de las contribuciones realizadas en
estos sistemas destacan también aquellas
destinadas a la medida de eventos dinamicos
de manera distribuida. Los sistemas BOTDA
convencionales presentan algunos
inconvenientes para poder llevar a cabo
medidas rapidas, como la limitacion impuesta
por el tiempo de vuelo de los pulsos de
bombeo, la necesidad de implementar un
barrido en frecuencia entre las ondas de
prueba y bombeo o el uso de promediados
elevados de las trazas de salida para cada
frecuencia con objeto de mejorar la relacion
sefal a ruido.

En este contexto existe otra limitacion
adicional asociada a la estimacion del BFS
(Brillouin frequency shift/desplazamiento en
frecuencia de Brillouin), ya que ésta se realiza
normalmente mediante un ajuste Lorentziano
sobre el espectro de ganancia asociado a cada
posicion espacial de la fibra de medida. Este
proceso es iterativo, lo que implica un elevado
coste/tiempo de computacion que penaliza
adicionalmente el tiempo necesario para la
obtencion de wuna medida distribuida
completa. Como alternativa a  este
procedimiento, en este trabajo se propone el
uso de algoritmos subpixel para la estimacion
de la BFS [6]. Al tratarse de algoritmos muy
eficientes computacionalmente, €stos parecen
idoneos para la realizacion de medidas
dindmicas, si bien habrd que estudiar su
rendimiento en cuanto a la exactitud en la
medida en frecuencia ofrecida.

2.- Setup experimental y algoritmos
subpixel

Para evaluar la solucion propuesta se llevaron
a cabo diferentes medidas con un setup
BOTDA como el que se muestra en la Fig. 1.
El sistema es una implementacion estandar en
la que una unica fuente laser es utilizada para
generar las ondas de prueba y de bombeo. La
primera (rama inferior) se genera mediante un
generador de RF y un modulador electro-
optico, mientras que los pulsos de bombeo se
forman gracias a un amplificador Optico
semiconductor (SOA), seguido de un
amplificador de fibra dopada con erbio
(EDFA) y un aleatorizador de polarizacion.
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La deteccion de la sefial de prueba (tras su
interaccion con el bombeo en la fibra de
medida (FUT)) se lleva a cabo mediante un
filtro que elimina la portadora y la banda anti-
Stokes (ya que en este caso el sistema se ha
configurado para trabajar en ganancia), un
fotodetector de alta transimpedancia y una
tarjeta adquisidora vinculada a un PC.

—_—

Fig. 1: Representacion esquematica del
sistema BOTDA empleado para la validacion
experimental.

Como se ha comentado anteriormente, en la
literatura el procedimiento habitualmente
empleado para la estimacién del BFS es un
ajuste Lorentziano, ya que, en condiciones
normales, se asume que el espectro de
ganancia de Brillouin (BGS: Brillouin Gain
Spectrum) se ajustara a dicha distribucion. La
implementacion de dicho ajuste generalmente
implica la suposicion de unos valores iniciales
para los parametros involucrados vy,
posteriormente, un proceso iterativo de ajuste
hasta que se satisface el criterio de error
establecido. Si bien de esta manera se obtiene
una buena estimacion de la BFS, el tiempo de
procesado implicado no es el adecuado para
medidas dindmicas. En este caso los
algoritmos subpixel pueden ser una opcion
mucho mas conveniente. Comunmente
empleados en el ambito del procesado de
imagen [6] o incluso en la espectroscopia de
plasmas [7] o en la interrogacion de redes de
Bragg [8], se trata de soluciones simples y
muy eficientes que permiten mejorar la
resolucion espectral considerada a priori. Por
ejemplo, el algoritmo del centroide o CDA
(Centroid Detection Algorithm) se basa en la
estimacion del centro de masas del pico
(espectro de ganancia de Brillouin en nuestro
caso) para el calculo de la frecuencia subpixel,
tal que:

R. RUIZ-LOMBERA et al.
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f :Zj 1:J'ii
sub Zj ij

donde fsp es la frecuencia subpixel, y fj e ij la
frecuencia e intensidad asociadas con el pixel
(o muestra) j.

, ()

3.- Resultados obtenidos

Para poder establecer una comparacion entre
el rendimiento del algoritmo CDA
anteriormente descrito y el tradicional ajuste
Lorentziano en la estimaciéon del BFS, se
disefiaron una serie de experimentos. Para ello
se empled una fibra estandar monomodo con
una  frecuencia  de  Brillouin  de
aproximadamente 10.70 GHz. Se
consideraron barridos en frecuencia entre
10.59 y 10.79, con pasos frecuenciales
(granularidades) de 2, 4, 6, 8, 10 y 20 MHz y
un promediado de 4096 muestras.

En la Fig. 2 se muestran 2 ejemplos de los
resultados obtenidos. En primer lugar, en la
Fig. 2(a) se muestra una comparativa entre la
evolucion del BFS para diferentes
granularidades, en concreto de 2 y 20 MHz.
Como es de esperar, la seleccion de una
granularidad mayor implica un
empeoramiento en las caracteristicas de la
traza de salida, mostrando ésta un mayor
ruido, especialmente a medida que aumenta la
distancia de medida, asi como un mayor error
en relacion al valor estimado con la
granularidad de 2 MHz.

En la Fig. 2(b) se presenta una comparativa en
la evolucion del BFS estimada mediante el
ajuste Lorentziano y el algoritmo CDA,
ambos para el peor caso supuesto: una
granularidad de 20 MHz. Por un lado puede
observarse como claramente la solucion
propuesta ofrece para los primeros kilémetros
una estimacion del BFS mas cercana a la que
se considera de referencia, la asociada al
ajuste Lorentziano con granularidad de 2
MHz. A partir del kilometro 30 el valor
ofrecido por el algoritmo CDA se aproxima
mas al del ajuste Lorentziano con
granularidad de 20 MHz. El error cuadratico
medio calculado para toda la fibra (con las
curvas mostradas en la Fig. 2(b)) arroja unos
valores de 2.68 MHz para el ajuste
Lorentziano y 1.80 MHz para CDA. Por otro

242 -

lado, puede observarse también como el ruido
asociado a las trazas es inferior en el caso del
algoritmo CDA, en concreto la desviacion
estandar, estimada en este caso sobre la
seccion de fibra entre los 30 y 40 km, es de
1.69 MHz para el ajuste Lorentziano y de 0.86
para CDA (ambos de nuevo para una
granularidad de 20 MHz).
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Fig. 2: Ejemplo de los resultados obtenidos:
a) Comparacion de la evolucion del BFS para
ajuste Lorentziano y granularidades de 2(en
negro) y 20(en rojo) MHz; b) Comparacion de
la evolucion del BFS para ajuste Lorentziano
(en azul) y algoritmo CDA (en verde) para
granularidad de 20 MHz. Las trazas roja y
azul (20 MHz) se saturan un poco al principio
debido a la elevada granularidad del proceso
empleado.

Aunque estos datos indican un rendimiento
interesante por parte del algoritmo subpixel
seleccionado, una de las principales
motivaciones para la propuesta de esta
solucion es la mejora computacional derivada
de la sustitucion del enfoque basado en el
ajuste Lorentziano. En este sentido, el tiempo
medio (promediado sobre 10 experimentos)
de procesado asociado al algoritmo CDA fue
de 241 ms para toda la fibra desplegada,
considerando una granularidad de 2 MHz y
una matriz de datos por experimento de
101x12000  muestras  frecuenciales y
espaciales, respectivamente. Bajo las mismas
condiciones, el uso del ajuste Lorentziano da
lugar a tiempos de procesado en el orden de
varios minutos.

R. RUIZ-LOMBERA et al.
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5.- Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto el uso de
algoritmos subpixel, en particular del
algoritmo CDA, para la estimacion del
desplazamiento en frecuencia de Brillouin
BFS en un sensor distribuido BOTDA. La
solucion habitual en este contexto se ha
basado en el uso de un proceso de ajuste
Lorentziano que, si bien aporta una buena
estimacion frecuencial, implica un tiempo de
procesado elevado al tratarse de un proceso
iterativo.

En los tests experimentales realizados, se ha
podido verificar como el algoritmo CDA
ofrece una buena estimacion del BFS cuando
la granularidad empleada es elevada, por
ejemplo 20 MHz, siendo las trazas resultantes
menos ruidosas en este caso. Dado que el
coste computacional esta varios ordenes de
magnitud por debajo del ajuste Lorentziano,
esta solucion parece idonea en el contexto de
medidas dinamicas, donde se pueden llegar a
requerir varias medidas por segundo.

En trabajos proximos se analizara el
rendimiento de la solucién propuesta en un
mayor rango de supuestos, simulando
hotspots al final del canal y analizando el
efecto de diferentes factores, como el
promediado realizado en la etapa de
adquisicion.
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