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PROYECCION DE LUZ ESTRUCTURADA PARA LA
RECONSTRUCCION DE SUPERFICIES EN 3D

Por

MARICIANO HERNANDEZ GUTIERREZ

RESUMEN

En este trabajo se propone utilizar la técnica de proyeccion de luz
estructurada para la reconstruccion tridimensional de la topografia de
superficies de objetos milimétricos. Con esta técnica se reconstruye la
topografia de un objeto a partir de la deformacién de un sistema periodico de
franjas, formadas por lineas blancas y oscuras, proyectadas sobre el objeto que
es observado a través de un microscopio Optico. La imagen que se obtiene de

las franjas deformadas es registrada por una camara CCD.

Mediante una aplicacién de procesamiento de imagenes se implementa
la forma que permite visualizar e interpretar la topografia de las superficies y

proporciona informacion de los cambios superficiales que presentan.

Esta técnica se selecciond por ser una técnica de facil manejo ya que
otras técnicas que utilizan iluminacion laser presentan una facil desalineacion

del sistema.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

I.1. Antecedentes

Hoy en dia el crecimiento de la dptica ha tenido mayor importancia y aplicaciones en
las actividades del ser humano, estas se pueden separar en cuatro grandes areas en las
cuales inciden las investigaciones que en la actualidad se realizan: instrumentacion Optica,

comunicaciones opticas, fotonica y metrologia optica.

En el area de la Instrumentacion Optica se incluye el estudio y disefio de elementos y
sistemas Opticos que se utilizan principalmente para formar o registrar imagenes, como por

ejemplo: lentes, prismas, espejos, microscopios, telescopios, etc [1].

Las Comunicaciones Opticas utilizan la luz como portadora de informacion y se usan
sistemas Opticos para la transmision y recepcion de sefiales. Los temas relacionados con
esta area de aplicaciones son fibras Opticas, detectores, fuentes de luz (laseres),

procesamiento de sefiales, holografia, optica no lineal, entre otros [2].

En la foténica se investigan fenomenos relacionados con radiacion y deteccion
luminosa de alta potencia, la rapida deteccidon y transmisidon de informacion generada con
luz, nuevos materiales Opticos, fuentes de radiacion que sirve como soporte de la
instrumentacion, comunicacion y metrologia optica. Los temas relacionados con esta area
son coherencia, Optica cuantica, fibras fotonicas, optica no lineal, etc. Las aplicaciones
derivadas de estos estudios se reflejan en la aparicion de nuevos tipos de laseres o bien en
el perfeccionamiento de los ya existentes. Estas investigaciones también permiten el
empleo de nuevos materiales para aplicaciones diversas como en las comunicaciones y

sensores opticos [3].

La Metrologia Optica es una técnica importante con la cual se pueden tomar medidas
pequeiiisimas inimaginables por otros medios. Este grupo de aplicacion permite analizar

propiedades fisicas con alta precision, la cual tiene que ver con la medicién y monitoreo de



parametros fisicos, usando sistemas y métodos de no contacto mediante el manejo de luz, lo
cual lleva a realizar pruebas no destructivas. Entre los métodos sin contacto estan los
sistemas Opticos basados en la técnica de proyeccion de franjas incoherente, efecto moiré,

interferometria de Talbot e interferometria de moteado [4].

En la técnica de proyeccion de franjas incoherente, se digitaliza una imagen por
medio de una camara CCD de una seria de lineas blancas y negras deformada por el objeto

a analizar.

La técnica del efecto moiré tiene su principio fisico en la superposicion de dos
rejillas, donde una de ellas se distorsiona debido a la deformacion o a la forma del objeto
bajo estudio siendo esta proporcional a la cantidad fisica que se desea medir; la otra rejilla
no sufre distorsion alguna y se le conoce como rejilla de referencia. Matematicamente tiene

una gran semejanza con el analisis que se realiza a los patrones de interferencia.

En la interferometria Talbot, el objeto a digitalizar es colocado en uno de los planos
de las autoimagenes de una rejilla. Posteriormente, se capta con una camara CCD la imagen
del objeto con la rejilla proyectada ahora deformada. Esta es superpuesta con una rejilla
generada sintéticamente, formando asi un patréon de franjas de moiré, el cual nos dara

informacion de la topografia del objeto bajo prueba.

Para el caso de interferometria de moteado, el objeto es iluminado a un angulo 4 con
respecto al eje optico. Se capta una imagen inicial y una segunda imagen después de rotar
el objeto a un angulo Af. Procesando ambas imagenes se obtiene informacion de la

profundidad del objeto bajo estudio.

Esta tesis se basa en la metrologia Optica por su importancia en la solucion de
problemas relacionados con la industria automovilistica, aerostatica, analisis no destructivo
de materiales compuestos, inspeccion de turbinas y deteccion de fracturas en elementos
mecéanicos. También tiene que ver con la medicion de parametros fisicos tales como:
esfuerzo, desplazamiento, distancia, presion, temperatura, velocidad, forma, dimensiones,
etc., de objetos y/o regiones de observacion. Incluyendo el reconocimiento de patrones con
respecto al calculo de forma, textura, color, dimensiones, etc., de objetos, usando sistemas

sin contacto y métodos no destructivos mediante la utilizacion de la luz. La razdén es que se



utilizan sistemas de medicion de campo completo y en la mayoria de los casos no invasivos

ademas de alta resolucion.

Para este trabajo se desarrolla una aplicacion para el procesamiento de imagenes de
superficies de objetos milimétricos utilizando un método llamado fase por pasos [5,6]. Los
objetos analizados fueron: partes del escudo de la UMSNH, 2 hojas vegetales (Burfera
Palmeri S.Wats y Bursera bipinnata Dc. Engl), linea hecha por dos boligrafos sin tinta una
de 0.5 mm y de 0.7 mm de didmetro y una cartulina troquelada. Este método permite
establecer la aplicacion de una técnica cualitativa de procesamiento de imagenes para luego
analizar la topografia, forma y textura del objeto, utilizando el equipo que se encuentra en
el laboratorio de Optica de la Facultad Ciencias Fisico Matematicas de la UMS.N.H. Se
experimenta con una técnica de proyeccion de franjas para detectar la topografia o cambios
superficiales que presentan los objetos a analizar, los cuales se registran a través de una
camara CCD conectada a una computadora. Mediante una aplicacion de procesamiento de
imagenes, a través del método mencionado anteriormente, y en un programa en
computadora se implementa la forma que permite visualizar e interpretar la topografia de

las superficies y proporciona informacion de los cambios superficiales que presentan.

Los resultados obtenidos pretenden relacionar la dptica con la Sinecologia que es una
subdisciplina de la ecologia que estudia la composicion y la estructura de la comunidad
formada por especies diferentes; los cambios que ocurren en el tiempo; las relaciones entre
la especie a la comunidad, etc. Es decir, por medio de la dptica se puede adquirir la
topografia de hojas de arboles, plantas, etc, proporcionando informacién sobre las venas y
las demas particularidades que distinguen una especie vegetal de otra. Para ello se

establecen los siguientes objetivos



1.2. Objetivo General

Analizar cualitativamente la topografia, forma y textura de objetos milimétricos
mediante una aplicacion de procesamiento de imagenes a través de la técnica de proyeccion

de franjas utilizando el método de fase por pasos.

1.2.1. Objetivos Especificos

e Comprender el método de fase por pasos.

e Comprender los cambios de fase en un patrén de franjas proyectado sobre una
superficie.

e Realizar el arreglo experimental para la captura de imagen.

e Analizar la superficie de objetos milimétricos mediante proyeccion de franjas

aplicando el método de fase por pasos.

La organizacion de la tesis es la siguiente. En el capitulo I se presentan los
fundamentos de proyeccion de franjas y se describen los procesos matematicos para la
recuperacion de la topografia de los objetos analizados. En el capitulo III se presenta el
desarrollo experimental, se describe el método empleado para el procesamiento de
imagenes y se muestran los resultados obtenidos; en el capitulo IV se presentan

conclusiones.



CAPITULO 11

TEORIA

IL.1. Rejillas Cosenoidales

Con frecuencia, las rejillas utilizadas en metrologia Optica son transparencias con
transmitancia t, (x, y) dada por una funciéon de onda cuadrada [4]. Una alternativa de estas
funciones, que se emplea en este trabajo, es describir la transmitancia con funciones
cosenoidales teniendo en cuenta que todos los tipos de rejillas periddicas pueden ser
descritas como una suma de rejillas de este tipo. Una rejilla cosenoidal de frecuencia

constante, /=1/p, mostrada en la figura (2.1) esta dada por

tix,y) =a+b cos(%nx) , (2.1

donde p es el periodo de larejillay 0 < a < %, 0<b< %

Figura 2.1. Rejilla cosenoidal generada en computadora.

La razén por la que las rejillas son usadas en metrologia es debido a que pueden ser

moduladas en fase. Esto significa que la rejilla dada por la ec. (2.1) se puede expresar como

t,(x,y) = a+ bcos2m (% + ’P(x)) , 2.2)

donde W (x) es la funcion de modulacién de fase y es igual al desplazamiento de las lineas

de rejilla desde su posicion original dividido por el periodo de la rejilla y esta dada por



lI’(x) = T , (23)

donde u(x) es el desplazamiento de la rejilla.

Estas rejillas son utiles como herramienta para obtener el relieve de una superficie.

Esto se explica detalladamente en la siguiente seccion.

I1.2. Proyeccion de Franjas

En esta seccion se describe un método donde las franjas de la rejilla son proyectadas
sobre una superficie de prueba y observadas por una camara que forma un angulo &, con la
normal de la superficie como se muestra en la figura 2.2. En esta figura se muestran las
franjas con una distancia d entre franjas adyacentes proyectadas sobre el plano xy que
forman un angulo & respecto al eje z. El periodo de las franjas a lo largo del eje x se

expresa en la ec. (2.4)

d, =2 (2.4)

cosf;

Camara

Rejilla
Z
/ Proyector * .
3 . 4

Figura 2.2 Geometria de la proyeccion de franjas, donde 0,=dngulo de proyeccion y
0,=dngulo de vision, a) esquema de la proyeccion de franjas y b) corte transversal del

objeto bajo andlisis.



En la figura 2.2 también se dibuja una curva S que representa una superficie de
prueba a la que se desea obtener su contorno. En la figura 2.2b se puede ver que una franja
originalmente colocada en pi se desplazard a pr debido a la superficie S. Proyectando el
punto p, sobre el plano xy y visto con la camara, el desplazamiento estd dado por la

ecuacion

u = p1p, = z(tanh; + tandh,), (2.5)

donde z es la altura del punto p» por encima del plano xyy & es el angulo de vision.

Usando las ecs. (2.3)-(2.5) se obtiene una funcion de modulacién igual a

z(tanf;+tanf,) ESin(91+62) _z

- Z (si — z
’P(x) B dy B d/cost91 T d (Sll’l91 + COSHZ) d cosb; d G ’ (26)
donde G es el factor de geometria dado de la siguiente forma:
G = G(6;,6,) = "2 = 5ing, + cosb,tand, . 2.7)
2

Considerando la ec. (2.2) y las ecs. (2.4)-(2.7), la distribucion de intensidad a través de la

superficie se puede escribir como
I = {1 + cos2m [di + W(x)]} = {1 + cos%ﬂ [x cosB; + ZG]} , (2.8)

donde se considero que a = b = 1.

Comparando las ecs. (2.2) y (2.8) se observa que tiene la misma forma, con la
diferencia que la fase en la ec. (2.8) esta relacionada con la altura z de la superficie que se
analiza. De esta manera, si se conoce la fase de la rejilla se puede determinar la forma 3D

que tiene la superficie. Esto se lleva a cabo mediante procesado digital de imagenes.

Cabe destacar que la proyeccion de franjas no es la tnica forma de analizar una
superficie. Recuérdese la expresion general de un interferograma que es dada por la

ecuacion

I = 11 + 12 + 2—\/1112 COSA@ ) (29)



donde /£ es la intensidad del primer haz, /> la intensidad del segundo haz y A la diferencia

de fase.

La ec. (2.9) se puede encontrar facilmente realizando la interferencia entre dos haces
de luz [7]. Colocando la superficie que se desea analizar sobre el mismo plano del patrén de

interferencia se puede relacionar la fase del patrén con las alturas z de la superficie.

Para calcular la fase, la ec. (2.9) se resuelve con respecto a AQ y se obtiene:

_ —1 I-(U1+13)
AQ = cos BN (2.10)

En este trabajo se hace la reconstruccion de la superficie de un objeto proyectando
franjas sobre éste, por lo que a continuacién se analiza la forma para encontrar el valor de la

fase de una rejilla.

Observando las ecs. (2.8) y (2.9) se nota la similitud entre ambas, por lo que de
manera general, la intensidad registrada por una cdmara CCD debido a un interferograma o

una rejilla proyectada se puede escribir de la siguiente forma:

I1(x,y) = a(x,y) + b(x,y)cosD(x,y), (2.11)

donde a representa la intensidad de la iluminacion de fondo, 4 la visibilidad o contraste de
las franjas y @ funcion de las coordenadas espaciales. Para recuperar la fase describiremos
un método interferométrico de medicién de fase PMI (por siglas en inglés phase
measurrement interferometry). La PMI es la técnica mas utilizada para la medicion de la
fase de frente de onda y también ha sido aplicado con éxito en holografia, interferometria y
moiré [4]. La técnica PMI se divide en dos categorias principales: los que toman los datos
de fase en forma secuencial y las que toman todos los datos de fase al mismo tiempo. Los
métodos del primer tipo se conocen como interferometria de medicion de fase temporal o

TPMl y, los del segundo tipo son conocidos como interferometria de fase espacial o SPMI.

El punto de partida para todas las técnicas PMI es la expresion de intensidad para el

interferograma que se puede escribir, de forma simplificada, como

I=a+bcos(®+ ), (2.12)



donde es introducido un término adicional de fase a, a y b son constantes y @ la fase que es
funcién de la altura z. La caracteristica esencial de todas las técnicas de PMI es que a es

una fase de modulacion que se introduce y es controlada experimentalmente.

Las técnicas para la determinacion de la fase se pueden dividir en dos categorias
basicas: electréonica y analitica, las técnicas electronicas son también conocidas como
interferometria heterodina [8] y no son tratados en este trabajo. Para las técnicas analiticas,
los datos de intensidad se registran mientras que la fase es temporalmente modulada y se
envian a una computadora y luego se usan para calcular la intensidad relativa de las

mediciones.

Los métodos de analisis se pueden subdividir en dos técnicas, una que integra la
intensidad mientras que la fase se va incrementando linealmente y, la segunda técnica
cuando se modifica la fase en pasos entre cada medicion de intensidad. Este método es
conocido como fase por pasos y se ha convertido en el mas popular en los tltimos afios. En

el siguiente parrafo se describe esta técnica.

Como se puede ver, la ec. (2.12) tiene tres incognitas, a, by @, por lo que para
determinar la intensidad se requiere un minimo de tres mediciones. Estas mediciones se
realizan aplicando un desfase como se indica en las ecs. (2.13a-c). El desfase entre las
medidas adyacentes puede ser cualquiera entre 0 y  radianes. Entonces para cambios de

fase arbitraria @z, a>y aszse obtiene

I, =a+bcos(0+a;), (2.13a)
I, =a+bcos(D+ ay), (2.13b)
I3 =a+bcos(®+ a3) . (2.13¢)

Resolviendo el sistema de ecuaciones por cualquier método y despejando @ se tiene

(I;—13) cos aq—(I1—I3) cos ay+(I;—1,) cos az

@ = arctan (2.14)

(12—13) sin 0{1—(11—13) sin a2+(11—12) sin a3 ’

Si se supone que @, = /4, a, = 3n/4, az = 51 /4, es decir, se aplica un cambio

de fase de /2 por cada toma, se llega a una expresion simple dada por:



@ = arctan jz_? . (2.15)

2711

En general, si se realizan N interferogramas, para la i-ésima fase escalonada, la

intensidad resultante se puede escribir como [3]

Ii=a+bcos(®+ a;) =ayg + a,cosa; + a, sina;, (2.16a)
donde
a,=a=1,,
a; = bcosQ, (2.16b)
a, =—bsin@ .

Al hacer N pasos es decir i=1, 2,..., N, la ec. (2.16a) se puede escribir en forma

matricial como

I 1 cosa; sina; a
. 0
I 1 cosa, sina
2l=|. A [ (2.17)
: : : E ay
Iy 1 cosa, Sinay

Los coeficientes ay, a; y a, se puede encontrar utilizando la soluciéon de minimos

cuadrados (ver apéndice A), y se deduce que estan dados por

Qo
<a1> =A"'B, (2.18)

a
donde
N Y.cosq; Y.sina,
A=Y cosq; Y cos? a; Y.cosa;sina; |, (2.19)
Y.sina; Y cosa;sina; Y sin? q;
y
L
B=|XYlcosq; |, (2.20)
Y I;sinq;

10



las ecs. (2.16b), se encuentra que

@ = arctan (‘a—“z) , (2.21a)
1
(6]
_ by XIitbs X1 cosai+b521isinai)
0= arctan( by X Ii+b3 Y Ijcosa;j+by Y I;sina; (2'21b)

El desarrollo de estas ecuaciones se encuentra en el apéndice A.

Estas ecuaciones indican que para obtener la fase @ se deben adquirir N imagenes de
interferogramas proyectados sobre el objeto a analizar, cada uno de ellos con un

corrimiento de fase controlado entre —m y & radianes.

11.3. Medios de Modulacion de Fase

Un cambio o modulacion de fase en un interferometro puede ser inducido por un
espejo en movimiento, inclinando una placa de vidrio, moviendo una rejilla, una placa
retardadora giratoria de media onda o un polarizador, utilizando un modulador acusto-
optico, electro-opticos o usando un laser de Zeeman. Los desfasadores pueden ser
colocados en un brazo del interferometro de modo que cambian la fase de uno de los dos

haces. En la figura 2.3 se esquematizan estos métodos [4,9].

<+>

=z n ) e s

a) b)

t Primer
orden

—_—

Polarizador,
derecho

c) d)

Figura 2.3. Los medios de modulacion o cambios de la fase de la luz con un interferometro
(a) movimiento del espejo, (b) placa de vidrio inclinada, (c) movimiento de difraccion de

rejilla y (d) placa retardadora giratoria.

11



Sin embargo en este trabajo se utilizo una rejilla cosenoidal grabada en una pelicula

fotografica y el desfase se introduce moviendo lateralmente la rejilla.

I1.4. Fase por Pasos

Usando la ec. (2.17) se puede obtener un sistema de ecuaciones para calcular la fase
dada en la ec. (2.21a). La fase que se introduce en el interferograma (o en la rejilla) puede
ser en general, de N pasos. A continuacion se presenta el resultado de evaluar el sistema de

ecuaciones en la ec. (2.17) para N= 3, 4 y 5 pasos.
Técnica de tres pasos
Supdngase que:

(1) a; =m/4,31 /4,51 /4

entonces @ = arctan (13_?) : (2.22)

I1—=1I

(2) a; = —2m/3,0,21/3

por tanto ¢ = arctan [\/§ &] . (2.23)

2l I~ 15
Técnica de cuatro pasos

Ahora supongase que a; = 0, /2,7 ,31/2

y en este caso @ = arctan (%) . (2.24)

1713
Técnica de cinco pasos

Sia; = —n,-n/2,0,n/2,

Se obtiene @ = arctan ( 7> ") ) . (2.25)

—41 +1p+613+1,—414

En estas técnicas es necesario conocer el cambio de fase en cada paso y éste debe ser

tal que permita reducir la expresion para la fase, ec. (2.21a).

12



Es conveniente que dos interferogramas con un cambio de fase relativa de 2m sean
idénticos, como es el caso de la técnica de cinco pasos donde la diferencia de fase entre la
primera y el ultimo interferograma es 2m. Este "extra" interferograma puede ser utilizado
para corregir la mala calibracion de fase y el detector. Las técnicas con una diferencia de

fase 2m entre el primer y el tltimo interferograma se llaman técnicas de (N + 1) pasos [4].

En este trabajo se emplea la técnica de 11 pasos debido al periodo de la rejilla que se

sintetiz6 en el laboratorio. Cada paso se obtiene de la relacion de
Ao =a;41 —a; =2n/N, (2.26)
donde N=10, por lo que de acuerdo al parrafo anterior se tiene 11pasos.

Sustituyendo el valor de o; en la ec. (2.21b) se obtiene la ecuacion de 11 pasos para la

fase de @ dada por:

38.28(I,+110—I—I5)+61.81(Ig+Ig—I3—1,) )

= arctan (
@ 50(I1 —111)+39.49(I, —14)+11.99(I3—I5)—21.99(1,—Ig) —49.49(Is—I,)— 60l

(2.27)

En el apéndice B se muestra el desarrollo de la ec. (2.27).

I1.5. Fase Envuelta

Como se mencion6 en la seccidon anterior, la expresion general para un

interferograma se escribe como
I =a+bcosd, (2.28)

y al resolver esta ecuacion para la fase @ se obtiene

@ = arctan (— %) , (2.29)

1

donde a, y a; son funciones de la intensidad registrada del conjunto de interferogramas

localizados en la region donde se realiza la medicion de fase (ver ec. 2.21b).
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La amplitud de la fase calculada puede tomar cualquier valor que tipicamente excede
el rango [-m, ] que es el valor proporcionado por la funcion arco tangente. En los casos
donde la fase excede este rango de valores, se dice que la fase esta envuelta de tal forma
que permanezca dentro del rango normal, es decir, en el rango [-7t, 7]. En estos casos, la

fase envuelta contendra uno o mas brincos de 2x [10].

Para comprender el significado de fase envuelta considérese el siguiente caso;
supongase que se tiene una sefial discreta x(n) cuya amplitud excede el rango [-m, @]. Se

puede envolver la sefial x(n) como se indica a continuacion.

1. Se calcula el valor senoidal de x.
2. Se calcula el valor cosenoidal de x.

3. Se calcula la funcion arco tangente de sen(x) y cos(x).

Este procedimiento se puede realizar en cualquier software comercial. En este trabajo
se emplea Matlab para realizarlo. En este programa la funcion arco tangente se define como

la funcion atan2.
La funcion atan2 puede ser calculada usando la siguiente ecuacion
( arctan [a/b] si a>0y b>0

arctan[a/b]+m si a>0y b<0

tan2(a,b)=
atan2(a,b) arctan [a/b]-t  si a<0 y b<0

\. arctan [a/b] si a<0 y b>0
donde a y b son nimeros reales.
Se puede expresar matematicamente el proceso de envolvimiento mediante la ec. (2.31)
Xw(n)=w[x(n)], (2.31)

donde x(n) es la sefial original, w[x(n)] es la operacién de envolvimiento y Xw(n) es la

sefial de fase envuelta.
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Usando un codigo en Matlab se puede hacer una simulacién del proceso de
envolvimiento de fase. Para ello, supongase una funcion x(n) dada por la ec. (2.32) cuya
amplitud excede el rango [-m,m] a la que posteriormente se hard el proceso de

envolvimiento. En la figura 2.4 se muestra una grafica de la funcion
x(n)=6 sin(2n*f*n) , (2.32)
donde f'es la frecuencia de la funcion y » es el numero de pixel.

funcion cuys smpikd excede [-xx
T T T T T T

. . . . . . . . . .
S0 100 150 20D 250 300 350 400 450 500
pixales

Figura 2.4. Funcion original con fase continua.

Para extraer la informacion de la fase de la funcion deseada, se emplea la funcion de

Matlab atan2 de la siguiente manera
xw=atan2(sin(x), cos(x)) . (2.33)

En la figura 2.5 se muestra el resultado de aplicar la funcion atan2.
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fase envirela

4 L L L L L L L L L L
4] an 100 150 20 250 300 350 400 480 50D

Fixples

Figura 2.5. Fase envuelta se observa que el valor en el eje y, se encuentra entre -y m.

I1.6. Desenvolvimiento de Fase

Los brincos 21 que estan presentes en la fase envuelta que se muestran en la figura
2.5 deben ser eliminados para encontrar el valor de la fase de la sefial xw(n) de forma
continua y hacer la fase de facil manejo para cualquier analisis o procesado. Este proceso es
llamado “desenvolvimiento” y tiene como resultado regresar la fase envuelta de una sefial

como una sefial de fase continua sin brincos de fase 2.

El proceso de desenvolvimiento puede llevarse a cabo mediante el siguiente

procedimiento.

1. Tomar el segundo dato (empezando por la izquierda) de la sefial envuelta xw(n).

2. Calcular la diferencia entre el valor de este dato y el de su vecino izquierdo.

3. Sila diferencia entre estos dos valores es mayor que +7, entonces se resta 27 de este
valor y a todos los valores a la derecha de este.

4. Si la diferencia entre estos dos valores es menor que -7, entonces se suma 2w de este
valor y a todos los valores a la derecha de este.

5. Este proceso se repite hasta que se haya hecho con todos los valores de la muestra

Xy(N).
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La progresion gradual del proceso de desenvolvimiento de fase se muestra en la

figura 2.6. La sefial original envuelta x,(n) contiene cuatro envolvimientos, como se

muestra en la figura 2.5. La eliminacion del primer envolvimiento se muestra en la figura

2.6a. La remocion del segundo envolvimiento se muestra en la figura 2.6b, y la eliminacién

del tercer envolvimiento se muestra en la figura 2.6c. Una vez que el cuarto y final

envolvimiento es eliminado, la sefial ha sido completamente desenvuelta, como se muestra

en la figura 2.6d.

s dacamaci

/\\

i

7 W W 10 20 IS X0 IW W0 450 50

pincies

c)

D S WD W WD P b 30 AMD 9 S0

E/\\J\/

0 S 10D 1% D 250 D A60 40D 450 500
pincies

pimcles

d)

Figura 2.6. Proceso de desenvolvimiento de fase.

D Wb I N0 P50 D 3D A0 450 SO0

El cédigo para Matlab para realizar las operaciones arriba mostradas se presenta a

continuacion.
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Codigo de Matlab para el desenvolvimiento de fase unidimensional.

N=512;

n=0:N-1;

fo=1/512;

x=6*sin (2u*f,*n) ;

plot (x)

xlabel ('pixeles'")

axis ([0 512 -10 101)
title('funcion cuya amplitud excede [-\m,\m]")
xw=atan?2 (sin(x), cos(x));
figure, plot (xw)

xlabel ('pixeles'")

axis ([0 512 -4 47])

title ('fase envuelta')
XU=XW;

for i=2:1length (xw)
difference=xw(i)-xw(i-1);
if difference>n

xu (i:end)=xu(i:end)-2*m;
elseif difference<-n

xu (i:end)=xu(i:end)+21m;
end

end

figure, plot (xu)

xlabel ('pixeles")

axis ([0 512 -10 10])

title ('fase desenvuelta')
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Se puede expresar el proceso de desenvolvimiento mediante la ecuacion.
Xu(n)=U(Xyw(n))=xyw(n)+27k , (2.34)

donde U(xy(n) ) es la operacion de desenvolvimiento, x,(n) es la sefial de fase desenvuelta

y k es un entero.

La sefial de fase envuelta mostrada en la figura 2.5 es una sefial unidimensional muy
simple para desenvolver, esto es porque Xy(n) es una sefial simulada y no presenta ruido y

ademas, es muestreada 512 veces por periodo.

El desenvolvimiento de fase para aplicaciones reales es una tarea actual de

investigacion en procesado de sefiales, esto es debido principalmente a dos razones:

1. La sefial envuelta puede presentar ruido.

2. La seiial envuelta puede estar submuestreada.

Como se ha explicado previamente, para realizar el proceso de desenvolvimiento, se
calcula la diferencia entre una muestra y la muestra precedente (directamente adyacente a la
izquierda). Cuando esta diferencia es mayor que +m 0 mas pequefia que -m, se detecta una
fase envuelta. Una vez que se detecta la fase envuelta, el valor de 2w es agregado o restado
de esta muestra y también de las demas muestras ubicadas en la derecha de ésta. Ahora
considérese que la fase envuelta que ha sido detectada sea una “fase envuelta genuina” o
una “fase envuelta falsa” que ha sido producida por ruido en la sefial. Esto es, esta
distincion entre fase envuelta verdadera y aparente que ha sido causada por ruido lo que

hace el problema de fase desenvuelta un problema de investigacion.

A continuacion se ampliard el proceso de desenvolvimiento de fase para el caso
bidimensional. Supdngase que se tiene una imagen generada por computadora que no
contiene fase envuelta, es decir, no contiene brincos de fase de 2n. Esta imagen puede ser
graficada como un arreglo de intensidades como se muestra en la figura 2.7a. La misma
imagen puede ser graficada como una superficie en 3D mostrada en la figura 2.7b. Las

intensidades de uno de los renglones es mostrada en la figura 2.7c.
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100 200 300 400 500 600 VOO 200 90D
pixeles

a) b)

Renglon 410 del objete

Figura. 2.7. Imagen de fase generada por computadora mostrada como, a) grdfica de

intensidad, b) superficie 3D y c) grdfica del renglon 410 del objeto.

A continuacion se procede a envolver la fase de la imagen generada por
computadora. En la figura 2.8a-c se muestra la fase envuelta como un arreglo de

intensidades, como una superficie y uno de los renglones de la imagen.
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fase envuelta vista como superficie

S—

200 300 400 500 600 700 800 800
Pixeles

a) b)

s Renglon 410 de |a imagen de fase envuelia

-z A

-3t A

-4 L L L L L 1 L 1 L
[v] 100 200 300 400 S00 600 VOO 200 GO0 10OD
pizeles

©)

Figura. 2.8. a) fase como un arreglo de intensidades, b) como una superficie
vy ¢) uno de los renglones de la imagen.

Es importante notar, que en el caso bidimensional, la fase envuelta aparece como
curvas de contorno, como se muestra en la figura 2.8a. Estas curvas puede aparecer abiertas
o cerradas o ambas; en el caso de la figura 2.8a las curvas son cerradas. Para desenvolver la
fase se utiliza el algoritmo propuesto por K. Itoh [10]. En este caso bidimensional, se

presentan dos métodos para desenvolver la fase.
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Primer método:

El primer método de desenvolvimiento de fase consiste en desenvolver los renglones
en la imagen de fase envuelta secuencialmente (uno a uno). Esto produce una imagen
intermedia que es parcialmente desenvuelta. Posteriormente, se realiza un proceso similar,
pero esta vez se desenvuelven todas las columnas de la imagen parcialmente desenvuelta.

La imagen resultante estd completamente desenvuelta.
Segundo método:

El segundo método es similar al anterior, pero primero desenvuelve todas las
columnas de la imagen de fase envuelta (una por una). Esto también produce una imagen
parcialmente desenvuelta. Posteriormente, se desenvuelven todos los renglones de la

imagen parcialmente desenvuelta y se genera la imagen de fase desenvuelta.

En la figura 2.9 se muestra el resultado de la imagen desenvuelta usando el primer método.

Fase cesenvueta

pixeies

a)

Figura 2.9. Fase desenvuelta de un objeto bidimensional generado por computadora.

El algoritmo en Matlab que se usoé para generar las imagenes mostradas en las

figuras 2.8-2.9 se muestra a continuacion.
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Codigo en Matlab para desenvolver una funcion bidimensional

clc; close all; clear;
N=1000;

n=N-1;

fo=1/64;

for i=1:n

for j=1:n

imagel (i,3)=-.5*(£,*1-8)"2-.5* (£,*J-8) "2;
end

end

figure, colormap (gray(256)),imagesc (imagel)
title('paraboloide'")

xlabel ('pixeles'), ylabel ('pixeles')

figure

surf (imagel,

'FaceColor', 'interp', 'EdgeColor', 'none', 'FacelLighting', 'phong

")

view (-30,30),camlightleft, axis tight
title('paraboloide')

xlabel ('pixeles'), ylabel ('pixeles'),

imagel wrapped=atanZ(sin(imagel), cos (imagel));
figure, colormap (gray(256)),imagesc (imagel wrapped)
title('fase envuelta como arreglo de intensidades')
xlabel ('Pixeles'), ylabel ('pixeles')

figure

surf (imagel wrapped,

'FaceColor', 'interp', 'EdgeColor', 'none', 'FacelLighting', 'phong

")

view (-30,70),camlightleft, axis tight
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title('faseenvuelta vista comosuperficie')
xlabel ('pixeles'), ylabel ('pixeles'),
figure, plot(imagel (410, :))
title('Renglon 410 del objeto')
xlabel ('pixels'),
figure, plot(imagel wrapped(410,:))
title('Renglon 410 de la imagen de fase envuelta')
xlabel ('pixeles'),
imageZ unwrapped=imagel wrapped;
for i=1:n
image2 unwrapped (i, :)=unwrap (image2 unwrapped(i,:));
end
for i=1:n
image2 unwrapped(:,1i)=unwrap (image2 unwrapped(:,1i));
end
figure, colormap (gray(256)), imagesc(image2 unwrapped)
title ('Fase desenvuelta')
xlabel ('pixeles'), ylabel ('pixeles')
figure

surf (image2 unwrapped,

'FaceColor', "interp', 'EdgeColor', 'none', 'FaceLighting', "phong

")
view (-30,30),camlightleft, axis tight
title ('Fasedesenvuelta')

xlabel ('pixeles'), ylabel ('pixeles'),
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En los procesos de desenvolvimiento de fase bidimensionales se pueden presentar 4
fuentes de errores que pueden complicar el proceso de desenvolvimiento. Estas fuentes de

errores son:

1. Que las imagenes presenten ruido.

2. Que no se realice un buen muestreo de la imagen original.

3. Cuando la imagen de fase continua presente cambios irregulares de fase.
4. Errores producidos en la extraccion de fase por el propio algoritmo.

A continuacion se presenta un ejemplo cuando la imagen tiene ruido. El analisis para

las fuentes de errores 2-4 se dejan para un trabajo posterior.

El algoritmo para detectar la existencia de fase envuelta en una imagen calcula la
diferencia entre la intensidad de dos pixeles consecutivos. Si la diferencia es mayor que T,
entonces el algoritmo considera que en ese punto existe una discontinuidad en la fase. Esta
puede ser una fase envuelta genuina o puede ser una fase envuelta falsa debido a la
presencia de ruido. Para analizar el efecto de ruido en una imagen, se agrega ruido a la
funcién simulada mostrada previamente. A continuacion se presentan dos casos en que la
variacion de ruido esta en un valor de 0.1 y 1. En las figuras 2.10 y 2.11 se muestran los

resultados obtenidos.
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porles.
I

Rengkan 410 de is aragen de fase envistia

18

—ab

0 100 200 300 400 BO0C 700 @00 @00 1000

100 200 300 400 500 000 700 S00 900
peanies

f)

g)

Figura 2.10. a) objeto original como grdfica de intensidades, b) objeto original tridimensional,
¢) fase envuelta d) renglon 410 de la fase envuelta, e) renglon 410 de la fase desenvuelta,

) recuperacion del objeto como grdfica de intensidad y g) recuperacion del objeto tridimensional.
El ruido que se agrego a esta imagen tiene un valor de 0.1.
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Renglon 410 de I3 imagen de fass envusits

oles
88388883

0 100 200 300 <400 500 GO0 <7OO 800 600 1000
pixeles

o 00 200 300 400 500 800 OO0 &00 200 1000 190 200 300 400 SO0 €00 o0 SO0  GOO
plnsis pereles

e) f)

Figura 2.11. a) objeto original como grdfica de intensidades, b) objeto original
tridimensional, c) fase envuelta d) renglon 410 de la fase envuelta, e) renglon 410 de la
fase desenvuelta, f) recuperacion del objeto como grdfica de intensidad y g) recuperacion
del objeto tridimensional. El ruido que se agrego a esta imagen tiene un valor del 1.
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A continuacién se presenta el algoritmo empleado para generar las imagenes de las

figura 2.10 y 2.11.
Codigo en Matlab para desenvolvimiento de fase cuando el objeto presenta ruido

clc; close all; clear;
N=1000;

n=N-1;

fo=1/64;

for i=1:n

for j=1:n
image2(i,j)=-.5* (fo*1i-8)"2-.5* (fo*3-8)"2;
end

end
variance=0.1;
A=randn (n,n) *variance;
imagel=image2+A;
figure, colormap (gray(256)),imagesc (imagel)
title('paraboloide'")
xlabel ('pixeles'), ylabel ('pixeles')
figure

surf (imagel,
'FaceColor', 'interp', 'EdgeColor', 'none', 'FacelLighting', 'phong

")

view (-30,30),camlight left, axis tight
title('paraboloide'")

xlabel ('pixeles'), ylabel ('pixeles'),

imagel wrapped=atan2 (sin(imagel),cos (imagel));
figure, colormap (gray(256)),imagesc (imagel wrapped)

title('fase envuelta como arreglo de intensidades')
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xlabel ('Pixeles'), ylabel ('pixeles')
figure

surf (imagel wrapped,
'FaceColor', 'interp', 'EdgeColor', 'none', 'FacelLighting', 'phong

")
view (-30,70),camlight left, axis tight
title('fase envuelta vista como superficie')
xlabel ('pixeles'), ylabel ('pixeles'),
figure, plot(imagel (410, :))
title('Renglon 410 del objeto')
xlabel ('pixels'),
figure, plot (imagel wrapped(410,:))
title('Renglon 410 de la imagen de fase envuelta')
xlabel ('pixeles'),
image2 unwrapped=imagel wrapped;
for i=1:n
image2 unwrapped (i, :)=unwrap (image2 unwrapped(i,:));
end
for i=1:n
image2 unwrapped(:,i)=unwrap (image2 unwrapped(:,1i));
end
figure, colormap (gray(256)), imagesc(image2 unwrapped)
title('Fase desenvuelta')
xlabel ('pixeles'), ylabel ('pixeles')
figure

surf (image2 unwrapped,
'FaceColor', 'interp', 'EdgeColor', 'none', 'FacelLighting', 'phong

")

view (-30,30),camlight left, axis tight
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title ('Fase desenvuelta')

xlabel ('pixeles'), ylabel ('pixeles'),

La variable VARIANCE determina el porcentaje de ruido y la funcion randn (n,n)

genera una matriz de nxn elementos de valores aleatorios.

Es importante notar la diferencia en la reconstruccion del objeto tridimensional en las
figuras 2.10 g y 2.11g debido a la diferencia de ruido que se introduce en cada una de ellas.
En las imagenes adquiridas en laboratorio no se puede controlar el ruido debido a la
porosidad, color y textura del papel en que estan hechos los objetos, por lo que las
imagenes que se obtienen presentan ruido. Se deja para un trabajo futuro desarrollar un

software capaz de eliminar el ruido de las iméagenes capturadas.
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CAPITULO 111

DESARROLLO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se describe el arreglo experimental utilizado y los pasos que se
realizaron durante el proceso de adquisicion de superficies de objetos; para esto se utilizé el

método de Corrimiento de fase por pasos y se muestran los resultados obtenidos.

III.1. Arreglo Experimental

En la figura 3.1 se muestra las fotografias del arreglo experimental empleado.
Consiste en un microscopio binocular metalirgico con un objetivo de 40x y un ocular 10x
que tiene una adaptacion para la camara CCD. El objeto que se utiliza para proyectar las
franjas es una rejilla binaria del tipo Ronchi con una frecuencia de 100 lineas / cm, esto
equivale a un periodo de 100 micras. Esta rejilla es iluminada por una fuente de luz blanca
de 150 watts de potencia. La lente que se muestra en la figura 3.1b permite enfocar la

imagen de la rejilla sobre el objeto bajo estudio y tiene una distancia focal de 10 cm.

Fuente de Camara CCD

luz blanca ><T) ‘/\/ Rejilla de Rongve
z r "]

wlb—

’ ‘ v#—ﬂﬂcroscopio
- e _
i
Qﬁ Objetd

Figura 3.1. Fotografias del arreglo experimental.
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Los objetos que se desean analizar se colocan en la platina del microscopio. Debido
al tipo de microscopio que se utilizd no es posible mover el objetivo por lo que para
introducir los desfasamientos la rejilla se colocd en una montura mecanica que permite un

desplazamiento xyz con un paso minimo de 10 micras en cada eje.

La rejilla se coloca sobre el microscopio en la apertura para la camara CCD y ésta se
coloca sobre uno de los oculares como se aprecia en la figura 3.1a. No se coloca la camara

CCD sobre su apertura debido a la dificultad para proyectar la rejilla por un ocular.

Las imagenes que se capturan con la camara CCD se almacenan en formato BMP a

color con tamario de 640 x 480 pixeles.

I11.2. Objetos Analizados

Los objetos que se utilizaron en este trabajo son: partes del escudo de la universidad
ver figura 3.2, hojas vegetales ver figura 3.3, linea hecha por un boligrafo sin tinta con una
punta de 0.5mm y otro de 0.7mm de diametro ver figura 3.4 y partes de una letra troquelada

sobre un papel ver figura 3.5.

Los objetos (partes del escudo) se obtuvieron de una tarjeta de presentacién con el
escudo de la UMSNH troquelada. La tarjeta esta hecha en cartulina de 9cm x 5.5cm. El
escudo ocupa un area de 2cm x 1.6cm. En la figura 3.2 se muestra el escudo de la

universidad y se marca las zonas que se utilizaron y tiene un tamafio de 3mm x 2mm.

(b)

Figura 3.2. Escudo de la UMSNH, se marcan las partes utilizadas.
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El escudo tiene borde de 0.0032mm de altura y se generan aplicando una presion de

5.264 N/cm” sobre el papel. Este se midio utilizando un micrémetro digital.

Los objetos d) y e) son partes de una hoja vegetal (Burcera Palmeri S. Wats y

Bursera Bipinnata DC. Engl) que se muestra en la figura 3.3.

a)

Figura 3.3. Fotografia de la hoja vegetal.

Los objetos f) y g) fueron fabricados sobre una hoja de papel con un borde de
0.00295mm de altura y se generé con una presién de 5.40 N/em® y 3.864 N/m? y se
utilizaron 2 boligrafos sin tinta para realizar un surco sobre el papel. Los boligrafos tienen
una punta de 0.5 mm y 0.7 mm de diametro y los objetos h e i) fueron obtenidas de un
papel troquelado en una imprenta con un borde de 0.0038mm de altura con una presion de

12.20 N/cm?.

a) b)
Figura 3.4. linea hecha por un boligrafos sin tinta a) 0.5mm de

v b) 0.7mm de diametro.
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a) b)

Figura 3.5. Letra troquelada sobre un papel.

II1.3. Adquisicién de Imagenes

Como se menciond anteriormente, la adquisicion de imagenes se basa en la captura y
procesamiento de » medidas de intensidades tomadas mientras se introducen corrimientos
constantes en la fase. Generalmente el desfase introducido debe ajustarse a un valor preciso
de corrimientos controlados de fase. Como se menciond en el capitulo anterior se requieren
tres tomas como minimo para la reconstruccion de la fase mediante un algoritmo adecuado,
aunque también se pueden implementar algoritmos de cuatro pasos o en general N+1 pasos

para la reconstruccion de la fase.

Para poder utilizar estos algoritmos debe ajustarse la orientacion y frecuencia
espacial del sistema de franjas de tal modo que se logre conseguir una diferencia de fase

constante y la modulacién de amplitud apropiada.

En este caso, para la adquisicion de formas en tercera dimension de materiales a nivel
milimétrico se realizé la captura y procesamiento de 11 medidas de intensidad tomadas

mientras se introducen corrimientos constantes en la fase.

Para obtener las imagenes de los objetos a analizar se utilizo el arreglo que se mostrd

I . . T
en la figura 3.1; el nimero de tomas de muestras fueron 11 con corrimientos de fase de o

esto es debido a que el periodo de la rejilla usada es de 100 micras y el paso minimo de la
montura que la sostiene es de 10 micras, lo que equivale a realizar 10 pasos y 11 tomas
fotograficas. En la figura. 3.6 se muestran las 11 tomas fotograficas que se realizaron sobre

uno de los objetos analizados.
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10) 11)

Figura 3.6. Objetos con franjas proyectadas con corrimiento de fase por pasos de /5.
Cada paso equivale a 10 micras de desplazamiento de la rejilla. En este caso es el darbol
del escudo de la UMSNH.

En la figura 3.7 se muestran las imagenes obtenidas de diferentes objetos sobre los

que se proyectaron franjas. Se muestra unicamente una fotografia por objeto.
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Figura 3.7. Imagenes de los objetos con franjas proyectadas antes de ser procesados
a), b), c) parte del escudo de la universidad, d) y e) hojas vegetales, f) y g) linea
hecha con un boligrafo sin tinta una de 05mm y de 0.7mm de diametro y h) e i) partes
de una letra troquelada sobre un papel.

Obsérvese la deformacion de las franjas proyectada sobre los objetos. Esta

deformacion depende de la topografia de la superficie del objeto.
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II1.4. Procesamiento de Imagenes

Para procesar las imagenes se utilizo el software Mathcad por su facil manejo y
programacion sencilla. En si, su manera de realizar célculos se basa en el manejo de
matrices de datos. Para ello se requiere que el formato de las imagenes digitales sea en
BMP y a escala de grises de 8 bits, ya que el uso de escala de grises asegura que la imagen
contenga en cada uno de los elementos de la matriz solo el valor de intensidad que le

corresponde.

Para convertir la imagen desde el formato original se puede usar cualquier editor de
imagenes. En este trabajo, el software que se utilizo fue el Photoshop el cual fue escogido
por su facilidad de uso y principalmente por contener un sistema para convertir una imagen
a color a una con escala de grises de varias profundidades. Las iméagenes obtenidas en este

proceso se muestran en la figura 3.8.

Figura 3.8. Imagen del objeto que se analizan en escala de gris y convertida a bmp.

IIL1.5. Método de Corrimiento de Fase por Pasos

Una vez que se ha trabajado en el proceso de la obtencion de las imagenes y
procesado el resto del trabajo se realiza en el ambiente de Mathcad. Como primer paso para
la obtencion del modelo de un cuerpo en la computadora, las 11imagenes de muestra son

importadas mediante la siguiente instruccion.
[i:=READ_ IMAGE(“imageni.bmp”), i=0,1,...11.

En la figura 3.9 se muestra el resultado de la superposicion de las imagenes (o
intensidades) del arbol del escudo de la universidad de acuerdo a la ec. (2.29) del capitulo

anterior, con esta imagen se puede obtener la fase envuelta por medio del arco tangente.
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Figura 3.9. Superposicion del arbol del escudo de la universidad.

Posteriormente, usando el método de regularizacion se obtiene la fase desenvuelta del

objeto de la figura anterior y el resultado se muestra en la figura 3.10.

Figura 3.10. Fase desenvuelta del arbol del escudo de la universidad.

Finalmente, se hace la reconstruccion de la topografia, ver figura 3.11.

Figura 3.11. Imagen de la topografia en 3D.

Es importante notar que el color que se muestra en la figura corresponde a diferentes

profundidades en el relieve del objeto.
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II1.6. Resultados Experimentales

En este capitulo se muestra el resultado del resto de los 9 objetos utilizados, asi como

el cambio de cada uno de ellos.

En la figura 3.12 y 3.13 partes del escudo de la universidad UMNH, la figura 3.14 y
3.15 hojas vegetales, la figura 3.16 y 3.17 linea hecha por dos boligrafos sin tinta una de
0.5mm y otra de 0.7mm de didmetro y la figura 3.18 y 3.19 partes de una letra troquelada

I

Figura 3.12. a) imagen original, b) imagen a escala de gris y convertida a bmp,

sobre un papel.

¢) superposicion, d) fase desenvuelta y e) topografia en 3D.
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d) e)
Figura 3.13. a) imagen original, b) imagen a escala de gris y convertida a bmp,

¢) superposicion, d) fase desenvuelta y e) topografia en 3D.
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Figura 3.14. a) imagen original, b) imagen a escala de gris y convertida a bmp,

¢) superposicion, d) fase desenvuelta y e) topografia en 3D.
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Figura 3.15. a) imagen original, b) imagen a escala de gris y convertida a bmp,

¢) superposicion, d) fase desenvuelta y e) topografia en 3D.
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Figura 3.16. a) imagen original, b) imagen a escala de gris y convertida a bmp,

¢) superposicion, d) fase desenvuelta y e) topografia en 3D.
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d) e)
Figura 3.17. a) imagen original, b) imagen a escala de gris y convertida a bmp,

¢) superposicion, d) fase desenvuelta y e) topografia en 3D.

©)

d) e)

Figura 3.18. a) imagen original, b) imagen a escala de gris y convertida a bmp,

¢) superposicion, d) fase desenvuelta y e) topografia en 3D.
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Figura 3.19. a) imagen original, b) imagen a escala de gris y convertida a bmp,

¢) superposicion, d) fase desenvuelta y e) topografia en 3D.

Es importante notar que el color que se muestran en las figuras corresponde a

diferentes profundidades en el relieve de los objetos.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

En esta tesis se han presentado los resultados experimentales obtenidos a partir de la
utilizacion de la técnica de proyeccion de luz estructurada para la reconstruccidén
tridimensional de la topografia de superficies de objetos milimétricos. En esta técnica se
reconstruye la topografia de un objeto a partir de la deformacion de un sistema periodico de
franjas formadas por lineas blancas y oscuras, proyectadas sobre el objeto que es observado
a través de un microscopio Optico. La imagen que se obtiene de las franjas deformadas fue

registrada por una camara CCD.
Los resultados obtenidos en esta tesis nos permitio verificar que:

El método seleccionado nos proporciond el resultado adecuado tal como se esperaba.
El arreglo experimental nos proporciond buenos resultados por su buena estabilidad fisica y
su facil manejo. Con el resultado de este trabajo, se pueden visualizar los objetos en 3D y

ademas se puede proveer valores numéricos asi como alturas y areas.

Las imagenes de los objetos obtenidos tienen similitud con los objetos originales. Sin
embargo, se deja para un trabajo posterior obtener los valores exactos de la profundidad del

relieve de los objetos utilizados.

Este trabajo abre nuevas lineas de investigacion como son: la creacion de un software
robusto que permita la obtencion de relieves de objetos sin importar el ruido que se
presente en la adquisicion de las imagenes; desarrollar una técnica fotolitografica que

permita crear rejillas con distintos valores para la frecuencia.
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APENDICE A

Ecuacion General Para 11 Pasos

El desarrollo general para llegar al arco tangente que se utilizo en este trabajo fue

para un paso de fase i-ésimo, entonces la intensidad es:
I; = a+bcos(d+ ), (A.1)
= ay + a4 cos(a;) + a, sin(q;) ,
donde
ap = a,a; = b cos(®), a, = —bsin(0) . (A.2)

Al hacer N pasos, es decir i=1,...,N La ec. Al se puede escribir como:

I .
I; 1 cos(ay) sm(al)
I, 1 cos(ay) sin(ay) aq
L= 1 cos(az) sin(az) [=]2z2 ). (A.3)
* 5 : : as
In/ 1 cos(a,) sin(ay)
Para resolver la ec. (A.3) se sigue el procedimiento de minimos cuadrados. Supdngase que
f=ayg’+aigt+ag*>+-+ayg". (A.4)
En forma matricial (m>n)
fi g g1 g g1\ /% e
o)=l9 9@ 9 @)+ 7). (A5)
fm \921 In 9h Gn/ \Gn/ \ém
donde e es la matriz de errores. Entonces
f=Xa+e, (A.6)

como X no es cuadrado entonces
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e=f—Xa. (A.7)
Calculando la matriz transpuesta
ele=(f+Xa)T(f — Xa), (A.8)
=fTf—f"Xa—a"X"f +a"X"Xa,
donde
(AB)T = BTAT. (A.9)

Derivando la ec. (A.8) se tiene

{)(;_:e) —0— 6(faT;(a) _ a(a;;(Tf) n 6(aT;(aTXa) , (A.10)
=2XTf+2X"Xa .
Para ser de minimos cuadrados la ec. (A.10) se igual a cero
2XTf+2X"Xa =0
a=XTX)"1xTf. (A.11)
Considerando un ejemplo se tiene que:
f(x) =ag+ a; X +a,X?. (A.12)
Si se hace N observaciones, se tiene que:
1 X, X7
x=|1 % x| (A.13)
| Xy X2
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11 1
xT =" T2 N (A.13b)

Multiplicando las ecs. (A.13a) y (A.13b)

1 % Xf)[1 1 1
xexr=|1 Ko X150 %2
1 xy xzllXt X3 X§

N YX; inz\ N S S,

X XX O¥XxS 5152 S (A.14)
)P DI DI O Sz S35
donde
S1=YX. S =YX S =YX>. S, =3 X;*, (A.15)
ademas
) S;24— 83 —(5124,=538;) (85123 —5%)
(XT * X)_l = det(XTX) —(85224—5,2,4) (NS, — 522) —(N25—5:23) |, (A.16)
S224=5,24  —(NS3—S,2,) (NS, —S7)
X
XTf = 2Xf |, (A.17)
XX’ f;
y
ao ) ($:2,—S3)  —(5124=535)  ($123—S3) \ [/ 2Jj
<a1> = det(XTx) —(85224—522,4) (NS, — 522) —(N25—5:25) ZX]'fJ' . (A.18)
a2 (5224=S;24) —(NS3—S,21) (NS, —S7) / \ZX}f;

entonces de la ec. (A.3) se obtiene que
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1 cos(a;) sin(ay)

A= 1 cosgaz) sm(:az) , (A.192)
1 cos(ay) sin(ay)
y
1 1 1
AT = cos(a;) cos(ay) cos(ay,) (A.19b)
sin(a;) sin(ay) sin(ay)
multiplicando las ecs. (A.19a) y (A.19b) se tiene que
by by by
T AN-1 — 1
(A"A)~ = (b1 b3 b4) det AT (A.20)
b, by bs
donde
by = z cos?a; sin’a; — (Z cosa;sina;)?
b, = Z cosq; Z sin®a; + Z sing; Z cosq; sina;
b, = Y. cosa; Y, cosa;sina; — Y, cos?a; ¥, sina; (A.21)
b; = NZ sin?a; — (Z sina;)?
b, = —N Z cosa; sina; + Z cosa; sina;
bs = N Y cos?a; — (¥ cosa;)?.
y

det(ATA) = N ¥ cos?a; ¥, sin®a; — N(X, cosa; sina;)? — (¥ cosa;)? ¥, sina; +

2 Y cosa; Y sina; Y, cosq; sina; — Y, cos?a; (Y, sina;)? . (A.22)

Finalmente se llega a la ec. (A.22)
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ao X
(al) = (ATA) | ¥ Iicosa; |. (A.23)

az Y I;sing;

Sustituyendo
Qo by by b Xl
ATA) 1 = <f11> = <b1 by b4> Y I;cosa; |,
a; bz b4_ b5 Z IiSinai
bO Z Ii + bl 2 IiCOSCZi + bz Z Il'Sil’lO.’i
=| by X I; + b3 ), [;cosa; + b, Y, I;sina; | . (A.24)

b, Y I; + by Y. I;cosa; + bs Y, I;sina;

Por lo que la fase envuelta esta dada por la ecuacion

¢ = arctan (- 22), (A.252)
1
(6]
_ _ bzZIi+b4Zlicosai+b521isinai)
® = arctan ( by Y I;+b3 Y Ijcosa;+by Y I;sina;/ (A.25b)
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APENDICE B

Calculo de la Fase Para 11 Pasos

Desarrollando la ec. (A.25b) con un corrimiento de 11 pasos, entonces los valores de

les dada por la ec. (B.1)
%lli =11+12+I3+I4_+15+I6+I7+18+19+110+111. (Bl)

Para la fase, en este caso como se aplico 11 corrimientos esto quiere decir que por
cada corrimiento tiene una diferencia de 7 /5, entonces se tiene que los valores de la fase

por cada corrimiento es dada por la ec. (B.2)
a=-n+mn/5(i—-1), parai=12,3,..11 (B.2a)
Para el coseno y seno es dada por la siguiente ecuacion

Ccos a; parai=1,23,....11, (B.2b)

sina; parai=1,2,3,...,11. (B.2¢)

Sustituyendo las ecs. (B.1), (B.2b) y (B.2c¢), se puede ver que la parte numerador de
la ec. (A.25a) es dada en la ec. (B.3)

I;(by + bycosa; + bs sinay) +1,(b, + bycosa, + bs sina,) +
I3(b, + bycosas + bssinaz) + [,(b; + bycosa, + bs sinay) +
I5(b, + bycosas + bs sinas) + [g(b, + bycosag + bs sinag) +
I;(by + bycosa, + bs sina;) + Ig(b, + bycosag + b sin ag) +
Io(by + bycosag + bs sin ag) + 1¢(b, + bycosayy + bs sinayy) +

I11(by + bycosayq + bssinaqy) . (B.3)
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y la parte denominador

I;(b; + bycosa; + by sinay) + I,(by + bzcosa, + by sinay) +

I3(by + bzcosas + by sinasz) + 1,(by + bzcosay + by sinay) +

I5(by + bzcosas + by sinas) + Ig(by + bzcosag + by sinag) +

I;(by + bzcosa; + by sina;) + Ig(by + bzcosag + by sinag) +

Io(by + bscosag + by sin ag) + I;9(by + bzcosaqg + by sin aqy) +
I;1(by + bzcosay; + bysinayq) . (B.4)

donde bz, b3, bsy bs es dada en la ecuacion (A.21)
Sustituyendo los valores de la ec. (B.2a) en las ecs. (A.21), (B.3) y (B.4)

Finalmente se tiene que la ecuacion del arco tangente de la ec. (A.25b) queda de la

siguiente forma

0 = arctan( 38.28(I;+110—I2—I5)+61.81(Ig+Ig—I3—I4) )

50(I1—I11)+39.49(I3—110)+11.99(I3—1g)—21.99(I,—Ig)—49.49(Is —I;)— 60l

(B.5)
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