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Resumen

El estudio del perfil de superficies mediante técnicas opticas, ha
tenido gran aceptacion en diferentes sectores, dentro de estas
técnicas destacan la triangulacion, microscopia confocal,
deflectrometria, interferometria, entre otras, cada una de ellas
presenta caracteristicas especiales en cuanto a resolucion y
dimensiones de la muestra[1], sin embargo el andlisis de los
datos obtenidos en cada una de estas técnicas suponen un
trabajo computacional extenuante; el analisis de dichos datos
puede ser analizado desde el punto de vista frecuencial o
temporal. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
en el estudio del perfil de un objeto semi-esférico, mediante los
métodos de corrimiento de fase y Takeda. Para la obtencion de
los interferogramas se utiliz6 luz estructurada incidiendo sobre
el objeto a construir franjas de interferencia, sobre un plano de
referencia y sobre el objeto, los interferogramas obtenidos
fueron procesados en el software Matlab. Los resultados
sugieren que la técnica de reconstruccion de perfil que muestra
menos picos en la intensidad es la de corrimiento de fase, sin
embargo, el método de Takeda también puede resultar
favorable en la obtencién de la superficie estudiada; la
diferencia obtenida entre estas dos técnicas es de 0.0992
unidades arbitrarias de intensidad (u.a.).

Reconstruccion de superficies, Proyeccion de franjas,
Corrimiento de fase, Método de Takeda

Abstract

The study of the surface profile by optical techniques has been
accepted in differents sectors, these techniques include
triangulation, confocal microscopy, deflectrometry,
interferometry, among others, each of them has special
characteristics in terms of resolution and dimensions of the
sample [1], however the analysis of the data obtained in each of
these techniques suppose a strenuous computational work; the
analysis of data can be frequency or temporal point. In this
work we report the results obtained in the study of profile of a
semi-spherical object, by means of methods of phase-shifting
and Takeda. The interferograms was used structured light,
capturing the reference plane and on the object, the
interferograms obtained was processed in Matlab. The result
suggest that the technique of reconstruction of profile that
shows less peaks, Takeda’s method can be favorable in
obtaining the surface; the difference obtained between these
two techniques in 0.0992 arbitrary units of intensity (u.a.).

Surface reconstruction, Strip projection, Phase shift,
Takeda’s method
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Introduccién

Cuando se tiene un sistema de proyeccion de
franjas que es captado por una camara, Su
distribucion de intensidad esta determinada por
la funcién mostrada en la ecuacion (1):

I(x,y) = A1 (x,y) + A, (x,¥) * cos(¢(x,¥)) 1)

Si esta proyeccion se realiza en el plano,
o(x,y) representara la fase de cada punto sobre
el plano de referencia, tomando la deformacién
inicial, teniendo en cuenta los angulos de
proyeccion y observacion [2], como se muestra
en la Figura 1.

Figura 1 Geometria de proyeccidn de franjas sobre una
superficie respecto a un plano [3].

Al ubicar el objeto a reconstruir, sobre
el plano de referencia, las franjas sufriran una
deformacion en direccion al eje x, donde (1) se
convierte en:

I1(x,y) = A;(x,y) + Ay (x,y) * cos(p(x,y) +A ¢(x,)) (2)

Donde A4,(x,y)+ A4,(x,y) representan la
distribucion no uniforme de la reflectividad
sobre la superficie del objeto y la intensidad,
respectivamente, mientras que, o¢(x,y) VY
A ¢(x,y), denotaran la fase y cambios de fase en
el perfil del objeto, debido a la presencia del
objeto las franjas localizadas en el punto
P, sobre el plano de referencia sufre un
desplazamiento hasta el punto P,.

Este desplazamiento esta relacionado
con la geometria del montaje mediante:

u(x) = z tan « 3)

Donde z es la distancia del plano a la
superficie de interés, o es el angulo entre la
direccion de proyeccion y la direccion de
observacién y u(x) es el desplazamiento
originado por la presencia del objeto [3].
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Segun la ecuacion (2), se produce un
cambio de fase que estd relacionado
directamente con la distancia entre el plano de
referencia y la superficie de interés del objeto,
Figura 1.El valor de z para cada punto de x se
puede encontrar evaluando la fase A ¢(x,y)
del sistema deformado, para cada punto de x.

d
Z= 2ntana A ¢(x,y) (4)
De acuerdo con esta ecuacion sera
posible determinar las alturas en z para los
distintos puntos que formaran el objeto si se
conoce la fase A ¢(x,y), para poder hallar este
término existen actualmente varios métodos
como son de transformada de Fourier, método
Takeda, entre otros, generando un sistema de
ecuaciones que permita hallar las tres variables
desconocidas: A; (x,y),A,(x,y), (x,y)[4,5].

Método de corrimiento de fase

En este método se ubica el objeto y se captura
una imagen de intensidad cada vez que se varié
lafase A @(x,y),

Ag(xy) == N=12.n (5)

Ya que en la ecuacion (1) estan
presentes las incognitas |, A, seran necesarias
cuatro ecuaciones para encontrar la funcion de
la fase ¢ 0 en su caso, también es posible
utilizar un algoritmo que a base de estas cuatro
ecuaciones se obtenga la fase.

106,Y)0 = A, (x,7) + A(x,) * cos(o(x,3))  (6)
1(6,y)1 = A (6,3) + A3(x,¥) * cos (p(x,y) +2) (7)
1(6,)2 = A1 (x%,) + A2(x,) * cos(p(x, ) + 1) (8)
106,Y)3 = Ay (6, 7) + A6, ) * cos(p(x,y) +29) (9)

Lo que puede ser expresado como:

1(0) =A; + A, cosg (10)
I(1) =A; — A, sing (11)
[(2) =A; —A,cos@ (12)
1(3) =A; + A, sing (13)

Para la reconstruccion de la fase se
obtiene a partir de las ecuaciones (10)- (13).

Ap(x,y) = arctan (%) (14)

042
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Por lo tanto, si se tienen las imagenes de
intensidad con su corrimiento de fase y la
funcion para cada punto del objeto, se estara
encontrando el perfil del objeto [6,7]. El perfil
de un objeto resulta ser directamente
proporcional al término de fase que aparece en
la ecuacion (2).

Método de Takeda.

Esta técnica de reconstruccion de fase basa su
principio en la obtencion del perfil del objeto
mediante el analisis frecuencial usando la
trasformada de Fourier [5]; para fines practicos
se utilizara la representacion de la trasformada
de Fourier en forma exponencial [8], dado que
la imagen con franjas de interferencia supone
ser representada por la ecuacion (2), donde

p(x,y) = 2nfy (15)

fo, denota la frecuencia espacial de la
rejilla del patron de franjas ya deformado.

La ecuacion caracteristica de dicha
imagen compuesta por las franjas o rejillas
deformadas puede ser representada por la
ecuacion (16), dicha ecuacion se interpreta
como multiples sefiales de fase modulada
p(x,y), de amplitud A;,(x,y) y con
frecuencia espacial portadora f,, donde la fase
portadora es en esencia la que posee la
informacidn del perfil del objeto analizado.

I1(x,y) = A;(x,y) + Ay (x,y) * cos(anO +A qo(x,y)) (16)

La ecuacion (16) en su forma
exponencial se puede expresar como:

g(x,y) = A(x,y) + C(x,y)e?™o + C(x,y)e~2"0 (17)
Clx,y) = %b(x, y)elexy) (18)

Calculando la transformada de Fourier
para la ecuacion (17), (18), resultaria la
ecuacion (19).

I(x.y)

c*(f+f0) c(f-fo)

| I

Figura 2 Espectro espacial de Fourier
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gxY) =AxY) +C(f = f)+C(f+ 1) (19)

Para este caso, la frecuencia de la
portadora se encuentra separada en el espectro
de Fourier.

Para separar A(x,y) y conjugado de la
primera armonica es necesario el uso de filtros
pasa-banda, localizado en uno de los I6bulos
representativos del espectro de Fourier f, ,
Figura 2.

El uso de la transformada de Fourier
directa e inversa, asi como el filtro permiten
determinar el termino caracteristico de la
diferencia de fase que es la que contiene la
informacion del perfil del objeto, dicha fase
puede ser obtenida por la ecuacion (20).

I mg(g(x,y)g*(x,y))) (20)

A(p(X, }’)0 = arctan (real(g(x.J’)g*(xry))

Metodologia

El montaje experimental que se utiliz6 para
implementar esta técnica se muestra en la
Figura 3.

El sistema de observacion consta de una
camara Perfect Choice modelo PC-320241 con
una resolucion de 352x288 pixeles, conectada a
una computadora. La captura de las imagenes
se realizé con el software Matlab, asi como su
procesamiento.

Proyector

Y

>

_._X
¥

Plano de referencia Camara Computadora

Figura 3 Sistema 6ptico de proyeccién de franjas

Las distancias entre los componentes fueron: 73
cm del proyector al plano de referencia, de 21
cm de la cdmara al plano de referencia y un
angulo de proyeccion entre el eje de proyeccion
y el eje Optico de 30°.

Para el caso de la obtencion de los
interferogramas de referencia y deformado, se
proyectaron franjas sobre el plano y sobre el

objeto con un desfasamiento de A ¢(x,y) =

T 3 -
O,;,n,?, las imégenes se capturaron y

procesaron en Matlab.
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Para la obtencion del perfil del objeto por el
método de corrimiento de fase se utilizo el
algoritmo de los 4 pasos, cambiando los valores
de Ae@(x,y), como se mencion6 con
anterioridad, se muestra un resumen de este
método.

- Se encuentran las imagenes de
intensidad para cada una de las fases.

- Se aplica la ecuacion (14) para el plano
de referencia.

- Este proceso se repite con las franjas de
interferencia proyectadas sobre el objeto
del que se quiere conocer su perfil.

- Se aplica el algoritmo caracteristico de
la ecuacion (20), restando en los
argumentos obtenidos en los pasos2 y 3

Para el caso de la obtencion del perfil
por método de Takeda se muestra resumen de
procedimiento.

- Se aplica la Transformada de Fourier al
interferograma.

- Se aplica el filtro para el 16bulo espectro
de Fourier, Figura 2.

- Aplicar la trasformada inversa de
Fourier

- Calcular la fase mediante la ecuacion
(20).

Resultados

La Figura 4 y Figura 5 muestran las franjas de
interferencia sobre el plano de referencia y
sobre el objeto, respectivamente (a
interferograma  con A ¢@(x,y) =0, (b a
interferograma  con A ¢(x,y) =g, (c
interferograma  con Ae(x,y)=mn , (d
interferograma con A ¢@(x,y) =37”, (e fase
envuelta de los interferogramas con diferentes
valores de fase, y (f parte real de la fase
envuelta.

En la Figura 5, se puede apreciar como
el objeto sobre el que se hace incidir las franjas,
produce un desfasamiento adicional en ellas, se
puede ver también la topologia de dicho objeto,
haciéndose mas visible en (e y (f.
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Figura 4 Franjas proyectadas sobre el plano de
referencia, (a - (d fase con intervalos deA @(x,y) =

0,’2—T,n,3'2—” , (e fase enwuelta, (f parte real de la fase

envuelta.

N
)h‘llH H“ (il

i

Figura 5 Franjas proyectadas sobre el objeto, (a - (d fase
con intervalos deA @(x,y) = 0,’21, n,32—" , (e fase

envuelta, (f parte real de la fase envuelta.

La Figura 6 y Figura 7, muestran el
perfil del objeto obtenido mediante el metodo
de corrimiento de fase , en este su puede
observar un comportamiento de tipo cuadratico
con modelado y = —9.4e7%x? + 0.0040x —
0.2, asi como la recostruccion tridimentcional
con una intensidad maxima de 1.0416 unidades
arbitrarias(u.a.).

Por su parte, la Figura 8 y 9 muestran el
perfil del objeto obtenido, y su reconstruccion
tridimencional, en este se puede apreciar
también un comportamiento de tipo cuadréatico
con modelado y = —1e °x? + 0.0046x —
0.13, en este caso la intensidad méaxima del
perfil esta ubicada en 1.1408 (u.a).

La intensidad maxima de cada perfil se
obtuvo mediante la funcion max() de matlab.
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Perfil del objeto por el método de Corrimiento de fase Comportamiento del perfil del objeto método de Corrimiento de fase y Takeda
12 R
L 3 Comportamiento cuadritico ] L
T y=-0de 6t 00044 -0 ”
-~ 08 “‘\ 02+
é o o Corrimiento de fase y=- 9406+ 000445 -0
< Takeda yl=1e05%x. + 00046.41- 0.3
Qo [
7]
Z
S Ul
=
g

Figura 6 Perfil del objeto obtenido por el método de
corrimiento de fase

Porfll ded objeoo par mesado de corrimiento de S

Figura 7 Reconstruccion tridimensional del perfil del
objeto por método de corrimiento de fase

Perfil del objeto por el método de Takeda
|

“ — Perfil del objeto
[\ * Comportamiento cuadritico
[ q

Toy=- 15t + 00046%% -0.13

INTENSIDAD (u.a.)

Figura 8 Perfil del objeto por el método de Takeda

Porfd del objete pee mitnda ke

Figura 9 Reconstruccion tridimensional del perfil del
objeto por el método de Takeda
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Figura 10. Comportamiento de perfil del objeto por el
método de corrimiento de fase y Takeda.

La Figura 10 muestra el
comportamiento de los perfiles de objeto
obtenidos por el método de corrimiento de fase
y el método de Takeda, en esta se puede
observar que la mayor amplitud en el
comportamiento lo presenta el metodo Takeda
con una diferencia entre cada uno de los
coeficientes ecuacion de a = 0.0000006
b =0.0002 y ¢ = 0.11, sin embargo, se sigue
la misma linea de perfil.

Conclusiones

El uso de los arreglos experimentales nos
permite comprobar de manera practica las
ecuaciones que rigen el comportamiento de las
diferentes técnicas Opticas, en este caso del
método de proyeccion de franjas sobre un
objeto, dicha técnica tiene grandes aplicaciones
para el analisis de diferentes materiales, asi
como en el proceso de identificacion de
superficies tanto a nivel laboratorio y su posible
aporte en soluciones para el analisis de
materiales en la industria, los resultados de este
trabajo sugieren que es factible utilizar la
reconstruccion superficial de objetos y su
posterior procesamiento mediante los métodos
de corrimiento de fase y Takeda, ya que estos
dos presentan resultados muy similares
atribuyendo las diferencias presentadas en el
modelado a las caracteristicas que se tienen en
el procesamiento de cada uno.

Se sugiere utilizar filtros en cada uno de
los métodos para la obtencion de perfiles mas
suavizados.

Para trabajo a futuro se propone utilizar
filtros Wavelets y correlacionar los resultados
con el procesamiento a base del método Takeda
y corrimiento de fase.
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