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Resumen

La topografia o Perfilometria 3-D de objetos opacos medida con alta precision con
métodos sin contacto fisico y de campo completo es un procedimiento apreciado en muchas
areas de la ciencia y la ingenierfa. La proyecciéon de luz incoherente con estructura periédica
hace posible el cumplimiento de esta tarea exitosamente. La idea fundamental esta basada
en asociar las deformaciones de los patrones de luz proyectados a la topografia del objeto y,
dicho sea de paso, la forma de su medicién experimental clasifica el método empleado. Para
cuantificar, tipicamente, se usa una referencia (pantalla plana de referencia sin objeto) y
posteriormente se agrega el objeto. Asi, es posible conocer la topografia mediante la resta
de la medicion en ambas situaciones (patron de franjas con objeto menos patron de franjas
sin objeto). Dos métodos son usados principalmente: 1) analisis de Fourier y 2) anélisis de
franjas por corrimiento de fase sincrono. En este trabajo de tesis de maestria se propone
obtener la topografia del objeto sin usar referencia, que hasta donde se sabe esta idea no
es conocida, y evaluar los patrones de luz estructurada mediante anéalisis de franjas por
corrimiento de fase sincrono. Es posible evitar el uso de referencia debido a las ventajas
inherentes que da el hecho de desplazar el objeto en dos direcciones ortogonales para
obtener el gradiente de su topografia, y entonces aplicar una integral de trayectoria para
obtener la forma del objeto. Debido a la analogia en interferometria de desplazamiento
lateral, se le ha llamado a la presente propuesta “Perfilometria de Desplazamiento Lateral”.






Capitulo 1

Introduccion

La interferometria estudia la superposicién de dos o mas ondas, en 6ptica, las ondas
luminosas generalmente coherentes forman un patrén de franjas brillantes y oscuras. Las
franjas brillantes son formadas debido a las ondas que llegan en fase, efecto conocido como
interferencia constructiva, mientras que las oscuras son formadas debido a las ondas que
llegan en contrafase, conocida como interferencia destructiva. La separacion entre dos fran-
jas brillantes o dos franjas oscuras es de una longitud de onda. Es conocido que la forma
de las franjas, el contraste de ellas, asi como el nimero, refleja la diferencia de las fases,
amplitudes, estados de polarizacién, grado de coherencia entre las ondas involucradas en
la interferencia [1]. Para el caso de la interferencia de dos ondas coherentes polarizadas
linealmente en el mismo plano, en la practica se supone conocida una de ellas, llamada
onda de referencia, en la mayoria de los casos se considera una onda plana o una onda
esférica, mientras que la segunda se considera onda de prueba u onda del objeto, por lo
que las variaciones de las franjas en el patréon de interferencia son atribuidas a ésta. Con
el punto de vista anterior, la evaluacion de la fase del patréon de interferencia viene a ser
la medida de las variaciones de fase de la onda que cruza el objeto [2, 3]. En general,
las variaciones de fase pueden ser atribuidas a cambios en; la longitud de onda, indice de
refraccién, caminos 6pticos, polarizacion de la luz, cambios del vector de propagacién, etc.
Bajo circunstancias adecuadas, la evaluacion de fase puede ser interpretada en diferentes
campos de la metrologia para evaluar o medir diferentes variables o cantidades fisicas, den-
tro de las que se puede mencionar: pruebas de superficies 6pticas, espejos, lentes; estudio
de fluidos, mezclas, densidades, velocidad de flujo; estudio interno de objetos usando tomo-
grafia, gradientes de temperatura en sélidos, liquidos y gases, en el estudio de vibraciones
en placas metalicas para la observacion, mediciéon de modos y frecuencias naturales; en la
medicion de perfiles de objetos en 3-D, a nivel macroscépico y microscopico, en objetos
estaticos o dinamicos. Muchas técnicas han sido propuestas para evaluar la fase del objeto
usando una técnica conocida como interferometria de corrimiento de fase |4, 8] (PSI, de
sus siglas en inglés). Mientras que otras emplean el método de la transformada de Fourier
introducido por Takeda en 1982 [9], donde se introduce una fase lineal en lugar de un
cambio de fase constante como en PSI. Por otro lado, el método de contorneo de moiré
es una técnica conocida para la medicion de formas en tres dimensiones [10]. El interés
reciente en esta técnica ha radicado en la medicién automatica apoyada por el procesa-
miento de datos en la computadora [11, 12, 13|. Para este proposito es fundamental tener
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medios para; (1) hacer una distinciéon automatica entre una depresion y una elevacion a
partir de un mapa de contorno del objeto, (2) asignar érdenes marginales automaticamen-
te, incluyendo aquellas separadas por discontinuidades, (3) ubicar las lineas centrales de
las lineas anchas, corrigiendo las variaciones de irradiancia causadas por la reflexién no
uniforme de la luz en la superficie del objeto e (4) interpolar las regiones que se encuentran
entre las lineas de contorno. Entre los métodos que satisfacen estas condiciones estan; el
método de escaneo de moiré [11] y el método de bloqueo de fase de moiré [13|. La técnica
de Perfilometria por transformada de Fourier (FTP) esta basada en el procesamiento por
computadora para la medicion automatica de formas tridimensionales [14], asumiendo que
el patréon capturado es modelado por un patrén de interferencia con portadora. En contras-
te con la técnica de contorno de moiré, un patréon de rejilla proyectado sobre la superficie
del objeto es transformado por Fourier y procesado en su dominio de frecuencia espacial,
asi como en su dominio de senal espacial [14]|. Esta técnica tiene una sensibilidad mucho
mayor que la técnica de moiré convencional y es capaz de distincidén automatica entre una
depresion y una elevacion en la superficie del objeto. No hay ningin requisito para asig-
nar 6rdenes marginales e interpolar datos en las regiones entre las franjas de contorno. La
técnica estd exenta de errores causados por las franjas de moiré espurias generadas por
los componentes armonicos superiores del patron de rejilla [11]. Ultimamente, los métodos
més reportados en la literatura hacen uso de interferometria de corrimiento de fase Phase
Sifting Interferometry -PSI, de sus siglas en inglés) [1, 5, 6, 7]. El empleo de PSI es posible
debido a que el patrén proyectado sobre el objeto es considerado como un patrén de in-
terferencia [15, 16, 17, 18, 19|, donde el patron periodico es asociado a franjas portadoras
en interferometria |20, 21, 22, 23|, las cuales son introducidas por una inclinacién relati-
va entre los dos haces que interfieren, aqui son introducidas sintéticamente por software
[24, 25, 26, 27|. Mientras que la deformacion de las franjas proyectadas sobre el objeto
es interpretada como la fase del objeto [28]. Entonces el empleo de PSI permitira estimar
las deformaciones de las franjas mediante el computo de la fase [28, 29| y posteriormente,
mediante una conversion geométrica sera posible obtener la topografia el objeto [29].

1.1. Planteamiento del problema

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Obtener la forma tridimensional de un objeto mediante la introduccién del concepto
de desplazamiento lateral en proyeccién de franjas, sin usar un marco de referencia.

1.2.2. Objetivos particulares

1. Desarrollar el modelo teérico.

2. Implementar numéricamente el modelo tedrico en el entorno de programaciéon y calcu-
lo numérico de computadora MATLAB o Python.

3. Disenar la configuracion del modelo experimental en un sistema de control manual.
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4. Implementar experimentalmente el modelo y obtener resultados satisfactorios

5. Implementar sistemas de control electromecénico para optimizacién de control y mo-
vimiento.

1.3. Contexto del trabajo

El presente trabajo de tesis se desarrollo en el Laboratorio de Luz Estructurada (LLE)
de la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas (FCFM) de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP), el cual se encuentra dentro del area de la “Interferometria”,
la cual es una de las lineas de investigacion del Cuerpo Académico de Optica (CAO).

1.4. Organizaciéon de la tesis

En esta seccién se presenta una resumida descripcién sobre los capitulos que consta
este trabajo de tesis.
En el “Capitulo 1”7 se muestra la “Introduccién”, hace el planteamiento del problema, se
especifican los objetivos y se da una organizacién a la tesis.
En el “Capitulo 2” se aborda el tratamiento teérico que se usa como base para el desarrollo
del trabajo realizado, con temas como “interferometria de corrimiento de fase”, “desenvolvi-
miento de fase”, “interferometria de desplazamiento lateral”, “perfilometria por corrimiento
de fase” entre otros temas.
En el “Capitulo 3” se presenta el desarrollo tebrico del método propuesto, denominado
como “perfilometria de desplazamiento lateral”.
En el “Capitulo 4” se muestran valores teoricos por simulacién numérica, asi como los re-
sultados experimentales obtenidos.
Finalmente en el “Capitulo 5” se dan las conclusiones del presente trabajo de tesis.







Capitulo 2
Tratamiento teorico

La interferencia Optica es el resultado de la superposicion de dos o mas ondas de luz,
lo que conduce a una irradiancia que se desvia de la suma de las irradiancias de las ondas
componentes individuales. Esta irradiancia se define como la energia medida por unidad
de area por unidad de tiempo de las componentes del campo eléctrico de las ondas [8].

Existen varias técnicas para determinar la fase del objeto, entre las mas importantes
se encuentran la interferometria de corrimiento de fase (PSI por sus siglas en ingles “Phase
Shifting Interferometry”), introducida por Bruning et al. en 1974 [4], y la interferometria
de franjas portadoras (Carrier Fringes Interferometry, CFI), que utiliza el método de la
transformada de Fourier, introducido por M. Takeda et al. en 1982 [9], por mencionar
algunas.

2.1. Interferometria de corrimiento de fase

El método PSI consiste en una serie de interferogramas (imégenes con patrones de
franjas) en los cuales existe una diferencia de fase entre cada uno, la cual es constante
espacialmente y varia con el tiempo, por lo tanto, la fase puede ser recuperada mediante
operaciones punto a punto con un frente de onda de referencia y otro de prueba o de
objeto. Considerando dos campos 6pticos que viajan en la misma direcciéon, con la misma
frecuencia y misma polarizacion, se tienen las expresiones escalares para el campo 6ptico
de referencia:

ET(‘T’ y) = ETO(xv y)ei[‘i’r(m,y)]’ (21)

y el campo 6ptico de prueba:
Ey(x,y) = Epo(z,y)e'lr(@v)], (22)
La interferencia entre estos campos se calcula mediante:

I(z,y) = |[Ex(z,y) + Ep(z,y)]|
= [Er(z,y) + Ep(z,y)] [E} (2, y) + Ep(2,y)] (2.3)

donde Ej(z,y) y E,(z,y) representan los valores conjugados de Ey(z,y) y Ep(w,y) res-
pectivamente. Conforme a la idendidad:

2cos [¢p(,y) — dr(z,y)] = elPr@V=er@] | o=ildp(z:y)=¢r(2.y)] (2.4)
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se simplifica la ecuacion 2.3, se obtiene:

I(.%', y) = Ego(%y) + Egﬂ(xvy) + ETO(J;:y)EPO(xa y) {2COS [(bp(xa Z/) - ¢7’(w7y)]} )

de esta forma, la ecuacion que describe los patrones de franjas es [8]:

I(.Z‘, y) = E?’O(xa y) + E;go(x» y) + 2ET0('7’" y)EPO(xa y) COs [¢($, y)]a (2'5)

de forma simplificada se tiene la expresion:

I(z,y) = a(z,y) + b(z,y) cos[p(z,y)], (2.6)

donde:
a(z,y) = EX(x,y) + Ex(z,y), (2.7)

que se conoce como “‘luz de fondo: background”, al término

b(z,y) = 2E0(z,y) Epo(z, y), (2.8)

como ‘luz de modulacion: modulation ligth”, y por ultimo la “fase del objeto: object phase”

¢((L‘, y) = ¢p(‘r7 y) - ¢’I“({I:7 y) (29)
Agregando el corrimiento de fase a la ecuacién 2.6, se obtiene:
In(z,y) = a(z,y) + b(x,y) cos [¢(x,y) + om], (2.10)
donde )
o = <J\7;> * 1. (2.11)
Bajo las condiciones
n=0,1,...,N — 1. (2.12)
N > 3. (2.13)

La ecuacion 2.10 es un pilar en el método PSI [4], y como se observa, la intensidad de los
patrones de franjas varia como una funcién cosenoidal, y al agregar el corrimiento de fase
a, se obtiene un sistema de N ecuaciones, que se pueden resolver para obtener la fase del

objeto ¢(x,y).

2.1.1. Meétodo PSI 3 pasos

El método PSI necesita como minimo 3 corrimientos para poder calular la fase deseada
y es usado en muchas investigaciones [6, 7, 19, 20, 24, 26, 27|. Para el caso particular donde
N = 3 cada corrimiento se calcula:

Qg = 0, (2.14)
s

o=, (2.15)

oy = 4?7’, (2.16)

12
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Desarrollando la ecuacion 2.10 para el método PSI de 3 pasos se obtienen la ecuaciones:

Io(z,y) = a(z,y) + b(w,y) cos[o(x, y) + aol, (2.17)
Il(x7y) = a(:n,y) +b(x,y) COS[¢($7Z/) +041]7 (2'18)
Iy(z,y) = a(z,y) + b(z, y) cos[p(z,y) + az]. (2.19)

Conforme a la identidad trigonometrica:
cos (A £ B) = cos Acos B F sin Asin B, (2.20)

y simplificando se obtienen las ecuaciones que modelan los patrones de franjas mediante el
método PSI con tres pasos:

o) = a(r.9) + b, ) os (). 221
1 V3 .

o) = ale) = (3 ) o) cos o) - <2> o )sino(ey). (222)

o) = ale.p) = (3 ) o) cosola.) + (“f) be)sino(ey). (229

Restando 2.23 y 2.22 se tiene:
Lo(a,y) = Ii(@y) = (V3) b(z.y) sin o(a, ). (2.24)
Por otro lado, sumando 2.23 y 2.22
Ii(z,y) + I(z,y) = 2a(z,y) — b(x,y) cos ¢(x, y). (2.25)
Usando las ecuaciones 2.24, 2.25 se puede calular la tangente de la fase:

3v/3b(z, y) sin ¢(z, y)
3v/3b(z, y) cos ¢(z,y)
3[(z,y) — Ii(z,y)]

tan ¢(x,y) =

" V3 Rhie.y) - [(.y) + R} (220
y de esta manera se obtiene la ecuaciéon para calcular la fase deseada:
¢z, y) = tan™" [tan ¢(z, y)]
- 3D ()~ Li(2,p)
- { (V3) Chole,) — [h(:9) + Bl 9)]} } | (227

En la figura 2.1 se tienen los patrones de franjas obtenidos mediante las ecuaciones 2.21,
2.22 y 2.23, asi como tambien la fase (ecuacion 2.27). El método PSI con 3 corrimientos de
fase es el mas simple con el conflicto que es sensible al ruido, por esta razoén, es conveniente
el aumentar el niimero de pasos y por siguiente se aumentaran el ntimero de ecuaciones
para los patrones de franjas.
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Figura 2.1: (a), (b), (c), patrones de franjas elaborados mediente el método PSI de 3 pasos,
(d) fase de los patrones de franjas.

2.1.2. Meétodo PSI 4 pasos

Parecido al caso anterior, se tienen ahora 4 interferogramas, mediante la ecuacion 2.11
se obtienen los corrimientos ag = 0, a1 = §, ag = 7Ty a3z = 37” Conforme a la ecuacion
2.10 para generar los patrones de franjas por el método PSI, se obetienen las ecuaciones

Io(l', y) = a(:r, y) + b(m7 y) COS[¢(‘T7 y) + CK()], (2'28)
Il(may) = a(:L‘,y) +b(x7y) COS[¢(‘T7y) +a1]> (2'29)
IZ(xvy) = a(a:,y) —f—b(l‘,y) COS[¢($,y) +a2]7 (230)
Is(z,y) = a(z,y) + b(x,y) cos[p(z,y) + as). (2.31)

Usando a la identidad trigonometrica 2.20, y reduciendo se producen las ecuaciones:

Io(l',y) = CL(I,y) + b(xvy) cos [¢(xay)] ’ (232)
Il(xvy) = CL(SC,y) - b($’y) sin [¢($,y)] ’ (233)
Io(z,y) = a(x,y) = b(z,y) cos [¢(x, y)], (2.34)
I3(z,y) = a(z,y) + b(x, y) sin [¢(z, y)] , (2.35)

14
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las cuales son una parte fundamental en la interferometria y perfilometria |3, 5, 6, 7, 15,
16, 18, 20, 21].
Para poder calcular la fase de los patrones de franjas, se puede iniciar restando

lo(x,y) — Io(x,y) = 26(x, y) cos [p(x, y)], (2.36)
y tambien

I3(2,y) — Li(z,y) = 2b(x, y) sin [p(z, y)] . (2.37)
La tangente de la fase se puede calcular:

I3(z,y) — Ii(z,y)

tan [¢(z,y)] = . 2.38
¢ v)] Io(z,y) — Ix(z,y) (2:38)
por consiguiente se obtiene la expresién matematica para calcular la fase deseada:
1 -1
<I>(£L‘,y) :tan—l 3(1'73/) 1('%'73/) (239)

Io(z,y) — I(z,y) ]

En la figuras 2.2(a), 2.2(b), 2.2(c) y 2.2(d) se muestran los patrones de franjas elaborados
mediantes las ecuaciones 2.32, 2.33, 2.34 y 2.35. Y por ultimo, en la figura 2.2(e) se observa
la fase de los patrones de franjas mediante la ecuacion 2.39 la cual tiene una ecuaciéon

2

o(x,y) = Fm (2.40)

2.2. Interferometria de desplazamiento lateral

La interferometria de desplazamiento lateral, conocida como Lateral Shear Interfero-
metry (LSI), constituye un ambito significativo dentro de la interferometria y se ha apli-
cado ampliamente en diversos campos, como pruebas en sistemas y componentes 6pticos
[1, 8, 23]. En este enfoque, un frente de onda en estudio se divide en dos partes idénticas
mediante un divisor de haz y luego se recombinan estas partes con un desplazamiento
adecuado. Esta técnica prescinde de la necesidad de un frente de onda de referencia cono-
cido, ya que el frente de onda se compara consigo mismo. La metodologia de LSI implica
desplazar lateralmente una pequeiia distancia transversal al frente de onda duplicado con
respecto al original, generando asi el patrén de interferencia entre los frentes original y
desplazado.

Teniendo la expresién para el campo inicial

E(z,y) = Eo(z,y)e ™). (2.41)
Los campos desplazados son:
1 1 )
Ey(e + jA2,y) = Bo (v + Az, y)e?0 280, (2.42)
iy 1 1
Ey(x — iAm,y) = Ep(x — §Ax,y)ei¢(x_%m”’y). (2.43)
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Figura 2.2: (a), (b), (c), (d) patrones de franjas. (e) fase de los patrones de franjas calculada
mediente el método PSI de 4 pasos.

Conforme la secciéon 2.1, la superposicion de estos dos campos genera un patréon de inter-
ferencia:

1 1

1 1 1 1
+2E01 (z + §A$,Q)E02(90 - §A$,y) cos |p(x — §A~’U, y) — oz + §A9€»?/) ;
(2.44)

16



Tratamiento tedrico
2.3 Series de Taylor

Frente de onda inicial

R .
*| Interferémetro i Desplazamiento lateral
Frente de de v > f
onda inicial desplazamiento E
» lateral con luz ! >
colimada. >
N

Frente de onda desplazado
lateralmente

Figura 2.3: Esquema para LSI.

6 de forma simplificada:

I(z,y) = a(x,y) + b(z, y) cos [Ad(z, y)], (2.45)

que corresponde a la expresion para los patrones de interferencia, donde

1 1
a(z,y) = B, (z + iAx,y) + Egy(z — §Al‘,y) (2.46)
1 1
b(z,y) = 2E0 (x + iA:c, y)Eoa(z — iAa:, Y) (2.47)
1 1
Ag(w,y) = ¢z — 5Az,y) — ¢la + SAz,Y) (2.48)

Al agregar un corrimiento de fase a la ecuacion de los patrones de interferencia se obtiene:
In(z,y) = a(z,y) + b(z,y) cos [A(z,y) + o). (2.49)

Usando el método de PSI es posible obtener la fase. Se tiene como un objetivo del presente
trabajo obtener la fase a partir de los incrementos conocidos, este método sirve como base
para el método propuesto en el campo de la perfilometria.

2.3. Series de Taylor

Sea f una funcion con infinitas derivadas, la serie de Taylor de esta funcion centrada
en a se expresa como una serie de potencias de la forma:

r_ 2
F&) = fa) + @ - ) f 0@ + T 0@ 4 (2.50)
se puede expresar como:
sy =Y ), (2.51)

n=0

en donde f(™ es la “n— ésima derivada”. Haciendo las sustituciones:

2 =x+ Azx
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a=x
La serie de Taylor de f se puede escribir como:

flz+az) =" (Bc)"

n=0

£ (). (2.52)

n!

Desarrollando la ecuacién 2.52 se obtiene:

fle+Az) = f(z) + AxfD () + (A;)zf@) (z) + (Ag”)g

por lo tanto la primera derivada de la funciéon f se puede escribir como:

fle+Ar) - f(x) Az (Az)?

@) = LD @) - S 0@ - LEw),  (259)

Por otra parte, si el desplazamiento se realiza en sentido contratio, se obtiene la expresion:

2 3
f(o = Aa) = f(@) — AafO (@) + B g0 ) - BT 000y 4 g (o),
de la cual se puede obtener la aproximacion:
x) — f(x — Ax
FO () = f(z) i(x )
Sumando 2.53 y 2.54 y simplificando se obtiene:
2
1)y flx+Az) — f(x — Az)  (Ax)® 4 1 1
Jo@) 27z W
donde

FO(2) + Bs(2),

+ 520 - 0w s B @), (@

o0 n
B (x)= 3 E o0 )

n=4
La ecuacion 2.55 se conoce como formula en diferencias centrales [29]. Si la funcion f(z)
tiene al menos la tercera derivada, entonces el error se puede escribir como:

2
1) = 80 o)

lo cual como puede verse es un error de segundo orden. Se deduce, que si se conoce la
diferencia de la funcién desplazada positivamente y la funcién desplazada negativamente,
se puede calcular la funcion f(z) integrando la ecuacion 2.55:

Fz) = /ab {f(”““ il A””;;g{(w - A“”)} dz + /ab B(2)dz. (2.56)

En la figura 2.4(a) se pueden observar las funciones f(x 4+ Ax) y f(z — Ax), en donde el
desplazamiento Az es muy paqueno (Az — 0), mientras que en la figura 2.4(b) se observa
la diferencia entre las funciones desplazadas (f(z + Az) — f(x — Ax)).

Realizando la integracién numérica de la ecuacion 2.56 se obtiene la funcién f(x) como se
observa en la figura 2.5.
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)
Fx)

Figura 2.4: (a) Grafica de las funciones f(z+ Ax) y f(z — Az). (b) Grafica de la diferencia
flz+ Az) — f(x — Ax).

() dx

Figura 2.5: Funcién calculada por la integracion numérica de la primera derivada.

2.4. Desenvolvimiento de fase

En este capitulo se explica en que consiste el desenvolvimiento de fase, se explica el
algoritmo de Itoh para desenvolver la fase tanto para 1D como para 2D, asi como tambien
la optimizacién de este algoritmo, eligiendo el punto inicial de desenvolvimiento.

Como se vio en el capitulo 2.1.1 y 2.1.2, mediante el método PSI es posible calcular la fase
de los patrones de franjas mediante las ecuaciones 2.27 o 2.43, pero resulta que esta fase
tiene discontinuidades debido a la funcién tangente en un intervalo de [—, 7], comunmente
llamada “fase envuelta” (¢). Es por esta razon que se recurre a desarrollar algoritmos
que eliminen estas discontinuidades para obtener la fase deseada denominada como “fase
desenvuelta” (¢,). Uno de los algoritmos principales gracias a su simplicidad y rapidez es
el algoritmo de Itoh para desenvolvimiento de fase el cual apareci6 en 1982 [31] y la idea
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consiste en hallar la fase desenvuelta como un proceso de integracion.

2.4.1. Meétodo de Itoh

2.4.1.1. Desenvolvimiento en 1D

La fase envuelta se designa mediante el operador de envolvimiento usando la ecuacion:

O(j) = WH{o(i)} = ¢(j) + 27 K1 (j) ,

(2.57)

donde K1(j) € Z, ®(j) representa a la fase envuelta, el cual es un vector rengléon de tamartio

1 & n. Asi como tambien, se declara el operador de diferencias:

A{o()r = o) — oG — 1)

El objetivo es calcular la fase “¢(j)” a partir de la fase envuelta.
Aplicando el operador de diferencias (ecuacion 2.58) a la ecuacion 2.57:

A{e()} = A{W{s(i)}}
= A{o(j) + 27 K1 ()}
= A{o()} +2rA{K:1 (4)}

ahora, aplicando el operador de envolvimiento (ecuacion 2.57) a la ecuacion 2.59

WAA{2()} = WH{A{o()} + 2rA{K1 (5)}}
= WA{A{e()}} + W {2rA{K1 (j)}}
= A{o(j)} + 2nK2(j) + 2 A {K1(j)}
= A{o(j)} + 27 [Ka(j) + A{K1(j)}] -

T —

Con las condiciones:

—m < WA{A{®(j)}} <.

-7 <A{p(j)} <.

Entonces de la ecuacion 2.60 se deduce que:
2m [K(j) + A{K1(j)}] =0,
y tambien

WAA{2()}} = A{o()}
= o) — o1 — 1)

Despejando la ecuacion 2.58 se obtiene:

¢(j) = Ao} + (i — 1).

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)
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Lo que significa que se puede calcular la fase desenvuelta a partir de la fase envuelta, como
se muestra en la ecuaciéon 2.67

M~

Pu(j) = ) IW{A{®())}} +¢(7 —1)]

J

.
||
N

I
M~

[A {00} + ¢ — 1], (2.67)

J

.
Il
)

donde jj toma valores desde 2 hasta n. En base a lo presentado, para calcular la fase
mediante el algoritmo de Itoh se siguen los pasos:

1. Tener una fase envuelta calculada mediante la ecuaciéon 2.57.

®(j) = WH{o()} = ¢() + 27 K1 (j) -

Radianes
e

=S

S
e
E

Figura 2.6: Fase envuelta en 1D ®(j).

2. Aplicar el operador de diferencias a la fase envuelta (ecuacion 2.58)

A{2(G)} = A{e()} +2rA{K1(j)}-

3. Aplicar el operador de envolvimiento a las diferencias de la fase envuelta.

WAA{2()}} = A{s()}-

4. Sembrar valor inicial, que significa asignar un valor al primer dato de la fase deseada
y tomarlo como un valor ya desenvuelto.

¢(1) = A{pu(1)}
=0.
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Radianes
e

o
e
B

Figura 2.7: Diferencias de la fase envuelta en 1D A {®(5)}.

NP TP ST
4 P

Radianes
e

S
e
E

Figura 2.8: Envolvimiento de las diferencias de fase.

5. Calcular la fase desenvuelta empleando la ecuacién 2.67.
J
du(d) = > [A{6(i4)} + ¢(iF — 1]

Ji=2

2.4.1.2. Desenvolvimiento en 2D

Tomando como referencia el método de itoh en 1D, el cual es un proceso de integracion
para la obtencion de la fase, es posible extender este método en 2D, bajo ciertas condiciones,
como lo es el que la magnitud de las diferencias de fase sea menor o igual a 27.
Declarando al operador de envolvimiento:

O(i,j) = WH{e(i,j)} = ¢(i, j) + 27K, (2.68)

donde K € Z, i va desde 1 hasta m (filas) y j va desde 1 hasta n (columnas).
Y al operador de diferencias:
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AN

Radianes
L oh e m

Figura 2.9: Fase desenvuelta calculada mediante el algoritmo de Itoh en 1D.

con la condicién

—1 < ®(i,j) < . (2.70)
Aplicando el operador de diferencias a la ecuacion 2.68 resulta:
A{®(i,j)} = {A{®"(i,7)}, ®(i,J) —P(i—1,5)}, (2.71)
donde
A{D*(i,5)} = P(i,7) — P(i,7 — 1). (2.72)
A{DPY(i,j)} = ®(i,7) — P> — 1,7). (2.73)
Aplicando el operador de envolvimiento a la ecuacién 2.72; se obtiene:
WAH{A{®(,j)}} = {W{A{®"(@,5)}}, WH{A{e(i,5)}}}, (2.74)
con las condiciones:
- < WH{A{®(i,j)}} <. (2.75)
- < WH{A{D*(i,5)}} < . (2.76)
—m < W{A{DY(4,j)}} < . (2.77)

Conforme las ecuaciones 2.71 y 2.74 se tiene:
WAA{P?(i,4)}} = WAR(, j) — ®(i,j — 1)} (2.78)
= WH{2(i,j)} —W{e(@,j - 1)} (2.79)
= ¢(i,j) +2r K1 — ¢(i,j — 1) — 27 K> (2.80)
=¢(i,j) — ¢(i,j — 1) + 27 (K1 — K3), (2.81)

bajo la condicién de la ecuacion 2.76:

2 (Kl - K2) = 0, (282)

por lo tanto:
WH{AL{®"(i,5)}} = ¢(i,g) — o(i,5 — 1) (2.83)
=A{"(i,4)} - (2.84)
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Despejando la fase deseada de la ecuacion 2.83

al asignar un valor al primer elemento de la fase deseada y tomarlo como un valor desen-
vuelto:

¢(17 1) =A {d’x(l? 1)}
= 0.

Por lo que se obtiene la ecuacién 2.86 para desenvolver la fase en direccion x la primera
fila:

J
$(1,5) = Y [W{A{D"(1,j5)}} + 6(1, 5 — 1)]
Jjij=2
= > A" (1, 55)} + 6(1, 55 — 1)) (2.86)
Jjj=2

Por otra parte, para el desenvolvimiento en direcciéon y, se inicia aplicando el operador de
envolvimiento a la ecuacién 2.73:

WAAL{DY(, j)}} = WH{®(,j) — ®(i — 1,5)}
= WH{e(@,5)} —W{e(i-1,j)}
=¢(i,7) +2nKs — (i — 1,j) — 2w Ky
=¢(i,j) — o(i — 1,j) + 27 (K3 — Ky) . (2.87)
Aplicando la condicién de la ecuacion 2.77 queda:

27 (K3 — Ky) = 0,

y ademas
W{A {q)y(lvj)}} = ¢(Z>.7) - ¢(l - 1aj)
= A{¢Y(5, )} (2.89)
Despejando la fase deseada de la ecuacion 2.88:

por lo tanto, se puede tener la ecuacién para desenvolver en direcciéon y:
i
¢(i,5) = > [A{d¥ (i1, 5)} + i — 1,5)]. (2.91)
ii=1

Esto significa que se puede calcular la fase deseada a partir de las de las diferencias de
fase en 2 direcciones ortogonales (x,y) y aproximandolas a derivadas parciales, con la
condicion que las diferencias de fase se encuentren dentro del intervalo (—m, 7]. Conforme
a lo explicado, para calcular la fase utilizando el algoritmo de Itoh en 2D se tienen los
pasos siguientes:

24



Tratamiento tedrico
2.4 Desenvolvimiento de fase

1. Conociendo la fase envuelta en 2D conforme la ecuacion 2.68.

Radianes

Figura 2.10: Fase envuelta en 2D ®(3, j).

2. Aplicar el operador de diferencias en direccion x conforme la ecuacion:

AL{D%(i,4)} = @(i,j) — (0,5 — 1)

Figura 2.11: Diferencias de la fase envuelta en direccion “z”.

3. Aplicar el operador de diferencias en direccion y.
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Radianes
mh Ak oN e oo

[P

Figura 2.12: Diferencias de la fase envuelta en direccion “y”.

4. Aplicar el operador de envolvimiento a las diferencias de fase en direcciéon x.

WAA{®"(i, )} = WA{®(, ) — (0,5 — 1)}

Radianes

Figura 2.13: Envolviendo a las diferencias de fase en direcciéon z

5. Aplicar el operador de envolvimiento a las diferencias de fase en direccion y.

WHA{®Y(i,4)}} = WA{D(i,j) — (i — 1,5)} .

6. Desenvolver la fase en direccién x usando la ecuaciéon 2.86 y en direccion y usar la

ecuacion 2.91. .
o(1,j) = > [A{e" (14} + (1, jj = 1))
$(i,§) = Y [A{¢(id, )} + olii — 1, )] .

it=1
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Radianes

Figura 2.14: Envolviendo a las diferencias de fase en direccion y

P
n o

Radianes
a

s o 0

Figura 2.15: Fase desenvuelta en 2D ¢(i, j).

2.4.2. Meétodo de Itoh optimizado

Tomando como referencia el algoritmo de Itoh para el desenvolvimiento de fase, se
puede observar que al ser un algoritmo iterativo y que el valor ¢(j) depende del valor
¢(j—1), este acarrea valores de ruido, pero se puede disminuir esta contribucion no deseada
mediante la eleccion adecuada del punto de inicio del algoritmo, ya que al ser un algoritmo
de integracion de fase es posible realizar el desenvolvimiento aplicando la propiedad de
aditividad del intervalo en una integral definida:

/:f(x)dx = /abf(x)d$+/bcf(:v)dx, (2.92)

en donde be [a, c].

Como se oberva en la figura 2.16 el area bajo la curva de f(x) es la misma si se calcula la
intergal con limites [a, ¢] que si se efectua con limites [a,b] y despues se suma la integral
con limites [b, c], es por esta razon que el algoritmo de Itoh se puede optimizar conservando
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rapidez y simplicidad.

f(x)

Figura 2.16: Area bajo la curva de la funcién f(x) en un intervalo [a, c.

Para este trabajo, se considera a la fase envuelta y desenvuelta como funciones en 2D, y se
tienen derivadas en 2 direcciones ortogonales, como la integral de linea no depende de la
trayectoria en el caso ideal, cuando se realiza el experimento existe la presencia de ruido, y
al elegir el punto inicial para desenvolver la fase, esto ocaciona la disminucién en el acarreo
de ruido dentro de la informacién deseada. Tomando una fase envuelta en 2D con ruido
moderado, como se muestra en la figura 2.17(a), la cual tiene un tamano de 126 x 126
pixeles, se procede a desenvolver mediante el algoritmo de Itoh y el resultado se observa
en la figura 2.17(b), mostrando acarrero de ruido en la zona de interés, mientras que en la
figura 2.17(c) el acarreo de ruido se desplazo hacia el exterior de la informacion de la fase
gracias a la eleccion del punto inicial de desenvolvimiento donde hay informacién de fase.
La ventaja de usar el método de Itoh optimizado es que se conserva la velocidad de calculo
y aumenta la toleracia ante ruido moderado.

2.5. Perfilometria por corrimiento de fase

La “perfilometria por corrimiento de fase” conocida como PSP por sus siglas en ingles
de “phase shifting profilometry”, es una técnica en la metrologia ¢ptica sin contacto de alta
velocidad, precisién y resolucién elevadas. Esta metodologia permite realizar mediciones
punto por punto con una menor susceptibilidad a las variaciones en la reflectividad de
la superficie. Asimismo, facilita la medicién de objetos altamente complejos con notables
variaciones de textura, mostrando una reducida sensibilidad a la luz ambiental |15, 21, 25].
El corrimiento de fase puede ser ingresado mediante el método PSI [27], siendo el de cuatro
pasos a utilizar en este trabajo [16]. Al proyectar un patron de franjas conforme la ecuacion
2.10 sobre un plano de referencia y un objeto de prueba se puede obtener la informacion de
la topografia o perfilometria 3-D de un objeto, ya que es posible asociar las deformaciones
que sufre el patron de franjas debido al objeto con la fase.

El proceso consiste en proyectar los patrones de franjas sobre un plano de referencia como
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MW
5 °

Radianes

(a) Fase envuelta ®(x,y) (b) Fase desenvuelta calculada mediante el algoritmo
de Ttoh ¢rion(z,y), punto inicial (1,1).

Radianes

(c) Fase desenvuelta calculada mediante el algoritmo de Itoh op-
timizado ¢ (z,y), punto inicial (63,63).

Figura 2.17: Comparacion de algoritmos para desenvolvimiento de fase.

se observa en las figuras 2.18(a), 2.18(b), 2.18(c), 2.18(d) que corresponden a las ecuaciones:

Io(z,y) = a(z,y) + b(z,y) cos [B(x, y)]. (2.93)
I (z,y) = a(z,y) — b(z, y) sin [B(z, y)]. (2.94)
Io(z,y) = a(z,y) — b(z,y) cos [B(x, y)]. (2.95)
Lis(z,y) = a(z,y) + b(z, y) sin [B(z, y)], (2.96)

donde fB(z,y) representa a la fase portadora de los patrones de franjas. Posteriormente, se
agrega el objeto sobre el plano de referencia y se proyectan los mismos 4 patrones de franjas,
pero estos tendran la informacion de la topografia en la fase deseada ¢(x,y), agregando
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Figura 2.18: Patrones de franjas en plano de referencia.
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esta fase a la ecuacion 2.10 se obtiene la expresion para los patrones de franjas proyectados

sobre un plano de referencia y el objeto:

Lo(z,y) = a(e,y) +
Ipl(l‘,y) = a(x,y) -
Ip?(x7y) = a(x7y) -
IpS(xay) = CL(CE, y) +

Definiendo las operaciones:

Lro2(z, y) = 2b(x.y) cos [B(z, y)]-

I31(x,y) = 2b(x.y) sin [B(z, y)].

Loz (2, y) = 2b(x.y) cos [p(x, y) + Bz, y)]-

Ipsi (2, y) = 2b(z.y) sin [p(z,y) + Bz, y)].

Lo2(2,y) * Loa(z,y) + Ipsi(z,y) * Lsi(z,y) = 4b* (2, y) cos ¢(, y).

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)
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Figura 2.19: Patrones de franjas con objeto.

De forma similar
a1 (2, y) * Loa(2,y) — L1 (2,9) * Loz (2, y) = 46° (2, y) sin ¢ (=, y). (2.106)
Tomando las ecuaciones 2.105, 2.106 es posible calcular la fase envuelta (ver figura 2.20(a))

1 Ip31 ($, y) * IT02(33? y) - IT31(1'7 y) * IPOQ('%" y)
Lo2(x,y) * Lro2(x, y) + Ipsi(x,y) * L1 (x,y)

O(x,y) =tan™ (2.107)

Aplicando al método de Itoh para desenvolver la fase envuelta de la ecuacion 2.107 se
obtiene la fase desenvuelta , la cual como se menciono anteriormente se realaciona con la
topografia del objeto. En la figura 2.20(c) se observa el objeto virtual y el objeto calculado
mediante el método PSP:
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Radianes

(a) Fase envuelta ®(z,y). (b) Objeto virtual.

Radianes
o -wow e

@
8

(c) Fase virtual recuperada por el método PSP.

Figura 2.20: Comparacién entre objeto virtual y objeto recuperado mediante el método
PSP.
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Capitulo 3

Perfilometria de desplazamiento
lateral

En este trabajo se propone un método alternativo al de Perfilometria por corrimiento
de fase de luz estructurada, donde el patrén de franjas es generado digitalmente, éste
método consiste en obtener la perfilometria o topografia 3-D del objeto de manera directa,
aplicando un corrimiento conocido de fase para obtener los patrones de franjas necesarios.

En el presente trabajo se propone prescindir del marco de referencia y obtener el gra-
diente de la superficie del objeto, realizando desplazamientos pequenios en dos direcciones
ortogonales (z y y) como se realiza en el campo de la interferometria [23]. Ademas, el tra-
bajo propuesto proporciona ventajas adicionales tales como el acarreo de ruido proveniente
del marco de referencia asi como tambien dado que los desplazamientos son muy pequenos
permite aplicar directamente una integral de linea para obtener la forma de su topografia
contenida en la fase de los patrones de franjas.

La fase deseada ¢(z,y) se obtiene proyectando los patrones de franjas mediante el
método PSI de 4 pasos en el objeto y posteriormente midiendo las intensidades, dichos
patrones son descritos mediante la ecuacién 3.1.

In(z,y) = a(z,y) + b(x,y) cos [p(z,y) + Bz, y) + anl, (3.1)

donde ¢(x,y) es la fase deseada, B(x,y) es la fase portadora y «,, es el corrimiento de
fase conocido. Al desplazar el objeto en el eje x una distancia Ax se obtiene la expresion
general para los patrones proyectados y capturados en esta nueva posicion:

Len(z,y) = a(x,y) + b(z,y) cos [¢p(x + Az, y) + B(z,y) + anl, (3.2)

Como solo el objeto se ha desplazado, solamente la fase ¢(x,y) presenta el incremento en
esta direccion. De manera similar, al desplazar el objeto en direccién y se tiene

Iyn(z,y) = a(z,y) + b(x, y) cos [p(z,y + Ay) + S(z,y) + anl, (3.3)

Por lo tanto, en la posicién inicial se tendran las expresiones para los patrones de franjas
poryectados sobre el objeto

Io(z,y) = a(z,y) + bz, y) cos [p(x, y) + B(z,y)]. (3.4)
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Il(xay) = CL(CL‘,y) - b(ﬂj,y) sin [qb(x,y) + ﬁ(:c,y)]
Ig(l',y) = a(azjy) - b(l‘,y) cos [gb(x,y) + ﬁ(fﬂ,y)]
I3(x,y) = a(z,y) + b(z,y) sin [¢(z,y) + B(z,y)].

En la posicion con el desplazamiento Ax se tienen

Lo(z,y) = alz,y) + b(z,y) cos [p(z + Az, y) + B(z,y)].
I:cl(xv y) = a(x7 y) - b<m7 y) sin [¢($ + Am? y) + B(Z’, y)]
Lo(z,y) = a(z,y) — b(z,y) cos [p(xz + Az, y) + B(x,y)].
L3(2,y) = a(z,y) + b(z,y) sin [p(x + Az, y) + B(z,y)].

Y en la posicién con el desplazamiento Ay

Iyo(z,y) = a(z,y) + b(z,y) cos [p(x, y + Ay) + B(z,y)].
Iyl(xa y) = a(l‘v y) - b(l‘, y) sin [d’(x’ Y+ Ay) + 5(567 y)]
Lyo(z,y) = a(z,y) — b(x,y) cos [p(z,y + Ay) + B(z,y)].
Iys(z,y) = a(z,y) + b(z,y) sin [¢(z,y + Ay) + B(z, y)].

(3.12)

(3.13)
(3.14)
(3.15)

Operando estas ecuaciones de forma similar a lo presentados en la seccién 2.5 se obtienen

las expresiones:

IOQ('CC?y) = I()(IB,y) - IQ(Q:vy) = Qb(xay) cos [(b(x,y) + B(m,y)]

I31(x7y) = Ig(l',y) - Il(mvy) = 2b(.’L‘,y) sin [<f>(l’ay) + ﬁ(w,y)]

IJUOQ(xvy) = 300(‘7773/) - ng(x,y) = Qb(:lj,y) cos [(Z)(IL’ + Axay) + 6(x7y)]

I$31(‘T)y) = $3(x7y) - le(x7y) = Qb(xvy) sin [¢($ + A‘T’y) + /B(x7y)]

Iy()g(ﬂi,y) = yO(xay) - IyQ(x’y) = 2b($,y) Cos [¢(x7y + Ay) + ﬁ(x,y)]

Iy31(x7y) = y3($7y) - Iyl(‘r?y) = 2b(x7y) sin [QZ)(%,Z/ + Ay) + ,B(I,y)]

Siguiendo con el proceso, se obtiene:

[Lz02(, y) * To2(z,y)] + [Les1 (2, y) * I31(2, y)]
= 4% (2, y) cos [Agy(z, y)]-

[Lz31(2,y) * To2(z,y)] — [Is1(2,y) * Lnoz2(z,y)]
= 40° (2, y) sin [Agy (2, y)].

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Perfilometria de desplazamiento lateral

De forma semejante,

L2, y) * Toa(,y)] + Lo () * I ()
— 482(2,y) cos [Ad, (2, y)], (3.24)

Lys1(z,y) * Loz2(z, y)] — [I31(2, y) * Lyoz(z, y)]
= 4b*(x, y) sin [A¢y (2, )], (3.25)

donde A¢,(z,y) = ¢(x + Az) — ¢(z,y) y Agy(w,y) = ¢(x,y + Ay) — ¢(,y). Calculando
las diferencias de fase correspondientes

~ tan-l Lezi(z,y) * Lo2(z, y)] — [I31(2, ) * Lz02(, y)]

As(my) =t { Lo (2, y) * Lo (2, )] + [Los (2, y) * It (2, )] } ’ (3.26)
~ tan- [Lys1(z,y) * Loz2(2, y)] — [Is1(2, y) * Lyoz(z, y)]

Ady(wy) =t { Tyo2(@,9) * Toa (@, 9)]  Uyan () * Lo, ) } (3.27)

Como los desplazamientos Az y Ay son muy pequenos, las diferencias de fase se encuentran
dentro del intervalo [—m, 7], lo que significa que no se estan envueltas y por tanto se tiene
que:

Ay (z,y) = Agy(z,y) (3.29)

de esta manera solo es necesario aplicar la integral de linea para obtener la fase y asi
recuperar la topografia del objeto.
Tomando como referencia las series de Taylor y la aproximacion de la derivada se puede

obtener: A 5
280 . O ey, (3.30)
Agy(z,y) 0
yAT =~ a*y¢($ay>- (3.31)

Representando al gradiente de la fase como:

Vo(z,y), (3.32)

la integral de trayectoria aplicada al gradiente de la fase es:

(zy) N () T 9 9
[ votwayar= [ | Lot i+ oty (3:83

*0,40) (zo,y0)

(z,y)
- [t (331)

70,%0)

= ¢($a y) - ¢($0> y0)7 (335)

donde ¢(z,y) es la fase deseada, y ¢(xg,y0) corresponde al valor de un punto inicial. Al
realizar esto, se obtiene la topografia 3-D del objeto.

35



Perfilometria de desplazamiento lateral

Conversiéon pixeles largo y ancho.

Medida deseada (mm.) | Medida real (mm.) | No. pixeles
10.00 10.15 47
70.00 70.10 328

Tabla 3.1: Conversion de unidades

3.0.1. Conversion de pixeles a unidades métricas

Dado que el método PDL realiza todos los calculos con pixeles y como resultado se
requiere la topografia del objeto en unidades métricas reales (metros, centimetros, mili-
metros, etc) es necesario el realizar métodos de conversion de unidades. Iniciando con la
calibracion del sistema, se elabor6é una impresién de una cuadricula 3 x 3 de cuadrados de
1 centimetro por lado.

(a) Figura de calibracion para (b) Medida real cuadrados de (c) Medida real figura de calibra-
conversion de unidades. calibracion. cion.

Figura 3.1: Imagenes del proceso de calibraciéon de unidades.

Ya impresa la figura de calibraciéon se confirmé la medida real de los cuadrados con
un valor de 10.25 milimetros. Calculando el nimero de pixeles dentro de cada cuadrado,
se procede a determinar la medida de cada pixel para obtener un factor de conversién de
pixeles a milimetros para el largo y ancho de las imagenes conforme a la tabla 3.1.

Por lo tanto, se tiene el factor de conversién de pixeles a mm.:

1 pizel = 0.2256 mm. (3.36)

3.0.2. Conversion de unidades de fase a unidades métricas

En la figura 3.2 se observa el esquema de la realacién geométrica entre los rayos pro-
yectados y los rayos observados por la cAmara.
En la figura 3.2 se observa el esquema para determinar la realcién entre la fase y la altura
del objeto, en donde se proyectan los patrones de franjas en el plano de apoyo (z = 0).
Dichos patrones sufren deformaciones a causa del objeto de estudio, como se observa en el
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Proyector

Figura 3.2: Relacién entre fase y altura del objeto.

desplazamiento del punto “A” al punto “B” con la relacion:

Ax

tan = - (3.37)
donde “Z” es la altura del objeto en ese punto, “8” es el angulo entre la proyeccion y la
direccion de observacion, “Ax” es el desplazamiento que sufre el patron de franjas a causa
del objeto y “P” es el periodo. Al asociar las deformaciones que sufre el patron de franjas
a la fase de la ecuacion 2.10 (argumento de la funcién coseno) se determina que existe una
relacion para calcular la distancia entre el plano de apoyo y el objeto (relacion de altura).
Dicha fase se puede calcular mediante la ecuaciéon 2.40

2
$(z,y) = Az (3.38)
P
despejando “Az” en las ecuaciones 3.37, 3.38 e igualando se obtiene:

P
Ztant = 7¢(ZE, y)v
27
despejando la altura deseada se obtiene la ecuacién para calcular la altura del objeto en
cada punto de la fase “¢(z,y)”

P
Z = — . 3.39
(@,y) = 53¢z, y) (3.39)
Esto se cumple ya que el angulo “6” se considera el mismo para cada rayo proyectado (rayos
paralelos). El periodo “P” se obtiene derivando la ecuacion 2.40 respecto a “a” y aplicando
el operador de envolvimiento de Itoh.
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Capitulo 4

Resultados numéricos y
experimentales

4.1. Resultados numéricos

Presentando la fase inicial con la forma:

oz, y) = — (2% +y?). (4.1)

Junto con los patrones de franjas y el método PSI de 4 pasos se tienen: En las figu-

Radianes

Figura 4.1: Fase inicial ¢(z,y).

ras 4.2(a), 4.2(b), 4.2(c) y 4.2(d) se observan las imagenes correspondientes a las ecuacio-
nes 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7. Ahora, desplazando la fase en la direccién z se tienen los patrones
de franjas correspondientes a las ecuaciones 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11 como se observa en las
figuras 4.3(a), 4.3(b), 4.3(c) y 4.3(d). De igual manera, se tiene la fase desplazada en di-
reccion y con sus respectivos patrones de franjas.

Como se mostr6 en el capitulo 3, mediante los patrones capturados en cada posicion se
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Figura 4.2: Patrones de franjas con objeto.
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Figura 4.3: Patrones de franjas con objeto desplazado en direccion x
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Figura 4.4: Patrones de franjas con objeto desplazado en direccion y.

obtienen las ecuaciones 3.22, 3.23, 3.24 y 3.25, con las cuales se puede calcular las fases de
las figuras 4.5(a) y 4.5(b). Por ultimo para obtener la fase desenvuelta consiste solamente
en aplicar la integral de linea mediantes las ecuaciones 2.86 y en direccién y usar la ecua-
cion 2.91 como se muestra en la figura 4.5(c).

Para otro objeto virtual aplicando el método propuesto (PDL), se obtienen las diferencias
de fase (4.6(a), 4.6(b)) y por ultimo la fase (4.6(c)).

41



Resultados numéricos y experimentales
4.1 Resultados numéricos

Radianes

Radianes
g 8 &
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(c) Fase desenvuelta ¢(z,y).

Figura 4.5: Recuperacion de fase mediante el método PDL de una media esfera.

Radianes
Radianes

H

g

g

Radianes

H

(c) Fase desenvuelta ¢(z,y).

Figura 4.6: Recuperaciéon de fase mediante el método PDL de una piramide.
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4.2. Resultados experimentales

En este capitulo se explica el desarrollo experimental para la recuperaciéon de la topo-
grafia de un objeto opaco mediante el método PDL. El esqueta del sistema se muestra en

la figura 4.7.
.g.
S
— @ 0
-4

l ENEC) G2
P

MATLAB

[4] (6]

Objeto de prueba.
Pantalla de apoyo.
Sistema de movimiento ( x, y ).

1. Computadora e interfaz de usuario.
2. Camara USB.
3. Proyector digital.

ook

Figura 4.7: Esquema para PDL.

El arreglo experimental cuenta con los siguientes elementos:

= Proyector digital. Marca: Optoma, Modelo: UHD38, Resolucién: 3840 x 2160
pixeles.

Figura 4.8: Proyector digital Optoma UHD38.

» Camara Web. Marca: Logitech, modelo: Brio, resolucion: 4K /30 fps (hasta 4096 x
2160 pixeles), 1080p/30 o 60 fps (hasta 1920 o 1080 pixeles), 720p/30, 60 o 90 fps
(hasta 1280 x 720 pixeles), caAmara mega pixel: 13.

Figura 4.9: Camara web Logitech BRIO.
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» Sistema de movimiento (x,y). Cuenta con dos deslizadores de movimiento lineal
con motores a pasos de 4 hilos, y 88 milimetros de desplazamiento lineal, voltaje de
funcionamiento de (4 —9) V en corriente directa (CD), corriente de alimentacion de
(100 — 500) mA y 18° por paso. Estos motores a pasos cuentan drivers de potencia
“A4988”, los cuales operan con un voltaje de entrada (8 —35) V y pueden suministrar
hasta 2 A por fase, asi como tambien salidas reguladas entre (3.3 —5) V.

» Computadora de escritorio. Marca: Apple, modelo: iMac (2012), procesador: 3.4
GHz Quad-Core Intel Core i7, 16 GB de RAM a 1600 MHz DDR3, graficos NVIDIA
GeForce GTX 680MX de 2 GB y sistema operativo macOS Catalina.

Figura 4.10: Camputadora de escritorio iMac (2012).

= Sistema de control y comunicaciéon. Este sistema esta conformado por un micro-
controlador “Raspberry Pi Pico W” el cual es el responsable de la logica de comunica-
cién y movimiento, éste a su vez tiene un chip “RP2040” dual-core Arm Cortex-MO-+,
un procesador con 264 kB RAM, cuenta con salidas y entradas digitales que operan
a 3.3 V en CD, asf como el soporte para comuniaciéon serial con la computadora y la
interfaz de usuario.

= Interfaz de usuario. Esta fue elaborada en el software “Matlab” version 2023, en
la cual se realiza la elaboracion de los patrones de franjas, la comuniacién con la
carama web y el proyector digital, la captura de las imagenes, la comunicacién con el
sistema de movimiento, el control de movimiento de los ejes “x,y” y la recuperacién
de la topografia del objeto deseado.

Como prueba experimental inicial se aplicé el método PDL en una pantalla plana, con las
imagenes de los patrones de franjas en las 3 posiciones correspondientes, obteniendo como
resultado su topografia la cual es posible observar en detalle las deformaciones propias de
la pantalla en la figura 4.12.

De igual forma se realizé con una media esfera de unicel, mostrando los resultados en las
figuras.

Agregando otro ejemplo con un objeto de mayor gradiente que la media esfera de unicel,
se obtuvo la topografia de una piramide triangular, mostrando los resultados en la figura.
Por ultimo, para mostrar la eficiencia del algoritmo de integracién de fase de Itoh opti-
mizado, se tiene la topografia de 2 objetos discontinuos (piramides triangulares de papel)
separados.
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£ 4EB00840 -

Figura 4.11: Interfaz de control desarrollado en Matlab.

Pixeles Pixeles

(a) Fotografia de la pantalla (b) Fase de una pantalla plana.
plana.

(c) Topografia de una pantalla plana.

Figura 4.12: Pantalla plana (fotografia, fase y topografia calculada mediante el método
PLD).
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(c) Fase de la media esfera de unicel (d) Fotografia de la media esfera de
obtenida mediante el método PDL. unicel

Figura 4.13: Implementacién del método PDL en una media esfera de unicel.

(b) Diferencia de fase en y.

(c¢) Fase de la piramide triangular ob- (d) Fotografia de la piramide triangular
tenida mediante el método PDL. de papel.

Figura 4.14: Implementaciéon del método PDL en una piramide triangular de papel.
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(a) Fotografia de 2 piramides de papel. (b) Topografia de 2 piramides de papel calculada mediente el
método PDL.

Figura 4.15: Topografia de 2 piramides de papel de 3 y 6 centimetros aproximadamente.
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Capitulo 5
Conclusiones

Se introdujo un nuevo y novedoso método de contorneo 3D de objetos opacos mediante
la proyeccion de luz estructurada nombrado "Perfilometria de desplazamiento lateral",
el cual consiste en obtener experimentalmente el gradiente desplazando en 2 direcciones
ortogonales, y posteriormente aplicar la integraciéon numérica de trayectoria. Esto se realiza
sin la necesidad de ocupar un plano de referencia asi como tampoco requiere retirar el
objeto como sucede en la perfilometria clasica. Para los resultados numeéricos se ralizaron
programas en el entorno y lenguaje de programaciéon Matlab, para la elaboracion de la
interfaz la cual muestra los patrones de franjas, el control de la cAmara, y la comunicacién
con el sistema de movimiento, asi como tambien los algoritmos para la integracion de
fase. El proceso relizado consisti6 en proyectar los patrones de franjas sobre el objeto,
posteriormente la captura en las 3 posiciones designadas y por ultimo la obtencién de la
topografia del objeto mediante la integracion del gradiente de la fase. Los experimentos se
realizaron en objetos de diferente gradiente obteniendo resultados satisfactorios, teniendo
en cuenta que las sombras en el objeto y la luz externa son factores que afectan al resultado
negativamente. Se concluye que el método de perfilometria de desplazamiento lateral es un
método alternativo para la recuperaciéon de la topografia de objetos opacos.

5.0.1. Trabajos a futuro

Conforme los resultados y observaciones en las caracteristicas del sistema, se tienen
como trabajos a futuro las siguientes actividades:

= Determinar las dimensiones limites que puede procesar el sistema.
= Determinar y cuantificar la resolucion minima.
= Mejorar el algoritmo de integracion de fase.

= Mejorar el sistema de movimiento para implementar una mejor aproximaciéon de la
derivada en diferencias centrales sin aumentar el tiempo de captura.

= Implementar un sistema de calibracion para la conversiéon de fase a altura sin estar
en el regimen paraxial.
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