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INTRODUCCION

En la actualidad, el término posicionamiento global se ha convertido en algo
cotidiano y no es desconocido, ya que hasta en las cosas mas simples de uso
personal como el teléfono movil, posee dicho contenido. Pero no solo en las cosas
pequenas de uso doméstico se tiene esta tecnologia, si se va mas alla, el término
posicionamiento global también es usado en areas como la medicina,
cosmetologia, ingenieria, aviacidn, entre otras, donde sus novedosas aplicaciones
y dispositivos permiten manipular marcapasos del corazon a largas distancias,
tomar ecografias, electrocardiogramas, y hasta salvan vidas. Cada dispositivo es
limitado en su uso, ademas de la utilidad, estabilidad, precision en la medida
angular y tecnologia que posea definen su precio: brazos articulados de alta
precisidon, sistemas adicionales de rotacion, sistemas de observacion adicionales

ubicados estratégicamente, etc.

Con este fin, el Grupo de Optica y Tratamiento de Sefales (GOTS) de la
Universidad Industrial de Santander, en la linea de metrologia ha realizado
investigaciones conjuntas con el grupo de Optica de L’Institute FEMTO — ST de
Besancon - Francia con el fin de determinar un sistema de posicionamiento global
que permita generar un dispositivo de Reconstruccién Tridimensional (R3D). Los
resultados obtenidos muestran que una mira o rejilla en franjas paralelas en
coordenadas cartesianas permite obtener la posicion de un cuerpo en el espacio,
a precision subpixel. De esta manera, surge el presente trabajo de grado: Estudiar
la posibilidad de utilizar una mira en coordenadas polares para la medida de
posiciones angulares. Por lo tanto se requiere de un analisis preliminar

matematico de una mira con franjas radiales.

El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar un algoritmo matematico para el
analisis de una rejilla radial. En el GOTS existen antecedentes de aplicacion

estratégica de posicionamiento global con una rejilla rectangular que generd
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excelentes resultados a partir de la informacion en fase de un patron 2D, para la
determinacion de la trayectoria de un cuerpo en el espacio. Basicamente se
emplea un sistema de franjas cruzado, adherido a la superficie del cuerpo;
empleando un sistema de visidn estéreo es posible calcular las coordenadas 3D
del cuerpo. El sistema ha sido evaluado experimentalmente y se ha podido
determinar la posicibn de un cuerpo ubicado a 1.8 m de distancia con una
precisién espacial de 38 micras. Es por esto que a partir de la informacién de
sistemas de franjas sinusoidales en coordenadas rectangulares, en el capitulo 1
se pueden encontrar aplicaciones que permiten alterarle el contraste y el paso a
un sistema de franjas permitiendo extraer parametros matematicos que den

informacioén de la fase del sistema.

En el segundo capitulo, a partir del analisis matematico de un sistema de franjas
rectangulares, se define la estructura matematica de conversién que transforma el
sistema de franjas radiales a uno de franjas rectangulares. Se mostrara que
realizando la conversion, la fase de un sistema de franjas radiales en coordenadas
polares es equivalente a la fase de un sistema de franjas rectangulares en
coordenadas cartesianas. Realizada la conversién de sistemas coordenados se
empleara el algoritmo de transformada de Fourier para extraer la fase de un
sistema de franjas rectangulares y realizar el proceso de conversion inversa,

obteniéndose la distribucion de fase para el sistema de franjas radiales iniciales.

Como el sistema de franjas es simulado, las coordenadas del centro son
conocidas, situacién que no es valida en condiciones experimentales. Por esto en
el capitulo 3 se procedera a evaluar el procedimiento propuesto pero en
condiciones experimentales. Se implementara una técnica de deteccion del centro

de una rejilla radial en un punto arbitrario del espacio.
En el capitulo 4 se procedera a evaluar el algoritmo en situaciones de rotacion y

traslacion de la rejilla radial, mostrando con resultados experimentales la

confiabilidad del mismo.
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Finalmente se presentaran conclusiones y perspectivas del trabajo de grado

realizado y presentado en este manuscrito.
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1. ANALISIS TEORICO DE UN SISTEMA DE FRANJAS RECTANGULARES

Tradicionalmente un sistema de franjas en coordenadas rectangulares es usado
como soporte experimental para la codificacidon de informacion en metrologia
Optica. Por ejemplo en un interferémetro de Michelson, un sistema de franjas en
coordenadas rectangulares obtenidas en iluminacién paralela e inclinando
lentamente un espejo, puede ser utilizado para medir variables fisicas que alteren
el camino 6ptico de los rayos que interfieren. Mas en particular un sistema de
franjas en coordenadas rectangulares proyectado sobre la superficie de un objeto
permite recuperar informacién topografica del objeto en un dispositivo de
Reconstruccion Tridimensional (R3D) por proyeccion de franjas, como se indica en
la figura 1. Basicamente dentro del montaje se dispone de un sistema de
proyeccion de franjas y un sistema de observacion, donde PR es el plano de
referencia y corresponde generalmente al plano objeto del sistema de
observaciéon. (Xp, Yp, Zp) es el sistema coordenado sobre el plano objeto del
sistema de proyeccion. El plano de referencia es definido por (Xo, Yo, 0) y el plano
imagen es definido por (Xc, Y¢). El sistema de proyeccion, proyecta un patrén de
franjas sobre la superficie de un objeto y el sistema de observacion observa el
patron de franjas proyectado sobre el plano de referencia sea antes o después de
colocar un objeto. Clasicamente se utiliza como un sistema de proyeccién un video

proyector y como sistema de observaciéon una camara CCD.

Segun las aplicaciones mencionadas anteriormente, a un sistema de franjas se le
puede alterar el contraste, la separacién y orientacion local de las franjas. Esto
asume que las anteriores caracteristicas espaciales de la distribucion de
intensidad deben poseer funciones matematicas bien definidas, situacion que se

revisara en las secciones siguientes.
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11. SISTEMA DE FRANJAS SINUSOIDALES EN COORDENADAS
RECTANGULARES

Un sistema de franjas sinusoidales en metrologia o6ptica corresponde a la

distribucion de la intensidad luminosa | definida por:
I=1,+ Acos(}), (1)

donde |y es llamado el fondo continuo, A el contraste y @ la fase geométrica del
sistema de franjas. Estas 3 variables son funciones matematicas evaluadas en

cada punto del sistema de franjas.

El sistema coordenado que se utilice para describir las 3 funciones anteriores
depende de la forma espacial de las franjas. Asi, si en el plano objeto del sistema

de proyeccion se ubica una funcién de Transmitancia dada por:

T(xp,¥p) = % [1 + cos [Zix”” , (2)

sobre el plano imagen del sistema de observacion se obtendra un sistema de

franjas de la forma:
2w
I(xw yc) = IO(xC’ yc) + A(xw yc) cos (P_c xc)’ (3)

asumiendo iluminacién homogénea, proyectada sobre el plano de referencia PR y

el sistema libre de aberraciones geométricas. En esta situacién, como se observa
. 2 . .z
en la figura 2a y 2b, lp y A son constantes y @ = P—”xc, siendo P la separacion
c
entre franjas consecutivas o paso de franjas. De esta manera, un sistema
coordenado rectangular es apropiado para expresar el sistema de franjas de la

figura 2a. Observando la figura 2a se concluye que un sistema de franjas

equidistantes y paralelos posee una funcién fase @ lineal donde la pendiente sera

2 . . X .
P—", como lo muestra la linea continua de la figura 2c. De igual forma observando la

c
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figura 2, el centro de una franja negra corresponde a valores de fase M1, siendo M

impar.

De igual forma siendo la funcion coseno periddica a intervalos 2N (N enteros), se
obtendria la misma distribucién espacial de franjas. Es decir, desplazamientos
verticales de la funcion fase a valores 2N (lineas a trazos figura 2c), se obtiene la

misma distribucién espacial de franjas.

FIGURA 1. Sistema coordenado para un sistema de proyeccion de franjas
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FIGURA 2. (a) Franjas sinusoidales, (b) Perfil de Intensidad

representativo, (c) Su distribucién de Fase
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De igual forma y usando el sistema de proyeccién de franjas de la figura 1, la
reflectividad del cuerpo y su topografia generan un sistema de franjas

rectangulares en el plano imagen del sistema de observaciéon dado por:

I(x,y) = Iy(x,y) + A(x,y)cosD(x,y), (4)

donde la funcion Fase @(x,y) deja de ser lineal y se altera en funcién de la
topografia del cuerpo. Asi la alteracion que introduce el cuerpo se codifica en la

funcion fase @(x, y) de la ecuacion (4).

FIGURA 3a. Sistema de franjas distorsionado por la forma de un objeto
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FIGURA 3b. Fase del perfil mostrado en 3a
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La figura 3a muestra un sistema de franjas deformado. Se observa que hay una
variacion en la orientacién y separacion local de las franjas. Extrayendo el perfil en
intensidad de la linea continua de la figura 3a se observa que la fase debe ser una
funcion con variacion local en la pendiente, para tener en cuenta las variaciones
en el paso. Asi pasos grandes implican pendientes pequeinas, se deben obtener
pendientes bajas en los extremos de ®, segun el perfil extraido. De igual forma en

el centro del perfil la pendiente debe ser grande, como se observa en la figura 3b.
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1.2. OBTENCION DE LA FASE DE UN SISTEMA DE FRANJAS

Sabiendo que la fase codifica, en la mayoria de las aplicaciones, la informacion
deseada es importante extraerla de un sistema de franjas. Existen varios métodos:
corrimiento de fase, Transformacion de Fourier, Regresion no lineal,

Transformacion de Wavelet, etc.

1.3. METODO DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Consiste en extraer la funcion @ (x,y) de la ecuacion (4). Utilizando un sistema
de franjas como el indicado en la figura 3a se observa que el sistema de franjas
posee una separacion de franjas promedio, comunmente llamado sistema de

franjas con portadora y matematicamente se escribe como:
I(x,y) = Io(x,y) + A(x,y)cos(2nfox + O(x,¥)), (5)

1 . . . .
donde f, = — s la frecuencia espacial de franjas o frecuencia portadora. La
c

figura 4 indica detalladamente todo el proceso para extraer la fase por medio de la
técnica de transformada de Fourier. L a anterior distribucion en intensidad puede

escribirse como:

I1(x,y) = Iy(x,y) + C(x, y)e@™ox) 4 c*e~Crfox) ©)
donde:
C(x,y) =5 €0 . -
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El asterisco define complejo conjugado. Teniendo en cuenta las propiedades de la

transformada de Fourier, la ecuaciéon 6 toma la forma:

I(f,y) =L(f,y) + C(f = fo.Y) + C(f + fo0.¥) (8)

Asumiendo que las variaciones en el dominio de las frecuencias de I, y A son
pequenas comparadas con f,, I (f,y) posee 3 I6bulos separados (figura 4b). El
I6bulo central corresponde a Iy(f,y) y los Iobulos laterales corresponden a
C (f,y) centrados en =+ f,. Para obtener @ (x,y) es necesario calcular € (f,y) y la
transformada de Fourier inversa. Aislando el |6bulo lateral (figura 4d) y

calculando la transformada de Fourier inversa (figura 4e) se obtiene:

C(x,y)e@mf o9 = 20 2nfo0) = R[C(x, )] + H[C(x, )] @)

La fase de la funcién compleja obtenida corresponde a:

0.(x,y) = 0(x,y) + 2mfox (10)
Es decir, la fase de la funcién compleja obtenida de la transformada de Fourier
inversa, se obtiene la fase del sistema de franjas definida en la ecuacion 10. Esta

funcion corresponde a la fase portadora (componente lineal) y las alteraciones del

paso de franjas definidas por @(x, y).
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FIGURA 4. Pasos para la obtencion de la fase de un plano
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e) R(C(xy)) I(C(x.¥)
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1.4. FASE DISCONTINUA

Segun lo anterior la fase de la ecuacion 10 se obtiene calculando la fase de la

funcion compleja definida por la ecuacién 9, segun:

[C(x,y)]

R[C(xy)] 1)

Dqa(x,y) = arctg

@4 es llamada la fase discontinua, la cual es limitada en el rango de -7 a w. Los
puntos de discontinuidad o puntos donde ocurre la transicion 1 corresponden a
las lineas centrales de las franjas negras. Esto lleva a la necesidad de realizar un
procedimiento que elimine los puntos de discontinuidad introducidos por la funcion

arco tangente, con el fin de obtener la fase @, (x,y) continua. La figura 5 muestra
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una fase discontinua obtenida usando la ecuacion 11 para un sistema de paso
constante.
FIGURA 5. Fase discontinua

FASE DISCONTINUA
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Como la fase depende solamente de la funcion arco tangente y sin presencia de
fuerte ruido, las discontinuidades tienen un valor de +21. Con el fin de corregir
estos saltos de +211 se debe recurrir a un método de conversion de fase continua
comunmente llamado “UNWRAPPING”.

1.4.1. Algoritmo de Unwrapping 6 correccién de fase

Este algoritmo consiste en adicionar o restar valores enteros apropiados de 21
necesarios para corregir la fase. En la figura 6a se muestra un corte horizontal de
la fase discontinua mostrada en la figura 5, su respectiva fase continua (6b) y el
numero de N veces 21T necesarios que fueron sumados para obtenerla, figura (6¢).
Para el proceso de correccion de fase es necesaria la comparacion de vecinos

para obtener la fase continua. En situaciones experimentales, la influencia del
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ruido, bajo contraste y la presencia de discontinuidades en el objeto pueden
generar alteraciones en

la fase continua que afectaran la reconstruccion
tridimensional. En la literatura especializada se pueden encontrar algoritmos de
correccion de fase robustos al ruido, que permiten calcular la fase continua en un
sistema de franjas complicado. El algoritmo usado en el desarrollo del presente
trabajo corresponde al método presentado anteriormente puesto que, como se

vera en los capitulos siguientes, las imagenes de franjas no tenian mucha
influencia del ruido y no estaban deformadas.

FIGURA 6a. Corte horizontal de la fase discontinua
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FIGURA 6b. Fase continua
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FIGURA 6d. Valores enteros adicionados para hallar la fase continua
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Segun lo anterior, el método de la Transformada de Fourier permite determinar la
fase de un sistema de franjas con portadora, funcion matematica que puede ser
utiizada para codificar informacion util en metrologia 6ptica. La distribucion
espacial de las franjas dispuestas de manera rectangular enfoca un campo de
aplicacion donde la mejor configuraciéon espacial define su utilizacion. Por ejemplo,
usando un sistema de franjas en coordenadas rectangulares se pueden medir con
alta precision desplazamientos en el espacio 3D [1]. De igual forma usando una
configuracion de franjas de manera radial se podria pensar en utilizarla para medir
rotaciones con alta precision. De esta forma se induce el capitulo siguiente en el

cual se analiza matematicamente un sistema de franjas radiales.
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2. ANALISIS TEORICO DE UN SISTEMA DE FRANJAS RADIALES

El analisis y posteriores aplicaciones de un sistema de franjas radiales, es un tema
poco abordado en procesos de investigacion. El caso mas cercano que ha dado
buenos resultados es el uso de franjas radiales en la Técnica de Moiré. El
procedimiento toma primero un modelo de simulacion y después un montaje
experimental de imagenes de un sistema de franjas radiales y circulares, una
deformada y otra sin deformar, que son capturadas por una camara CCD para
hacerles un posterior analisis. El centro del sistema de franjas radiales y circulares
es seleccionado como el origen del sistema polar coordenado. La superposicion
de los dos sistemas de franjas genera un patron de franjas Moiré, en el cual las
franjas poseen informacion de las deformaciones radial y tangencial que ha sufrido
el sistema de franjas deformado. El analisis se hace geométricamente. En este
capitulo se realizara un analisis tedrico de un sistema de franjas radiales con el fin
de extraer la funcién fase geométrica. Se evaluara el procedimiento de analisis

usando un sistema de franjas radiales simulado.

2.1. SISTEMA DE FRANJAS RADIALES

Un sistema de franjas radiales corresponde a una distribucion en la que los puntos
de igual intensidad generan un patron de lineas rectas radiales que provienen de
un centro comun (Figura 7a). De esta manera al extraer valores de intensidad de

puntos ubicados a igual distancia del centro, se obtiene un perfil periddico.

2.1.1. Definicion matematica
Segun lo anterior, matematicamente un sistema de franjas radiales corresponde a

una distribucién en intensidad que expresada en sistema polar coordenado (r, 8)

esta dada por:
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I(r,0) = ay + a;cos (i—” 0) (12)
0

Donde: Pe= Paso angular, ap, ai= pueden ser constantes o variables
espacialmente. De esta manera, segun la disposicién de las lineas, se define un

paso Pg medido en grados.
2.1.2. Fase del sistema de franjas radiales

Segun la ecuacion (12) en coordenadas polares la fase del sistema de franjas
radiales tiene un comportamiento lineal en direccién al incremento de la variable 6.
En direccion del incremento de la variable r la fase es constante. Es decir la fase
de un sistema de franjas radiales en coordenadas polares tiene la misma
distribucion espacial que un sistema de franjas rectangulares en coordenadas
cartesianas. Esta caracteristica define un procedimiento matematico para la

extraccion de la fase de un sistema de franjas radial.

2.2. ANALISIS TEORICO DE LA FASE DE UN SISTEMA DE FRANJAS
RADIALES

En el capitulo anterior se mostré un procedimiento para la extraccion de la fase
empleando la Transformada de Fourier de un sistema de franjas donde los puntos
de igual intensidad definen lineas rectas en un sistema coordenado cartesiano.
2.2.1. Conversion del sistema coordenado rectangular - polar

La primera aproximacion hacia la extraccion de la fase de un sistema de franjas

radial podria ser la utilizacion de la Transformada de Fourier pero es necesario

hacer la conversion de la forma espacial de las franjas.
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El método a seguir en la transformacion de un sistema de franjas radial en
rectangular es transformar las coordenadas de un punto (x, y) en el sistema de

coordenadas cartesianas al sistema polar de coordenadas (r, 8) segun:

R = /(x—Xo)2 + (y — ¥)? (13)
0 =arctg (i’:;") ,

donde (Xo, Yo) es el centro de la rejilla radial elegido para formar el origen del
sistema coordenado polar. La figura 7a muestra el sistema coordenado utilizado.
El método de transformacion coordenado es el que se muestra esquematicamente
en la figura 7. El punto P de coordenadas (x, y) tiene coordenadas polares (r, 0)
calculadas segun la ecuacion 13, como se muestra en la figura 7a. En la figura 7b
horizontalmente cambian los radios y verticalmente los valores de 8, como se
indica. El proceso de transformacion consiste en asignarle la intensidad del punto
P de la figura 7a a la posicién (r, 6) correspondiente en la figura 7b, calculados
segun la ecuacion 13. El proceso asume varias condiciones:

1. Se conoce con precision (Xo, Yo).

2. La conversién emplea variables de posicion continua.
Experimentalmente el centro no es conocido y al utilizar imagenes digitales se
debe realizar una interpolacion por minimos cuadrados, situacion que afectara el
error que introduce el proceso de conversion en el calculo de la fase. La figura 7c

muestra la distorsion que se introduce si el centro no es calculado correctamente.
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FIGURA 7. (a) y (b) Transformacién de coordenadas rectangular — polar. (c)

Distorsion que se introduce si el centro no es calculado correctamente
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Al realizar la transformacion, el sistema de franjas radiales puede ser analizado
por el algoritmo de la Transformada de Fourier. Al final la distribucion de fase
puede ser transformada inversamente, y dicha distribucidn corresponde al patron

original de franjas radiales.
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2.3. ALGORITMO DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Obtenido el sistema de franjas rectangulares de la transformacion de coordenada
rectangular — polar, se procede a aplicar el algoritmo de la Transformada de
Fourier (figuras 8a y 8b). Aunque se analiz6é graficamente el proceso de extraccion
de fase usando la Transformada de Fourier de manera unidimensional, se puede
realizar el proceso bidimensional usando el algoritmo de Transformada de Fourier
2D, de manera similar.

Como se describid con detalle en el capitulo anterior, debido a la frecuencia
espacial portadora del sistema de franjas, la distribucion en intensidad puede
escribirse como en la ecuacion 5. Teniendo en cuenta las propiedades de la
transformada de Fourier, la ecuacion de intensidad toma la forma de la ecuacion 6.
Tomando un filtro de Gauss (figura 8d) y calculando la transformada de Fourier
inversa se obtiene la figura 8e, la figura 8f corresponde a la fase continua de una
rejilla rectangular usando la mascara mostrada en 8g. La figura 8d muestra el filtro
usado.

FIGURA 8a. Rejilla radial en coordenadas (x, y)

2

ZINS

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

38



8 b. Transformacién de coordenadas (r, 6)
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8d. Filtro usado
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8f. Fase Continua de la rejilla rectangular
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El anterior procedimiento de extraccidn de fase introduce varias inquietudes:

1.
2.
3.

¢ Qué forma y tamafio de filtro se debe escoger?
¢ Qué influencia tiene la region donde no hay franjas?
¢, Qué error se comete en el calculo de la fase al usar la Transformada de

Fourier?

La solucion a las anteriores preguntas ha sido ampliamente estudiada por diversos

investigadores a nivel internacional. Basicamente el procedimiento desarrollado

para obtener la figura 8f se centra en:

1.

Usar un filtro Gaussiano. Como las franjas son rectas sin alteraciones en el
paso y orientacion se deben obtener tres distribuciones de Dirac
ensanchados por las discontinuidades en los bordes de las franjas. Luego

el ancho del filtro no es de vital importancia.

2. Segun la figura 7a hay un radio minimo y un radio maximo donde existe
informacién. Si se define una mascara de validacion (figura 8g, 1 region util
y 0 regién no util) es posible usar el proceso de correccion de fase en la
region util y descartar la region no util, para obtener la fase continua sin
influencia de la fase de regiones no utiles.
3. Las discontinuidades de las franjas en la imagen afectan los I6bulos de
Fourier. Se utiliz6 una ventana de Hamming para reducir esta influencia [1,
6, 7].
2.4. CONVERSION DEL SISTEMA COORDENADO POLAR -
RECTANGULAR

Con la fase continua del sistema de franjas rectangulares mostrada en la figura 8f,

sigue la conversion de coordenadas inversas teniendo en cuenta las siguientes

expresiones matematicas:
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x = X, + 1rcoso, (14)
y = Yo+ rseno,

El método de transformacion coordenado es el que se muestra esquematicamente
en la figura 9. Un punto con valor de fase en las coordenadas (r, 8), figura 9a le
corresponde en coordenadas (X, y) calculados segun la ecuacion 14. De esta

manera se obtiene la figura 9b.

FIGURA 9. Transformacion de la fase de una rejilla rectangular a radial
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FIGURA 10. Resultado de transformacién de coordenadas y las respectivas

fases para rejilla rectangular y rejilla radial
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Con la ayuda de la transformacion de coordenadas la fase de la rejilla rectangular
de lineas horizontales es convertida a la fase de una rejilla de lineas radiales,

proceso que se muestra en la figura 10.
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3. ANALISIS EXPERIMENTAL

La primera etapa del trabajo tuvo como objetivo consultar referencias que se
adecuaran al proceso de Sistema de Franjas Sinusoidales en Coordenadas
Rectangulares para llegar al concepto de Sistema de Franjas Radiales.
Posteriormente se realizé un software de simulacion tanto de la rejilla radial, como
de la demodulacién de la misma. A partir del analisis matematico de un sistema de
franjas rectangulares, se definid la estructura matematica de conversién que
transformo6 el sistema de franjas radiales a uno de franjas rectangulares. Se
mostrd que realizando la conversion, la fase de un sistema de franjas radiales en
coordenadas polares es equivalente a la fase de un sistema de franjas
rectangulares en coordenadas cartesianas. De esta manera una vez realizada la
conversion de sistemas coordenados se empled el algoritmo de transformacion de
Fourier para extraer la fase y realizar el proceso de conversion inversa,
obteniéndose la distribucién de fase para el sistema de franjas radiales iniciales.
Indudablemente como el sistema de franjas es simulado, las coordenadas del

centro son conocidas, situacion que no es valida en condiciones experimentales.

En este capitulo se procedera a evaluar el procedimiento propuesto pero en
condiciones experimentales. Se implementara una técnica de deteccion del centro

de una rejilla radial en un punto arbitrario del espacio.
3.1. MONTAJE EXPERIMENTAL

Con el fin de evaluar experimentalmente el procedimiento de demodulaciéon de un
sistema de franjas radiales se realiz6 el montaje indicado en las figuras 11a, 11by
11c. La mira o rejilla radial se ubicd en un sistema de traslacién manual de 10
micras de precisién y sistema de rotacion manual de 2 de precisién. Se tomaron

varios registros introduciendo desplazamientos y rotaciones conocidos.
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El montaje experimental completo se muestra en la figura 11a. Consta de un
sistema de proyecciéon: 2 lamparas de luz blanca; un sistema de observacion:
camara USB; un sistema de adquisicion y almacenamiento de datos: computador;
y el objeto a evaluar: mira 6 rejilla radial. EI montaje contiene un sistema de
rotacion y traslacion sobre los cuales se acopla la rejilla radial para tomar registros
de desplazamientos angulares y espaciales. Estos datos son necesarios para
demostrar que la técnica de deteccion del centro de la rejilla radial en el espacio
funciona. Las figuras 11b y 11c muestran en detalle las platinas de rotacion y

traslacion y la camara USB usada.

FIGURA 11a. Montaje experimental.
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FIGURA 11b. Detalle de las platinas de rotacion y traslacion.
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FIGURA 11c. Detalle de la camara USB.

3.1.1. Sistema de observacion

El sistema de observacion es un aspecto importante en esta etapa, puesto que la
resolucion de la imagen de la mira radial tomada por la camara usb marca una
pauta en su posterior tratamiento con el software. En este caso se us6 una

camara usb uEye Ul 1410c con un sensor de 1/3” CMOS. Se utilizé un soporte

para adaptarlo a la camara (figura 11a), a una distancia de 30 cm de la superficie
de la platina de rotacion, la tabla 1 muestra las caracteristicas generales de la

camara. La figura 13 muestra la imagen obtenida de una lente de focal 12 mm.
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TABLA 1. Datos generales de la camara utilizada.

CAMARA USB uEYE Ul -1410 -C

Interfaz USB 2.0
Tecnologia del sensor CMOS

Resolucion (h x v) 640 x 480

Medida del sensor 1/3"

Paso del pixel en um 7.5

FUENTE: www.uEye.com

3.1.2. Sistema de control, adquisicion y procesamiento de imagenes

Se utilizo el software de la camara uEye que ademas del control de la camara, las
imagenes se pueden grabar en formato BMP. Es compatible con Microsoft Visual
C/C++ V6.0, C/C++ V7.1, C/C++ V8.0. Para que el programa pueda iniciar, los

siguientes archivos DLLs tienen que estar en el directorio del programa:

e uEye api.dll
e Correspondientes archivos DLL en tiempo de ejecucion de compilador de

usuario.

Cada imagen digitalizada tiene una resolucion de 640 x 480 pixeles en formato
RGB, que es posteriormente convertida a niveles de gris. El software de
adquisicion de la camara se encarga de inicializarla y dejarla en adquisicion
continua. Cuando se deseaba grabar una imagen, se utilizan las opciones del

menu de la interfase: detener la adquisicion y grabar la imagen en disco.
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3.1.3. Calibracién del sistema de adquisicion

En el tratamiento digital de las imagenes adquiridas experimentalmente es
necesario realizar un proceso de conversion de pixeles a unidades métricas. La
figura 12 muestra el factor de conversiéon sobre el eje (x, y). Tomando la relacién
entre el papel con escala métrica y la regla de conversion para cada caso, se tiene
que este factor es de 1/6 mm/pixel. La conversion lineal anterior es posible debido
a que el objeto es plano y ubicado perpendicular al eje 6ptico y el objetivo de la

camara presentaba aberraciones geométricas inferiores a 1 pixel en los extremos.

FIGURA 12. (a) Medida en eje x (b) Medida en eje y
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3.2. COMPROBACION DEL ALGORITMO POR MEDIO DE UNA IMAGEN
EXPERIMENTAL
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FIGURA 13. Imagen experimental de la rejilla radial completa
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En el capitulo anterior se propuso un algoritmo teorico para el calculo de la fase de
una rejilla radial que consiste en el método de transformacién de coordenadas.
Esto se logr6 debido a que el centro del sistema de franjas radiales es conocido ya
que la imagen es simulada. Es de recordar que el algoritmo desarrollado necesita
conocer la posicion de dicho centro para su correcta implementacién. Pero surge
la inquietud: ;qué sucede cuando el centro del sistema de franjas radial no es
conocido? El algoritmo también muestra los resultados de un mal calculo de la
fase cuando el centro no es conocido: La figura 7b muestra la distorsion del
sistema de franjas transformado cuando hay un error en el célculo del centro. La
figura 13 muestra una imagen experimental de la rejilla radial completa; ésta se
obtuvo mediante simulacion en Matlab a un paso angular de 211/20, exportando la
figura en formato BMP, para ser insertada en Word y posteriormente ser impresa
en hoja de papel. La figura 14 muestra el procesamiento de la imagen

experimental usando el algoritmo propuesto en el capitulo anterior, pero
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calculando el centro a partir de un algoritmo que emplea las propiedades de la
transformada de Fourier para figuras simétricas. Este algoritmo se presentara en

la seccién siguiente en detalle.

FIGURA 14. Calculo de la fase de una rejilla radial
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3.3. DISCUSION DE RESULTADOS

El algoritmo que calcula el centro del sistema de franjas radiales tiene precision
subpixel. Esto implica que para no perder la precision obtenida, se debe realizar
una interpolacion de la intensidad a valores no enteros de posiciones. Aunque

Matlab tiene las funciones de interpolacion implementadas adecuadamente, el
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resultado del la interpolacién y del error en el calculo del centro se obtiene al
analizar en detalle la distribucion de fase obtenida al final de la conversion. Si hay
un error en el calculo del centro o se introduce en la interpolacion un error en la
periodicidad de intensidad, la distribucion de fase no seria un plano inclinado. El
plano inclinado mostrado en la figura 14, después de realizar el proceso de
conversion de franjas radiales a rectangulares, tiene un ajuste lineal de por

minimos cuadrados dado por la ecuacion:
®=20,00360 + 0,000003r — 62,832 (15)

El error promedio obtenido fue de 0.0003 radianes que corresponde a la
desviacion estandar entre el valor experimental y el valor tedérico. El error promedio
del orden de 10™ radianes y una pendiente de 3*10° con r, indica que las franjas

son paralelas al eje theta y poseen un comportamiento lineal.

Por otro lado el procedimiento de extraccion de fase usando el algoritmo de la
transformada de Fourier no genera inconvenientes debido a que el sistema de
franjas se ajusta al caso ideal de procesamiento: Franjas paralelas sin
distorsiones, maximo contraste de franjas y relacion sefial a ruido maxima debido
a que se buscan las mejores condiciones experimentales para obtener una buena
calidad en la imagen. Estas condiciones aunque son las mas apropiadas para el
tratamiento matematico, en especial el procedimiento de correccion de fase, son
las que se obtienen en las condiciones experimentales que se fijan para la
aplicacion inicial que se desea darle al sistema de franjas radiales: Medida de
rotaciones y traslaciones de objetos con alta precision. El analisis preliminar

experimental de esta aplicacién se mostrara en el capitulo siguiente.

3.4. CALCULO DEL CENTRO DEL SISTEMA RADIAL DE FRANJAS
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Esta propuesta de calculo esta orientada a la deteccién del centro de una rejilla
radial en cualquier punto del espacio en una imagen simétrica con ruido, partiendo
del concepto que una imagen se puede dividir en una parte simétrica y en otra
antisimétrica, cuyas Transformadas de Fourier son puramente real y puramente
imaginaria. Con el concepto basico del centro de un objeto simétrico, se pueden
calcular puntos imagen los cuales minimicen la energia de la parte antisimétrica.
Ya que el objeto es perfectamente simétrico, la energia residual después de que
se ha centrado en la imagen, de acuerdo con los cambios ordenador, soélo sera

debido al ruido de imagen.

El algoritmo aplica ponderaciones del modulo para determinar la pendiente y la
orientacion de este plano de fase en el espectro de la imagen, un calculo del

centro de la rejilla radial sera mostrado al final con su respectivo centro.

3.4.1. Definicion del centro de un objeto

Sea f(x,y) una imagen de un objeto casi simétrico centrado en un punto de
coordenadas (Xo, Yo)- Se tienen M x N muestras f(i, j), i =0, ..., M-1yj=0, ..., N-1,
de una imagen digital. EI cambio espacial del objeto respecto al centro de la
imagen se escribe como se muestra a continuacion por los ejes Xy Y, tomando la

unidad como el paso simple de muestra:

M-1

Ox =———X% (16)
N-1

Oy = > Yo

Como X, Yo, son valores reales, se puede senalar que dx y dy, no son integrales

multiples del paso muestreado.
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Para el caso unidimensional, la funcion real pura f(x, y), puede ser escrita como la

suma de una funcién simétrica y una funcion antisimeétrica:

fsimétrica(xo + X, Yo + y) = fsimétrica(xo —X, Yo — }’) (1 7)
fantisimétrica(xo + X, Yo + y) = _fsimétrica (xo — X, Yo — y)

Computar los cambios en dx y Oy consiste en encontrar el punto (X,, Yo) €l cual

minimiza la energia de la parte antisimétrica de la imagen.

Eantisimétrica = ff_oooo [fantisimétrica (x, y)]z dx dy (18)

Si se llama F(u, v) la transformada de Fourier de f(x, y) y imag[F(u,v)] su parte

imaginaria, se puede deducir del Teorema de Parseval:

Eantisimétrica ff lmag F(u ‘l?)] ]2 du dv (19)

La condicién de un valor minimo para la E ,tisimetrica €S @ definicion basica del
centro de un objeto usado en el presente algoritmo para sumas de cambios

espaciales dx y Oy solo se debe al ruido de la imagen.

3.4.2. Componentes de clasificacion de frecuencias

Sea F la Transformada de Fourier Discreta 2D de la matriz. F es una matriz de
MxN con componentes F(k,l), con —% <k S% y —% <l Sg . Ahora se definira

un nuevo orden especifico para esta matriz de componentes espectrales. La lista
de estos elementos estan ordenados en un vector, a partir de la frecuencia nula y

avanzando hacia las frecuencias mas altas. Cada componente llamada F(p), es
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clasificada de acuerdo a su distancia respecto a la frecuencia nula (0, 0), de la

matriz F:

[F(0), F(1), F2), .., FP-2), FP—1), F(P)]

[F(0,0),F(1,0),F(0,1),..F(5-1,-3+),F(5-13-). F(-5+5-1)| (20

En el sistema de coordenadas centrado sobre la frecuencia nula (0, 0), los puntos

F(p), con coordenadas (kp, lp) estan organizados en el orden de la desigualdad:

\/k,z, F2< Jk§+1 F 2, (1)

Ademas, considerando las propiedades de simetria del espectro de una imagen

real, se pueden conservar solamente P elementos para los calculos. La energia

Eniisimétrica NECESAria para reducir al minimo se convierte en S, icimetrica €N €l
caso discreto.

— VP 2
Santisimétrica - p=0(lmag [F (p)]) (22)

De esta manera aunque la imagen es bidimensional, la exploracién se realiza

unidimensional.

3.4.3. Calculo de la orientacién de la fase del plano

El espectro de la imagen antes de centrar F (u, v), se puede escribir como una

funcion del espectro de la imagen después de centrado F,_ 5o (W V)
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F(uv) = eZni(u8x+v8y)Fxoyo (wv) (23)

o en la forma discreta:

F(kp,1,) = e'k0xb00F X0y, (Kpr Lp) > (24)
con:

_2m _2m 25
Oy =7, 0x, 0y =70, (25)

Los valores p, y ¢, son el modulo y la fase del p- ésimo elemento espectral en F,

en el orden indicado anteriormente. Este ultimo ofrece:

(p) = ppei(‘Pp—kaX—lp Dy) (26)

Fx 0,Yo

El espectro del objeto centrado Feoy, cumple la condicién S minima. Por

antisimétrica
lo tanto la ecuacion (22) se convierte en:

2 27
S antisimétrica = 5:0 p127 [Sen((pp - kp®X - lp QY)] (27)

Ya que el espectro F,,, €S casi real, cada funcion seno de esta suma es muy
Yo

pequeia comparada con 1, y puede ser simplificada en el primer orden por su
argumento. Esta aproximacion no es valida para aquellos puntos del espectro el
cual tiene una parte real pequefa pero estos puntos entonces tienen un modulo
pequefio. Gracias a la ponderacion de los modulos al cuadrado en la ecuacién 26,
el error resultante de estos componentes sigue siendo insignificante. Por lo tanto,
se puede introducir la siguiente aproximacién sobre cada funcion seno de la
sumatoria:

2 28
S antisimétrica = Zg=0 p;ZJ [(Pp —n,m-— ka)X - lp Q)Y] ’ (28)

donde n, es un entero.
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Santisimstrica €S MiNima si las dos derivadas parciales versus @, @, son nulas:

OSantisimétrica __ - _ P 2 _ _ —_ (29)
a0, 0= Z22p=o kppy(@p — My — kpOx — 1, Dy)
OSgntisimétrica _ _ P 2
e, = 0= 22,0 Lpp(ep —mpm—kypOx — L Oy)
Esto da 2 sistemas de ecuaciones para @y y @y:
{Q) X ok 0pph —Tp_okpnuph - —X1_oky Oylyph (30)
X Z5:0 k;pp
By = Zp=0lp 9P} —Xp—olp TP} - —Xj_okp Oxlpp}
y =

P 2.2
Yp=0bPp

El sistema se puede resolver faciimente tan pronto como todos los numeros
enteros n, se conozcan. Sin embargo, el unico valor de la p —ésima parte de la
fase no es suficiente para determinar n, si la imagen es ruidosa, en particular para
los elementos a los cuales les corresponden modulos bajos. Por lo tanto, las fases
@y, @, se calculan mediante un algoritmo que analiza los puntos de fase en el
orden creciente de frecuencias. A cada iteracion p, el algoritmo calcula el valor del
siguiente punto de fase, se deriva el n, entero correspondiente y corrige su

estimacion del valor ponderado de ¢,,.

3.5. ALGORITMO

3.5.1. Primera etapa: algoritmo de inicializacion
Para una primera aproximacion de @, @,, son usadas las primeras 3 componentes
espectrales (p= 0, 1,2). Es de notarse que ¢, es nula, porque la imagen f(i, j) es

real y positiva pura. Las primeras estimaciones de acuerdo a X (p=l, es decir, k=1,

I=0) y Y(P=2, es decir, K=0 y I=1), estan escritas de la siguiente manera:
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Ox = 1 —MT (31)

2 _
Dy = @2 — N

Todos los valores de ¢, se incluyen entre % y -g, niy nz son nulos si @, @, son

también incluidos entre X y -, los cuales implican que el pre- centro del objeto es
2 2

tal que:

M (32)

Por lo tanto, estas tres componentes espectrales permiten obtener una primera
aproximacioén de la orientacion del plano de fase caracterizando el espectro de un

objeto simétrico.

3.5.2. Etapas sub - siguientes

A cada repeticion de p, el sistema de ecuaciones 29 se esta resolviendo mediante
la actualizacién de cada suma con el nuevo término espectral F(p) que es tenido
en cuenta. Al realizar esta actualizacion, es necesario conocer el entero n,

asociado con el elemento de fase ¢,. Este entero es elegido para minimizar el

término p en la suma del sistema de ecuaciones 28:

~ (‘Pp_kaX_poY) (33)
p = T

Las estimaciones gP~' y gP~! sumadas a las repeticiones anteriores p-1 son

usadas por @y, @, Y n, es elegido como el entero para el cual se obtiene una mejor

aproximacion a la ecuaciéon 32:
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(‘Pp_kpfbgf_l_lpal;_l) (34)
p 03

IR

n

El entero n, es determinado, q)§ y @§ son sumados usando el sistema de

ecuaciones 29 los cuales involucran ponderaciones basadas en modulos.

Esta etapa se repite hasta la ultima. Este algoritmo se ha aplicado a la imagen

experimental de la rejilla radial de la figura 13, y se muestra en la figura 15.

FIGURA 15. Calculo del centro de una imagen experimental de la rejilla radial
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Haciendo énfasis en el calculo del centro de la rejilla radial, al final se logra
mostrar que la figura simétrica con ruido permite detectar su centro minimizando la
parte antisimétrica . El algoritmo determina el mejor plano entre los valores
espectrales de la fase envueltos. Para tener en cuenta la veracidad de los datos ,

estos valores son ponderados por su correspondiente modulo.
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4, ANALISIS DE ROTACIONES Y POSICIONES: APLICACION INICIAL DEL
POSICIONAMIENTO GLOBAL EN EL ESPACIO 2D

Una aplicacion con una imagen experimental en el capitulo anterior, demostré que
con el algoritmo propuesto se puede recuperar completamente la fase de una
rejilla radial. También se comprobd que otras condiciones aplicadas al algoritmo
permiten calcular el centro de la rejilla radial a precisién subpixel, tomando la
hipétesis de que la Transformada de Fourier de una funcion par es real, debido a
la simetria de la rejilla radial. La posicion 2D del centro minimiza el contenido
imaginario de la Transformada de Fourier; la fase de Transformada de Fourier de
una imagen par no centrada es un plano inclinado donde se tienen valores de
pendientes en X y Y. Si se determinan las pendientes de la fase de la
Transformada de Fourier de la imagen de la mira radial se determinan xo y yo que
corresponden a las coordenadas del centro de la mira. Un procedimiento de
optimizacion para el ajuste del mejor plano inclinado en términos de minimos
cuadrados es realizado para minimizar la influencia del ruido. En este capitulo se
ralizaran los ajustes necesarios para emplear el anterior tratamiento matematico
con el fin de calcular alteraciones en la posicion angular y espacial de un cuerpo
en el plano 2D. A partir de un montaje similar al usado en el capitulo anterior, se
generaran desplazamientos angulares y espaciales a la rejilla radial conocidos.
Desde el procesamiento digital de imagenes se calcularan estas alteraciones. El
célculo de error determinara la efectividad y precision del procedimiento de

medida.

41 REJILLAS RADIALES EXPERIMENTALES PARA DESPLAZAMIENTOS Y
VARIACIONES ANGULARES
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Se usaron dos rejillas radiales de diferente paso como las mostradas en la figura
16. Para cada una corresponde un paso angular de (a) 1/33, (b) 1/10. Como se
mostrara en la seccion siguiente, fue necesario introducir discontinuidades o
sectores angulares sin franjas. Los sectores fueron ubicados simétricamente con
el fin de conservar la simetria para el calculo de las coordenadas del centro. De
igual forma las posiciones angulares de los sectores angulares sin franjas permite
hacer un seguimiento a la fase cuando la rejilla cambia de posicion en el espacio.
De esta forma se puede asignar una fase absoluta y medir alteraciones angulares

y espaciales de la rejilla.

FIGURA 16. Rejillas radiales de diferente paso angular: (a) Paso de m/33, (b)

S iy
INIK/I\3

4.2 ANALISIS DE ROTACIONES Y POSICIONES
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En esta etapa del trabajo, se tomaron 2 series de imagenes experimentales para
las rejillas mostradas en la figura 16 en rotacién y traslacion: Para la rejilla radial
de paso angular 11/33 se tomaron 6 imagenes en traslacion y 5 imagenes en
rotacion; para la rejilla radial de paso 11/10 se tomaron 6 imagenes en traslacion y
3 en rotacion. Para evaluar experimentalmente el procedimiento de demodulacién
de un sistema de franjas radiales se realiz6é el montaje indicado en las figuras 11a,
11b y 11c. La mira o rejilla radial se ubico en un sistema de traslacion manual de
10 micras de precision y sistema de rotacion manual de 2 de precision. Se
tomaron varios registros introduciendo desplazamientos y rotaciones conocidos. El
montaje experimental completo se muestra en la figura 11a. Consta de un sistema
de proyeccion: 2 lamparas de luz blanca; un sistema de observacién: camara
USB; un sistema de adquisicion y almacenamiento de datos: computador; y el
objeto a evaluar: mira 6 rejilla radial. Las figuras 11b y 11c muestran en detalle las

platinas de rotacioén y traslacion y la camara USB usada.

El tratamiento dado a las imagenes hasta ahora es el calculo del centro,
transformacion de coordenadas y recuperacion de la fase. Sin embargo, con el fin
de realizar medidas de posicion en 2D (angulo y posicion) usando la rejilla radial
fue necesario adicionar varias etapas al algoritmo de procesamiento. A
continuacion se muestra en detalle las etapas mas importantes utilizadas en el

algoritmo:

4.2.1. Calculo del centro de la rejilla radial: El calculo del centro de la rejilla
radial, es un variable importante, para determinar su posicion en el espacio en
casos donde exista rotacién 6 desplazamientos, a precision subpixel. El algoritmo
emplea la hipotesis: “La Transformada de Fourier (TF) de un funcion par es real”.
La simetria de la imagen se conserva en todo momento, luego la posicion 2D del
centro debe minimizar el contenido imaginario de la Transformada de Fourier. De

igual forma:
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TF{f(x — x0,y — y0)} = TF{f (x, y)}e™2muxo+vyo) (34)

La fase de la Transformada de Fourier de una imagen par no centrada es un plano
inclinado donde las pendientes en X y Y estan dadas por: 2mxo, 2myo.
Determinando las pendientes de la fase de la Transformada de Fourier de la
imagen de la mira radial se determinan X, y Yo que corresponden a las
coordenadas del centro de la mira. Un procedimiento de optimizacién para el
ajuste del mejor plano inclinado en términos de minimos cuadrados es realizado

para minimizar la influencia del ruido.

4.2.2. Calculo de la fase discontinua

Con el centro (x,, Yo) se realiza la transformacion de las franjas de la rejilla de
forma radial a rectangular en coordenadas polares, usando la ecuacion 13. La
figura 17a muestra la imagen tipica obtenida al realizar la transformacién sobre
una imagen de la rejilla como la mostrada en la figura 16a. Empleando el algoritmo

de la Transformada de Fourier se obtiene la fase discontinua, ver figura 17b.
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FIGURA 17a. Sistema de franjas rectangulares en coordenadas polares

17b. Fase discontinua de 17a
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4.2.3 Calculo de la mascara

La figura 17a muestra 2 sectores con informacion discontinua de fase. Es
necesario definir una mascara para realizar la correccion de la fase recordando
que las columnas corresponden a radios y las filas a angulos, deben existir 2
valores de radios entre los cuales hay valores de fase correctos y 4 posiciones
angulares que delimitan los sectores angulares sin franjas. Segun la ecuacion 6 la

fase de la funcién C(x, y) corresponde a la fase del sistema de franjas y la

. . ., A(x, .
amplitud determina la funcion (%y) que corresponde al contraste de las franjas.

La figura 17c muestra el valor de la funcion contraste A(x, y). Valores altos
corresponden a regiones donde hay franjas. Se identifican visualmente las
regiones de franjas. La mascara debe obtenerse al binarizar la funcidon contraste.
La ventaja de introducir sectores donde existen las franjas es que permite fijar el
numero de discontinuidades 11 0 numero de franjas negras. Asi cada region tiene
17 franjas negras para la figura 17a luego deben haber 17 discontinuidades 1. El
umbral de binarizacion se escoge de tal manera que en cada region hallan 17
discontinuidades de #1T (0 7 discontinuidades para la figura 16b). La figura 17d
muestra la mascara obtenida. Al interior de cada regién util se realiza el proceso
de correccion de fase, descrito en el capitulo primero. La figura 17e muestra la

fase continua obtenida.
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FIGURA 17c. Localizaciéon de elementos no nulos, para el sistema de franjas.

Figura 17d. Proceso de correccion de fase
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Figura 17e. Fase continua obtenida

FASE DE MIRA RECTANGLULAR

4.2.4 DETERMINACION DE LINEAS CENTRALES DE FRANJAS NEGRAS

Las fases obtenidas en las 2 secciones angulares anteriores son las fases
relativas puesto que dependen del procedimiento de correccion de fase. Sabiendo
que la mascara define 4 posiciones angulares donde hay franjas y entre 2
consecutivas debe contener 17 discontinuidades (o 7 para la otra rejilla), es
posible adicionar +N1r para ajustar que la novena franja tenga un valor de 0
radianes y corresponde a la linea central de cada sector donde hay franjas.
Debido a la discretizacién de la rejilla el valor de 0 radianes en cada sector debe
ser interpolado, que en la figura 17e debe corresponder a 2 lineas rectas.

Realizando un ajuste lineal se obtiene para la figura 17e las ecuaciones:

0 =3.144¢5r +89.88, 0 =7.87¢*r +269.98, (35)
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Los valores de 0 estan en grados y r en pixeles. Se observa que la pendiente m es
del orden de 107 lo cual implica un comportamiento horizontal de la linea. Esto se
debe a que el calculo del centro de la rejilla radial fue calculado correctamente,
para obtener una fase lineal. El intercepto C define el valor angular donde se ubica
la linea central sobre la rejilla radial. Este valor es obtenido a precision subpixel
debido a la interpolacion realizada. Nétese que al rotar la rejilla las posiciones
angulares de las lineas centrales cambian pero a partir del borde de
discontinuidad de cada sector angular donde hay franjas se conoce el niumero de
la franja negra para llegar hasta el centro del sector. La figura 17e muestra las 2

lineas centrales interpoladas.

4.3. DATOS EXPERIMENTALES

4.3.1 Calibracion del sistema de adquisicion: centros, pendientes e

interceptos.

En la seccién anterior se mostré el sistema de calibracion para el caso del centro
de la rejilla radial que esta dado en pixeles y que su factor de conversion de 1/6

mm/pixel, con este factor se convierte pixeles a mm. El valor de las pendientes e

interceptos estan dados en radianes/pixeles y su respectivo factor de conversion

es (6 *180/)  grados/mm.

En las siguientes tablas se mostraran los datos adquiridos en laboratorio, sus

respectivas imagenes y el tratamiento dado en el software.
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4.3.2 DATOS DE TRASLACIONES:
4.3.2.1 Rejilla radial de paso angular de /33

Las direcciones de las platinas definen los ejes (x, y) de traslacion. La tabla 2
muestra los datos obtenidos para la rejilla en la posicion inicial de referencia para
medir traslaciones. (X, Yo) corresponde a la posicion del centro obtenido del
algoritmo y convertido a mm. La pendiente m vy el intercepto corresponden a los
valores del ajuste cuadratico de las lineas centrales de los sectores angulares
donde hay franjas. La figura 18 muestra las imagenes intermedias obtenidas del
procesamiento. La tabla 3 muestra los desplazamientos realizados en (x, y) y los

principales datos obtenidos para las imagenes adquiridas.

TABLA 2. Datos de la posicidon de referencia de la rejilla radial de paso

angular /33

T A I—
I S .
e [ e
I L )

FUENTE: Autor
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FIGURA 18. Posicion inicial de la rejilla radial de paso angular 1/33
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TABLA 3. Datos obtenidos en el laboratorio rejilla radial de paso angular
™33

FUENTE: Autor

DESPLAZAMIENTO (Xo, Yo)

(mm) (mm)

RADIALO_0O \ (0,0) \ (53.078, 40.943)\ 0,0031r+89.88 | 0.00078r+269.98
RADIALO_1 | (0,-1) |(53.077,41.946) 0,0030r+89.89 |0.00061r+269.99 \

RADIALO_2 \ (0,-2) \(53.074, 40.974) ]| 0,0031r+89.89 |0.00068r+269.99
Wm (51.099, 40.933) || -0,00155r+90.01 |[-0.00081r+269.96
RADIALO_5 | (-2,-2) |

FUENTE: Autor

LINEA ROJA

0=mr+c

ARCHIVO

0=mr+c

LINEA AZUL ‘

(51.093, 42.931) || 0,00120r+89.96 || 0.00289r+269.92

4.3.2.2. Rejilla de paso angular de 1/10: La figura 19 y las tablas 4 y 5 muestran

los datos obtenidos para el caso de la rejilla radial de paso angular 11/10.
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TABLA 4. Datos de la posicion de referencia de la rejilla radial de paso

angular /10

TRASLACION (mm)

I E—
—:I:I
—:I:I

40,1035191

FIGURA 19. Posicioén inicial de la rejilla radial de paso angular 1/10
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TABLA 5. Datos obtenidos en laboratorio de traslaciones rejilla radial de

paso angular /10

ARCHIVO DESPLAZAMIENTO (xo, Yo) LINEA ROJA LINEA AZUL
(mm) (mm) y=mx+b y=mx+b

RADIAL1 o - (53,266, 40.103) || -0,0029x+90.52 ][ 0.0018x+270.24

RADIAL1 _1 — (53.264, 41.091) || 0,0142x+90.08 [[0.0151x+269.95

RADIAL1_2 (0,-2) (53.262 ,42.086) || 0,0151x+90.04 [[0.0137x+270
(-1,0)

RADIAL1_3 (52.264, 40.082) 0,0143x+90.08 | 0.016x+269.94

(51.268, 42.074) || 0,00036x+90.40 | -0.00157x+270.34

RADIAL1_4 (-2,0) (51.270, 40.095) || -0,0031x+90.538 | 0.0018x+270.22
(-2,-2)

RADIAL1_5

4.3.3. DATOS DE ROTACIONES

4.3.3.1. Rejilla de paso angular 1/33: De igual forma, se tom6 una imagen de
referencia para el calculo de variaciones angulares. La tabla 6 muestra los
resultados obtenidos del procesamiento realizado a la imagen. La figura 20
muestra las imagenes intermedias del procesamiento. La tabla 7 muestra las
variaciones angulares introducidas a la rejilla usando la platina de rotacion y los

datos calculados usando el algoritmo propuesto.
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TABLA 6. Datos de posicion de referencia
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FIGURA 20. Posicion inicial de la rejilla radial de paso angular 1r/33
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TABLA 7. Datos adquiridos en laboratorio de la rejilla radial de paso angular
™33

ARCHIVO [[VARIACION ANGULAR (Xo, Yo) LINEA AZUL LINEA ROJA
(GRADOS) (mm) y=mx+b y=mx+b

RADIALO_6 \ -10 (53.436, 40.862) 0,0026x+78.87 \ 0.0011x+259.95 \

RADIALO_7 \ (53.757,40.704) || 0,00016x+69.91 |} 0.00099x+249.82

RADIALO_8 (54.305,40.252) || 0,00041x+49.81 |} -0.00031x+229.72

RADIALO_9 (54.783, 38.944) || -0,00051x+9.759 | -0.00029x+189.74
RADIALO_1 (54.752, 38,563) || 0.0047x+179.661 |( -0,001x+359.90
0
RADIALO_1 (54.035, 37.363) | -0.00254x+139.76 ][ -0,0035x+319.96
1

4.3.3.2. Rejilla de paso angular 1r/10:

De igual manera se procede con la rejilla de paso angular 11/10.
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TABLA 8. Datos de posicidon de referencia de la rejilla radial de paso angular
m/10
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FIGURA 21. Posicioén inicial de la rejilla radial de paso angular /10
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TABLA 9. Datos adquiridos en laboratorio de la rejilla radial de paso angular
/10

ARCHIVO [ VARIACION ANGULAR LINEA AZUL LINEA ROJA
(GRADOS) =mx+b y=mx+b

RADIAL1_6 — (53.437,39.982) | 0,015x+99.85 | 0.0145x+279.74
D B . )

RADIAL1_7 — (53.598, 39,859) || 0,00086x+110.35 |[-0.0014x+290.15
RADIAL1_8 - (53.849,39.486) | 0,0021x+49.81 |/ 0.0017x+229.72
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4.4. ANALISIS DE DATOS

Las tablas 10 y 11 muestran el analisis de los datos obtenidos. El error en el
célculo de la posicion del centro de la rejilla, calculado del algoritmo. En las tablas
AX, .xp COrresponde a la diferencia entre las coordenadas X del centro de la rejilla
de referencia (tabla 2) y rejilla desplazada. AY ., corresponde a la diferencia de
desplazamientos en la coordenada Y.AXjteo» AYoieo cCOrresponde a los
desplazamientos introducidos en los ejes X y Y. El porcentaje de error (% Error) en

la tabla corresponde a:

Distancia tesrica—Distancia experimental

% Error = *100% |, (36)

Distancia ¢e4rica

las distancias tedrica y experimental se calculan como:

. 2 2
Dist;csrica = \/AXO teo. T AY 0 teo

. 2
Dist,,, = \/AXO exp- + AY g oxp (37)
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4.4.1. Traslaciones: rejilla radial de paso angular /33

TABLA 10. Datos teéricos y experimentales de desplazamiento con su

respectivo porcentaje de error rejilla de paso angular /33

‘I ARCHIVO \ Radial0_1 \I Radial0_2 \ Radial0_3
‘ A Xoexp 0,001 H 0,003 | 0,987

1,988 1,994 |
‘ A Yoexp \ 1,003 2,001 0,003 1,0041 1,987

|A Xotesrico — A Xoexp| o 001 o 003 o 013 0,012 0.006
‘ |A Yotesrico — A Yoexp| \ o 003 o 001 o 003 0 0041 o 013

%Xo

;\LILILILILI

4.4.2. REJILLA RADIAL DE PASO ANGULAR 1/10

Radial0o_4 Radial0_5

Il[]
Il[]
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TABLA 11. Datos teédricos y experimentales de desplazamiento con su

respectivo porcentaje de error rejilla de paso angular /10

ARCHIVO Radiall_1 Radiall_2 Radiall_3 \ Radiall_4 Radiall_5
A XOexp 1 997
0,002 0,0002 1,0015 1,988

A Yoexp 0,997 ” 1,998 || -0,0213 -0,0085 1,991 |
A XOteorlco | 0 ” 0 || 1 || 2 | 2 |
A YOteorlco

A Xoteonco A XOexp 0 002 o 0002 0,0015 | o 012 0 003
|A Yotesrico = A YOexv| 0.003 0 002 o 0213 o 0085 0 009

"--B--

4.4.3. ROTACIONES: REJILLA RADIAL DE PASO ANGULAR /33

Para las rotaciones, el error porcentual se debe calcular con los valores de los
interceptos que son los que indican el valor angular de la rejilla, y de igual forma
que el anterior numeral el valor teorico es el adquirido en el algoritmo cuando se
ha tratado la imagen y el valor experimental es el registrado en la platina de

rotacion.
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TABLA 12. Datos teéricos y experimentales de rotaciéon con su respectivo

porcentaje de error rejilla de paso angular /33

ARCHIVO [ Radial0_6 || Radial0_7 || Radial0_8 Radial0_9 |{ Radial0_10 || Radial0_11
I TR \ 10,03 \ 10,096 \I \ 40,05 \ 20,084 \ 39,94 \

- 10009 1003 I || 39,98 H 20,01 H 39,99

I A N Nl |

4.4.4. Rejilla de paso angular /10

TABLA 13. Datos tedéricos y experimentales de rotacién con su respectivo

porcentaje de error rejilla de paso angular /10

ARCHIVO Radiall_6 Radial_7 Radiall_8

En este analisis de datos, se puede concluir que se puede confiar en el algoritmo

de calculo de posiciones angulares y espaciales del software, ya que esta
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herramienta ha demostrado con datos experimentales que puede usarse para
dicho objetivo, puesto que los porcentajes de error no superan el 1% del
rendimiento del software. De manera mas especifica una distancia tedrica
introducida de 2 mm en Xy 2 mm en Y que corresponde a 2.28 mm de distancia
se encuentra un error del orden de 107, 1 micra. Es decir, se mide una traslacién a
20 cm de distancia en un rango de 2.28 mm con un error de 10 mm. Habria que
centrarse principalmente en el calculo de los centros de la rejilla radial cuando se
esta desplazando, los porcentajes de error no superan el 1% del rendimiento, este
es un resultado muy confiable para dicha aplicacion lo que demuestra un

funcionamiento 6ptimo del algoritmo en cuanto a porcentajes de error se refiere.

4.5 DISCUSION DE RESULTADOS

Como se demostr6 en el numeral anterior, los porcentajes de error de
desplazamientos y rotaciones son confiables en cuanto a posicionamiento 2D de
una rejilla radial se refiere. Es de aclarar que este algoritmo es limitado en cuanto
al desplazamiento: no puede salirse del campo de observacion de la camara. En
esta situacion la busqueda de mascaras radiales generarian un error porque no
encontraria todos los elementos no nulos del sistema de franjas, impidiendo que
no se pueda recuperar la fase continua del sistema de franjas. De igual forma, las
rotaciones estan limitadas a variaciones angulares inferiores a 21, debido a la
simetria de la rejilla utilizada. Es importante destacar que los resultados obtenidos
corresponden a las primeras evaluaciones realizadas utilizando una rejilla radial
para el posicionamiento en el espacio 2D. Se deben hacer pruebas mas
contundentes para evaluar los errores introducidos en el calculo, que tenga en
cuenta la influencia de: tamafo de la rejilla, numero de franjas en cada sector,

tamafo angular de la region con franjas, principalmente.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

De este escrito se concluye que es posible desarrollar un algoritmo matematico
para la extracciéon de la fase de una rejilla radial, partiendo de parametros
conocidos como es el calculo de la fase de un rejilla rectangular. Se comprob6 a lo
largo de este escrito que el procedimiento matematico de transformacion de
coordenadas de una rejilla radial a una rectangular y su calculo de fase, permiten
calcular la fase de una rejilla radial, transformando de manera inversa el sistema
coordenado. Este procedimiento de transformacion de coordenadas ya fue

aplicado de manera industrial con resultados 6ptimos.

Se comprobd de manera tedrica y experimental que el algoritmo para el calculo del
centro de una rejilla radial es posible, al igual que cuando se encuentra en
rotacion; el rango de porcentajes de error es muy bajo en cuanto al tratamiento
posterior dado a las imagenes tomadas en el laboratorio, lo cual hace confiable su
uso. Los resultados preliminares indican que el centro de la mira puede ser
utilizado para medir variaciones en la posicién espacial y el centro de la region de

franjas sirve para medir variaciones angulares.
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