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RESUMEN

La presente tesis aborda la implementacién y aplicacién de un perfilometro de
proyeccion de franjas para la determinacion de la forma de sélidos discontinuos.
El perfilometro implementado consta de un proyector, una camara de celular co-
mercial y tres objetos de estudio: una esfera y dos réplicas de huacos retratos.
Los procedimientos empleados comprende la implementacion de un perfilometro,
la generacién computacional de patrones de franjas, la proyeccion de los mismos
sobre los objetos de estudio, la captura de imagenes de referencia y de los obje-
tos, asi como el procesamiento de los patrones de franjas y la obtenciéon de los
resultados finales.

La proyeccion de las franjas sobre los objetos de estudio permitio la captura
de imagenes de alta resolucién, tanto de referencia como de las deformaciones
superficiales de las franjas inducidas por los objetos. El andlisis de las franjas
proyectadas, mediante técnicas de desplazamiento de fase, facilité la extracciéon
de informacién tridimensional sobre la morfologia de los objetos estudiados. Los
resultados obtenidos ofrecen una representacién gréafica y detallada de las carac-
teristicas geométricas de los objetos analizados,

Esta investigacién validara la utilidad y efectividad del perfilometro de pro-
yeccion de franjas implementado en el laboratorio de 6ptica de la UNJBG para
medir la morfologia de sélidos discontinuos. Este equipo, fundamental para el
proyecto "Determinacion de la morfologia de partes del cuerpo humano mediante
proyeccion de franjas para aplicaciones médicas,"muestra un gran potencial en
mediciones de la morfologia de objetos en areas como la medicina, la industria y
la preservaciéon del patrimonio cultural.

Palabras claves: Soélidos discontinuos, perfilometria, proyeccion de franjas,

perfilémetro.
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ABSTRACT

This thesis deals with the implementation and application of a fringe projec-
tion profilometer for the determination of the shape of discontinuous solids. The
implemented profilometer consists of a projector, a commercial cell phone camera
and three study objects: a sphere and two portrait huaco replicas. The procedures
employed comprise the implementation of a profilometer, the computational gene-
ration of fringe patterns, the projection of the fringe patterns on the study objects,
the capture of reference images and of the objects, as well as the processing of the
fringe patterns and the obtaining of the final results.

The projection of the fringes on the study objects allowed the capture of
high resolution images, both of reference and of the surface deformations of the
fringes induced by the objects. The analysis of the projected fringes, using phase
shift techniques, facilitated the extraction of three-dimensional information on
the morphology of the objects studied. The results obtained provide a detailed
graphical representation of the geometric characteristics of the objects analyzed,

This research will validate the usefulness and effectiveness of the fringe projec-
tion profilometer implemented in the optics laboratory of the UNJBG to measure
the morphology of discontinuous solids. This equipment, fundamental for the pro-
ject "Determination of the morphology of human body parts by fringe projection
for medical applications,"shows great potential in measuring the morphology of
objects in areas such as medicine, industry and preservation of cultural patrimony.

Keywords: discontinuous solids, profilometry, fringe projection, profilometer.
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INTRODUCCION

En el ambito de la metrologia Optica, la técnica de proyecciéon de franjas ha
resurgido como un tema de gran interés, tanto en el sector académico como en el
industrial. Esta técnica, enmarcada en la 6ptica, disciplina dedicada al estudio de
la luz, resulta particularmente 1til para la determinacion de la forma de sélidos.
A pesar de ser una técnica antigua, la proyeccion de franjas, particularmente en
el uso de la técnica de desplazamiento de fase o Phase Shifting de 4 pasos, como
se presenta en este trabajo, ofrece un enfoque novedoso para la implementacién
de un perfilometro de bajo costo.

Esta tesis aborda de manera integral los aspectos fundamentales de la perfilo-
metria de proyeccion de franjas, desde la configuracion del sistema experimental
hasta el analisis de los datos obtenidos. El trabajo se realizé en el laboratorio de
6ptica ubicado en el centro de energias renovables de la UNJBG, empleando un
proyector comunmente utilizado para clases y una camara de celular. Los resulta-
dos obtenidos se espera que contribuyan al avance del conocimiento en el campo
de la metrologia Optica y encuentren aplicaciones practicas en diversas areas de
la ciencia y la tecnologia.

La presente tesis se divide en cinco capitulos: Capitulo 1: Planteamiento del
Problema: Este capitulo presenta el problema de investigacion, los objetivos y la
justificacion del estudio.

Capitulo 2: Fundamento tedrico: Este capitulo revisa la literatura existente so-
bre la técnica de proyeccion de franjas, el desplazamiento de fase y la perfilometria
optica.

Capitulo 3: Metodologia: Este capitulo describe la metodologia empleada para
la investigacion, incluyendo la configuracién del sistema experimental, el proceso

de adquisicién de datos y el andlisis de resultados.



Capitulo 4: Resultados y Discusion: Este capitulo presenta los resultados ob-
tenidos y los discute en relaciéon con la literatura existente.
Capitulo 5: Conclusiones: Este capitulo presenta las conclusiones de la inves-

tigacion y las recomendaciones para futuras investigaciones.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Descripcién del problema

La falta de un perfilémetro de proyeccién de franjas en el laboratorio de 6ptica
de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann ha restringido significativa-
mente nuestra capacidad para realizar analisis tridimensionales de sélidos discon-
tinuos en el proyecto de investigacién "Determinacién de la morfologia de partes
del cuerpo humano mediante proyeccion de franjas para aplicaciones médicas".
Esta limitacion de equipamiento ha obstaculizado el desarrollo de investigaciones
y la obtencién de resultados precisos en la determinacién de la forma de objetos
discontinuos.

Actualmente, el laboratorio estd en proceso de adquisicion de un perfilome-
tro de proyeccion de franjas. No obstante, debido a retrasos burocraticos, se ha
decidido explorar alternativas de bajo costo y accesibles para implementar un per-
filometro de proyeccion de franjas. Se estan considerando los recursos disponibles,
como un proyector multimedia comercial utilizado para dar clases y una camara
de celular comin de gama media, para desarrollar un perfilémetro funcional.

Es asi que, nos proponemos implementar un perfiléometro de proyeccion de
franjas que utilice los recursos disponibles en el laboratorio. La validacion de los
resultados se realizara utilizando tres objetos de muestra: una esfera de tecnopor

y dos réplicas de huacos retratos.



1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general

., Como se puede determinar la forma de sélidos discontinuos utilizando perfi-

lometria de proyeccion de franjas?

1.2.2 Problemas especificos

s ;Como implementar un perfilémetro utilizando un proyector multimedia
comercial, una camara de celular estandar y otros componentes disponibles

en el laboratorio?

= ;De qué manera se pueden adquirir patrones de franjas con desplazamiento

de fase de 5 desde el perfilometro de proyeccion de franjas?

= ;Como desarrollar un programa en Matlab que permita analizar los patrones

de franjas obtenidos desde el perfildbmetro de proyecciéon de franjas?

1.3 Justificacion

La presente investigacion se justifica por la necesidad imperiosa de atender
una carencia fundamental en el laboratorio de éptica de la UNJBG, ubicado en
el Centro de Energias Renovables. Esta carencia se refiere a la ausencia de un
perfildbmetro de proyeccion de franjas, herramienta indispensable para la realiza-
cién de investigaciones en el ambito de la determinacién de la forma de sélidos
discontinuos.

Ante esta situacién, se plantea la necesidad de implementar un perfilometro
de bajo costo que pueda operar con los recursos disponibles en el laboratorio.
Utilizando un enfoque creativo que aproveche un proyector multimedia comercial,

una camara de celular comin de gama media y tres objetos de muestra, se pre-



tende implementar un perfilémetro eficiente para la reconstrucciéon computacional
grafica de objetos discontinuos.

La solucion propuesta no solo resolvera la limitacion actual, sino que también
contribuira al avance de la investigacion en el campo de la 6ptica y la determina-
cién de formas tridimensionales de objetos discontinuos. Ademads, proporcionara a
los estudiantes de la universidad la oportunidad de adquirir experiencia practica
en el diseno, construccion y uso de equipos de medicién 6ptica, lo que enriquecera

su formacion académica y profesional.

1.4 Alcances y limitaciones
1.4.1 Alcances

El presente trabajo aborda la implementacion de un perfiléometro en una confi-
guracion basica que integra un sistema de proyeccion de patrones de franjas sobre
una superficie de un objeto discontinuo, acompanado por un sistema de adquisi-
cién de imagenes mediante una cadmara fotografica y un sistema de procesamiento
de imagenes (PC y algoritmos). Conjuntamente, estos componentes constituyen
un sistema de mediciéon en la determinacion de objetos discontinuos destinado a
la representacion tridimensional de los mismos con fines de investigacion.

Se implementaran programas de procesamiento de imagenes utilizando el soft-
ware de Matlab. Estos programas son necesarios para la recuperacion de super-
ficies discontinuas. La ejecucion y desarrollo de este sistema se llevaran a cabo
en las instalaciones del Centro de Energias Renovables de la UNJBG, sede del
proyecto de investigacion “Determinacion de la morfologia de partes del cuerpo
humano mediante proyeccion de franjas para aplicaciones médicas”, proyecto que

alberga el desarrollo de la presente tesis.



1.4.2 Limitaciones

La precision de las mediciones puede verse afectada por las caracteristicas
inherentes del proyector multimedia y la camara de celular utilizados, lo que puede
generar cierta incertidumbre en los resultados obtenidos. Ademaés, la seleccion de
los objetos de muestra se encuentra restringida por su tamano, lo que impide,
por ejemplo, la medicién de objetos de gran envergadura. Ademas, se debe tener
en cuenta la posible interferencia de factores externos durante la adquisicion de
imagenes, como las variaciones en la iluminacién o los movimientos involuntarios
de los objetos, los cuales podrian influir en la calidad de los resultados obtenidos.

Asimismo, es importante considerar las limitaciones en cuanto a los recur-
sos financieros y tecnolégicos disponibles para la implementacién y desarrollo del
perfilémetro, asi como para la validacién experimental de los resultados. Estas li-
mitaciones pueden influir en la disponibilidad de equipos y software especializado,
asi como en la capacidad para realizar mediciones de referencia o comparativas
que respalden los resultados obtenidos. Si bien este proyecto busca explorar y
aprovechar recursos accesibles para la determinacion de la forma de sélidos dis-
continuos, es importante tener en cuenta las limitaciones inherentes y los recursos

disponibles.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Determinar la forma de sélidos discontinuos mediante la aplicacion de la per-

filometria de proyeccion de franjas.



1.5.2 Objetivos Especificos

= Implementar un perfilometro utilizando un proyector multimedia comercial,
una camara de celular estandar y otros componentes disponibles en el nuevo

laboratorio de éptica.

™

= Obtener patrones de franjas con desplazamiento de fase de 7 utilizando el

perfilébmetro de proyeccién de franjas.

= Crear un programa en Matlab para analizar los patrones de franjas obtenidos

desde el perfilometro de proyeccién de franjas.

1.6 Hipdtesis
1.6.1 Hipodtesis General

Es posible determinar la forma de sélidos discontinuos mediante perfilometria

de proyeccién de franjas.

1.6.2 Hipdtesis especificas

= La implementacion de un perfilometro que incorpore un proyector multime-
dia comercial, una cdmara de celular estandar y otros componentes accesi-
bles en el laboratorio posibilitara la obtencion de la forma de los objetos de

estudio.

= Se plantea que la captura de patrones de franjas con un desplazamiento
de fase de 7 utilizando el perfilometro de proyeccion de franjas facilitara el

procesamiento de imagenes.

= El desarrollo de un programa en Matlab para procesar los patrones de franjas
capturados por el perfilémetro podria facilitar un procesamiento eficiente de

estos patrones.



1.7 Operacionalizacién de las variables

La tabla 1.1 de operacionalizacion de variables a continuacién organiza y defi-
ne como se abordaran las variables en el estudio, esta tabla se estructura en cuatro

columnas principales: Variable, Dimension, Indicadores e Instrumento. Cada co-

lumna aborda un aspecto especifico de la operacionalizacién:

Tabla 1.1 Operacionalizacion de las variables de estudio

Consistencia en
mediciones
repetidas

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
VARIABLE INDEPENDIENTE
Sélidos Dis- | Objetos con Se utilizaran estos
continuos superficies que fres objetos como = Caracteristicas = Tipo de = Cuantitativa
presentan muestras para aplicar s . - .
. - L. geométricas discontinuidad (medlclon de
discontinuidades o la técnica de - . )
N . X ; dimensiones)
irregularidades, en perfilometria de = Discontinuidades » Dimensiones
este caso, proyeccion de franjas, superficiales fisicas = Cualitativa
representados por una | con el fin de analizar (didmetro, (observacién
esfera de tecnopor y y medir sus formas = Material de las altura) de caracteris-
dos huacos retratos tridimensionales. muestras ticas)
réplica. = Naturaleza del
material
VARIABLE DEPENDIENTE
Forma de Configuracion Medicién y analisis de
lo.s SO]"?OS tridimensional que la.fc')rma i = Precision de la = Exactitud de la = Cuantitativa
Disconti- representa la tridimensional de los S, . L,
. 1 R . medicién forma (lIlCdlClOn de
nuos topografia de los solidos discontinuos .

. . . . reconstruida forma y
objetos analizados obtenida a partir de » Exactitud de la alturaj
mediante la técnica la fase medida reconstruccion » Detalles y '
de perfilometria de utilizando técnicas de nitidez de la = Cualitativa
proyeccion de franjas. | perfilometria de = Reproducibilidad reconstruccion (calidad

proyeccion de franjas. visual)

1.8 Marco metodolégico

La investigacién se enmarca dentro de un enfoque descriptivo y experimental,
permitiendo un anélisis y una implementacion de las técnicas de perfilometria de
proyeccion de franjas para la determinacion de la forma de sélidos discontinuos.

El enfoque descriptivo se centra en explicar los procedimientos, algoritmos y
metodologias utilizados en la perfilometria de proyeccion de franjas. Esto incluye

la generacion de patrones de franjas sintéticas en MATLAB, el procesamiento de



estos patrones para medir y desenvolver la fase, y la visualizacién en un espacio
tridimensional. Dentro de este enfoque descriptivo, se detallan las caracteristicas
y propiedades tanto del hardware como del software utilizados. Esto abarca la
descripcion del perfilometro, que incluye un proyector comercial comin y una
camara de celular de gama media para capturar las imagenes del objeto, asi como
los algoritmos matematicos implementados en MATLAB.

El enfoque experimental se materializa en la implementacion y prueba de un
perfilébmetro de proyeccion de franjas. El proceso experimental se divide en varias

etapas que a continuacion se detalla.

1.8.1 Diseno de Ia investigacion:

La investigacién se estructura en procedimientos, pruebas y evaluacion, donde
se implementara un perfilémetro utilizando recursos disponibles en el laborato-
rio, se realizaran pruebas de adquisicion de patrones de franjas, y se evaluara
la aplicabilidad del perfilometro referente a los objetivos del proyecto de investi-
gacion “Determinacion de la morfologia de partes del cuerpo humano mediante
proyeccion de franjas para aplicaciones medicas” proyecto que alberga la presente

tesis.

Procedimientos:

= Implementacion del perfilometro.

» Generacién de los patrones de franjas sintéticas en MATLAB con desfase

de /2.
= Implementacion del algoritmo de medicién de fase de cuatro pasos en MATLAB.

= Medicién de la fase a partir de un conjunto de cuatro patrones de franjas

desplazados en fase.



= Realizacién de pruebas y ajustes en el perfilémetro.

= Evaluaciéon de la aplicabilidad del perfilémetro.

Instrumentos de recolecciéon de datos:

= Perfilébmetro implementado.

Cémara de celular.

Software Matlab.

Equipos de medicion para alineacion del perfildometro.

Evaluaciéon de la aplicabilidad del perfilémetro.

Objetos de estudio (sélidos discontinuos)

» Una esfera de poliestireno expandido (tecnopor).

= Dos huacos retratos replicas.

Anlisis de datos:
Se utilizara la técnica de desplazamiento de fase con 4 pasos para el analisis
de los patrones de franjas en MATLAB.
1.9 Marco Conceptual
Perfilometria de Proyeccién de Franjas

Técnica de metrologia Optica que utiliza la proyeccion de patrones de franjas
sobre la superficie de un objeto para obtener su topografia tridimensional. Esta

técnica es especialmente 1til para medir formas complejas y superficies irregulares

(Chéavez, 2012).
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Perfilometro

Dispositivo utilizado para medir la forma y las caracteristicas tridimensionales
de una superficie (Afonso et al., 2020). En esta investigacion, el perfilémetro se

construye utilizando un proyector multimedia comercial y una camara de celular

Objetos Discontinuos

Superficies u objetos que presentan irregularidades, discontinuidades o com-
plejidades en su forma (Chavez, 2012). En esta investigacion, se incluyen objetos

como esferas de tecnopor y réplicas de huacos retratos .

Desplazamiento de Fase

Método utilizado en la proyeccion de franjas para obtener informacion detalla-
da sobre la topografia de una superficie. Consiste en capturar multiples imagenes
de las franjas proyectadas con diferentes desplazamientos de fase, cominmente

/2.

Analisis Digital de Imagenes

Proceso de manipulacion y analisis de imagenes digitales mediante el uso de
software especializado, en este caso, Matlab. El objetivo es extraer informacion

cuantitativa de las imagenes de franjas proyectadas.

Metrologia Optica

Rama de la metrologia que se ocupa de la medicién de propiedades fisicas uti-
lizando métodos épticos. En esta investigacion, se emplea la técnica de proyeccion

de franjas para realizar mediciones tridimensionales.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Teoria de la Luz y Optica
2.1.1 Naturaleza de la luz

La teoria de la luz es fundamental para comprender cémo interactia la luz
con los objetos y cémo podemos utilizarla para medir y entender nuestro entorno.

La luz exhibe propiedades de dualidad, comportandose tanto como particula
(fot6n) y como onda electromagnética.

La dualidad onda-particula de la luz es una caracteristica inica que se ha
evidenciado en diversos experimentos a lo largo de la historia de la fisica. En
ciertos experimentos, la luz se comporta como onda, exhibiendo fenémenos de
interferencia y difraccion. Sin embargo, en otros contextos, se manifiesta como
particulas discretas llamadas fotones.

La energia (F) de un fotén esta relacionada con su frecuencia (f) por la ecua-
cién de Planck: F = hf donde es la constante de Planck (6,62610731.J - 5). Esta
ecuacion es esencial para entender la relacion entre la energia y la frecuencia de
la luz (“Energy of Photon | PVEducation”, s.f.).

El efecto fotoeléctrico proporciona evidencia de la naturaleza de particula de
la luz. Este fenémeno describe como los fotones pueden liberar electrones de un
material cuando inciden sobre él. La energia cinética de los electrones liberados
depende de la frecuencia de la luz, no de su intensidad (Serway et al., 2015).

La teoria cuantica explica la dualidad de la luz de manera consistente. En esta
teoria, la luz es descrita tanto como particula o como onda, y la elecciéon de la

descripcion depende del contexto experimental (Krane, 2019).
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2.1.2 Principios de la 6ptica geométrica y ondulatoria

La éptica es una rama de la fisica que estudia el comportamiento de la luz.
Se puede abordar desde dos perspectivas principales: la éptica geométrica y la
6ptica ondulatoria. Ambas perspectivas proporcionan herramientas interesantes
para entender como la luz interacttia con objetos y cémo podemos utilizarla para

obtener informacion.

Optica Geométrica

La optica geométrica describe el comportamiento de la luz mediante rayos,
ignorando los aspectos ondulatorios. Sus principios fundamentales son la ley de
Reflexion; Cuando la luz incide en una superficie, el angulo de incidencia es igual
al angulo de reflexion. Oincidente = Oreficjada, y la ley de Refraccién; cuando la luz
pasa de un medio a otro, su velocidad cambia y se desvia, la ley de refraccion se
expresa como: 1y - Sin(Gincidente) = N2 * SIN(Ore fractada) donde ny y ny son los indices
de refraccion del primer y segundo medio, respectivamente. La éptica geométrica
se utiliza también para describir la formacion de imagenes en espejos y lentes.
La ecuacion del espejo y la ecuacion de la lente son importantes para prever la
posicion y el tamafio de las imagenes. % = % + dli, donde f es la distancia focal, dy

es la distancia del objeto y d; es la distancia de la imagen (Jenkins, White et al.,

1957).

Optica Ondulatoria

La 6ptica ondulatoria considera la luz como ondas electromagnéticas y se cen-
tra en fenémenos como la interferencia y la difraccion, a continuacion se presenta

la ecuacién trigonométrica de una onda armoénica en dos variables:

A(z,t) = Ag cos(kx — wt + ¢p)
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donde Ay es la amplitud, k& es el nimero de onda, w es la frecuencia angular
vy ¢ es la fase inicial. La interferencia Optica ocurre cuando dos o mas ondas
de luz se superponen. Pueden sumarse constructivamente o destructivamente y
la difraccion es la curvatura de las ondas alrededor de obstaculos o a través de
rendijas, este fenémeno es esencial para comprender cémo se forman los patrones

de franjas (Hecht, 1998).

2.2 Metrologia 6ptica

La metrologia 6ptica es una disciplina que utiliza principios y técnicas opticas
para realizar mediciones tomando como las ondas de luz como escala para dimen-
sionar objetos. Se basa en la interaccién de la luz con la materia y es ampliamente
aplicada en diversas areas, desde la manufactura hasta la investigacion cientifica.
Para ello se emplea el fenomeno de interferencia, proyeccion de franjas, Moiré
entre otros.

La realizacion de mediciones en metrologia 6ptica implica una serie de pasos,

los cuales se describen a continuacion y se ilustran en la figura 2.1.

1. Adquisiciéon de datos: El propdésito consiste en obtener uno o varios pa-
trones de franjas, siendo la informacién de la medicién contenida en la fase.
Las metodologias convencionales para la adquisicion de datos incluyen la

interferometria, el método moiré y la proyeccion de franjas.

2. Demodulaciéon: En esta etapa, se realiza la extraccién de la fase de los pa-
trones de franjas, utilizando métodos mateméaticos que comtinmente estiman

la funcion de fase envuelta.

3. Desenvolvimiento de fase: El propdsito de este proceso radica en la esti-
macién de la funcién de fase continua a partir de la fase discontinua obtenida

en la anterior etapa.
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4. Interpretacién de fase: En esta fase, se lleva a cabo la conversién de las

unidades de fase a unidades que confieran significado fisico a la medicion.

Figura 2.1: Procedimiento para realizar una medicién en metrologia optica.

10

Ig
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~

0
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Adquisicion de datos Demodulacion Desenvolvimiento Interpretacion de fase

Nota: Adaptado de Ordones Nogales, 2016.

2.3 Procesamiento digital de imagenes

Paralelamente al procesamiento 6ptico, los fundamentos esenciales del proce-
samiento digital de imagenes han sido establecidos durante muchos afios, si bien
su implementacion se veia limitada por la carencia de computadoras capaces de
realizar calculos de elevada complejidad en lapsos temporales relativamente bre-
ves. Con la emergencia de computadoras de gran capacidad y memoria, surgi6 de
manera natural el desarrollo de este ambito.

Uno de los primeros centros pioneros en la ejecucion del procesamiento digital
fue el Laboratorio de Propulsion a Chorro en 1959, con el propésito de mejorar
la calidad de las imagenes transmitidas por cohetes. Los resultados obtenidos en
un periodo relativamente corto resultaron tan impresionantes que rapidamente se
ampliaron las aplicaciones de este método a diversos campos. (“Procesamiento de
Iméagenes”, s.f.)

En otro aspecto importante de este proyecto, nos sumergimos en los principios
fundamentales de la 'Imagen Digital’ La imagen digital se configura como el resul-

tado de la discretizacion de una imagen, ya sea natural o sintética, en elementos de
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imagen denominados pixeles. Puede conceptualizarse como una funciéon bidimen-
sional f(z,y), donde z,y representan las coordenadas en el plano, y la magnitud
f se refiere a la intensidad o nivel de gris en ese punto especifico (Gonzalez et al.,
2004).

En la actualidad, las técnicas de procesamiento de imagenes han experimen-
tado un notable avance, impulsado por el desarrollo del hardware en sistemas
informaticos, que incluye procesadores de alta velocidad, amplias capacidades de
memoria RAM y hardware con aceleradores graficos, entre otros. Estas caracteris-
ticas presentes en las computadoras personales permiten la adquisicién y manipu-
lacién de imagenes y videos para aplicaciones de gran complejidad practicamente
en tiempo real.

La vanguardia del procesamiento de imagenes se atribuye, en gran medida, a
los algoritmos matematicos implementados en las imagenes con el fin de obtener

resultados especificos.

2.4 Proyeccion de franjas

En el contexto ya de proyectar franjas existe una metodologia inicialmente
propuesta por Rowe y Welford que implica la proyeccién de patrones de intensidad
en forma de franjas sobre un objeto, realizar una captura de las proyecciones
resultantes y, finalmente, el andlisis de las imagenes obtenidas para determinar
mediciones de las formas de los objetos. (Rowe y Welford, 1967).

Con los avances tecnoldgicos, surge la técnica de Proyecciéon Digital de Franjas
(DLP, Digital Light Processing, por sus siglas en inglés), en la cual los patrones
son generados de manera digital. La principal ventaja de la DLP radica en la
simplicidad del dispositivo experimental, que consta de un proyector comercial,

una cdmara CCD (Charge-Coupled Device, por sus siglas en inglés) o una camara
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CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) y una computadora para
el analisis de datos, como se aprecia en la figura 2.2. Las técnicas de DLP pueden
clasificarse segtin el niimero de capturas: de una sola captura o multiples. Aquellas
de una sola captura permiten medir objetos en movimiento con rapidez, mientras
que las de multiples capturas posibilitan obtener una mayor resolucién.

En las metodologias que implican multiples capturas, es factible emplear al-
goritmos de interferometria basados en el desplazamiento de fase para realizar
la demodulacién. En este contexto, se utilizan patrones de configuracion sinusoi-
dal o cosenoidal, proyectados secuencialmente y capturados mediante una CCD
(dispositivo de carga acoplada), sin necesidad estricta de sincronizacién entre la
camara y el proyector. Las deformaciones sufridas por los patrones, inducidas por
la topografia del objeto, contienen la informacién esencial para la recuperacion de
los datos de la medicion.

Figura 2.2: Esquema para implementar un perfildometro de proyeccién de franjas.

Proyector

Plano de
Referencia

y Objeto

Computadora d

Nota: Fuente: Elaboracién propia.
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2.5 Métodos de proyeccion de franjas

La metodologia de proyeccion de franjas constituye un enfoque éptico de no
contacto en el cual se emplea luz estructurada con el propdsito de proyectar un
patron de franjas sobre un objeto de andlisis. En este contexto, existen diversas
alternativas de patrones proyectados, entre los que se incluyen configuraciones co-
senoidales, del tipo Ronchi o rejillas binarias. Sin embargo, destaca la prevalencia
del patrén cosenoidal como la eleccion mas comin en la practica (Munera et al.,
2012).

Una de las virtudes inherentes a la metodologia de proyecciéon de franjas ra-
dica en la existencia de procedimientos que permiten la adquisicion del mapa de
fase con una unica captura. Se trata de una técnica de caracter de campo com-
pleto, posibilitando la obtencién de informacién simultdnea en diversos puntos de
la muestra y facilitando el andlisis de objetos de variadas dimensiones (Brown,
2000). No obstante, un inconveniente asociado a esta técnica se manifiesta en su
limitacion a objetos con caracteristicas de superficie lambertiana, esto significa
que la superficie aparenta tener el mismo brillo desde cualquier d&ngulo, sin refle-
jos especulares (reflejos tipo espejo)(Nayar et al., 1989). Es importante destacar
que se han creado métodos especificos para convertir objetos con superficies re-
flectantes en datos digitales. Estos métodos se basan en la proyeccién de patrones
de franjas sobre la superficie del objeto, aprovechando su capacidad de reflejar la
luz. (Serrano Garcia et al., 2010).

La creciente prominencia de esta metodologia se atribuye principalmente a
su versatilidad, eficiencia econdémica y su coherencia con las técnicas de andlisis
de interferogramas. Esto se debe a la amplia disponibilidad y reconocimiento
generalizado de diversas herramientas asociadas a dicha técnica. A continuacion

se describe brevemente algunas técnicas existentes para proyectar patrones de
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franjas.

2.5.1 Técnica de moiré

Un patréon de moiré se genera cuando dos patrones de franjas principales se
superponen, creando un arreglo de franjas secundarias. Estas franjas secundarias
emergen debido a que las rejillas de los dos patrones principales coinciden en cierto
dngulo o presentan un ligero desplazamiento relativo entre si (Gasvik, 2002). en

la figura 2.3 se logra apreciar los patrones de moiré.

Figura 2.3: Patron de moiré

(a) (b)

Nota: El patrén de moiré se puede generar de dos maneras: a) cuando las rejillas
de los patrones estan giradas a un angulo especifico entre si, y b) cuando las
rejillas de los patrones se desplazan ligeramente una respecto a la otra. Fuente:
Elaboracion propia

La técnica de moiré, de larga data en la historia de las mediciones, sigue siendo
ampliamente empleada en la actualidad. Su utilizacion en diversas disciplinas se
sustenta en su capacidad para abordar una variedad de aplicaciones, abarcando
campos como la optica, el analisis del movimiento ondulatorio, la evaluacion de

tensiones, la criptografia (Munoz-Rodriguez y Rodriguez-Vera, 2004), y la medi-

19



cina (Moreno Yeras et al., 2003), entre otros.

Moiré por sombreado

En esta situacion, las franjas de moiré se originan debido a la superposicién
entre la rejilla y su sombra proyectada, lo que se denomina moiré por sombreado.
La sombra de la rejilla experimenta distorsiones a causa de la forma del objeto,
dando lugar a la observacion de franjas de moiré en las rejillas distorsionadas, asi
como en aquellas de referencia (Malacara, 1992), (Gasvik, 1992). La representacién

visual del método se presenta en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Diagrama para la técnica de moiré por sombreado.

Haz Colimad
az Colimado Observacion al infinito

Rejilla

Nota: Tomado de Alexis, 2013

En la figura 2.4 se observa los componentes de la rejilla que se encuentran en
la distancia AB se traduciran a una distancia AD sobre la superficie del objeto.
Los elementos presentes en AD generaran un disenio de moiré cuando se comparan
con los elementos de la rejilla ubicados en la distancia AC.

Mediante el anélisis de la geometria del sistema, se puede calcular el valor de
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z de la siguiente manera:

Na

Hay) = tan « + tan (3

Donde N representa el orden de la franja. En cuanto a la fase, la ecuacion previa

puede ser expresada como (Alexis, 2013):

(2.9) = 5o

2(r,y) = ————
4 27 tan o + tan 8

Es importante senalar que esta técnica carece de utilidad cuando el objeto es de

dimensiones considerables, ya que su eficacia estd condicionada al tamano de la

rejilla.

Moiré por proyeccién

En la técnica de moiré por proyeccion, se emplea una rejilla de alta frecuencia
que es proyectada sobre la superficie del objeto. Posteriormente, se genera la
imagen de esta rejilla proyectada en otra rejilla de referencia, siendo esta ultima
idéntica a la rejilla original y alineada de manera paralela a ella (K. Gasvik y
Fourney, 1986) (Wu y Peng, 2006). Las franjas de moiré resultantes se configuran
en el plano de la rejilla de referencia. Un ejemplo en la figura 2.5 se puede apreciar
una rejilla fisica en forma patréon de franjas.

Este procedimiento se examina en dos situaciones distintas:

= Cuando los ejes Opticos de la proyeccion y de la observacion son paralelos

entre si.

= Cuando los ejes Opticos presentan una inclinacién uno con respecto al otro.
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Figura 2.5: Rejilla para formar patron de franjas

Nota: Tomado de: Alexis, 2013.

Proyeccion de franjas utilizando una fuente de luz colimada

En esta seccion, se desarrollan las ecuaciones relevantes para calcular la altura
del objeto en unidades de longitud utilizando la geometria del arreglo.

Examinemos inicialmente la situacion de la interferencia entre dos ondas planas
(Figura 2.6), en la cual dos ondas planas, e*™7 y ei*"2" impactan en la superficie
definida por z = f(z,y) (K. J. Gasvik, 1983).

Analizando el diagrama, los vectores de propagacion ny y ny inciden sobre el
plano (z,y) formando los angulos 6 — (§) y € + (§) con respecto al eje z, y el
patréon de interferencia resultante en la superficie del objeto estd dada por (Alexis,

2013):
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Figura 2.6: Interferencia de dos frentes de onda planos.

Yy z

2 4

Nota: Generacion de patrones de franjas producidas por la interferencia de dos
frentes de onda planos con direcciones de propagacion establecidas por los vectores
ny y N, adaptado de Alexis, 2013.

I =2(14+cosyp) (2.1)
Donde:
. L 2T
© = k(ng — ng)7 = 7(1: cosf + z cos b)) (2.2)
A
d= 2.3
2sin(§) (23)

La ecuacion 2.1 describe una rejilla cosenoidal con lineas paralelas a lo largo
del eje y y con modulacién en fase ocasionada por cambios en la altura z, con un

periodo determinado por:

d
- 2.4
da cosf (2:4)

Y en términos de frecuencia como:
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I cos

Suponiendo que se adquiere una imagen I; del objeto definido por z; = fi(z,y)
seguida de la captura de una imagen Iy del plano de referencia que sostiene el
objeto, representado por zz = fa(x,y) Al emplear la ecuacién 2.1, se calcula la

disparidad entre ambas imégenes de la siguiente manera:

I — I, =2(14 cos¢r) — 2(1 + cos o) (2.6)
T % Il 2 2 T 4
I, — I, = 4sin 5 SN (2.7)

De la ecuacion 2.2:.

2
= %(ml cos By + z; sin ) (2.8)

2
g = g(@ cos Oy + z5 sin b)) (2.9)

Dado que los angulos de incidencia, 6; = 65 = 6, no experimentan alteraciones,

y el enfoque esta tinicamente en cambios en z, r1 = x5 = x, se deduce que:

2o + 21

2
I, — I = 4sin %(22 — 21 8in (9)] sin [Fﬂ'(:ﬁ cosf + sin 6) (2.10)

Observamos que esta funcién refleja las franjas proyectadas originalmente (a
excepcion de una leve variacion en la fase), las cuales estan moduladas en amplitud

por un factor de:
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48in [2(22 — zp sin 9)] (2.11)

Teniendo un minimo cuando:

—(2z9 — 2z1)sinf = nrw (2.12)

aly

Sabiendo que:

(2.13)

(2.14)

= 27 sin 0

La ecuacion 2.14 describe la topografia del objeto cuando se ilumina con un haz
colimado (K. J. Gasvik, 1983). Donde ¢ es la diferencia de fase entre el objeto bajo
prueba y el plano de referencia, d representa el periodo de las franjas proyectadas,
y 6 es el angulo formado entre el punto de observacion y la fuente de iluminacién

colimada.

Franjas Sintéticas elaboradas en Matlab

En esta técnica, se crea un patron de franjas sintético utilizando secuencias
e instrucciones en Matlab, el patron puede ser sinusoidal, cosenoidal, cuadrado
o triangular, seguin los objetivos de medicion, se establece la frecuencia, fase y
amplitud del patréon de franjas como parametros iniciales para desarrollar el al-
goritmo en el entorno Matlab, y se simula la proyecciéon del patrén de franjas
en la superficie del objeto de interés con la ayuda de un proyector multimedia
comercial, en la figura 2.7 se aprecia los resultados del algoritmo desarrollado en

Matlab y el patrén es de forma cosenoidal.
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El patron de franjas deformado por la presencia del objeto constituye la refe-
rencia esencial para la obtencion de la forma del objeto en el proceso de medicion.
Este aspecto reviste una significativa importancia, lo cual ha motivado la explora-
cion de diversas alternativas. La generacion de patrones de franjas puede llevarse a
cabo mediante enfoques tanto digitales como analdgicos (Frankowski et al., 2000)

Aunque cada enfoque posee sus propias ventajas, en términos generales, los
métodos digitales se destacan por su flexibilidad y capacidad de reproduccion,
mientras que los métodos analégicos pueden proporcionar senales con un menor
contenido armonico. Entre las opciones analdgicas, las rejillas ronchi se destacan
por su mayor costo de operacién, en contraste con las franjas sintéticas que son
elaboradas digitalmente, aunque con mas practicidad, ofrecen beneficios adicio-
nales. Un ejemplo comtun de patrén utilizado en este contexto son las franjas
cosenoidales con un periodo constante, ilustradas en la figura 2.7.

El patréon mostrado en la figura 2.7 es una solucién de la ecuacién siguiente:

I(z,y) = ala,y) + bla,y) cos(p(x,y)) (2.15)

En donde a(z,y) describe la iluminacién de fondo, b(x,y) representa las variacio-

nes de reflectancia del objeto y ¢(x,y) estd dada por:

o(r,y) = 27 fo(z,y) + ¢(x,y) (2.16)

En la ecuacién (2.16), donde fy representa la frecuencia espacial de la senal
portadora y ¢(x,y) es la componente asociada a la fase, se utiliza este término
para la estimacion de la forma del objeto. Algoritmos de extraccion de fase, tales
como la transformada de Fourier y el método de desplazamiento de fase, pueden

aplicarse para obtener la fase envuelta a partir de uno o varios patrones de franjas.
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Figura 2.7: Franjas sintéticas elaboradas en Matlab
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Nota: (a) Patrén de franjas cosenoidal generado sintéticamente en Matlab, (b)
Corte vertical del patrén en donde se puede apreciar la modulacion cosenoidal de
la intensidad de la luz. Fuente: de elaboracién propia.

2.6 Métodos para la obtencién de fase

Un aspecto crucial de estas técnicas radica en la medicién precisa de la fase, ya
que esta variable estd directamente vinculada con la profundidad en cada punto
de la superficie de la muestra.

En esta seccién, se presentan y detallan dos metodologias para la recuperacion
de la fase. En primer lugar, se aborda la técnica de Fourier-Takeda, seguida por
la descripcién de la técnica de desplazamiento de fase (PS, por sus siglas en inglés

Phase Shifting).
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2.6.1 Método de Fourier-Takeda

La transformada de Fourier realiza una conversiéon de coordenadas espaciales
a frecuencias, permitiendo la representacién de cualquier curva o superficie como
la suma de un conjunto, posiblemente infinito, de funciones seno y coseno. En el
dominio de Fourier, también conocido como el dominio de la frecuencia, la imagen
se caracteriza por los parametros de estas funciones trigonométricas.

Este dominio de la frecuencia recibe su denominaciéon debido a que los para-
metros de una curva senoidal son la amplitud y la frecuencia. La capacidad de
convertir una imagen en una representacion en el dominio de la frecuencia implica
que la imagen puede contener informacién tanto de alta como de baja frecuencia.
Si el nivel de gris en una porciéon especifica de la imagen cambia gradualmente a
lo largo de las columnas, se representaria en el dominio de la frecuencia como una
funcién senoidal o cosenoidal de baja frecuencia. Por otro lado, un cambio rapido,
como el de un borde, tendria componentes de alta frecuencia.

Por consiguiente, es posible disenar filtros que eliminen o resalten las frecuen-
cias en la imagen, lo que a veces tiene un efecto reconstructivo. Dado que el ruido
consiste principalmente en informacién de alta frecuencia, la aplicacién de filtros
de alta frecuencia tiende a reducir el nivel de ruido. Sin embargo, este proceso
también puede tener el efecto no deseado de reducir los bordes.

La transformada de Fourier descompone una imagen (o una senal en una
dimensién) en un conjunto de componentes senoidales y cosenoidales. Es crucial
preservar la separacién de estas componentes, por lo que se emplea un vector en
la forma (coseno, seno) en cada punto del dominio de la frecuencia de la imagen.
En otras palabras, los valores de los pixeles en el dominio de la frecuencia de la
imagen se representan como vectores componentes, siendo una manera practica

de expresarlos mediante nimeros complejos (Ghiglia y Pritt, 1998).
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En una dimension, la transformada de Fourier de f(z) de una funcién continua

es representada en la siguiente ecuacion:

F(w) = /too f(t)e vt

En el caso de haber realizado un muestreo de la funciéon de manera que ahora sea
discreta, la integral se transforma en la suma de los puntos muestreados, tal como

se expresa en la siguiente ecuacién.

Si la funcién f(k) es una curva muestreada del seno, entonces la transformada
de Fourier F'(w) debe producir un solo punto que muestra los parametros de la

curva.

2.6.2 Transformada inversa de Fourier

La operacion inversa de la transformada de Fourier deshace la transformacion;
al aplicar la transformada de Fourier a un conjunto de datos, la operacién inversa
reconstruira los datos originales. Esta relacion es andloga a la que existe entre
las funciones logaritmica y exponencial, en la cual una funcién deshace la acciéon
de la otra. La férmula para el cdlculo de la transformada discreta de Fourier se

presenta en la siguiente ecuacion.

-1
1
N
La diferencia esta en la transformada directa en el signo del exponente. Ademas

de su aplicacion para facilitar la filtraciéon de frecuencias especificas, la transfor-
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mada de Fourier presenta otras propiedades valiosas que resultan esenciales en el
analisis de datos bidimensionales. Desde la perspectiva del procesamiento de ima-
genes, una de las consideraciones mas significativas es que la convolucién resulta
considerablemente mas sencilla en el dominio de la frecuencia en comparaciéon con
el dominio espacial. En efecto, una convolucién se reduce a simplemente multipli-
car punto a punto las transformadas de Fourier de las dos iméagenes sujetas a la

operacién de convolucién (“Phase unwrapping”, s.f.).

2.6.3 Desarrollo de la transformada de Fourier

La representacion de una rejilla deformada mediante una ecuacién puede en-
tenderse como un conjunto de senales moduladas en fase, ¢(x,y), con una amplitud
r(z,y) y una frecuencia espacial portadora. Dado que la fase contiene informacién
crucial acerca de la forma tridimensional a medir, el desafio radica en la separa-
cién de ¢(z,y) del resto de la informacién. Se adoptara la notacién comtinmente
empleada en diversas fuentes, que implica una representacién en forma exponen-
cial en lugar de la expansion en series de Fourier. La eleccion de esta notacién
tiene como objetivo proporcionar una explicaciéon mas clara de los procedimien-
tos asociados al método de la Transformada de Fourier, tal como se ilustra en la

siguiente ecuacion:

9(x,y) = a(x,y) + b(z, y)cos 27 fo + d(z,y)]

En esta expresiéon, para mantener la coherencia con las variables utilizadas
en la literatura, a(x,y) representa la distribuciéon no uniforme de la reflectividad
sobre la superficie del objeto. En cuanto a b(x,y), ¢(z,y) y fo, se refieren a la

intensidad, la fase y la frecuencia espacial, respectivamente, del patréon de franjas.
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Al realizar una conversion exponencial, se obtiene la siguiente ecuacién:

g(z,y) = a(z,y) + c(z,y)e™* + c(z, y)e >0

La transformada unidimensional de Fourier de la ecuacién anterior para ca-
da variable de x Unicamente, con y manteniéndose fija obtenemos la siguiente

ecuacion

G(x,y) = A(f,y) + C(f + fo,y) + C(f — fo,v)

Donde G, A y C representan el espectro de Fourier y f representa la frecuencia
espacial en la direccion de z y y siendo tratada como una variable fija, y asuemien-
do que a(x,y), b(z,y) y ¢(z,y) tienen frecuencias mecho menores que fy entonces

la ecuacién anterior se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8: Espectro espacial de Fourier para un valor de y fijo.

G(zy)
Jo ! 1o
C (it o)
ﬂ /i\
-Jo ’

Nota: Adaptado de Nogales et al., 2005.

2.6.4 Método de desplazamiento de fase

El procedimiento de desplazamiento de fase implica la adquisicién de varias

iméagenes. En este método, se proyectan N patrones de franjas, comenzando co-
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munmente con una fase inicial de cero. La fase se ajusta progresivamente a medida
que N aumenta en incrementos de Ay (Malacara, 1992).
Para un nimero de patrones n = 0,1,2,3N — 1 el cambio de fase esta dado

normalmente por:

Ay=w-n (2.17)

Todos los N patrones de franjas tienen la siguiente forma:

Iy = 1a+ Ipcos(é(z,y) + w-n) (2.18)

En el contexto de este trabajo de tesis, se emplea especificamente un algoritmo
de cuatro etapas. A continuacién, se expone el desarrollo matematico destinado
a la obtencion de la fase, haciendo uso de dicho algoritmo junto con la técnica de
desplazamiento de fase.

Dentro del marco del algoritmo de cuatro pasos, se emplean cuatro interfe-

™

rogramas que incorporan un cambio de fase de § en cada paso. La expresion

matematica que describe la intensidad para cada uno de estos pasos es la siguien-

: Io(z,y) = La(2,y) + Ip(2,y) cos [p(x, y)] (2.19)
Ii(2,) = La(w,y) + In(z,y) cos |o(z, ) + 3 | (2.20)

I(z,y) = La(z,y) + Ip(x,y) cos [¢(z,y) + 7] (2.21)

B, ) = La(o.) + Tn(o) cos o) + 5 | (222
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Aplicando la funcién trigonométrica:
cos(A+ B) = cosA - cosBsinA - sinB (2.23)
A las ecuaciones anteriores y mediante pasos algebraicos se llega a:

I3 — I} = 21p(z,y)sin [p(z,y)] (2.24)

Iy — I = 21g(x,y) cos [p(z,y)] (2.25)

De donde la fase se puede obtener como:

¢(z,y) = arctan {%} (2.26)

2.6.5 Desenvolvimiento de fase

El desenvolvimiento de fase constituye un proceso computacional mediante el
cual se reconstruye una superficie denominada ¢ a partir de su forma envuelta .
En ausencia de ruido, 9 (z) se expresa como ¢(z) + 2wk(z), donde k(z) es una
funcion entera que cumple con —7 < 7. El desafio del desenvolvimiento de fase
ha captado significativamente la atencion en afios recientes, siendo una faceta in-
tegral de diversas aplicaciones en el procesamiento de senales coherentes, como el
Radar Interferométrico de Apertura Sintética (ISAR, por sus siglas en inglés In-
terferometric Synthetic Aperture Radar"), Interferometria Optica y Perfilometria
por Transformada de Fourier. No obstante, los valores reales de fase no pueden
extraerse directamente de la senal fisica debido a que ciertos algoritmos alteran la

senial de manera que sus valores quedan limitados a un rango de £ radianes. Lo
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tnico que se puede obtener de estos métodos es la fase envuelta (Ferretti et al.,
2007).

Como se ha mencionado previamente, la fase esta restringida a valores en el
intervalo de —m a m; no obstante, cuando supera este rango, la fase salta a 7 o
7. Por cada salto negativo de 27, es necesario agregar m, mientras que por cada
salto positivo se requiere restar otros 2.

El proceso de desenvolvimiento busca proporcionar una estimacion de la fun-
cién de fase real ¢, dada la funcién v, lo cual se convierte en un problema al-
tamente complejo (Wyant, 2000). En primer lugar, la relacién entre ¢ y ¢ es no
lineal. Ademads, en aplicaciones interferométricas o de triangulacion activa, donde
se procesa informacién del mundo real, el ruido en la fase medida resulta inevi-
table, complicando atin mas la tarea ya desafiante. Otro problema recurrente es
la capacidad para distinguir entre envolventes de fase genuinas generadas por la
funcién arco tangente y los saltos en la fase ocasionados por discontinuidades en
el objeto.

En términos mas generales, el algoritmo basico de desenvolvimiento de fase
1D se describe de la siguiente manera: se inicia con el primer punto y se compara
con el segundo; si la diferencia entre ambos es igual o mayor a 27, se suma o resta,
segun el signo de la primera diferencia 27, a todos los puntos a partir del segundo.
Este procedimiento se repite hasta completar la linea de informacién. Si no hay
saltos, se prosigue hasta detectar un salto, momento en el cual se lleva a cabo el
desenvolvimiento.

En el contexto de trabajar con mapas de fase, el desenvolvimiento unidimen-
sional (1D) se revela insuficiente y, en la mayoria de las instancias, inapropiado,
por lo que se requiere encontrar un método que opere en dos dimensiones (2D).

Con el avance de aplicaciones que emplean mapas de fase, como ciertos micros-
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copios electrénicos y sistemas de radar de apertura sintética, se han concebido
numerosos algoritmos bidimensionales de desenvolvimiento de fase, que varian en
complejidad.

Como se mencion6 previamente en relacién con el desenvolvimiento de fase,
este tiene aplicaciones significativas en contextos militares, médicos, industriales,
entre otros, dentro del &mbito del procesamiento digital de imagenes. La operacion
fundamental de dicho procesamiento depende de la extraccién de una senal de
fase de la imagen de entrada. El desenvolvimiento de fases constituye una de
las areas de investigacién mas activas en el campo del procesamiento digital de
imagenes y ha sido objeto de exhaustivas investigaciones. A pesar de la diversidad
de algoritmos propuestos para el desenvolvimiento de fase, es importante senalar
que pueden generar resultados variados y no garantizar una solucién perfecta,
siendo posible en algunos casos la inexistencia de una soluciéon que asegure un
resultado 6ptimo.

En los métodos de desenvolvimiento de fase previamente explorados, se hace
uso de la funcién arcotangente, resultando en una fase que se encuentra encapsu-
lada en un intervalo de |7, 7]. Esta limitacion conduce a saltos y discontinuidades
en la fase entre pixeles contiguos, como se ilustra en la Figura 2.9, que ejemplifica
la naturaleza envuelta de la fase.

Las discontinuidades en la fase surgen en cada ocasién en que se produce un
cambio de 27. Si el valor de ¢ aumenta, la pendiente de la curva es positiva,

mientras que disminuye en el caso contrario.

2.6.6 Desplazamiento de Fase vs Transformada de Fourier
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Figura 2.9: Fase envuelta

Nota: (a) Fase envuelta (b) Representacién del perfil de la fase envuelta mostrado
en a), este perfil estd envuelto dentro de un rango de (m, 7). Fuente: Adaptado

de Alexis, 2013

Tabla 2.1 Comparacion entre métodos de desplazamiento de fase y

FaFourier-Takeda

Caracteristica Desplazamiento FaFourier-Takeda
de Fase

Resolucion espacial Alta Alta

Precisiéon de la fase Al}ia (aumenta con Moderada
mds interferogramas)

Sensibilidad a vibraciones | Alta Baja

Captura de imagenes Muiltiples Unica

Aplicaciones

Ideal para mediciones
estdaticas de alta

Ideal para mediciones
en tiempo real o con

capturas

precision objetos en movimiento
Laboratorios de . .
. . ., Entornos industriales,
Entornos preferidos investigacion, , .
, lineas de produccion
metrologia
. Alta precision espacial, | Rdpido, resistente a
Ventajas . . .
ajustable vibraciones
Sensible a vibraciones,
Desventajas requiere multiples Menor precision de fase
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describen los materiales utilizados y los procedimientos

llevados a cabo para alcanzar los objetivos propuestos en la presente investigacion.

3.1 Materiales y equipos
3.1.1 Materiales

Para la toma de muestras se utilizaron los siguientes materiales

1 mesa donde se instalara los equipos del perfilometro.

1 esfera de tecnopor, como muestra de objeto.

2 replicas de huacos retratos, como muestras de objetos discontinuos.

2 cartulina carton para el panel de referencia.

1 cinta de doble pegado, para sujetar las muestras.

1 tripode para sujetar la camara de celular.

1 cinta métrica, para medir las distancias.

3.1.2 Equipos

Para la implementacién del perfilémetro y procesamiento de las imagenes se

utilizaron los siguientes equipos:
= 1 laptop, para la carga de los patrones de franjas.
= 1 Proyector multimedia, para proyectar las franjas al objeto.

= 1 camara fotografica de celular, para la captura de la iméagenes del objeto.
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= 1 PC con el software Matlab con version R2023b instalada, para el proce-

samiento de las imagenes

3.2 Procedimiento 1: Implementacién del Perfilémetro

Para llevar a cabo el disenio y la construccion del perfilometro, se realizaron

los siguientes procedimientos:

1. Se solicité un proyector multimedia al proyecto de investigacion "Determi-
nacion de la morfologia de partes del cuerpo humano mediante proyeccion
de franjas para aplicaciones médicas". El encargado del proyecto gestioné el

préstamo del proyector a la escuela de fisica de la universidad.

2. Se realizo la compra de los materiales necesarios, los cuales incluyeron: una
esfera de tecnopor para representar un objeto de estudio, dos réplicas de
huacos retratos para ampliar la variedad de muestras y que servirdn como
muestras de solidos discontinuos, dos cartulinas de cartén de color blanco
para la instalacion de la pantalla donde se proyectaran los patrones de fran-
jas, una cinta de doble pegado para fijar la pantalla de proyeccion, la esfera
y los huacos réplicas, un tripode para sostener la camara de celular durante

las mediciones.

3. Se gestiond el préstamo de una laptop al proyecto de investigacién, la cual
se utilizara para cargar los patrones de franjas y conectarla al proyector
multimedia. Esto permitié la proyeccion de los patrones de franjas sobre la

pantalla de referencia y los objetos de estudio.

4. Con todos los materiales y equipos disponibles, se procedié a la instalacion
del perfilémetro en una mesa del laboratorio sin equipamiento previo. Si-

guiendo la teoria investigada previamente, se montaron y configuraron el
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proyector, la camara de celular y los objetos de estudio. Se ajustaron las
distancias necesarias para garantizar la correcta instalacion y posicion de
cada equipo para la captura de imagenes y la proyeccion de los patrones de

franjas sobre los objetos.

5. Finalmente, se realiz6 una verificacion de la instalacion y el funcionamiento
del perfilémetro, asegurandose de que estuviera listo para llevar a cabo las
tomas fotograficas de los objetos de estudio. Se documenté el proceso de
diseno y construcciéon del perfilometro mediante fotografias, las cuales se

presentan en la figura 3.1

Figura 3.1: Componentes del perfilémetro de proyeccién de franjas.

c)

Nota: Los elementos que conforman el perfilometro de proyeccion de franjas son:
a) el dispositivo de proyeccion, b) el plano de referencia que incluye el objeto bajo
prueba, y c) el sistema de captura de imdgenes. Fuente: Elaboracién propia.
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3.3 Procedimiento 2: Generacion de los patrones de franjas sintéticas

en MATLAB con desfase de 7/2

Para este paso, se disené un diagrama de flujo como se observa en la figura 3.2
que describe el proceso de generacion de los 4 patrones de franjas con desfasede
/2.

Para la generacion de los patrones de franjas se uso las ecueciones 2.15 y 2.16,
con un desplazamiento de 7/2, por cada patrén de franjas que se busca generar

consecutivamente y que se implementara de acuerdo al los siguientes criterios:

1. Definicion de Parametros:

a) 0 = 30: Densidad de franjas, se determina la frecuencia de las

franjas cosenoidales, como ejemplo estamos usando 30 franjas.

b) N = 4: Nimero de imégenes, representa la cantidad de imagenes o

patrones de franjas que se busca generar, en este caso 4 imagenes.

2. Configuracion de las Franjas:

a) Abarca el proceso de preparacién para la generacién de patrones de
franjas. Aqui Matlab ajustara las franjas en funcién de los parametros

definidos anteriormente.

b) Involucrara la configuracién de las coordenadas (x,y) para el posterior

calculo.

3. Generacion de Franjas:

a) Se implementara un bucle que ejecuta N veces, donde N es el ntimero

de patrones de franjas deseados.
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b) Dentro del bucle, se generara cada patrén de franjas desfasadas utili-
zando la ecuacién cosenoidal. La ecuacion se expresa como: I(z,y) =
a(z,y) + b(x,y) cos(2m fox + %), donde i varia desde 0 hasta N — 1,
Cada iteracion del bucle producird un patrén de franjas con un desfase

de 7.
4. Visualizacion y Exportacién de Imagenes:

a) Una vez que se han generado todos los patrones de franjas con corri-
miento de fase, se procede a visualizar y exportar el resultado. Esto
implica la representacion grafica de los patrones generados y su alma-
cenamiento en cualquier formato de imagen como por ejemplo *.jpg

para su posterior uso o analisis.

Cabe recalcar que cada imagen representa franjas utilizando la funcién coseno
con un desplazamiento de 7/2.
En la figura 3.2, se desarrolla un diagrama de flujo con la implementacién de

todos los criterios anteriormente mencionados:

3.4 Procedimiento 3: Implementacion del algoritmo de medicion de fase

de cuatro pasos en MATLAB

Se ha disefiado un segundo diagrama de flujo que se presenta en la Figura 3.3,
el cual describe el proceso para la codificacion del desplazamiento de fase destinado
a la reconstruccion de la forma tridimensional del objeto. Este diagrama de flujo
actuara como guia para la codificacion del algoritmo en Matlab, el cual implemen-
tard la técnica de desplazamiento de fase. El algoritmo aprovecha las imagenes
capturadas de los patrones de franjas por el perfilémetro, aplicando el método de

desplazamiento de fase para calcular la forma de los solidos discontinuos.
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Figura 3.2: Diagrama de bloques del proceso para generar N franjas sintéticas
para MATLAB.

Inicio

L

Definir Pardmetros

I

Configurar Franjas; fo, N

;

St

Generar Franjas:

y = cos(27 for + E)
¥

v}

Visualizar y Exportar JPG

Fin

Nota: Diagrama de bloques del proceso para implementar en Matlab, la codifica-
cién del algoritmo para generar N franjas, con desfase de 7. Fuente: Elaboracion
propia.

Con la guia del diagrama de flujo, aqui se detalla la codificacién en el software
MATLAB que implementa la técnica de desplazamiento de fase para determinar

una estructura tridimensional de un sélido discontinuo. Los cédigos de MATLAB

se muestran en los recuadros.

1. Preparacién del entorno: Se inicia el script de MATLAB limpiando la
pantalla, cerrando todas las figuras y eliminando todas las variables del

espacio de trabajo.

clc, close all, clear all




2. Carga de los patrones de franjas: Se permite al usuario seleccionar un
archivo de imagen que estan en formato JPG que contiene los patrones de

franjas a procesar. Se carga la imagen y se convierte a escala de grises.

% Seleccionar el archivo JPG

[FileName ,PathName] = uigetfile(’*.jpg’,’Select the JPG file’
)

% Leer la imagen seleccionada y convertirla a escala de
grises

FP = imread ([PathName FileName]) ;

FP

double (rgb2gray (FP));
% Mostrar la imagen cargada

figure, imshow(FP,[])

3. Coeficientes de la PSA de cuatro pasos: Se definen los coeficientes
de la PSA de cuatro pasos, que se utilizaran para calcular las fases en los

patrones de referencia y de objeto.

% Coeficientes de PSA de cuatro pasos
cn = [1 -1i -1 1i];
% Numero de coeficientes

N = length(cn);

4. Medicion de fase del Plano de referencia: Se calcula la fase en el
plano de referencia combinando los patrones de franjas de referencia con los
coeficientes de la PSA, hay que renombrar los archivos de los patrones de
referencia con el nombre REF_i, donde ¢ va de 0 a 3, ya que son 4 patrones

de franjas.

% Inicializar el acumulador para el plano de referencia
Arp = 0;

% Bucle para cargar y acumular las imdgenes de referencia
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for i=0:N-1
% Leer la imagen de referencia correspondiente
tempvar = imread ([PathName °’REF_’ num2str (i) ’.jpg’l);
% Convertir la imagen a escala de grises y a tipo double
tempvar = double(rgb2gray(tempvar)) ;
% Acumular la imagen ponderada por el coeficiente
correspondiente
Arp = Arp + cn(i+l)*tempvar;

end

% Calcular la fase del plano de referencia
PhiRP = angle (Arp);
% Mostrar la fase del plano de referencia

figure, imshow (PhiRP,[])

. Medicion de fase del objeto: Se calcula la fase en el objeto de estudio
utilizando los mismos pasos que en el plano de referencia, se renombram los
archivos con el nombre de cada, como por ejemplo HUACO2 i, donde 7 va de

0as3

% Inicializar el acumulador para el objeto

Aob = 0;

% Bucle para cargar y acumular las imagenes del objeto

for i=0:N-1

% Leer la imagen del objeto correspondiente
tempvar = imread ([PathName °’HUACO02_’ num2str(i) ’.jpg’l);

% Convertir la imagen a escala de grises y a tipo double

tempvar = double(rgb2gray (tempvar)) ;

% Acumular la imagen ponderada por el coeficiente
correspondiente

Aob = Aob + cn(i+l)*tempvar;
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end

% Calcular la fase del objeto
PhiOB = angle (Aob);
% Mostrar la fase del objeto

figure, imshow(PhiOB, [])

6. Diferencia de Fase: Con la funcién Adiff se calcula la diferencia de fase

entre el objeto y el plano de referencia.

% Calcular la diferencia de fase entre el objeto y el plano
de referencia

Adiff = exp(1i*PhiOB) .*exp(-1i*PhiRP);

PhiW = angle (Adiff);

% Mostrar la diferencia de fase

figure, imshow (PhiW,[])

7. Desenvolvimiento de Fase: Se aplica un algoritmo de desenvolvimiento
de fase para obtener una representacion continua de la fase, también se
define el drea donde la funciéon phase_unwrap hara el desenvolvimiento de
fase en las coordenadas de dicha funcién, phase_unwrap es un scrip que
esta codificada aparte y esta guardada en la misma carpeta de este mismo
entorno. phase_unwrap utiliza el algoritmo de minimos cuadrados que se

adjunta en el anexo C

% Desenvolver la fase en la regidén de interés
PhiUW = phase_unwrap(PhiW(378:1862,1126:2294));
% Mostrar la fase desenvuelta

figure, imshow(PhiUW, [])
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. Mapa de Altura 3D: Finalmente, con la fusién surf se genera un mapa

de altura tridimensional utilizando la fase desenvuelta.

% % Calculo del mapa de altura (activar si es necesario)
% theta = 45; % Angulo de sensibilidad
% Lambda = 35; % Periodo espacial

% hxy = PhiUW * Lambda / (2 * pi * tan(theta));

% Mostrar el mapa de altura 3D

figure,

surf (PhiUW, ’FaceColor’,’interp’, ’EdgeColor’,’none’,’
FacelLighting’,’phong’)

colormap ("jet"), view(-35,60), camlight left, axis tight

xlabel (’longitud (\mu{\itm})’,’FontSize’,15), ylabel(’ancho
A\mu{\itm})’,...

>FontSize’ ,15), zlabel(’altura (mm)’,’FontSize’,15)
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Figura 3.3: Diagrama de flujo del proceso de mediciéon de fase utilizando la
técnica de desplazamiento de fase de cuatro pasos en Matlab.

{ Inicio J

|
[ Seleccionar Archivo JPG J
|
[ Cargar Imagen / Mostrar Imagen J
|
Definir Coeficientes PSA de 4 pasos
e = [1,=1,-1,4]
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Si l
Iniciar Fase Plano Referencia
Sumar Imdgenes de Referencia
Calcular Fase Plano Referencia
N-1
Arp = Dl Ca(i1) - tempvar;
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Fase Referencia
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Iniciar Fase Objeto
Sumar Imdagenes del Objeto
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|
Mostrar Fase Desenvuelta
Py = phase_unwrap(®y)
|
‘ Generar Mapa de Altura 3D ‘

h —  SuwA

lay 27 tan(0)

'

e

Nota: Diagrama de flujo que servird de guia para la codificacién del algoritmo de
la técnica de desplazamiento de fase, proceso que determinara la forma de séli-
dos discontinuos a partir de los patrones capturados por el perfilémetro. Fuente:
Elaboracién propia.
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3.5 Procedimiento 4: Medicién de la fase a partir de un conjunto de

cuatro patrones de franjas desplazados en fase

La técnica de desplazamiento de fase se basa en la captura de varias imagenes
(o patrones de franjas) de un objeto mientras se varia la fase de las franjas pro-
yectadas. Esto permite calcular la fase en cada punto de la imagen, que a su vez
estd relacionada con la altura o la topografia del objeto.

En el método de cuatro pasos, se proyectan cuatro patrones de franjas sobre
el objeto con fases desplazadas por incrementos de 90 grados (7/2 radianes).

Matematicamente, estos patrones de intensidad se pueden representar como:

km

]k(w7y) = Io(l',y) + ]m(xay) COS |:¢(£U,y) + 7:| ) k= 07 17 2a3

Donde:

Ix(z,y) es la intensidad del patrén en el punto (z,y) para el paso k.

Ip(z,y) es la componente de fondo (iluminacién constante).

» [, (z,y) es la amplitud de la modulacién (contraste de las franjas).

¢(z,y) es la fase que se desea medir.

3.5.1 Medicion de la Fase con Cuatro Pasos

El objetivo es recuperar la fase ¢(z,y) en cada punto (z,y) de la imagen.
Utilizando las intensidades de los cuatro patrones desplazados, la fase se puede

calcular mediante la siguiente formula:

¢(x7y) = atan2 (]3((137y) - ]1(I7y)7 ]0(x7y> - IQ(xvy»
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Donde atan2(y, =) es la funcién arcotangente de dos pardametros, que devuelve
el &ngulo entre el eje positivo = y el punto (z,y), garantizando un resultado en el

rango de —m a .

3.5.2 Pasos de la Medicién de Fase

1. Proyeccién y Captura de Patrones:

= Se proyectan cuatro patrones de franjas sobre la superficie del objeto,
cada uno con una fase distinta: 0, 7/2, 7 y 37 /2. Las franjas deben ser

nitidas y bien definidas para asegurar una medicién precisa.
2. Conversion a Escala de Grises:

= Las imagenes capturadas se convierten a escala de grises para simpli-
ficar el procesamiento y eliminar la informacién de color, que no es

relevante para la medicion de la fase.
3. Acumulacién Ponderada de Imagenes:

= Cada imagen capturada se pondera utilizando coeficientes complejos
especificos [1, —1¢, —1, 1i], correspondientes a las fases desplazadas de
los patrones. Estos coeficientes permiten extraer la informacién de fase

contenida en las imagenes.
4. CAalculo de la Fase Envuelta:

» La fase en cada punto se calcula utilizando la funciéon angle, que extrae
el dngulo de la parte compleja de la senal acumulada. Esta fase esta

envuelta, es decir, contiene discontinuidades en los saltos de .

5. Diferencia de Fase:
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= En aplicaciones donde se compara un objeto con un plano de referencia,
se calcula la diferencia de fase entre el objeto y la referencia. Esto
permite medir la desviacion topografica del objeto con respecto al plano

de referencia.

6. Desenvolvimiento de la Fase:

= La fase envuelta se desenrolla para obtener una fase continua. Este
proceso es necesario para corregir los saltos de 27 y obtener una repre-

sentacion topografica precisa del objeto.

7. Reconstruccién 3D:

= Finalmente, la fase desenrollada se utiliza para generar un mapa de
altura 3D del objeto. Este mapa muestra la topografia del objeto en

términos de variacion de altura con respecto a un plano de referencia.

3.6 Procedimiento 5: Pruebas y ajustes del perfilometro

En esta seccion comprende una serie de actividades que se realizo para ga-
rantizar el correcto funcionamiento y la precision del perfilémetro implementado.

Aqui se detallan los procedimientos realizados:

1. Medicién de distancias entre el proyector y la cdmara: Se llevaron a cabo
mediciones de las distancias entre el proyector y la cAmara del perfilometro.
Dichas mediciones son importantes para asegurar que las imagenes proyec-
tadas sean nitidas y estén enfocadas adecuadamente en la superficie del
objeto. Se utilizé un instrumento de medicién de distancias, como una una
cinta métrica, y se verificé que las distancias cumplieran con las siguientes

distancias:
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a) Distancia de la camara de celular al plano de referencia: 75,5¢cm.

b) Distancia del proyector a la camra de celular: 32,5¢m.

2. Alineacién correcta de los equipos del perfilometro: Siguiendo las recomen-
daciones de la bibliografia, se procedio a alinear correctamente los equipos
del perfilometro. Esto incluy6 asegurar que el proyector estuviera perpen-
dicular a la superficie del objeto y que la cdmara estuviera alineada con el
centro de proyeccién del proyector. Ademas, se verificé que ambos equipos

estuvieran nivelados.

3. Pruebas de funcionamiento y ajustes: Se realizaron pruebas del perfilometro
en condiciones controladas, utilizando las muestras de prueba disponibles.
Durante estas pruebas, se ajustaron parametros como la intensidad de la
luz, la frecuencia de las franjas y la exposicién de la cdmara para optimizar
la calidad de las imagenes capturadas. Se registraron y analizaron los resul-
tados de las pruebas, y se realizaron los ajustes necesarios para mejorar el

rendimiento del sistema y garantizar mediciones de la forma de los objetos.

El proceso como se muestran en las figuras 3.4 y 4.14 se observa la configuracion
final del perfilometro, los cuales se hicieron los ajustes que involucré mediciones
de distancias de los equipos, alineacion de los mismos, orden y limpieza y pruebas
para garantizar la precision del perfilometro en la determinacion de la forma de

solidos discontinuos.

3.7 Procedimiento 6: Evaluacion de la aplicabilidad del perfilobmetro

En esta seccién implica un andalisis de los resultados obtenidos y su viabilidad
en diversas disciplinas. Aqui se presenta una evaluacién basada en los conocimien-

tos de perfilometria.
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Figura 3.4: Esquema para la alineacién de un perfildometro de proyeccién de
franjas.

Plano de Referencia

W

NN/
N\ /S
N

V24

Proyector Camara

Nota: Figura donde se muestra la alineacién que tuvo el perfilémetro de proyeccién

de franjas en el plano (x,y). Fuente: Elaboracién propia.

1. An&lisis de los Resultados Obtenidos: Los resultados visuales de la recons-

truccion de los sélidos discontinuos, utilizando la mitad de una esfera de

tecnopor y réplicas de huacos retratos, han sido exitosos. Se ha logrado

una reconstruccion de la forma de estos objetos a partir de las imagenes

capturadas por el perfilémetro y procesadas mediante el algoritmo de des-

plazamiento de fase implementado en Matlab. en la figura 3.5 se observa

una alta fidelidad en la representacion tridimensional de una muestra, lo

que indica la eficacia del perfilémetro implementado.

2. Aplicabilidad en Medicina: La perfilometria de proyeccién de franjas tie-

ne aplicaciones prometedoras en medicina, especialmente en areas como la

cirugia reconstructiva y la ortopedia. La capacidad del perfilometro para

determinar con precision la forma de objetos discontinuos podria ser muy

eficiente en la planificacién preoperatoria. Por ejemplo, podria utilizarse pa-

ra analizar la forma de estructuras 6seas o para la fabricacién de proétesis
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Figura 3.5: Analisis comparativo del resultado de la medicién en 3D de la forma
de una esfera con la esfera real.

Height {mm})
228

Width (mm)

N 20
0 Length {mm)

a) b)

Nota: En la imagen, se observa un resultado luego del prueba echa al perfilometro
de proyeccion de franjas. a) La imagen de la izquierda muestra un mapa de altura
tridimensional (3D) obtenido tras el procesamiento de las franjas proyectadas so-
bre una esfera. El gradiente de colores y la suavidad del cambio de altura indican
que el perfilometro ha capturado con precision la curvatura de la esfera. El perfil
parece simétrico y bien definido, lo que sugiere un buen desempeno del perfiléme-
tro. b) Fotografia de la esfera real: La fotografia confirma que el objeto medido es
una esfera regular, lo que se corresponde con el resultado tridimensional obtenido
en la figura a). Fuente: Elaboracién propia.

personalizadas (Valin-Rivera et al., 2017).

3. Aplicabilidad en Arqueologia: En el campo de la arqueologia, la perfilo-
metria de proyeccién de franjas podria emplearse para la digitalizacion y
documentacion tridimensional de artefactos arqueolégicos, esculturas y res-
tos arqueoldgicos. La capacidad del perfildémetro para reconstruir la forma
de objetos con detalles discontinuos y complejos podria facilitar la conserva-

cién, el andlisis y la interpretacién de estos objetos histéricos (Rincon et al.,

2009).

4. Aplicabilidad en Industria: La perfilometria de proyeccién de franjas podria

utilizarse para el control de calidad, la inspeccién de piezas y la ingenieria

93



inversa. La capacidad del perfiléometro para medir con precision la forma
y las dimensiones de componentes y productos podria mejorar la eficiencia
y la precisiéon en procesos de fabricacién, ayudando a identificar defectos y

optimizar disefios (Heredia-Ortiz y Patterson, 2003).

El perfilémetro implementado demostraria ser una herramienta versatil y pue-
de ser aplicable en diversas disciplinas, incluyendo medicina, arqueologia e indus-
tria. Su capacidad para determinar la forma de solidos discontinuos lo convierte
en una herramienta importante para la investigacion, el desarrollo y la aplicacion

practica en una variedad de campos.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS

Para la validacion de las pruebas realizadas en el contexto de procesamiento de
las imagenes capturadas por el perfilometro, se llevaron a cabo pruebas utilizando
la captura de un conjunto de ocho imagenes por muestra (cuatro de referencia y
cuatro del objeto). El proceso incluy6 la proyeccion de los patrones de franjas, la
captura de las imagenes, la obtencién de la fase envuelta, el desenvolvimiento de
la fase y, finalmente, la reconstruccion tridimensional del objeto.

Se us6 una computadora, con un procesador AMD Ryzen 5 3400G 3.7GHz con
16GB de memoria RAM, con tarjeta grafica NVIDIA GeForce GTX 1650 SUPER
con 4GB de Vram, y sistema operativo de 64 bits Windows 10 Pro version 22H2,

para el procesamiento de las imagenes.

4.1 Sélidos reconstruidos

El resultado general obtenido cumple con el objetivo general de la presente te-
sis, y es la confirmacion de que la técnica de perfilometria de proyeccion de franjas
es efectiva para determinar la forma de sélidos discontinuos. A través de la im-
plementaciéon y aplicacion de un perfilémetro utilizando un proyector multimedia
comercial y una camara de celular estandar, se logré obtener reconstrucciones
tridimensionales de objetos de estudio como una esfera de tecnopor y réplicas de
huacos retratos. En las figuras 4.1, 4.2, y 4.3 muestran un flujo completo de proce-
samiento utilizando perfilometria de proyeccién de franjas para la reconstruccion
tridimensional de una esfera y dos huacos retratos réplicas. A continuacion, se

realiza un analisis detallado de cada etapa:

1. Captura de imagenes
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= Descripcion: En la parte superior de la figura se muestran dos conjun-
tos de imagenes. El conjunto de la izquierda corresponde a las franjas
proyectadas sobre un plano de referencia, mientras que el conjunto de

la derecha muestra las franjas proyectadas sobre el huaco retrato.

= Analisis: Estas imagenes son fundamentales para la técnica de despla-
zamiento de fase. Se capturan cuatro imagenes de franjas desplazadas,
que seran utilizadas en el calculo de la fase de la superficie. Es impor-
tante que estas imagenes sean de alta calidad, con un buen contraste

entre las franjas, para obtener una medicién precisa.
2. Fase del plano de referencia y objeto

= Descripcion: Aqui se muestran las fases calculadas para el plano de
referencia (izquierda) y para la muestra (derecha), ver imégenes 4.1,

42, v 4.3

= Andlisis: La fase es una representacion de la variacion en la posicion de
las franjas en cada punto de la imagen. La fase del plano de referencia
se utiliza como base para calcular la diferencia de fase con el objeto.

La fase del objeto contiene la informacion topografica de las muestras.
3. Diferencia de fase
= Descripcion: La diferencia de fase es obtenida restando la fase del

plano de referencia de la fase del objeto.

» Analisis: La diferencia de fase elimina las variaciones que no estan
relacionadas con la forma del objeto, proporcionando un mapa de fase
relativo que corresponde directamente a la geometria de la muestra.

4. Desenvolvimiento de fase
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= Descripcion: En esta etapa, se realiza el desenvolvimiento de fase para

convertir la fase relativa en una topografia continua de la muestra.

= Analisis: La fase obtenida en la etapa anterior es periédica y puede
presentar discontinuidades (saltos de 27). El proceso de desenvolvi-
miento de fase corrige estas discontinuidades, produciendo una repre-

sentacion continua de la topografia del objeto.
5. Reconstrucciéon en 3D de la esfera y los huacos retratos

= Descripcion: El resultado final del procesamiento es un mapa tridi-

mensional del huaco retrato.

» Analisis: La reconstruccion 3D muestra la altura del huaco retrato
en un mapa de colores que indica las variaciones en la altura. Este
resultado es una representacion fiel de la topografia del objeto, y su
precision depende de la calidad de todas las etapas anteriores, desde la

captura de iméagenes hasta el desenvolvimiento de fase.
6. Esfera y huacos retratos reales

= Descripcion: Finalmente, se incluye una fotografia del huaco retrato

real.

= Andlisis: La comparacion visual entre la reconstruccion 3D y la foto-
grafia del objeto real permite validar la precisiéon del proceso de perfi-
lometria. La correspondencia en la forma general y en los detalles entre
ambos sugiere que el proceso ha capturado con precision la geometria

de la esfera y de los huacos retratos.

El proceso seguido, desde la captura de imagenes hasta la reconstruccién 3D,

demuestra la eficacia de la técnica de perfilometria de proyeccion de franjas en
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la medicion precisa de objetos con geometrias complejas como el huaco retrato.
La calidad de la reconstruccion 3D depende de cada una de las etapas, y en este
caso, el resultado final es una representacién precisa y detallada de los objetos
reales, validando la aplicabilidad de esta técnica como por ejemplo para estudios

en reconstruccion 3D en objetos de interés arqueoldgico o cultural.
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Figura 4.1: Resultado de la determinaciéon de la forma de una esfera de tecnopor.

Esfera de tecnopor
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Nota: En las imagenes que se observan se presentan el proceso que se llevo a cabo
para ser reconstruida gracias al algoritmo de desplazamiento de fase, y al final se
compara con el objeto real. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.2: Resultado de la determinacién de la forma de un huaco retrato

replica.

Huaco retrato 1
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Nota: En las imagenes que se observan se presentan el proceso que se llevo a cabo
para ser reconstruida gracias al algoritmo de desplazamiento de fase, y al final se
compara con el objeto real. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.3: Resultado de la determinacién de la forma de un segundo huaco
retrato replica.
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Nota: En las imagenes que se observan se presentan el proceso que se llevo a cabo

para ser reconstruida gracias al algoritmo de desplazamiento de fase, y al final se
compara con el objeto real. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Perfilobmetro implementado

Un sistema convencional de proyeccion de franjas consta de tres elementos
esenciales: un proyector multimedia, un detector (como una camara CCD o CMOS
de alta resolucién o una cdmara de celular comin como es en este caso) y el
objeto a analizar. Estos componentes se disponen de tal manera que, al proyectar
un patrén predefinido, el detector captura una imagen del objeto deformada de
acuerdo con su topografia. El esquema experimental del perfildbmetro construido
se presenta en la figura 4.4.

Figura 4.4: Fotografia donde se presente el perfilémetro implementado con
materiales disponibles en laboratorio.

Objeto de prueba

Camara de smartphone

Nota: Perfilémetro implementado con materiales de bajo costo. Fuente: Elabora-
cién propia.

a. Proyector El dispositivo proyector, que emplea luz blanca, tiene la funciéon de
proyectar el patréon de franjas sobre el objeto mediante un sistema de lentes.
Aspectos cruciales en este sistema de proyeccién incluyen la potencia luminosa

y la calidad de la 6ptica. En este contexto, se optd por un proyector de marca
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EPSON modelo H843A con una resoluciéon maxima de 1024 x 768 pixeles y

una distancia de proyeccion que varia entre 0,88 m a 10,44 m.

. Detector (Camara de celular) Debido a la alta frecuencia de la luz, no
se percibe como una onda electromagnética, sino que se registra como un
nivel de intensidad. Por lo tanto, un detector éptico detecta estos niveles de
intensidad, y una camara digital estd formada por una matriz de detectores.
La funcion principal de la camara es llevar a cabo el proceso de adquisicién
de datos. En este sistema, se empled una camara de un celular de uso comin,
la cual se caracteriza por tener un sensor que captura la luz y que ingresa a
través de la lente y la convierte en senales eléctricas. La camara utilizada en
el presente proyecto, es una camara de un smarphone de marca Motorola que
viene equipada con un sensor samsung SSKHM2 de 108 megapixeles (12032 x

9024) y un tamano de pixel de 0.7um (“Motorola, especicificaciones”, s.f.).

. Objeto de Experimentacién El perfilémetro tiene la capacidad de esca-
near superficies opacas, difusas y discontinuas. Cuando se utiliza la técnica de
desplazamiento de fase, es crucial que el objeto no se mueva o que el tiempo
de captura de la imagen sea lo suficientemente corto como para garantizar
que el objeto no experimente movimiento durante ese periodo de tiempo. El
propoésito de éste sistema es digitalizar la forma de dos objetos discontinuos
un objeto esférico. En este prototipo, se utiliza dos huacos retratos replicas

como objetos discontinuos y una esfera de tecnopor como objeto de prueba.
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4.3 Franjas sintéticas en MATLAB generados

Resultados de la generacion de las franjas

El resultado del algoritmo es de cuatro interferogramas con desplazamiento
de fase de /2, como se puede apreciar en la figura 4.5. Estos interferogramas se

proyectaron sobre una base plana la cual funcionara como el plano referencia.

Figura 4.5: Franjas sintéticas elaboradas en Matlab.

c) d)

Nota: Patrones de franjas generado por el algoritmo implementado en Matlab con
desplazamiento de fase, a) 0, b) 7/2, ¢) w, d) 37 /2. Fuente: Elaboracién propia.

4.4 Patrones de franjas adquiridos desde el perfilometro

Usando el algoritmo de generacion de franjas sintéticas en MATLAB para
luego ser proyectadas se logro adquirir los 8 patrones de franjas para cada objeto

de estudio, tal como se puede observar en las imagenes 4.6 y 4.7 siguientes.
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Figura 4.6: Fotografias capturadas de las franjas desde el perfiémetro

d)

Nota: Fotografias capturadas de los patrones de franjas de referencia, listas para
ser cargadas al algoritmo de Matlab, a) 0, b) %, ¢) m y d) 2F. Fuente: Elaboracién
propia.

4.5 Fase medida a partir de cuatro patrones de franjas
A continuacién se describe los resultados luego de la codificacion del algoritmo

de desplazamiento de fase para determinar la forma de los sélidos discontinuos.

A) Resultado luego de la carga de lo patrones de franjas: Se cargé los
patrones de franjas y se convirtié a escala de grises, como se muestra en la
figura 4.8.

B) Resultado a la medicién de fase en el plano de referencia Se realizé
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Figura 4.7: Fotografias capturadas de un objeto discontinuo desde el perfiémetro

c) d)

Nota: Fotografias capturadas de los patrones de franjas con un objeto discontinuo,
listas para ser cargadas al algoritmo de Matlab, a) 0, b) 5, ¢) m y d) 2. Fuente:
Elaboraciéon propia.

la medicion de fase en el plano de referencia mediante la combinacion lineal

de las imagenes de referencia, tal como se muestra en la figura 4.9

C) Medicién de Fase en el Objeto: Andlogamente, se realizé la medicién
de fase en el objeto mediante la combinacion lineal de las imagenes de los

patrones de franjas con el objeto, tal como se muestra en la figura 4.10

D) Diferencia de Fase: Se calculé la diferencia de fase entre el objeto y el

plano de referencia, tal como se muestra en la figura 4.11
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Figura 4.8: Patrén de franjas cargadas en MATLAB

Nota: El codigo solicita al usuario que seleccione las imagenes de los patrones de
franja a cargar, y el resultado es un patron a escala de grises Fuente: Elaboracion

propia.

Figura 4.9: Resultado de la fase medida de los patrones de referencia.

Nota: Fl codigo hace las mediciones de la fase de las franjas de referencia. Fuente:
Elaboracién propia.
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Figura 4.10: Resultado de la fase medida de los patrones de franja con el objeto.

Nota: La imagen de medicion de fase del objeto muestra la distribucion de fase
calculada para el objeto analizado. Cada pixel en esta imagen representa el valor
de fase obtenido en esa posicion especifica del objeto. Fuente: Elaboracién propia.

E)

Desenvolvimiento de fase: Se utiliza la funciéon phase_unwrap para des-

envolvimiento la fase obtenida, tal como se muestra en la figura 4.12

La funcién phase_unwrap, (ver anexo B2) se encarga de desenvolver la fase,
que es un scrip aparte codificada para obtener una representaciéon preci-
sa de la topografia de la superficie. La explicacién detallada de la funcién

phase_unwrap en Matlab esta detallada en los anexos.

Mapa 3D de Altura: Finalmente, se gener6 un mapa tridimensional de
altura utilizando la fase desenvuelta y se visualiza mediante una superficie

tridimensional en mapa de colores, tal como se muestra en la figura 4.13
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Figura 4.11: Resultado de la diferencia de fase.

Nota: La imagen de diferencia de fase muestra la fase relativa entre el objeto y el
plano de referencia. Se calcula multiplicando las fases del objeto y del plano de
referencia, y luego tomando el angulo de la resultante compleja. Esta diferencia
de fase revela las pequenas variaciones en la fase entre el objeto y el plano de
referencia, las cuales estan relacionadas con las irregularidades superficiales del
objeto. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 4.12: Resultado de desenvolvimiento de fase.

Nota: La imagen de desenvolvimiento de fase muestra la fase desenvuelta, después
de aplicar técnicas para eliminar saltos de fase ambiguos. Estos saltos de fase se
producen debido a la limitacion de la medicién de fase a valores entre —m y 7, v el
desenvolvimiento de fase es importante para obtener una representacién continua
y precisa de la fase. Esta imagen revela la fase desplegada sobre una region de
interés del objeto, permitiendo una interpretaciéon mas clara de las caracteristicas
topograficas o estructurales. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.13: Resultado esperado que es la reconstrucciéon tridimensional de un
solido discontinuo.

Nota: El mapa 3D de altura representa la topografia tridimensional del objeto
reconstruida a partir de la fase desenvuelta. Cada punto en este mapa corresponde
a una posicion en la imagen desenvuelta de fase y tiene una altura asociada.
Esta altura se calcula usando la fase desenvuelta, la longitud de onda de la luz
utilizada y el angulo de incidencia, proporcionando una representacién visual de
las caracteristicas superficiales del objeto en tres dimensiones. Fuente: Elaboracién

propia.
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4.6 Pruebas y ajustes del perfilémetro realizados.

Se realizaron pruebas y ajustes en la alineacion al perfildemtro antes de rea-
lizar las capturas de los patrones de franjas, para asi garantizar la precision y
la fiabilidad en las mediciones de la reconstruccion tridimensional de los sélidos
discontinuos, en la figura 4.14 se muestra una toma panoramica del perfilémetro

implementado, donde se logra observar la alineacion correcta de los componentes.

Figura 4.14: Perfilometro luego de las pruebas y ajustes realizadas.

Nota: Toma fotografica del perfilometro de proyeccién de franjas implementado
en el laboratorio de Optica ubicada en el CERT dentro de la UNJBG Fuente:
Elaboracién propia.
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4.7 Aplicabilidad del perfilbmetro

La aplicacién exitosa de la técnica de perfilometria de proyeccion de franjas
permitio la determinacion precisa de la forma de sélidos discontinuos, como se
evidencia en las reconstrucciones tridimensionales obtenidas de una esfera de tec-
nopor y réplicas de huacos retratos. Estos resultados validan la viabilidad del
perfilometro de bajo costo implementado con recursos accesibles y su potencial
aplicacion en diversos campos, desde la medicina hasta la arqueologia y la indus-
tria. La figura 4.15 muestran los resultados de las reconstrucciones obtenidas.

La aplicacion del perfilometro de proyeccién de franjas en medicina abre un
amplio abanico de posibilidades. Por ejemplo, en el campo de la ortopedia, podria
utilizarse para realizar escaneos tridimensionales de huesos y tejidos blandos, lo
que permitiria una mejor planificacion quirirgica y el disefio de prétesis perso-
nalizadas. En dermatologia, podria emplearse para estudiar la forma y la textura
de lesiones cutaneas, facilitando el diagnodstico y seguimiento de enfermedades
dermatologicas. Ademds, en odontologia, podria aplicarse para obtener modelos
dentales precisos, lo que seria 1til en la fabricacion de aparatos de ortodoncia y
prétesis dentales.

En el d&mbito arqueoldgico, el perfiléometro podria utilizarse para la documen-
tacion y estudio de artefactos arqueolégicos. Esto incluiria la creaciéon de modelos
tridimensionales de objetos antiguos, lo que permitiria un analisis detallado de su
morfologia y estructura. Ademas, podria emplearse en la conservacion del patri-
monio cultural, facilitando la restauracion y preservacion de artefactos historicos.

En la industria, el perfilometro podria aplicarse en el control de calidad de
productos manufacturados, permitiendo la inspeccién precisa de componentes y
piezas. Por ejemplo, en la industria automotriz, podria utilizarse para verificar la

precision dimensional de piezas de automéviles.
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Figura 4.15: Resultados del perfilémetro después del procesamiento con el
algoritmo de desplazamiento de fase.
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Nota: Imagenes tridimensionales después del procesamiento con el algoritmo de
desplazamiento de fase, donde se puede observar de que cualquier objeto disconti-
nuo de distintas formas se puede reconstruir exitosamente. a) Reconstruccién de
la mitad de una esfera de tecnopor, b) Reconstruccion del huacol, y ¢) Recons-
truccion del huaco2. Fuente: Elaboracion propia.

4.8 DISCUSION DE RESULTADOS

4.8.1 Discusién de los Resultados en la Determinacion de la Forma de

Sdlidos Discontinuos

En esta discusion de resultados revela que el perfilometro de proyeccién de

franjas implementado cumple con el objetivo general de la tesis, confirmando la
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efectividad de la técnica para determinar la forma de sélidos discontinuos. Me-
diante la utilizacién de un proyector multimedia comercial y una camara de celular
estandar, se logré obtener reconstrucciones tridimensionales de objetos como una
esfera de tecnopor y réplicas de huacos retratos. Estos resultados respaldan la
viabilidad y eficacia del perfilémetro implementado con bajo costo, lo que lo con-
vierte en una herramienta ttil para la caracterizaciéon de formas tridimensionales

en diversos contextos y disciplinas.

La influencia de la cantidad de franjas en la precisién de la reconstruc-

cion tridimensional de los objetos

Sin embargo, durante el estudio se identificaron algunas discrepancias relacio-
nadas principalmente con la cantidad de franjas proyectadas. Se observd que la
cantidad de franjas afecta la reconstruccion tridimensional de los objetos de estu-
dio, asi como las sombras proyectadas. Estas discrepancias limitaron la capacidad
del algoritmo para reconstruir eficientemente la superficie de los objetos y afecta-
ron la precisién de la reconstruccion. Ademas, la resolucién del proyector también
influy6 en la capacidad del sistema para detectar y procesar dichos cambios.

A continuacién se muestran imagenes que ilustran las discrepancias mencio-
nadas. Se presentan detalles de los objetos reconstruidos utilizando 10, 50 y 100
franjas respectivamente. Las diferencias en la reconstruccién de los objetos son vi-
sualmente notables, destacando la influencia significativa de la cantidad de franjas
en el resultado final.

Para todas las muestras analizadas, la cantidad de franjas utilizadas en la
proyeccion de franjas juega un papel decisivo en la calidad de la reconstruccién
tridimensional de objetos sélidos discontinuos. Se observa claramente que con un

ntmero menor de franjas, como en el primer caso con 10 franjas, la reconstruccién
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Figura 4.16: Resultado de la esfera reconstruida con 10 franjas .
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Nota: En el primer caso, se utiliz6 un patréon de proyecciéon de 10 franjas para
reconstruir el objeto solido discontinuo. La imagen resultante muestra que con un
numero tan bajo de franjas, la reconstruccién del objeto es limitada y presenta
errores significativos. Esto se debe a que el ntimero insuficiente de franjas no
proporciona suficiente informacion para capturar con precision las variaciones de
fase necesarias para una reconstruccion tridimensional precisa. Como resultado, la
forma y las caracteristicas del objeto no se pueden definir claramente, y la calidad
de la reconstruccién es pobre. Fuente: Elaboracion propia.
es limitada y presenta errores significativos. A medida que se incrementa el nimero
de franjas, como en los casos con 50 y 100 franjas, la calidad de la reconstruccion
mejora considerablemente, con una representacion més detallada y precisa del
objeto.

La seleccion adecuada del nimero de franjas es fundamental para obtener resul-

tados precisos y confiables en la determinacién de la forma de sélidos discontinuos

mediante técnicas de proyeccion de franjas.
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Figura 4.17: Resultado de la esfera reconstruida con 50 franjas .
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Nota: En el segundo caso, se increment6 el nimero de franjas a 50 para la re-
construcciéon del mismo objeto. La imagen obtenida muestra una mejora notable
en la reconstruccion tridimensional del objeto sélido discontinuo. Con 50 franjas,
hay una mayor resolucién en la captura de las variaciones de fase, lo que permite
una representacion mas detallada de la forma y las caracteristicas superficiales del

objeto. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.18: Resultado de la esfera reconstruida con 100 franjas .
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Nota: En el tercer caso, se aumenté aiin mas el nimero de franjas a 100. La imagen
resultante muestra una reconstruccion excelente del objeto sélido discontinuo. Con
100 franjas, se logra una alta resolucién en la captura de la fase, permitiendo
una representacion tridimensional muy detallada y precisa del objeto. La calidad
de la reconstruccion es 6ptima, con contornos bien definidos, una representacién
fiel de las caracteristicas superficiales del objeto real. Este resultado destaca la
importancia de la cantidad adecuada de franjas para la calidad y precision en la
reconstruccion tridimensional mediante métodos de proyecciéon de franjas. Fuente:
Elaboracién propia.
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Figura 4.19: Resultado del huaco reconstruido con 10 franjas .

10 FRANJAS - HUACO 1
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Nota: Visualmente no se logra apreciar ninguna figura reconstruida. Fuente: Ela-
boracion propia.

Figura 4.20: Resultado del huaco reconstruido con 50 franjas .
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Nota: Visualmente ya se logra apreciar la forma de un huaco. Fuente: Elaboracién
propia.
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Figura 4.21: Resultado del huaco reconstruido con 100 franjas .
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Nota: Visualmente ya se logra apreciar mejor la forma de un huaco. Fuente: Ela-

boracion propia.

Figura 4.22: Resultado del segundo modelo de huaco reconstruido con 10 franjas
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.23: Resultado del segundo modelo de huaco reconstruido con 50 franjas
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.24: Resultado del segundo modelo de huaco reconstruido con 100
franjas .
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.8.2 Discusién de los resultados a la implementacién del perfilometro

La implementacion de un perfilémetro utilizando un proyector multimedia co-
mercial y una camara de celular estandar demostré ser factible y efectiva. La
disponibilidad de materiales de bajo costo y la simplicidad en la implementacién
del dispositivo proporcionaron una solucién para la adquisicion de datos tridi-
mensionales de objetos discontinuos. Esta discusion resalta la importancia de la
accesibilidad y la viabilidad en la implementacién de un perfilometro de bajo costo,

especialmente en entornos académicos o de investigaciéon con recursos limitados.

4.8.3 Discusion de los resultados de los patrones de franjas adquiridos

desde el perfilbmetro

Se destaca la importancia de este paso en el proceso de reconstruccion tridi-
mensional de los objetos de estudio. La adquisicion de alta calidad de los patrones
de franjas es fundamental para garantizar la exactitud de la reconstruccion final.

Se observo que la configuraciéon del perfilometro, incluyendo la cantidad de
franjas proyectadas, asi como la resolucion del proyector, influyé directamente en
la calidad de los patrones de franjas obtenidos. Ademas, se identificaron posi-
bles fuentes de error, como la iluminacién inconsistente, que podrian afectar la
uniformidad y la claridad de las franjas proyectadas.

Es importante destacar que, a pesar de las observaciones encontrados durante
la adquisicion de los patrones de franjas, los resultados obtenidos fueron satis-
factorios en términos generales. Se logré una buena resolucion y nitidez en las
iméagenes capturadas, lo que sugiere que el perfildometro implementado fue capaz
de generar patrones de franjas adecuados para su procesamiento y analisis.

Sin embargo, se reconoce la necesidad de realizar ajustes y optimizaciones adi-

cionales en el proceso de adquisicién de patrones de franjas para mejorar atin mas
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la calidad y la consistencia de los resultados. Esto podria implicar la exploracién
de diferentes configuraciones de iluminacion, una mejor resoluciéon del proyector
y la camara, o la adquisicién de un perfilometro especializado para los fines de
investigacion para el proyecto que esta en ejecucion y que alberga a la presente

tesis.

4.8.4 Discusion de los resultados de los programas para generacion de

franjas sintéticas y procesamiento de los patrones de franjas.

La discusion de resultados resalta la importancia del desfase de 7 entre los pa-
trones de franjas, esencial para la técnica de desplazamiento de fase. Este desfase
anade informacion valiosa sobre la superficie del objeto de estudio en cada imagen
capturada. Al desfasar los patrones, se produce un movimiento de las franjas de
luz y sombra a lo largo de la superficie del objeto durante la captura de image-
nes, lo que proporciona multiples perspectivas de su forma. Esta variacion en el
desplazamiento de las franjas facilita el calculo preciso de la forma del objeto.

La eleccion entre la funcién cosenoidal y la senoidal para generar las franjas se
basa en sus propiedades suaves y periddicas, idoneas para la creacién de patrones
en aplicaciones de perfilometria. La funciéon cosenoidal, con su fase inicial en el
maximo, ofrece un inicio més natural para las franjas de luz y sombra.

Por otro lado, las franjas de onda cuadrada o triangular se descartan debido
a las discontinuidades abruptas en sus bordes, lo que puede dificultar el procesa-
miento y analisis de las imagenes y causar errores no deseados en las mediciones,
especialmente en zonas con cambios bruscos en la forma del objeto.

La implementacion del desfase de 7, la eleccion de la funcién cosenoidal o
senoidal, y la exclusién de las franjas de onda cuadrada o triangular estan orien-

tadas a maximizar la precisién de las mediciones en el perfilémetro de proyeccién
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de franjas. Las funciones cosenoidal y senoidal ofrecen transiciones suaves entre
las franjas de luz y sombra, lo que simplifica el analisis y procesamiento de las
imagenes.

El disenio de diagramas de flujo y la codificacion en Matlab para la generacion
de patrones de franjas y el procesamiento con la técnica de desplazamiento de
fase de cuatro pasos, permitieron una ejecucion eficiente de los algoritmos. Las
pruebas iniciales realizadas con muestras de esferas de tecnopor confirmaron la
funcionalidad y precision del perfiometro. Esta discusion subraya la importancia
de la implementacion del desfase de 7, la eleccion entre la funcion cosenoidal o

senoidal, y la exclusién de las franjas de onda cuadrada o triangular en el disefio

de algoritmos en Matlab para garantizar resultados confiables.

4.8.5 Discusion de los resultados de las pruebas y ajustes en el perfil6-

metro

Se destaca la necesidad de garantizar su correcto funcionamiento y precision
en la determinacién de la forma de sélidos discontinuos. Se llevaron a cabo me-
diciones de distancias entre el proyector y la camara, alineaciéon de los equipos y
comparaciones entre proyectores para validar los resultados obtenidos. Ademas,
se realizaron ajustes de parametros como la intensidad de la luz y la exposicion
de la camara para mejorar la calidad de las imagenes capturadas. Estos proce-
sos aseguran mediciones confiables, como se evidencia en la configuracion final
del perfilometro, garantizando asi la fiabilidad del sistema en la perfilometria de

proyeccion de franjas.
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4.8.6 Discusién de los resultados a la evaluacién de la aplicabilidad y

versatilidad del perfilometro

La reconstruccion exitosa de las formas tridimensionales de las muestras de
esferas de tecnopor y huacos retratos replicas demostroé la aplicabilidad y versati-
lidad del perfilémetro. La capacidad del sistema para caracterizar objetos discon-
tinuos con precision sugiere su potencial uso en una variedad de campos, incluida
la medicina, la arqueologia y la industria. Esta discusion destaca la utilidad prac-
tica del perfilémetro y su capacidad para contribuir al avance del conocimiento

en diversas disciplinas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

1. La presente tesis ha cumplido con el objetivo general de determinar la forma
de sélidos discontinuos mediante la aplicacion de la perfilometria de proyec-
cién de franjas. A lo largo de este estudio, se disend, implemento6 y evalud
un perfilometro utilizando un proyector multimedia comercial, una camara
de celular estandar y otros componentes disponibles en el laboratorio. Se
realizaron pruebas para garantizar el correcto funcionamiento y la precisién
del sistema, incluyendo la medicion de distancias entre los equipos, la alinea-
cién adecuada de los mismos y la comparacion de resultados entre diferentes

proyectores.

2. La implementacion exitosa del perfilémetro utilizando un proyector mul-
timedia comercial, una camara de celular estandar y otros componentes
disponibles en el laboratorio ha sido un logro significativo en esta investiga-
cién. La implementacion del perfildbmetro representa un avance importante
en el campo de la perfilometria de proyeccion de franjas en la UNJBG, ya
que ofrece una alternativa econdémica y efectiva para la caracterizacién de
formas tridimensionales de sélidos discontinuos. Ademads, este avance cu-
bre una limitacion presente en el proyecto de investigacion que alberga esta

tesis.

3. El desarrollo de un programa en Matlab para analizar los patrones de franjas
obtenidos desde el perfilometro de proyeccion de franjas representa un logro
significativo en esta investigacion. Se cumplié mediante la implementacién

de algoritmos de la técnica de desplazamiento de fase para extraer informa-

86



cién relevante de las imagenes capturadas por el perfilometro. El programa
desarrollado demostroé ser eficiente y preciso en la reconstruccion de la forma

de los objetos de estudio a partir de los patrones de franjas adquiridos.

. La realizacion de pruebas y ajustes en el perfilometro para garantizar la
precision y fiabilidad de las mediciones obtenidas también ha sido un paso
importante en esta investigacion, Se llevd a cabo un proceso de evaluacién
y optimizacion del perfildbmetro para asegurar su correcto funcionamiento
y la calidad de los datos obtenidos. Durante estas pruebas, se realizaron
mediciones de diversos parametros, como la alineacion de los equipos, la
intensidad de la luz proyectada y la configuracion de la caAmara, con el fin de

identificar posibles fuentes de error y mejorar la precision de las mediciones.

. La evaluacion de la aplicabilidad del sistema de perfilémetro para la me-
diciéon de la forma de objetos discontinuos en diferentes campos de estudio
ha sido también un aspecto importante de esta investigacion. Se realizo la
reconstruccién de las formas tridimensionales de las muestras de esferas de
tecnopor y huacos retratos replicas demostrando la aplicabilidad del perfi-
lémetro en diversas disciplinas. Estos resultados sugieren su potencial uso
en aplicaciones médicas, arqueoldgicas e industriales, lo que representa una

contribucion significativa al avance del conocimiento en estos campos.

5.1 RECOMENDACIONES

Montar el perfilometro en una mesa éptica proporcionard una plataforma es-

table para los componentes del sistema. Esto ayudara a reducir las vibraciones y

garantizard mediciones mas precisas y consistentes.

Adquirir un proyector y una cdmara especializados en aplicaciones de perfi-

lometria garantizara una mayor calidad de imagen y una mejor resolucion. Esto
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mejorard la precision y la fiabilidad de las mediciones obtenidas.

Implementar un software especializado para controlar los componentes del
perfildbmetro permitird automatizar el proceso de adquisicién de datos y andlisis
de imagenes. Esto aumentara la eficiencia del sistema y reducira la posibilidad de
errores humanos.

Garantizar una iluminacion adecuada en el laboratorio de 6ptica mejorara la
calidad de las imagenes capturadas por el perfilémetro.

Continuar desarrollando y mejorando los algoritmos utilizados para el procesa-
miento de imégenes permitira obtener resultados mas precisos y detallados. Esto

incluye la optimizacion de los algoritmos de desplazamiento de fase.
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Tabla 0.1 Mairiz de consistencia
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franjas?
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programa en Matlab que
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de franjas obtenidos desde el
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de proyeccion de franjas.

¢) Crear un programa
en Matlab para analizar
los patrones de franjas
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proyeccién de franjas.

perfilbmetro de proyeccién
de franjas facilitara el
procesamiento de imagenes.
c¢) El desarrollo de un
programa en Matlab

para procesar los patrones
de franjas capturados por el
perfilébmetro podria facilitar
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de estos patrones.
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Anexo A Codédigos en MATLAB para la generacién de

franjas sintéticas

Se presentan codigos en Matlab para generar imagenes de franjas ajustables

en densidad segtiin los parametros del sistema.

clear all; close all; clc;

% Parametros del sistema:

Fs = 1280; % Frecuencia de muestreo.

X = 1/Fs; % Periodo de muestreo.

L = 1280; % Longitud de la seifal.

x = (0:L-1)*X; % Vector de tiempo.

fO0 = 10; % Densidad de franjas.

N = 4; % Nimero de imdgenes a generar.

% Bucle for para generar cada imagen de franjas:
for i=0:N-1
y = cos(2*pi*fO*xx + i*pi/2); % Perfil cosenoidal
Ixy = repmat(y,1024,1); % Repetir el perfil en el eje

vertical

% visualizar la imagen actual de franjas en una figura

figure, imshow(Ixy,[])

% Se guarda la imagen como un archivo JPG:

ax = gca;

exportgraphics (ax,("image_" + num2str(i) + ".jpg"),’
Resolution’ ,300)

end
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Anexo B Algoritmo de mediciéon de la fase y
determinacion de la forma de solidos discontinuos en un

espacio 3D

clc, close all, clear all

% Parametros de calibraciédn

distance_camera_projector = 280; 7 Distancia entre la camara y el
proyector en milimetros

distance_camera_reference_plane = 650; Y Distancia entre la
cadmara y el plano de referencia en milimetros

%» Definir las dimensiones fisicas conocidas del &area observada

physical_width_mm = 300; % Ancho fisico de la imagen en
milimetros

physical_height_mm = 250; % Altura fisica de la imagen en

milimetros

%% Cargar los patrones de franjas
[FileName, PathName] = uigetfile(’*.jpg’, ’Select the JPG file’);

FP

imread ([PathName FileName]) ;

FP double (rgb2gray (FP)) ;
figure, imshow(FP,[])
% Imprimir informacidén sobre la resolucidén de la imagen

disp([’Resolucién de la Imagen Cargada: ’ num2str(size(FP, 1)) ’x

> pum2str (size (FP, 2))1);

%% Ajustar pixeles por milimetro
% Definir las dimensiones fisicas conocidas del &area observada
physical_width _mm = 600; % Ancho fisico de la imagen en

milimetros
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physical_height_mm = 500; 7% Altura fisica de la imagen en

milimetros

% Calcular pixeles por milimetro en longitud y ancho
pixels_per _mm_length = size(FP, 2) / physical_width_mm;

pixels_per_mm_width = size(FP, 1) / physical_height_mm;

disp([’Pixeles por Milimetro en Longitud: ’ num2str(
pixels_per_mm_length)]);
disp([’Pixeles por Milimetro en Ancho: ’ num2str (

pixels_per_mm_width)]);

%% four-step PSA coefficients
cn = [1 -1i -1 1i];

N = length(cn);

%% phase measurement - reference plane
Arp = 0;
for i = 0:N-1

tempvar = imread ([PathName °’REF_’ num2str (i) ’.jpg’l);

tempvar double (rgb2gray (tempvar)) ;
Arp = Arp + cn(i+l) * tempvar;

end

PhiRP = angle (Arp) ;

figure, imshow (PhiRP, [])

%% phase measurement - object
Aob = 0;

for i = 0:N-1

tempvar = imread ([PathName °’HUACO02_’ num2str(i) ’.jpg’l);
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tempvar = double(rgb2gray(tempvar));

Aob = Aob + cn(i+l) * tempvar;

end

PhiOB = angle (Aob);

figure, imshow (PhiOB, [])

%% Diferencia de fase

Adiff = exp(1i * PhiOB) .* exp(-1i * PhiRP);

PhiW = angle (Adiff);

figure, imshow (PhiW, [])

%% Desenvolvimiento de Fase (phase unwrapping)
PhiUW = phase_unwrap (PhiW (206:1970,800:2450));
figure, imshow (PhiUW, [1)

%% Contar franjas verticales
franjas_contadas_vertical = count_franjas(FP, ’vertical’);
disp([’Franjas Contadas Verticalmente: ’ num2str (

franjas_contadas_vertical)l);

%% Cédlculo del periodo de las franjas

periodo_franjas_mm = physical_width_mm /
franjas_contadas_vertical;

disp([’Periodo de Franjas Calculado (mm): ’ num2str(

periodo_franjas_mm)]) ;

% Calculo del é&angulo

theta = atan((periodo_franjas_mm * franjas_contadas_vertical)
(2 * pi * distance_camera_reference_plane)) * (180/pi);

disp([’Angulo Calculado (grados): ’ num2str (theta)l);

%% Calcular pixeles por milimetro en longitud y ancho
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pixels_per_mm_length = size(FP, 2) / physical_width_mm;

pixels_per_mm_width = size(FP, 1) / physical_height_mm;

disp([’Pixeles por Milimetro en Longitud: ’ num2str(
pixels_per_mm_length)]);
disp([’Pixeles por Milimetro en Ancho: ’ num2str(

pixels_per_mm_width)]);

%% Ajustar a unidades de longitud reales en los ejes length y
width
length_mm = size(PhiUW, 2) / pixels_per_mm_length;

width_mm = size(PhiUW, 1) / pixels_per_mm_width;

disp([’Longitud Calculada (mm): ’ num2str(length _mm)]);

disp([’Ancho Calculado (mm): ’ num2str(width _mm)]);

%% Calcular factores de escala para longitud y ancho
length_scaling_factor = physical_width_mm / length_mm;

width_scaling_factor = physical_height_mm / width_mm;

disp([’Factor de Escala para Longitud: ’ num2str(
length_scaling_factor)]);
disp([’Factor de Escala para Ancho: ’ num2str(

width_scaling_factor)]);

%% Aplicar escalamiento por separado a longitud y ancho

scaled_length_mm = linspace(0, length_mm, size(PhiUW, 2)) =*
length_scaling_factor;

scaled_width_mm = linspace (0, width_mm, size(PhiUW, 1)) x*

width_scaling_factor;
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%% Aplicar escalamiento a la altura

scaled_hxy = PhiUW * periodo_franjas_mm / (2 * pi * tan(45));

%% Visualizacién en 3D

figure,

% Ajustar a unidades de longitud reales en los ejes length y
width
length_mm = physical_width_mm;

width_mm = physical_height_mm;

length_scaling_factor = size(scaled_hxy, 2) / length_mm;

width_scaling_factor = size(scaled_hxy, 1) / width_mm;

% Escalar las dimensiones fisicas

length_real = size(scaled_hxy, 2) / pixels_per_mm_length /
length_scaling_factor;

width_real = size(scaled_hxy, 1) / pixels_per_mm_width /

width_scaling_factor;

% Visualizacidén en 3D con escala de color ajustada

figure,

surf (linspace (0, length_real, size(scaled_hxy, 2)),
linspace (0, width_real, size(scaled_hxy, 1)),

scaled_hxy, ’EdgeColor’, ’none’);

% Configuracidn de ejes y etiquetas
axis tight
xlabel (’Length (mm)’, ’FontSize’, 15), ylabel(’Width (mm)’, °

FontSize’, 15), zlabel(’Height (mm)’, ’FontSize’, 15)
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%» Configuracién de la escala de color
colormap(jet); J cambiar a ’parula’ 6 a otras paletas de colores

segin tu preferencia

% Barra de color

colorbar

% Configuracién de la vista
view (-35, 60)

camlight left
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Anexo C Algoritmo de desenvolvimiento de fase

Tl hh It bl T totototehoTolotototeloToToToto %ol To To %ot fo o To To %o %o o T To To %o Yo

%metodo de fase desenvuelta basado en el calculo de minimos
cuadrados en la fase envuelta con el uso DCT,

%capitulo 5.3.2, ec. 5.60 del libro TWO DIMENSIONAL PHASE
UWRAPPING, Dennis Ghiglia y Mark D. Pritt

Tk h T Tt hhoToTototohhoToToTototeloToToTo %ot hoTo To %o %o %o %o o To To %o %o o o To To %o Yo

function phi = phase_unwrap (psi)

%size(psi,1) es el numero de filas de la matriz psi

%hzeros ([size(psi,1) ,1]) entrega como cero la primera
columna de todas las filas de la matriz psi

%diff (psi, 1, 2)) resta los elemnetos de las columnas (j
+1)-j de la matriz psi

%wrapToPi envuelve el angulo en radianes de pi a -pi. si
es positivo seria (xy)-npi, si es negativo npi+(xy)

%#(xy) s el valor en cada pizxel

%size(psi,2) es el numero de columnas de la matriz psi

%hzeros ([1,size(b,2)]) entrega como cero la primera fila
de todas las columnas de la matriz psi

%diff (psi, 1, 1)) resta los elemnetos de las filas (i+1)-

i de la matriz psi

dx = [zeros([size(psi,1),1]), wrapToPi(diff(psi, 1, 2)),
zeros ([size(psi,1) ,1]1)1];

dy = [zeros([1,size(psi,2)]); wrapToPi(diff(psi, 1, 1));
zeros ([1,size(psi,2)1)];

% dx y dy son las primeras diferenciales de la matriz psi
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end

rho = diff(dx, 1, 2) + diff(dy, 1, 1);
% diff(dx, 1, 2) y diff(dy, 1, 1) respresenta las
segundas derivadasde la matriz psi,

%#la suma representa la ecuacion de poisson

dctRho = dct2(rho); %dct2 la transforma discreta coseno de
Fourier aplicada a la ec. Poisson

[N, M] size (rho);

[T, J] = meshgrid([0:M-1], [0:N-1]1); % crea matriz salida de
igua dimensiones que rho,

%se usa para no confundir con el uso de M y N en la ec.
dctPhi

dctPhi = dctRho ./ 2 ./ (cos(pi*I/M) + cos(pi*J/N) -2);

dctPhi(1,1) = 0; % el termino (1,1) es indeterminado entonces

se reemplaza (i,j)=(0,0)

% now invert to get the result

phi = idct2(dctPhi); Y%se aplica la inversa de la dct2 (idct2
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Anexo D Resultados de la determinacion de la forma de

s6lidos con 20, 30, 40, 60 y 100 franjas

A continuacién se presentan las imagenes procesadas en Matlab.

Figura 4.1: forma de la esfera con 20 Franjas.

20 FRANJAS - ESFERA

Fase del plano de referencia y objeto

i

Desenvolvimiento de fase Reconstruccion en 3D de la esfera
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s
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2 Length (mm}

e e
Width (mm) v oo
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Figura 4.2: forma de la esfera con 30 Franjas.

30 FRANJAS - ESFERA

Fase del plano de referencia y objeto
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Diferencia de fase
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Figura 4.3: forma de la esfera con 40 Franjas.
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Figura 4.4: forma de la esfera con 60 Franjas.

60 FRANJAS - ESFERA

Fase del plano de referencia y objeto Diferencia de fase
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Desenvolvimiento de fase Reconstruccion en 3D de la esfera
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Figura 4.5: forma de la esfera con 100 Franjas.
100 FRANJAS - ESFERA
Fase del plano de referencia y objeto Diferencia de fase
Desenvolvimiento de fase Reconstruccion en 3D de la esfera
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Figura 4.6: forma de un huaco retrato con 20 Franjas.

20 FRANJAS - HUACO 2

Captura de la referencia y objeto Diferencia de fase

Desenvolvimiento de fase

Figura 4.7: forma de un huaco retrato con 30 Franjas.

30 FRANJAS - HUACO 2

Captura de la referencia y objeto Diferencia de fase

Desenvolvimiento de fase Reconstruccion en 3D
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Figura 4.8: forma de un huaco retrato con 40 Franjas.

40 FRANJAS - HUACO 2

Captura de la referencia y objeto Diferencia de fase

CEXTY T A

Desenvolvimiento de fase

i e m
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Figura 4.9: forma de un huaco retrato con 60 Franjas.

60 FRANJAS - HUACO 2
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Figura 4.10: forma de un huaco retrato con 100 Franjas.

100 FRANJAS - HUACO 2

Captura de la referencia y objeto Dif

ia de fase

i
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