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Resumen

Mediciéon del perfil de la cara convexa de una lente de contacto dura

mediante el método de proyeccion de una linea de luz

En el presente trabajo se propone implementar un método geométrico que permita reali-
zar mediciones topograficas de superficies similares a las lentes de contacto. Para esto, se
explor6 e implemento6 el método de triangulacion con la proyeccién de una franja de luz
blanca proveniente de una lampara de hendidura, la cual es cominmente utilizada en op-
tometria. La franja es registrada mediante un sistema optico que esta ubicado a un angulo
definido con respecto a la direccion de incidencia de la luz y por consiguiente posee una
geometria que permite utilizar el principio de triangulacion para la medicion de cambios
en la altura sobre la superficie y posteriormente reconstruirla. Se aplicé el método para la
medicién de tres moldes de polimetilmetacrilato (PMMA) con diferente radio de curvatura
obteniendo resultados consistentes con los valores nominales dados por el fabricante. Adi-
cionalmente, se implementaron dos configuraciones con angulos de triangulacion distintos
en donde se identificé que al incrementar el angulo hay una mejora en la resolucién de la
medicion. Finalmente, los resultados obtenidos por medio de esta técnica se compararon
con mediciones realizadas con un topégrafo basado en la prueba de Hartmann encontran-
do que es un método prometedor para ser usado como complemento en la inspeccion de

superficies.

Palabras clave:
Topografia, Lentes de contacto, Método de triangulacién, Proyecciéon de luz, Lampara de

hendidura, Pruebas de Hartmann, Radio de curvatura.



Abstract

Measurement of the profile of the convex surface of a hard contact lens by

the projection method of a line of light

Hereby I propose the implementation of a geometric method that enables the topographic
measurement of contact lens-like surfaces. For this purpose, I explored and implemented
the triangulation method with the projection of a fringe of light generated by a slit lamp,
which is commonly used in optometry. The fringe is registered by an optic system located
at a given angle with respect to the incidence direction of the light and hence, the resulting
geometry allows the implementation of the triangulation principle for the measurement of
height changes over the surface and its subsequent reconstruction. I applied the method for
the measurement of three Poly(methyl methacrylate) (PMMA) molds with different radius
of curvature and obtained results that were consistent with the nominal values provided
by the manufacturer. In addition, I implemented two setups with different triangulation
angles in which I observed an improvement in the measurement resolution as the angle
was increased. Finally, the results obtained by means of this method were compared to the
measurements performed with a topographer based on the Hartmann test, finding that

the former is a promising complementary method in surfaces inspection.
Palabras clave:

Topography, Contact lenses, Triangulation method, Light projection, Slit lamp, Hartmann

test, Radius of curvature.
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Introduccon

La inspeccon de super cies es una necesidad para diferentesareas como la medicina, la
ingeniera, la industria textil, entre otras [1, 2]. Debido a esto, el estudio y desarrollo de
ecnicas de medicon de super cies se ha fortalecido con el paso de los anos. Recientemen-
te, se ha observado un notorio intees en el uso de metodos que no requieren un contacto
directo. La razn principal es que la inspeccon puede ocasionar un dafo o alteracon en
las propiedades del objeto de estudio como en el caso de las pelculas delgadas. Por otro
lado, hay super cies que son imposibles de acceder para su medicon directa como es la

@ornea.

La metrologaoptica de no contacto es una solucon que ha sido ampliamente explorada.
Por consiguiente, existen diferentes ecnicas basadas en interferometra optica, metodos

de luz estructurada o netodos de proyeccon de franjas [3{7].

En interferometra un paton de franjas es producido por la superposicon entre un haz de
referencia y un haz re ejado por un objeto. De esta forma, el paton de interferencia es
formado por el cambio en la fase de la onda que interactua con el objeto, as las franjas
permiten encontrar la relacon entre la fase optica y la forma o per| del objeto [8, 9].
Esta aplicacon se utilio para la inspeccon de super cies en 1976 por Bennet, junto con

aplicaciones en interferometra hologa ca [10].

Los netodos de proyeccon de luz consisten en la medida de la deformacon de un paton
de luz de nido para obtener la informacon de la topografa. Una forma de proyectar el
paton de luz es mediante franjas dando como resultado ecnicas como es la de Moire [11].
Dicha tcnica se realiza con la modi cacon o modulacon en las franjas proyectadas. De
esta forma se forman patrones de sombras que pueden ser analizados en forma similar a

la interferencia entre dos frentes de onda [12].

La proyeccon de luz estructurada es otro tipo de tcnica en la cual se inspeccionan las

super cies mediante la medicon de los corrimientos y deformaciones de un paton de luz



de nido como es el caso de un arreglo de puntos. La deformacon de dicho paton sobre

la super cie, proporciona informacon de la misma, como es el caso de la prueba de Hart-
mann. Este metodo es ampliamente utilizado en la medicon de topografa de @rnea, en
donde se usa una pantalla en forma de elipsoide de revolucon con un arreglo de ilumina-
dores. Este se disena de tal forma que si se dispone una esfera en el lugar de medicon, se
registram una cuadrcula de puntos como resultado. As, si se dispone la @rnea en lugar

de la esfera, la imagen producida sea una cuadrcula distorsionada que depender de las

variaciones topogea cas sobre la super cie [13{15].

La reconstruccon de la forma de la @rnea o de super cies mediante esta prueba, requie-
re considerar las trayectorias de los rayos de luz incidentes y re ejados. Principalmente,
se relacionan las diferencias de las pendientes entre los rayos de luz que se miden con
la muestra y con la de referencia, es decir, con la diferencia de sagitas o frente de onda
distorsionado. Sin embargo, para encontrar la forma de la super cie del objeto medido,
se debe realizar un proceso de integracoiste netodo se ha explorado y utilizado en el
Grupo de Optica Aplicada de la Universidad Nacional de Colombia para mediciones de
lensometra, topografa corneal y aberrometra [15].

En contraste, algunas tcnicas de inspeccbon de super cies se basan en la geometra del
sistema de medicon aplicando operaciones trigonomnetricas como el principio de triangula-
con [2]. Este ha sido utilizado en diferentesareas para obtener distancias y por consiguiente

ha sido de ayuda en cartografa, astronoma, topografa de suelos, entre otros [16{21].

La triangulaconoptica consiste en la medicon del corrimiento lateral que se genera en un
haz de luz proyectado sobre una super cie debido a los cambios en su posicon axial y el
angulo con el cual se registra la proyeccon. Este es un netodo que es robusto y versatil,
debido a que su principio es geonetrico y no depende de @lculos que involucran integra-
ciones nunericas [22].

La implementacon de este netodo se realiz tomando como fuente de iluminacon una
hmpara de hendidura que proyecta una franja de luz blanca sobre la super cie a estudiar.
Debido a que la lampara de hendidura tiene un sistema formador de imagen para la pro-

yeccon de la linea de luz, se realiz una caracterizacon preliminar de dicha franja. Esto



se hizo con el proposito de conocer el cambio de la franja de luz en la regon de proyeccon.

Por otro lado, el registro de la deformacon de la franja de luz se obtuvo mediante un
sistemaoptico disenado con el objetivo de obtener una imagen con un aumento adecuado
para el tamano del sensor y con la menor distorson posible. Por tal razn, se utilizaron dos
dobletes acromaticos con distancias focales de 25mm y 125mm separados pdné® con

un diafragma de apertura de 5mm de dametro ubicado a 4Imm desde el primer doblete,
formando imagen en un sensor CCD que se encuentra a4?dm del sistema. Adicional-
mente, con la informacon del sistemaoptico, se estudiaron los efectos de la distorson,

defoco y aberraciones que produce el sistema en la imagen.

Luego de obtener las imagenes de la franja de luz sobre la super cie, se realiz un procesa-
miento digital de cada una para segmentar la regon de intees y as medir el corrimiento
lateral de haz con respecto a la referencia previamente escogida. Esto se hizo mediante
nmetodos de procesamiento incluyendo algoritmos de deteccon de bordes, morfologa ma-
tematica y umbralizacon [23].

Con los datos del corrimiento, se calcub la posicon axial del haz de luz al proyectarse
sobre la super cie para nalmente realizar la reconstruccon tridimensional del per | de
la lente de contacto. El estudio de la reconstruccon se hizo con un ajuste de la super cie
para encontrar informacon como el radio de curvatura en el \ertice y as poder comparar

los resultados con los valores nominales de la lente.

Gracias a la versatilidad y estabilidad de netodos geonetricos para la reconstruccon de
super cies, se plantea explorar e implementar el principio de triangulacon para desarrollar
una ecnica que posteriormente sea un complemento en la medicon y calibracon de otros
metodos como es el caso del topgrafo basado en la prueba de Hartmann, siendo esta la
mayor motivacon del presente trabajo. Para esto, se realio la caracterizacon del sistema
de proyeccon de luz y el diseno del sistema de registro. Adicionalmente, se estableco una
metodologa para la calibracon de los paametros necesarios en el sistema y nalmente se

realiz la medicon, reconstruccon y ajuste de las super cies medidas.

En el captulo 1 se realiza una revisbn de la teora sobre el principio de triangulacon, la



cual es la base del netodo que se implementa para la reconstruccon del per | de la lente
de contacto que se va a medir. En el captulo 2 se muestra y estudia el sistema de medida,
desde la proyeccon de la franja de luz hasta el sistemaoptico con el cual se registraron las
imagenes del corrimiento del haz. En el captulo 3 se exponen los netodos y algoritmos
utilizados para el procesamiento digital de las imagenes para su respectiva segmentacon.
Finalmente, en el captulo 4 se exponen los resultados y aralisis realizados en la medicon

de los per les de las super cies de las lentes de contacto de prueba.



Estado del arte

La triangulacon como ecnica para la medicon de distancias se ha explorado desde tiem-
pos que remontan al antiguo Egipto, en donde se emplearon trangulos semejantes para
calcular la altura de piamides con la longitud de sus sombras [24]. En el siglo XVI el
carbgrafo holandes Gemma Frisius propuso el uso de este principio para determinar con
exactitud la posicon de lugares distantes con la medicon de la ubicacon de edi caciones
importantes y un punto de referencia, lo cual posteriormente fue utilizado para la produc-

con de mapas [25].

En topografa, el matematico Willebrord Snell en 1617 postub el uso de la ecnica de
triangulacon para medir posiciones relativas sobre la super cie terrestre con lo cual logro
calcular el radio de la Tierra [19]. Igualmente, se ha utilizado para mediciones de alturas
como por ejemplo la medida del monte Everest en 1802 [20]. ARos posteriores se utilio la
triangulacon para la medicon de distancias astroromicas como la realizada por Friedrich

Bessel en 1838 para determinar la distancia de la estrella 61 Cygni [17].

Enoptica se han realizado estudios basados en este principio desde que se inicio la ex-
ploracon de la vison estereosmpica del ojo humano para la reconstruccon de objetos
tridimensionales [21]. Sin embargo, para la medicon de per les de super cies se tuvo que
esperar hasta los anos 80, debido a los desarrollos realizados en elambito de la electionica,
el hser y los sensoresopticos, los cuales permitieron realizar trabajos preliminares como los
de Tamwar [26], Rioux [27], entre otros [28{30]. En dichos trabajos se observan diferentes
formas de implementar y utilizar la triangulacon con el objetivo de realizar mediciones

sin contacto en diversos tipos de objetos.

A nales de la cecada de los 80 e inicios de los 90, se comena la presentacbon de los pri-
meros montajes de triangulaconoptica para el escaneo de super cies, como por ejemplo

el trabajo de Clarke en 1990 [31] o Costa en 1989 [2]. A partir de estos trabajos, se fueron
desarrollando diversos montajes que mejoraron la resolucon de la medida de las alturas y la

portabilidad de la &cnica para su uso en industrias como la textil o la automotriz [2,31{33].

En la decada de los 90 se desarrollaron los primeros es@aneres con los cuales fue posi-



ble realizar mediciones topoga cas de objetos como textiles o pinturas. Dichas medidas
se realizaron con resoluciones cercanas al orden de los micometros, siendo este un gran
avance para el uso de la triangulacon en otrasareas como la odontologa o, metrologa
optica [34{42]. Por ejemplo, el estudio presentado por Manuel Costa en 1994 [35] presenta
un mapa topoge co de una super cie pintada con pintura gouache, cuya rugosidad era de
2.9 m. En esta medicon se demuestra la capacidad de la ecnica para realizar mediciones

micrometricas de super cies sin tener un contacto directo con la misma.

En la primera cecada del siglo XXI, el estudio de la triangulaconoptica se fue enriquecien-

do cada vez nmas debido a que los desarrollos tecnobgicos permitan mejorar la resolucon
de los sistemas [43{45]. En el ano 2000 Wang [44] propuso un sistema en el cual combina la
triangulacon con la disperson de luz en la super cie obteniendo la medicon de rugosida-
des entre 5 nm y 0.1 m. En los siguientes anos, se fue mejorando y adaptando el uso del
nmetodo para otras aplicaciones [46{49]. Un ejemplo es el trabajo realizado por Hans-Gerd
Maas en 2003 [50] en el cual utiliza la ecnica para mediciones de per les sobre la super cie
del agua. Adicionalmente, se han realizado aplicaciones para la medicina, reconstruccon

de textiles, piezas odontobgicas, entre otras [51{53,53{57].

En laultima decada se ha continuado su aplicacon y estudio del netodo desarrollando
es@aneres con diferentes tipos de iluminacon evitando el uso de los aser que pueden ser
perjudiciales para usos nedicos [57{62]. Por ejemplo, en el trabajo realizado por Lalos en
2015, se utiliza el metodo en un es@ner porttil para realizar la reconstruccon de la piel
y aplicaciones dermatobgicas [63]. En el campo de la odontologa se utiliza como base del
es@ner Omnicam [64]. Este es un es@aner portatil de fcil manejo que permite realizar
una reconstruccon tridimensional de la dentadura evitando el uso de las bandejas dentales

de impreson que son invasivas e incomodas para el paciente [65].

Otra aplicacon reciente del netodo de triangulacon en el sector nmedico, consiste en la
medicon de objetos mas pequenos con una di cultad mayor en su acceso como la @rnea
en el interior del ojo humano, para la cual se han desarrollado trabajos de investigacon
como el de Khramov quien en 2018 determina el grosor de super cies opticas [66] 0 la
realizacon de esaneres como éDrbscan[22,67]. Dicho es@aner consiste en medir el des-

plazamiento entre la posicon del haz de referencia y el que el registrado por la amara



luego de dispersarse en la super cie. Este proceso se realiza para diferentes posiciones del
haz sobre la super cie generando un solapamiento entre las mediciones, las cuales son

interpretadas por triangulacon representando un mapa topoge co de la super cie [68].

La triangulacon es un netodo de medicon que sigue en desarrollo, ya que su capacidad
de medicon depende de la tecnologa que se ha ido desarrollando a lo largo de la histo-
ria. Adicionalmente, es una ecnica que se caracteriza por ser robusta, verstil y de &cil
implementacon, ya que se pueden utilizar sin necesidad de tener equipos de alto costo o
desarrollos nunericos que dependan del nmetodo de integracon empleado. Por esta raon,
se utiliza dicho netodo para realizar la medicon de una super cie optica como lo es la
cara convexa de una lente de contacto dura mediante el uso de una ampara de hendidura

gue es tpicamente utilizada en los consultorios oftalmobgicos.



Motivacon

En el grupo de optica aplicada de la Universidad Nacional de Colombia, se ha traba-
jado sobre la medicon y reconstruccon de super cies mediante el uso de la prueba de
Hartmann con proyeccon de luz estructurada. Esta ecnica se basa principalmente en la
proyeccon de un paton de puntos de luz sobre una super cie y por medio del registro se
realiza la reconstruccon del frente de onda en las super cies. Para esto, es importante to-
mar un registro de una super cie de referencia, ya que con ese paton se pueden encontrar
las diferencias topoga cas de la muestra midiendo la distorson que posee el paton de
Hartmann de prueba. Aunque esta ecnica se ha implementado para mediciones del len-
sometra, topografa corneal y aberrometra, es importante tener en cuenta que depende
directamente del netodo de integracon que es usado para la reconstruccon del frente de

onda de las proyecciones [69].

Debido a la dependencia nunerica de la prueba de Hartmann, se desea implementar una
ecnica para inspeccionar super cies basada en netodos geonetricos como el uso del prin-
cipio de triangulacon. Esto con el objetivo de obtener una forma de medicon que funcione
con un principio distinto a la prueba de Hartmann, es decir que no tenga una dependencia
en los netodos de integracon. Adicionalmente, con los resultados obtenidos mediante la
implementacon de este netodo se desea realizar un contraste con las reconstrucciones que

se obtienen con las mediciones realizadas por medio de la prueba de Hartmann.



Captulo 1

Principio de triangulacon

1.1. Fundamentos geonetricos

El principio de triangulacon consiste en la medicon de distancias mediante la formacon
de trangulos y @lculos trigononetricos. Para utilizar este principio en topografa de su-
per cies, se usa la medicon de la variacon de la posicon de un haz de luz a medida
gue recorre la muestra. En la implementacon se pueden realizar varios tipos de montajes,
siempre que cumplan con la condicon de realizar el registro desde unangulo distinto a la
iluminacon, ya que se requiere obtener una relacon triangular entre la luz incidente y la
registrada. Un tipo de montaje consiste en tener la iluminacon de forma perpendicular
y hacer el registro de la Inea o punto de luz desde unangulo espec co respecto al haz

incidente, tal como se presenta en la gura 1.1.

Figura 1.1: Esquema del montaje correspondiente a la implementacon del principio de
triangulacon para la medicon de topografa de super cies.



En el esquema se tiene que es la posicon aparente de un haz de luz que se encuentra
sobre una super cie con alturaZ respecto al plano de referencia, sieste es observado con
unangulo . Por otro lado, dicho corrimiento de la luz es registrado en el sensor como una
distancia que se relaciona con geomnetricamente mediante el uso de trangulos seme-
jantes formados por los rayos de luz en el sistema, obteniendo de esta forma la expreson
1.1.

b
= a Zoos (1)
La medicon se realiza mediante un sistemaoptico de lentes que forman imagen en la
parte posterior donde se ubica un sensor CCD, de tal forma que las distancag b son
paametros de calibracon que dependen del sistemaoptico y de la super cie de referencia.
En la ecuacon 1.1,a es la distancia entre el punto en el cual incide el haz de luz en la
super cie de referencia y el plano principal anterior del sistemaoptico B es la distancia
entre el plano principal posterior del sistemaoptico y el sensor. Por otro lado, la distancia
se encuentra relacionada con el cambio de altur@ mediante la funcon trigononetrica

sin , en donde es elangulo que se forma entre la luz de incidencia y el eje optico
del sistemaoptico. Reescribiendo la expreson en erminos de la diferencia de altura con

respecto a la referencia, se obtiene que:

b

Z sin a Zcos

a
= . 1.2
bsin + cos (1.2)

Por otro lado, para que la super cie pueda ser medida en esta con guracbn, es necesario
que sea una super cie opaca de materiales como el phstico, ya que son medios en los
cuales hay esparcimiento de luz y por esta raon se puede detectar la Inea en el sistema de
registro. Esto se debe a que el esparcimiento de luz ocurre en medios materiales y es mayor
su efecto cuando el medio posee inhomogeneidades, puesto que losatomos presentes poseen
cargas ekctricas que se mueven oscilatoriamente debido al campo ekctrico incidente y por
consiguiente absorben energa que es posteriormente irradiada en todas las direcciones
[70]. Esta radiacon secundaria producida por losatomos ubicados en la super cie y su
vecindad es la que se registra mediante el sensor y por este motivo, dicha imagen contiene

la informacon de la Inea proyectada sobre la super cie.
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1.2. Sensibilidad de la medicon

Es importante conocer la sensibilidad del sistema de medicon debido a que deesta depende
el nivel de detalle que puede ser reconstruido por el netodo. Para esto, se utiliza la
expreson 1.2, con la cual se hace el alculo de la altura y se observa que la sensibilidad
depende delangulo con el cual se realiza la medicon y del mnimo corrimiento que puede
ser detectado por el sensor, es decir la resolucon del sistema de registro. Para esto se
usa el criterio de Rayleigh con el cual se estudia la formacon de la imagen limitada
por difraccon [35] en donde se tiene la expreson 1.3 para calcular elangulo mnimo de
separacbon r entre dos haces de luz que pueden ser diferenciados en la imagen para una

pupila circular de dametro D y una longitud de onda .

sin R = 1:22— (1.3)
D
Teniendo en cuenta que para conocer la resolucon axial del sistema se necesita la resolucbn
espacial en la imagen, es necesario establecer la relacon trigonomnetrica que se tiene entre
elangulo g, la distancia entre la pupila de salida y la posicon de la images y el
corrimiento medido en el sensor,,. De esta manera se obtiene el valor del corrimiento

mnimo que se puede medir debido a efectos de la difraccon.

m

S

S
n = 1225 (1.4)

sin g

Conociendo la resolucon espacial en la imagen, se utiliza la ecuacon 1.4 para conocer
la resolucon axial de la medicon mediante la expreson 1.2. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que la medida del corrimiento depende igualmente del tamano de pxel
en el sensor CCD, puesto que sieste es mayor a lo obtenido por el Imite difractivo, la

resolucon del sistema se limitaa al tamano de pxel.
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1.3. Alcances y limitaciones del netodo de triangu-
lacon

El netodo de triangulacon es una tcnica que puede ser ampliamente aplicada para la
medicon de diversas super cies, siempre que sea posible establecer una relacon geonetri-
ca entre un haz de referencia y otro que sea re ejado por la super cie sea por re exon
directa o re exon difusa. En esta de nicon se encuentra una gran variedad de materiales
gue pueden ser utilizados como objeto de medicon como las piezas dentales o incluso
una moneda. El material necesario para la medicon depende del tipo de luz que se desea
utilizar. Por ejemplo, para la luz blanca existen materiales que permiten su paso a trawes
del objeto con un porcentaje mnimo de disperson, como el vidrio. En estos casos, no
es posible utilizar el metodo de triangulacon, ya que en el sistema de registro no hay
deteccon del desplazamiento del haz y por consiguiente no es posible medir su altura.
Por esta raon, las lentes duras utilizadas en el marco del presente trabajo son de PMMA
(polimetilmetacrilato), el cual es un material opaco que dispersa la luz en la super cie,

permitiendo observar su posicon desde elangulo de medida.

Otra limitacon del netodo consiste en la ocluson, el cual es un problema que se ori-
gina cuando elangulo del registro es muy grande. Esto produce que la amara registre
informacon parcial del objeto, debido a que el mismo objeto de estudio se interpone en el
registro de la luz que se encuentra al lado opuesto. En la gura 1.2 se observa que el sensor
no puede registrar los objetos que se encuentran en la regon gris debido a que elangu-

lo en el que se encuentra es muy grande y el mismo objeto es un obstculo para la medicon.

Figura 1.2: Representacon ga ca de la ocluson producida en un nmetodo de triangulacon.

De esta forma, entre mayor sea elangulo, la di cultad de la reconstruccon del objeto se

12



incrementa. Por este motivo, en el presente trabajo, se realio la medicon de las super cies
paraangulos que no superaron los 45 grados, ya que paraangulos superiores la informacon

de los registros posteriores al punto medio de la lente eran insu cientes.
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Captulo 2

Sistema de triangulacon

2.1. Sistema de proyeccon de la franja de luz.

El nmetodo de triangulacon permite analizar la topografa de una super cie mediante la
medicon de la deformacon de un haz de luz que es proyectado sobre la super cie. Por
este motivo, es fundamental realizar la caracterizacon del sistema de iluminacon con el
cual se esh inspeccionando la super cie, ya que la medicon depende de la forma en la

cual llega la luz a la super cie y posteriormente al sistema de registro.

En el desarrollo del presente trabajo se requiere de un sistema de proyeccon de luz que
permita tener control sobre la direccon, cantidad y forma de la luz que se utiliza durante

la medicon. Para esto, se utiliz una Ampara de hendidura conunmente utilizada por
opbmetras para examenes oculares [71]. En general se compone de 2 partes, un sistema
de proyeccon de luz y otro en el cual se registra la imagen del ojo del paciente, para este

caso, solo se usa la proyeccon, la cual se muestra en la gura 2.1.

Este dispositivo esh constituido de dos secciones principales: el sistema de iluminacon y
el sistema de proyeccon. La primera se compone por un espejo colector (1) cuyo objetivo
es recolectar toda la luz proveniente de una hmpara de Tungsteno (2) de luz blanca, hacia
un sistema de lentes (3) los cuales se ubican de tal forma que se obtiene una iluminacon
tipo Kohler [72,73] . Esto genera una regon de luz uniforme en la posicon donde se ubica
un sistema mea@nico que tiene la forma de una rendija (4) y una serie de Itros y aperturas

que permiten cambiar el ancho y largo de la rendija.

Luego, se encuentra el sistema de proyeccon que consta de otro sistema de lentes (5) en

el cual la lente 1 se ubica con su distancia focal en la posicon de la rendija de tal forma
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que la luz que pasa por el prisma Dove (6) es colimada y posteriormente forma imagen
mediante la lente 2. El prisma Dove se dispone en esa con guracon con el objetivo de
facilitar una rotacon de la imagen de la rendija iluminada mediante la rotacon del mismo.
Finalmente, la luz cambia su direccon en 90mediante re exon interna con el uso de un
prisma (7) y as es proyectada sobre la super cie a estudiar.

Figura 2.1: Esquema del sistema de iluminacon que se utiliza para la proyeccon de la
Inea de luz sobre la super cie de estudio.

La bmpara de hendidura proyecta una franja de luz que es producto de un sistema forma-

dor de imagen y por consiguiente tiene una profundidad de foco que puede evidenciarse
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en la gura 2.2, en la que se ubi® una super cie rasante al eje optico del sistema y se

obseno la evolucon que tiene la franja para diferentes posiciones axiales.

Figura 2.2: Seccon transversal a lo largo del ejeoptico de la franja de luz alrededor de la

posicon de mejor enfoque (zona central).

Como se evidencia en la gura 2.2 la franja de luz cambia su seccon transversal depen-
diendo del plano en el cual se esta proyectando y por tal motivo es necesario estudiar la
variacon que se obtiene en el ancho de la franja a medida que se mueve la super cie sobre

el ejeoptico de la bBmpara de hendidura.

Caracterizacon de la franja de luz.

El estudio de la franja de luz se realid con la proyeccon de la misma sobre un sensor CCD
ubicado perpendicularmente a la salida del dispositivo. Para evitar la saturacon del sensor
se u como Itro de intensidad un par de polarizadores lineales cruzados, adicionalmente
se ajusb la intensidad de la bmpara de Tungsteno con un potencometro. Posteriormente,
se reali® el registro de la Inea de luz moviendo el sensor en planos separados una distancia
axial de 100 micometros en un rango de 5 milmetros, de forma que la posicon de mejor

enfoque de la imagen de la ranura se encuentre en el medio de dicho rango.

16



Figura 2.3: Registros de la Inea de luz proyectada sobre el sensor CCD para dos posiciones
diferentes.

La caracterizacon de la Inea de luz consiste en medir el cambio de su ancho a medida que
se mueve el plano imagen en direccon axial. Para esto, se requiere conocer una posicon de
referencia en donde se encuentra el valor mnimo de dicho ancho, y desde la cual se miden
los desplazamientos axiales del sensor con el objetivo de encontrar una relacon entre el
tamano de la franja y diferentes valores de profundidad. El objetivo de este estudio es
conocer los ajustes que son necesarios realizar en su medicon al proyectarla sobre una
super cie no plana, debido a que la profundidad de la super cie se traduce en otro plano
axial con respecto a la hmpara de hendidura.

Posicon de enfoqueoptimo.

Se han estudiado diversos algoritmos para encontrar el plano de enfoqueoptimo en siste-
mas formadores de imagen, ya que en dicha posicon se registran las imagenes que pueden
resolver mejor los detalles [74, 75]. Particularmente, en el sistema de proyeccon dado por
la Bmpara de hendidura,esta posicon es en donde se encuentra el valor mnimo del ancho

de la franja de luz y por consiguiente es el punto de referencia para la medicon.

Estos algoritmos han sido clasi cados por los principios y criterios que utilizan, siendo

principalmente los siguientes 5 grupos [75{80]:

= Algoritmos basados en principios estadsticos: Hallando la varianza o desviacon

17



esaindar de la intensidad de los pxeles en la imagen.
= Algoritmos basados en diferenciacon: Manipulacon de gradientes en la imagen.

= Algoritmos basados en los valores de intensidad: Hallando la potencia en toda la

imagen o el valor maximo de intensidad.

= Algoritmos basados en histogramas: Manipulacon de la distribucon del rumero de

pxeles por cada valor de gris en la imagen.

= Algoritmos basados en medidas de correlacon: Calculando la auto-correlacon de la

imagen.

Con el objetivo de encontrar la posicon de enfoqueoptimo del sistema de la lampara de
hendidura, se implemenb un netodo de cada grupo sobre un conjunto de 50 imagenes
registradas y se realiz una comparacon entre los resultados. Esto se debe a que depen-
diendo del tipo de imagen que se va a estudiar, un netodo es nas efectivo que otro y por
consiguiente es importante establecer cual es el mas adecuado para la medicon de una

franja de luz blanca en el medio de un fondo oscuro.

Para la implementacon de cada algoritmo, se toma la imagen como un arreglo matricial
M x N en el cual cada pxel se asocia a una posicon (X,y) cuyo su valor de intensidad en
escala de grises se denota corh@x;y) y es un valor en el intervalo [0,255]. Cada netodo

utilizado se presenta a continuacon:

Algoritmos basados en principios estadsticos.

Los algoritmos usados para hallar el plano de mejor enfoque tienen como base el asumir
gue la imagen tiene un mejor contraste a medida que mejora su enfoque. El contraste se
calcula por medio de la expreson 2.1 y se de ne como la diferencia entre la nmaxima y

mnima intensidad en los pxeles de una imagen.

C = Imax Imin (2.1)

Imax + Imin

Este cambio de contraste puede ser descrito matenaticamente por un cambio en la varian-

za o desviacon estaindar de la intensidad de los pxeles en la imagen. De esta forma, si su
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varianza es cercana a cero esto indicara que la distribucon de intensidad es aproximada-
mente uniforme alrededor de un valor de intensidad medio y por lo tanto su contraste es
mnimo y estara desenfocada [74,81]. Con el objetivo de hallar la varianza de una imagen

de tamafno M x N, se emplea la expreson 2.2:

1 X ix1

MN x=0 y=0

2 =

fxqy) )2 (2.2)

Por medio de los valores de intensidad registrados en la imagen se determina el valor pro-
medio de sus las y columnas obteniendo as, el valor promedio de intensidad de toda la
imagen representada por. Con esto, el plano en el cual la varianza es naxima sera el del
enfoqueoptimo, pues el contraste incrementa y por consiguiente la distribucon de los nive-

les de gris en la imagen son alejados de su promedio, es decir su disperson incrementa [82].

Algoritmos basados en diferenciacon.

La mayora de algoritmos asumen que la imagen puede resolver mejor los detalles cuando
se acerca a su enfoque optimo. Algunas formas de medir la resolucon de una imagen es
mediante el aralisis del espectro de Fourier en las frecuencias, aplicando un Itro pasa-
altos que permita aislar las frecuencias altas, o por medio de la aplicacon de un gradiente
directamente sobre la imagen. As, el maximo de la magnitud de las altas frecuencias o la
suma del cuadrado del gradiente en la imagen, se de nen como criterios para establecer el
plano de enfoqueoptimo. [83,84].

El @lculo del gradiente vara segun la imagen que se va a analizar, generalmente se utilizan
mascaras 3 x 3 y se aplican en cada pxel de la imagen para obtener un valor sobre dicha
ventana, estas tienen diferentes formas de @lculo como por ejemplo usando los cambios
de intensidad en la direccon vertical, horizontal o incluso diagonal [75]. Sin embargo, para
el caso de las imagenes que se van a estudiar en la caracterizacon de la franja de luz, se
requiereunicamente el cambio de la intensidad en la direccon horizontal y por tal motivo,

se utiliza la expreson 2.3.
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K1X 2
G= (fxy+1) f(xy)? (2.3)

x=0 y=0
En 2.3 se puede observar que eneste netodo, se tiene como vecindadunicamente el pxel
posterior en la direccon horizontal [78]. Adicionalmente, el gradiente es un operador que
calcula el cambio de intensidad en la vecindad de un pxel de forma tal que si se encuentra
en una regon uniforme es cero, si hay un cambio entre una regon oscura y una clara
es positivo y en caso contrario es negativo. Por este motivo, para establecer el criterio se
utiliza la suma de su cuadrado, puesto que la informacon de la resolucon de los detalles se

encuentra en la magnitud del cambio y no en su naturaleza (si es positivo 0 negativo) [84].

Algoritmos basados en los valores de intensidad.

Otros criterios que se utiliza para determinar la posicon de enfoqueoptimo en un sistema
estin basados en los valores de intensidad de cada pxel, como es el caso de hallar el
valor maximo de la intensidad o el maximo de la potencia cuadrada total contenida en la
imagen [80]. Para el caso de la potencia cuadrada, se realiza el alculo de la suma (sobre
todos los pxeles de la imagen) del cuadrado de la intensidad que se registra en cada pxel,

como se muestra en la expreson 2.4.

ikt
P = (f (x;y))? (24)
x=0 y=0
El plano dbnde se maximiza la funcon 2.4 se puede asociar al plano de enfoque optimo.
Esto se debe a que el @lculo de la potencia cuadrada total se relaciona con el contraste
en la imagen, ya que depende de la intensidad cuadrada y por consiguiente, la diferencia

entre las zonas claras y oscuras sea mucho mayor [78].

Algoritmos basados en histogramas.

La distribucon de las intensidades en una imagen contiene informacon sobre la capacidad
de resolucon de detalle de la misma. Por ejemplo, en el caso de una imagen donde los

pxeles poseen el mismo nivel de intensidad, tenda como distribucon un pico de nido
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ubicado en el valor de gris correspondiente. En otras palabras, la probabilidad de encontrar
un pxel con ese valor de intensidad es 1, y por lo tanto no es una imagen de la cual pueda
extraerse alguna informacon o detalle, pues toda la imagen es uniforme. Una forma de
medir la cantidad de informacbn que se obtiene en una imagen es por medio de la entropa

de Shanon de nida por medio de la expreson 2.5.

)’(55
E= (p(k) log, p(k)) (2.5)

k=0
En la expreson 2.5 se calcula la entropa mediante la probabilidad de encontrar un pxel
con un valor de intensidado(k). Para esto, se realiza un histograma de la imagen en el cual,
se registra la cantidad de pxeles que hay con cada valor de intensidad. Luego, se toma el
valor de ocurrencia y se divide en el rumero total de pxeles en la imagen obteniendo as
la probabilidad de obtener un pxel con cierto nivel de gris. Esto se realiza para cada uno

de los valores de intensidad [78, 79].

En el campo de la teora de la informacon, la entropa permite conocer la cantidad de
falta de conocimiento que se tiene en un sistema [85]. En el caso del procesamiento de
imagenes se utiliza como criterio para medir la capacidad de resolucon de detalle, es decir
entre mayor sea el valor de la entropa, mayor es su diversidad de informacon [86]. Un
ejemplo es el caso de una imagen uniforme, en la cual se obtendra una entropa igual a

cero ya que hay una probabilidad de 1 de tener dicho valor de gris.

Para cualquier imagen en escala de grises se tiene que entre mayor sea su rango de intensi-
dades hay una mayor cantidad de informacon y por tal motivo, el criterio para encontrar

el plano de enfoqueoptimo es el naximo de la entropa [87,88]. Sin embargo, en particular
para las imagenes que se van a analizar en el presente trabajo es lo opuesto ya que, en
el plano de enfoqueoptimo se tiene una imagen con la mayora de pxeles con intensidad
cero y por consiguiente una probabilidad de ocurrencia cercana a 1 [89]. De esta forma el

criterio que se utiliza es el mnimo de la entropa.
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Algoritmos basados en medidas de correlacon.

En general en la posicon de enfoque optimo hay mayor detalle en la imageBste es
mayor cuando el contraste entre las vecindades incrementa. En otras palabras, siguiendo
la de nicon de la expreson 2.1, se debe tener la mayor diferencia posible de intensidad
entre la regon de intees y sus alrededores [90]. Por lo tanto, con el objetivo de conocer
la relacon entre cada uno de los pxeles con sus vecinos, se utiliza la auto-correlacon de
la imagen. Este procedimiento consiste en multiplicar la imagen consigo misma pero con

un corrimiento relativo y luego sumar el valor de los pxeles resultantes [83].

Para encontrar el enfoque optimo de una imagen que puede contener ruido, se calcula la
diferencia entre las auto-correlaciones con dos pxeles y un pxel de corrimiento 2.6. Esto se
debe a que el ruido no tiene correlacon con sus pxeles vecinos pues se asume de caacter

aleatorio [91].

1K 2 M1 2
Corr = fFOGY)f(x+13y) fOGy)E(x+23y) (2.6)

x=0 y=0 x=0 y=0
Por medio de la expreson 2.6 se encuentra que entre mayor sea el contraste en la imagen,
mayor es la diferencia entre las auto-correlaciones, ya que entre mayor sea la diferencia
de intensidad de los pxeles con sus vecinos, mayor es el valor de la multiplicacon con
su vecino directo, pero menor con su segundo vecino. Por esta raon, el mnaximo de dicha
funcon es el criterio para encontrar el plano de enfoqueoptimo. Adicionalmente, se puede
observar que la expreson 2.6 es para el @alculo de la relacon entre los pxeles en la po-
sicon (X,y) y los que estin 1 o0 2 pxeles nmas adelante en la direccon horizontal. Esto se
debe a que las imagenes que se van a procesar tienen como orientacon preferencial para

su aralisis dicha direccon [75].

Implementacon de los algoritmos.

Como se mencioro con anterioridad, cada uno de los algoritmos fue aplicado para un con-
junto de 50 imagenes registradas alrededor del plano de enfoqueoptimo. Como resultado
se obtiene la gura 2.4 en donde para tener una comparacon adecuada se normalizan los

resultados obtenidos por cada netodo respecto al naximo.
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Figura 2.4: Comparacon de los netodos utilizados para encontrar el plano de enfoque
optimo en la hmpara de hendidura, las posiciones medidas se realizaron con una posicon

de referencia en el equipo de medida.

Para el aralisis de los resultados obtenidos con cada netodo, se realiza un ajuste Gaussiano
para cada uno en donde se establece la posicon del valor maximo y el valor del ancho de la
altura media de cada distribucon. De esta forma se encuentra el plano de enfoqueoptimo
y un valor que representa la sensibilidad del netodo. Los resultados correspondientes se
encuentran en latabla 2.1 en donde FWMH es el ancho de la altura media de la distribucon

y R? es el coe ciente que determina la calidad del ajuste.

Tabla 2.1: Comparacbn entre nmetodos para hallar el mejor enfoque.

Metodo Posicon enfoqueoptimo FWMH R?2
Varianza 2300.43 1316.22 0.9761
Gradiente 2346.16 685.45 0.9898
Potencia Cuadrada 2290.82 1340.02 0.9682
Entropa 2286.02 1820.58 0.9834
Correlacon 2329.13 991.26 0.9932

Mediante el valor del FWHM se puede establecer cwal es el metodo mas adecuado para

encontrar la posicon del enfoqueoptimo. Esto se debe a que entre menor sea dicho valor
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el cambio del criterio con respecto al movimiento axial es mayor y por consiguiente hay
una mayor sensibilidad en la medicon de ese criterio. Por esta raon, el netodo nmas

adecuado para encontrar el plano de enfoqueoptimo en el conjunto de imagenes a analizar
es el gradiente. Adicionalmente, se encuentra que la posicon de enfoque optimo esta
teoricamente en la posicon 2346, sin embargo la imagen medida mas cercana a dicho
valor es la correspondiente a la posicon 2300 para una referencia arbitraria en la medicon.
Conociendo dicha posicon se obtiene el valor del ancho de referencia de la Inea de luz y
a partir del mismo, se realiza el aralisis del cambio en el ancho de la Inea con respecto al

desplazamiento axial tomando como posicon de referencia el plano de enfoqueoptimo.

Estudio del ancho de la Inea de luz.

Luego de encontrar la posicon del enfoqueoptimo, se usa un algoritmo de procesamiento
de imagenes que se explicaa en el capitulo 3 para encontrar el valor del ancho de la Inea
de luz que se registra en el sensor. Realizando un proceso de segmentacon, se hace un
barrido en cada la de la imagen y se encuentra los pxeles entre los cuales se ubica la
Inea para nalmente calcular su ancho en pxeles. Esto se realiza con las 50 imagenes
registradas en diferentes posiciones axiales y se obtiene una relacon entre el ancho de la

Inea y su posicon respecto el plano de enfoqueoptimo.

En la caracterizacon de la proyeccon, se desea conocer el valor en micometros de las
variaciones en el ancho de la Inea. Para esto, se hace una medicon del movimiento lateral
de la Inea para encontrar una relacon entre la cantidad de pxeles que se mueve en
la imagen y su desplazamiento real. De esta forma se obtiene la gura 2.5 en donde se
puede evidenciar una relacon lineal donde la pendiente contiene la informacon del tamano

efectivo de pxel en la imagen.
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Figura 2.5: Relacon para hallar el tamano efectivo del pxel en la imagen.

Con la relacon de la gura 2.5 se tiene que un pxel en la imagen tiene un tamano de
9:76 m. Esta informacbn permite calcular en micometros el ancho de la Inea de luz,
con lo cual es posible identi car los cambios que se generan en la medicon debido a
la naturaleza del sistema de proyeccon de luz. El estudio de las 50 imagenes da como

resultado la gura 2.6 donde se tiene el ancho en pxeles y en micometros.
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Figura 2.6: Relacon del ancho de la Inea de luz (en pxeles y micometros) con respecto

a la posicon axial del sensor que la registra.

Debido a que el sensor realiza la medicon con una resolucon de un pxel, se tiene que
existe un rango en el cual el cambio del ancho de la Inea respecto el desplazamiento axial
del sensor es menor al tamano del pxel. Por esta raon, para cambios de alturas que se
encuentren en dicho rango no se requiere un ajuste a la medicon ya que se puede considerar
gue la Inea de luz es de ancho constante. Dicho rango coincide con las profundidades que
se van a medir en las super cies de prueba, por tal motivo no se realizaan ajustes por el

sistema de proyeccon.

2.2. Sistema formador de imagen.

El nmetodo de triangulacon se fundamenta en la medicon de la deformacon del haz de

luz ocasionado por el cambio de profundidad en la super cie donde este incide. Por esta
razon es necesario estudiar el sistema de formacon de imagen con el cual se esan midien-
do los corrimientos del haz ya que la imagen puede ser afectada por distorson, defoco o

aberraciones.

El disefo del sistema formador de imagen se realio de forma que su aumento fuera ade-
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cuado para el registro de la Inea de luz y las aberraciones fueran mnimas. Inicialmente
se estudp la magni cacon que deba tener el sistema, para esto se encuentra que la Inea
de luz posee una longitud de 12mm de largo y el sensor CCD que registra la imagen es
de formato 2" con dimensiones Bmm (V) x 6:4mm (H). De esta forma, se calcub que

el aumento de la imagen registrada por el sistemaoptico, teniendo en cuenta el tamano
en la direccon vertical (V) del sensor, debe ser entre 0.4 y 0.3. Adicionalmente, debido a
gue se realiza la medicon del desplazamiento del haz de luz, es necesario que la imagen se
encuentre con el mnimo de aberraciones y por tal motivo se utilizaron dobletes acromati-
cos.Estas lentes corrigen la aberracon cromatica que se puede presentar por el uso de luz

blanca y a su vez minimizan la aberracon eskrica [92].

El diseno consiste en dos dobletes acromaticos con distancias focales de 25mm y 125mm,
separados una distancia de 8&mm. El uso de un sistema de dos lentes permite ubicar
un diafragma de apertura en el medio cuya posicon afecta la distorsbn presente en la
imagen y por lo tanto puede ubicarse de forma que sea mnima. Sin embargo, debido a
que el montajeoptico fue implementado en un sistema de tubos, el diafragma dérdm de
dametro se ubi® en la posicon mas cercana posible a la correspondiente a la de distorsbn
mnima, la cual corresponde a 4¥mm desde la primera lente. Para la formacon de la

imagen se dispuso el sistema a:38m desde la segunda lente hasta el sensor CCD.
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Figura 2.7: Esquema del sistema formador de imagen para el registro de la Inea de luz
sobre la super cie.

Enla gura 2.7 se observa el esquema del sistema de lentes acompanado de la imagen real
del mismo. Es posible observar que todos los tubos utilizados en su elaboracon poseen
dimensiones que se encuentran calibradas por el fabricante (EDMUND) lo cual garantiza

gue las lentes estin ubicadas como se encuentra en el esquema.

La informacon de las lentes, el diafragma y sus distancias se introducen en el software de
disenooptico OSLO con el objetivo de realizar un aralisis apropiado al sistema optico.
Para el objeto se ajusta una distancia de Amm y una altura de 6:00mm con lo cual

se obtiene la tabla de datos 2.2 en donde la supercies 1, 2 y 3 corresponden a las del
primer doblete acromatico, DA es el diafragma de apertura y las super cies 5, 6 y 7 son las
del segundo doblete utilizado en la con guracon del registro. El espesor para el objeto se
re ere a la distancia objeto y el espesor de laultima super cie corresponde a la distancia
imagen calculada por el software OSLO.
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Tabla 2.2: Tabla de datos del sistemaoptico procesado por el software OSLO.

Supercie Radio Espesor Indice de refraccon

Objeto { 71.5 Aire
1 162.59 2.00 SF5
2 55.48 4.50 BK7
3 -76.92  41.70 Aire

DA { 23.88 Aire

5 17.27 5.00 BAFN10
6 -10.99 1.25 SF10
7 -107.0 24.26 Aire

Para estudiar el sistema, se hace inicialmente un aralisis desde laoptica geonetrica pa-
raxial, en el cual se halla la posicon de los planos principales y pupilas. Los primeros se
calculan con el objetivo de conocer las distancias requeridas en el @alculo de la profundi-
dad por triangulacon y las pupilas permiten calcular el dametro del disco de defoco en el
plano donde se ubica el sensor. Desples, se hace un estudio difractivo encontrando la PSF
del sistema seguido por el alculo de la curvatura de campo. En este paso, se estudian las
aberraciones del sistema y ®moestas afectan la formacon de la imagen para toda la Inea

de luz en cada posicbon con respecto al ejeoptico.

Estudio de laoptica geonetrica paraxial.

Planos Principales

El aralisis del sistema formador de imagen se inicia con su aproximacbn paraxial, puesto
gue se desea conocer inicialmente la posicon de los planos principalestos son funda-
mentales para calcular las distancias objeto e imagen, las cuales son necesarias para el
nmetodo de triangulacon. Los planos principales se hallaron mediante el software de diserno
optico OSLO en el cual se inserb las lentes y distancias de la forma que se encuentran en
el esquema de la gura 2.7. El alculo nal de los planos principales da como resultado las

posiciones deH y H°que se observan en la gura 2.8.
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Figura 2.8: Posicon de los planos principales del sistema formador de imagen.

Experimentalmente se realiod la medicon de la distancia a la cual se debe ubicar un objeto
desde el borde exterior del primer tubo, de tal forma que el plano del sensor se encuentre
en la posicon de enfoqueoptimo ( gura 2.9). Para esto se ubi® una tarjeta USAF y se
despla®d axialmente hasta que en el sensor se enconto la imagen en su plano de enfoque
optimo. La medida fue de 75 1mm, la cual equivale a una distancia objeto (desde el

plano principal) de 175 1mm.
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Figura 2.9: Representacon de la medida de la distancia de un objeto cuya imagen se
encuentra en la posicon del sensor CCD.

Con la distancia objeto es posible comprobar que el sistema es realmente el que se observa
en la gura 2.7. Esto se realiza mediante el alculo de la distancia imagen utilizando la
ecuacbn de Gauss, ya que se est estudiando el sistema desde laoptica paraxial [93].
De esta forma se obtiene que para un objeto ubicado a 175mm desde el plano principal,
la imagen debe encontrarse a una distancia de:87 1:3mm desde el plano principal
secundario. Teniendo en cuenta las distancias del sistema de tubos en 2.7 se obtiene que
la distancia entre el planoH°y el sensor es de 4Zmm, la cual di ere de la distancia real

en un 15%. Con esto se comprueba que el sistema de registro con el cual se toman las
medidas de la Inea de luz proyectada sobre las super cies, es en efecto el que se encuentra
en la gura 2.8 y por consiguiente se puede continuar su estudio a partir de las dimensiones

ya establecidas en dicho esquema.

Pupilas del sistema

Continuando el estudio del sistema formador de imagen, se desea analizar el efecto del
desenfoque en la imagen, para lo cual se utiliza la informacon de la pupila de salida del
sistema. Las pupilas permiten conocer el tamano efectivo del diafragma de apertura en
el sistemaoptico, puesto que es el objeto que restringe el paso de luz en el mismo y por
consiguiente el que de ne la base del cono de luz. Por motivos ge cos, se muestra en

la gura 2.10 el cono de luz formado por un sistema de una lente donde las pupilas de
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entrada y de salida coinciden.

Figura 2.10: Esquema de un sistemaoptico de una lente con su respectivo cono de luz y
el sensor en la posicon de defoco, donde se evidencia la relacon geonetrica para el disco
de mnima confusbn.

Mediante el esquema presentado en la gura 2.10 se observa que la posicon del sensor
produce que la imagen del objeto puntual sea un disco causado por el defoco. Esto se debe
a que el cono de luz es cortado y por consiguiente la luz que forma la imagen en la posicon

di es registrada en el sensor en unaarea mayor.

Para un sistema de lentes como el que se elaboo en el sistema de registro, se encuentra
gue los planos principales y las pupilas no se ubican en la misma posicon, tal como se

muestra en la gura 2.11.

La geometra descrita muestra la existencia de una relacon de trangulos semejantes que
permiten hallar el dametro del defoco dependiendo de la posicon de la imagen gaussia-
na. Esta relacon depende de la posicon de la imagen medida desde el plano principal

secundario y de la distancia que seeste tiene con la pupila de salida del sistemaoptico.

D C
a+d b d

1 1 1
—_—t — = —

do(b f) fb

€ =D Garn a

(2.7)
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Figura 2.11: Esquema de la posicon de la pupila de salida y el plano principal secundario
para hallar el dametro del disco de defoco.

En la expreson 2.7 se tiene qu® es el dametro de la pupila de salidagd, es la distancia
objeto desde el plano principal primarioC es el dametro del disco de defoco ® es la
distancia del plano principal secundarioH 9 al sensor ya es la distancia entre la pupila
de salida Pey) y HC

Con la ayuda del software OSLO, se halb la posicon y tamafo de las pupilas de entrada

y de salida en la aproximacon paraxial, de la misma forma que se hizo con los planos
principales. De esta forma se obtuvo que la pupila de entrada se ubica a una distancia
de 682mm desde la primera super cie de la lente 1 en direccon del sensor y posee un
radio de 297mm. Por otro lado, la pupila de salida se encuentra a 669mm desde laultima

super cie de la lente 2 en direccon opuesta al sensor y tiene un radio de:&Bm.

Con los valores de la pupila de salida y el plano principal secundario se puede realizar una
gl ca del dametro C con respecto a diferentes valores de la distancia objetg la cual
se calcula mediante la ecuacon de Gauss con la informacon de la distancia focal efectiva

del sistema.

Como se muestra en la gura 2.12 se utiliza la posicon del plano de enfoqueoptimo como
referencia, es decir en donde el dametro del disco de defoco es cero. De esta forma se

puede estudiar la relacon que existe entr€ y d, para conocer el aumento del tamafo
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de la imagen del haz de luz causado por defoco y posteriormente realizar su respectiva

correccon si lo requiere.

Figura 2.12: Relacon entre el radio del disco de defoc® y la posicon del objetod, para
posiciones cercanas a la cual se tiene un enfoqueoptimo en el sistema de registro.

Establecer la in uencia que el defoco genera en la imagen depende de la resolucon que
se tenga en el sensor CCD, ya que si el tamano de pxel es superior al valor del radio de
dicho disco, no se obtendra un cambio en la imagen registrada. Por esta raon, se hace un
proceso de calibracon de pxel efectivo antes de realizar las mediciones de las super cies

de prueba.

Estudio difractivo del sistema.

Una primera aproximacon sobre el estudio del sistema formador de imagen desde el punto
de vista de laoptica difractiva se realiza mediante el aralisis del cambio que se genera en
una imagen incoherente en el egimen paraxial. Para esto, se tiene que la imagen real es
una convolucon entre la imagen gaussiana (imagen geonetrica ideal) y la imagen difracti-
va de un punto objeto en el eje (PSF). De esta forma, el punto que idealmente tiene como
imagen otro punto en el plano conjugado, ser una distribucon de intensidades producto
de la difraccon [94].
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Hallar la PSF del sistema formador de imagen consiste en calcular el nodulo cuadrado
de la transformada de Fourier de la funcon que describe el campooptico en la pupila de

salida. Para este caso, la pupila de salida es descrita por un crculo y por consiguiente su
transformada de Fourier es un paton de Airy, cuyo radio mnimo se encuentra de nido

por la expreson 2.8.

fa = 1:22;—; (2.8)
En dondes; es la distancia entre la pupila de salida y la imagen, la cual tiene un valor
de 694mm yD, es el dametro de la pupila, el cual es 7ZImm. De esta forma, con una
longitud de onda que corresponde a la central en el espectro visible (@20 el radio
mnimo de la PSF es de 614 m. Esto quiere decir que la imagen de un objeto puntual
gue se encuentra ubicado en el eje, es una distribucon de grises cuyo tamafo mnimo es
de 154 m.

Figura 2.13: Simulacon de una imagen de un punto siendo modi cadaunicamente por los
efectos de la difraccon existentes en el sistema de registro.

La gura 2.13 se realiza mediante el @lculo computacional de la operacon de convolucon
entre la imagen gaussiana de un objeto con tamafo de un pxel y la transformada de

Fourier de la pupila que es circular.
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Estudio de distorson y aberraciones.

Existen otro tipo de modi caciones que puede tener la imagen debido al sistema de regis-
tro, esto es por medio de las aberraciones del sistema. Las aberraciones son las diferencias
gue se encuentran entre la imagen real que debe obtenerse con el sistema optico y la
producida por el mismo sistema desde la aproximacon paraxial. Las aberracionesopticas
primarias para una imagen monocronatica son: la aberracon estrica, curvatura de cam-

po, distorsbn, astigmatismo y coma.

En la pactica se tiene que la imagen registrada por el sensor es una combinacon de todas
las aberraciones del sistema en convolucon con la imagen gaussiana que sera el caso ideal.
El estudio de las aberraciones de un sistemaoptico se basa principalmente en la desviacon
gueestas generan en el rayo marginal con respecto al rayo principal en el plano imagen,

tal como se muestra en la gura 2.14.

Figura 2.14: Representacon del paso del rayo marginal a trawes de la pupila de salida para
un objeto fuera de eje.

Para calcular estas desviaciones se puede utilizar los polinomios de aberraciones de tercer
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orden que se encuentra en las ecuaciones 2.9, en las cuales se tiene una dependencia con
respecto a la altura del objeto y la distancia radial en la cual pasa el rayo marginal a

trawes de la pupila de salida [95].

sy = 1°C0S + (2+cos2) 2h+(3 3+ 4) h?cos + sh?

1 3Sin + o 2hSin2 +( 3+ 4) hZSin (29)

3x

El alculo de dichas expresiones dependen de los coe cientgs ,, 3, 4y 5 los cuales
corresponden a los coe cientes de aberraciones de Seidel del sistema, es decir los de tercer
orden. Los valores que corresponden a dichos coe cientes se hallan mediante el software
OSLO de la misma forma en que se utiliz para las posiciones de los planos principales y

las pupilas.

En general las aberraciones, exceptuando la estrica, varan dependiendo la altura del ob-
jeto. Sin embargo, en las expresiones 2.9 se encuentra que hay una dependendiadge

tal forma que los coe cientes de Seidel que se utilizan para el @lculo, corresponden a los
valores para la mayor altura del objeto. Esto se debe a ghetoma valores entre Oy 1

gue representan la fraccon de la altura que se esta estudiando. Por ejemplo, si se tiene
un objeto de altura maxima de 10mm pero se desea conocer las desviaciones transversales
de una seccon del objeto a 5mm del ejeoptico, se toma= 0:5 ya que es la mitad de la

altura total y los coe cientes que se utilizan son para objetos a 10mm del eje.

El estudio del sistema de registro de la gura 2.9 tiene como altura objeto maxima 6mm
con respecto al ejeoptico. Con esta informacon, se obtienen los coe cientes de Seidel que

se indican en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Valor de los coe cientes de Seidel para un objeto fuera de eje que se encuentra
a una distancia de 6mm desde el ejeoptico.

Aberracon Valor  Coe ciente de tercer orden
Eskrica -0.01294 1
Coma -0.00921 5
Astigmatismo -0.01092 3
Curvatura de Campo -0.00417 4
Distorson -0.01113 5
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Con el objetivo de observar lo que ocurre con la imagen gaussiana debido a las aberraciones
se estudia el diagrama de aralisis del trazo de rayos. All se muestra la posicon del rayo
marginal en el plano imagen cuandoeste pasa por diferentes posiciones en la posicon del

diafragma de apertura.

Figura 2.15: Diagrama del aralisis de trazo de rayos del sistemaoptico mediante el software
OSLO. EIl eje horizontal corresponde a la posicon radial normalizada del rayo marginal
en la pupila

Para leer las ga cas de la gura 2.15 se tiene en cuenta que el eje x representa la posi-
con del rayo marginal cuando pasa por la pupila de salida, donde su valor maximo es el
borde del mismo. Por otro lado, el eje y corresponde a la diferencia en la posicon del rayo
marginal cuando llega al plano imagen con respecto a su imagen gaussiana. Los diagramas
de la izquierda representan las desviaciones en la direccon vertical, es degjj (nientras

gue los de la derecha son las horizontales) en las cuales ®lo se ga ca la mitad debido

a que en la direccon sagital hay simetra [95].

Como se puede evidenciar, cuando un objeto se encuentra en eje, el mayor valor de abe-
rracon que se presenta en la imagen corresponde al valor cuyaunica contribucon es la
aberracon estrica lo cual corresponde a:01294mm. Cuando el objeto se encuentra fuera
de eje, se pueden observar las in uencias de las otras aberraciones del sistemaoptico, como

por ejemplo el caso de un objeto que se encuentra a una distancia de 6mm en el cual si se

38



calculan las desviaciones, = 0:06829mmy , = 0:04645mm mediante las ecuaciones
2.9 se encuentra que sus valores con consistentes con los diagramas si no se considera el
ermino de distorson, el cual es elunico que no depende de la coordenada del rayo en el

diafragma.

La distorson se estudia con el diagrama de la gura 2.16 en donde se calcula como un

porcentaje diferencial entre la altura de la imagen gaussiana y la distorsionada.

Figura 2.16: Distorsbn en el sistema de registro.

Debido a que el ermino de distorson en la expreson 2.9 depende unicamente del coe -
ciente de Seidel (5) y la altura del objeto normalizado ). Para un objeto con altura
maxima de 6mm (h = 1) se tiene que la desviacon entre el rayo marginal con distorson
y el paraxial (hg h,) es equivalente al valor del coe ciente. De esta forma la diferencia
porcentual se calcula mediante la ecuacon 2.10 dando como resultad©:67 % siendo

consistente con la gia ca mostrada en la gura 2.16.

hg h
Apist = “h P100% (2.10)
p

Otra forma de observar el efecto de las aberraciones es mediante el diagrama de manchas
(spot diagram), en el cual se evidencia la forma en la que se observaa la imagen de un
punto ubicado en el eje, a 0.7 y a 1 unidad fuera de eje para un plano imagen en foco y

con diferentes posiciones alrededor de dicho punto.

La gura 2.17 muestra la forma en la cual las aberraciones alteran la imagen que para
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Figura 2.17: Diagrama de manchas (spot diagram) para el sistema de registro utilizado
en la medicon. Se observa la formacon de la imagen para diferentes posiciones del plano
imagen y para diferentes posiciones del objeto con respecto al ejeoptico.

el caso paraxial debe ser un punto. Como se puede observar, a medida que el objeto se
encuentra cada vez nmas alejado del ejeoptico, la imagen tiene un mayor tamano debido a
las aberraciones. Sin embargo, la distribucon de la luz es tal que la mayor concentracon
de energa se ubica alrededor del rayo principal y por consiguiente en dicha posicon se

tendia una mayor intensidad de gris en el momento de hacer el registro mediante el sensor.

En la imagen se tiene como resultado una contribucon de las aberraciones al igual que la
difraccon, por tal motivo la imagen correspondiente a un punto es la convolucon de la
PSF difractiva con las manchas del diagrama 2.17 y sumando la componente de la distor-
son. La in uencia de las aberraciones y difraccon en la imagen depende igualmente del
tamano de pxel, puesto que si la resolucon es menor que la desviacon del rayo principal

en la imagen, estas no afectaan la medicon.
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Captulo 3

Procesamiento digital de inagenes

b El procesamiento de imagenes digitales es el conjunto de netodos aplicados a las image-
nes con el objetivo de mejorar su calidad o facilitar la husqueda de informacon. Una
imagen que se registra por medio de un sensor CCD, requiere ser procesada para evitar
en la medicon los efectos del ruido y para extraer las zonas de intees de forma apro-
piada. Existen diversas tcnicas para el estudio de imagenes digitales como el caso del
Itrado espacial o frecuencial, reconstruccon, restauracon, procesamiento en color, mor-
fologa matenatica, entre otros. Para el aralisis de las imagenes registradas del haz de
luz proyectado sobre la super cie a estudiar, se utilizaron principalmente dos tcnicas de
procesamiento de imagenes: Segmentacon y Morfologa, las cuales se presentan a conti-

nuacon.

3.1. Segmentacon

La segmentacbn es el proceso de dividir una imagen en sus partes, permitiendo extraer
informacon como es el caso de encontrar Imites o regiones de pxeles con caractersti-
cas similares. Para cumplir este objetivo, los algoritmos de segmentacon se basan en una

de dos propiedades kasicas de los valores de intensidad: La similaridad y la discontinuidad.

La similaridad consiste en separar la imagen en regiones de pxeles que son similares de
acuerdo a un conjunto predeterminado de criterios, como por ejemplo su valor de intensi-
dad. Para esto, se tienen algoritmos que se basan principalmente en la distribucon de los

niveles de gris, como es el caso de la umbralizacon [23].

Por otro lado, la discontinuidad asume que las fronteras de regiones son lo su cientemente
diferentes entre ellas y el fondo, de tal forma que se pueden detectar los bordes como
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discontinuidades locales en la intensidad. Para este caso se utilizan algoritmos basados en
conceptos como derivadas y gradientes para lograr la deteccon de puntos, Ineas o Imites

de regiones en la imagen.

3.1.1. Umbralizacon

La umbralizacon es un metodo de segmentacon con el cual se separa la imagen en regiones
de pxeles cuyo criterio de similaridad es su valor de intensidad. Para esto, se determina
un valor denominado como umbral con el cual se hace una re evaluacon de cada pxel
dependiendo si su intensidad es mayor o menor a dicho valor. El umbral se escoge realizando
un aralisis previo de la distribucon de niveles de gris en la imagen, el cual es posible
mediante un histograma. As, se conoce la cantidad de pxeles que tienen cierta intensidad

y con esto seleccionar un valor con el cual se pueda dividir la imagen entre lo que se
denomina como fondo y las regiones que poseen informacon. En la gura 3.1 se encuentra
una imagen de prueba (a) con su correspondiente histograma (b).

Como se puede evidenciar en 3.1 el histograma muestra rangos o clases, en los cuales hay
una cantidad sobresaliente de pxeles y pueden separarse con un valor umbral que se en-
cuentre en el medio de las dos. De esta forma, todos los pxeles cuyo valor de intensidad
este por debajo al umbral, tomaian el valor de 0 y los que tengan una intensidad mayor
un valor de 1. As, se obtiene una nueva imagen gue ser binaria, es decir con solo valores
0y 1, donde es clara dicha separacon de las regiones con el fondo, tal como se muestra
en (c) de la gura 3.1.

La distribucon de intensidad en algunas imagenes pueden di cultar el proceso de eleccon
del umbral, ya que puede haber presencia de ruido o los niveles de gris ser un poco mas
uniforme entre las regiones. Sin embargo, cuando los niveles de intensidad de los objetos
y el fondo son los su cientemente distintos, es posible separarlos mediante un solo umbral
gue se aplica a toda la imagen. Esto se denomina umbralizacon global y existen diversos
algoritmos que realizan todo el aralisis de la distribucon de forma automatica, como es

el caso del netodo de Otsu [23].
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Figura 3.1: Distribucon de intensidades y binarizacon para una imagen de prueba. a)
Imagen de una tarjeta USAF. b) Histograma de la imagen. c¢) Imagen binaria con umbral
de 125.

3.1.1.1. Mtodo de Otsu

En general, la umbralizacon puede ser estudiada como un problema de decisbn estadstica
cuyo objetivo es minimizar el error promedio que se tiene si se asignan pxeles a 2 o0 mas
grupos o clases (rangos de intensidad}sta decisbn se basa en dos paametros principal-

mente: La densidad de probabilidad de los niveles de gris en cada clase y la probabilidad
de ocurrencia de la misma. Una forma de abordar este problema es mediante el netodo

de Otsu, el cual tiene como objetivo el maximizar la varianza entre clases [23].

La idea consiste en que los rangos de intensidad o clases bien umbralizados son distintas
con respecto a los valores de intensidad de sus pxeles. Las clases se de nen N
las intensidades comprendidas en el rango son menores al umbralysi son mayores.
De esta forma, el valor de umbral que de la mayor separacbn entre las clases es el que

optimiza el proceso. Los pasos que corresponden a este metodo son:

43



= Hallar el histograma de la imagen normalizado, de esta forma cada valor en el histo-
grama corresponde a la probabilidady) de encontrar un pxel con una determinada

intensidad que se encuentra entre 0 y L, siendo L el mayor valor posible de gris.

= Calcular las sumas acumulada®,(k) = P !‘=0 pi. De esta formaP; es la probabilidad
de encontrar un pxel que pertenezca a la clasgé; si k fuera el umbral. En otras
palabras, es la probabilidad de seleccionar aleatoriamente un pxel y queeste tenga
una intensidad menor ak. En este paso se hall®; para todo valor posible dek, el

cual se encuentra entre O y L.
. Py .
= Calcular las medias acumuladasn(k) = :‘:O ip; para todo valor dek entre O y L.

P
= Calcular la media global:img = iL:0 ip;.

i 2 — (mgPi(k) m(k)?
» Calcular la varianza entre clasesg (k) = W

y L. Este valor mide la disperson existente entre las clas€® y C, que se obtendran

para todo valor dek entre 0

en caso de qué sea el valor umbral.

= Obtener el umbral de Otsuk el cual es donde 3 (k) es maximo. En caso de tener
mas de un maximo el valor dek ser el promedio de lok que corresponden a los

otros maximos que se detecten.

Los resultados comparativos entre el metodo de Otsu y un algoritmo de umbralizacon

kasico se muestra en la gura 3.2.

Figura 3.2: Comparacon entre la implementacon de un netodo de umbralizacon kasico
con un umbral de 80 y el netodo de Otsu.

Como se puede observar en (a) mediante el nmetodo kasico se separa la imagen en dos

regiones de nidas. Sin embargo, hay una perdida de informacon y de nicon de los objetos
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debido a que se escogo el umbral por medio de un netodo kasico donde se calcula el umbral
como el promedio de las intensidades medias de las clasey C, cuando se selecciona un
umbral estimado desde la informacon del histograma. En contraste en (b) se encuentra
el resultado de haber aplicado el netodo de Otsu, el cual permite una segmentacon

optimizada donde se separan adecuadamente las regiones del fondo.

3.1.2. Deteccon de bordes

La deteccon de bordes se basa en la discontinuidad, ya que los bordes se de nen como
transiciones entre dos regiones con intensidades signi cativamente diferentéstos per-
miten conocer las fronteras de los objetos en la imagen y por consiguiente facilitan su
extraccon de la misma. Por tal motivo, los netodos de deteccon tienen como objetivo

el encontrar cambios locales en intensidad mediante el uso de operadores matenaticos
basados en derivadas.

Debido a que una imagen digital es una matriz de valores de intensidad, es necesario
utilizar aproximaciones discretas de la primera y segunda derivada de sus niveles de gris.
Estas se de nen en erminos de diferencias y deben cumplir algunos criterios dependiendo

de cual de las dos se va a utilizar. Para la primera derivada, se tiene que:
= Debe ser cero paraareas de intensidad constante.
= Debe no ser cero en el comienzo de escalones o rampas de intensidad.
= Debe no ser cero en puntos internos de una rampa de intensidad.
Para el caso de la segunda derivada los criterios son:
= Debe ser cero en zonas de intensidad constante.
= Debe no ser cero en el comienzo y nal de escalones o rampas de intensidad.
= Debe ser cero en el interior de una rampa de intensidad

La aproximacon discreta de la derivada de primer orden en una direccon, puede obtenerse
mediante una expanson en series de Taylor de la funcoh(x + x) alrededor dex con

x =1y tomando los erminos lineales. El valor de x se de ne como 1 debido a que es
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el mnimo incremento que se puede obtener entre pxeles en una imagen. De esta forma se
obtiene la expreson 3.1.

(e xy) = Toay)+ Zod)
GUI — fxeiy) fxy) 31)

Debido a que la intensidad de una imagen es una funcon bidimensional, la expreson 3.1 es
\alida para las derivadas parciales en cada direccon. Por otro lado, con dicha expreson se
puede encontrar la forma matematica de la aproximacon discreta de la segunda derivada,
como se muestra en las ecuaciones 3.2.

GO~ OY) a1y 10y
f(x+2) f(x+1) fx+21)+ f(x)

f(x+2) 2f(x+1)+ f(x) (3.2)

Debido a que se desea conocer la segunda derivada alrededor del punto x, se hace un
cambio de variable de tal forma quex®= x + 1 con lo cual se obtiene la expresbn nal

de la discretizacon de la segunda derivada.

% = W) =Ff(x+1;y)+f(x 1y) 26(xy) (3.3)
Como se puede observar en las expresiones 3.1 y 3.3 las derivadas son diferencias entre
las intensidades de los pxeles que son adyacentes al pxel en el cual se desea evaluar.
As, para utilizar las derivadas de forma computacional se emplean Itros espaciales, los
cuales son elementos de dimensiones establecidas que son centrados en el pxel en el que
se desea evaluar la operacon correspondiente. El @lculo consiste en calcular la suma de
la multiplicacon entre sus coe cientes y las intensidades que se encuentren en la vecindad
de nida por el Itro [23]. As, se crean lItros cuyos coe cientes se disponen de tal forma

gue sus resultados sean como la expresiones 3.1y 3.2.

Como se puede observar en la gura 3.3 los operadores son el su mayora 3x3. Esto se
debe a que su simetra ayuda en el @lculo de las derivadas en el pxel central. Para estas
mascaras, se tiene que la derivada consiste en la diferencia de intensidades entre los pxeles

gue se encuentran en las posiciones siguientes y anteriores al pxel de evaluacon. Utilizando
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Figura 3.3: Filtros espaciales mas conocidos para hallar el gradiente y sus correspondientes
operaciones relacionadas.

estos los operadores se han desarrollado ecnicas avanzadas de deteccon de bordes, con
las cuales se puede realizar una segmentacon adecuada de las imagenes como es el caso
del Metodo de Canny.

3.1.2.1. Metodo de Canny

El metodo Canny es un algoritmo que tienen como objetivo disminuir el error que existe
cuando hay una deteccon de bordes que no corresponde a los que en realidad existen en
la imagen. Por otro lado, tamben tiene como n localizar los bordes cuya distancia entre
los puntos detectados y el centro del verdadero sea mnima. Finalmente, se desea que el
detector identi que el mnimo de maximos locales alrededor de un borde verdaderos y as

encontrar unaunica respuesta por cada uno.

El algoritmos de la implementacon del nmetodo de Canny para deteccon de bordes sigue

los siguientes pasos:

» Filtrado Gaussiano:
Para el algoritmo de deteccon de bordes se aplica inicialmente un Itro Gaussiano
con el objetivo de realizar un suavizado sobre la imagen. Esto permite la eliminacon

del ruido aleatorio, puesto que se espera que los puntos que se encuentren en una
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vecindad no tengan grandes variaciones en sus intensidades. Para esto, se tiene una
mascara que calcula el promedio ponderado de las intensidades en pxeles vecinos
de tal forma que los pesos disminuyen a medida que se alejan del pxel central en el
cual se aplica el Itro. Un ejemplo de nmascara de Itro Gaussiano se encuentra en

la gura 3.4 y se aplica realizando una convolucon con la imagen [23].

Figura 3.4: Ejemplo de mascara de Itro Gaussiano.

= Calcular del gradiente:
Despues de realizar el suavizado de la imagen con el Itro Gaussiano se calcula el
gradiente del resultado de la imagen. Esto se realiza con las nmascaras de la gura 3.3
para la primera derivada como es el caso de (Sobel o Prewitt). En el caso de utilizar
el operador Sobel, las expresiones correspondientes para encontrar el gradiente de la

intensidad en un pxel (x,y) en cada direccon es:

f
O = %X: (z7+225+ 29) (z4+22,+ 23)
g = %];: (z3+226+ 29) (z1+224+ Z7)

Luego de encontrar el valor del gradiente en cada direccon, se calcula la magnitud
y la direccon del mismo, mediante las ecuaciones 3.4.
q_
M(xy) = g2+ ¢
= tan £ (3.4)
Ox
= Aplicar la eliminacon de no naximos:
Con la informacon de la magnitud y direccon del gradiente se realiza un proceso
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de redondeado de direcciones, en el cual se clasi can en 4 direcciones principales:
Horizontal, Vertical y las dos diagonales. Esto se realiza para comprar la magnitud
del gradiente de un pxel con sus vecinos segun la direccon normal al borde que se
esh estudiando. Por ejemplo, si la direccon del pxel se clasi ca como vertical, se
compara la magnitud del gradiente de dicho pxel con los pxeles que se encuentran
arriba y abajo del mismo [23]. Para esto se tiene en cuenta los siguientes rangos de

angulos:

Figura 3.5: Rangos de angulos para el paso de redondeo de direccon en el netodo de
Canny.

225 225y 1575 1575 = Direccon vertical.
675 1125y 675 1125 = Direccon horizontal.
225 675y 1575 1125 = Direccon 45,
1125 1575y 225 67:5 = Direccon +45 °.

Luego de realizar el redondeo de angulos se hace la eliminacon de no maxmimos.
Esto se realiza mediante la comparacon de las magnitudes de los gradientes de cada
pxel con sus vecinos conforme se clasi caron segun su direccon. De esta forma,
si el valor de la magnitud es mejor a al menos uno de sus vecinos en la direccon
correspondiente, entonces g(x,y) = 0. De lo contrario g(x,y) = M(x,y). En otras
palabras, el pxel solo sea considerado como borde si la magnitud de su gradiente es
mayor que la de sus vecinos. As se elimina la deteccon de varios maximos alrededor

del borde real en la imagen.
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= Realizar umbralizacon con hiskresis. Para esteultimo paso, se utilizan una umbra-
lizacon histeetica en donde hay dos umbralesT, y Ty). El objetivo de este paso es
eliminar los pxeles que no sean bordes verdaderos en la imagen pero que sin embargo

se detectan debido a que no fueron eliminados con el Itrado inicial.

Aplicando un umbral alto (T,), se eliminan los pxeles cuyo valor de gradiente no es

lo su cientemente alto para ser considerado borde. Sin embargo, existe la posibilidad
de encontrar vacos entre los pxeles que quedan creando una frontera incompleta
sobre la imagen. Para esto se establece el segundo umbFg), (en donde si superan
dicho umbral que es de un valor inferior al primero, pueden ser considerados como
pxeles de borde cebiles y pueden ser usados como borde si son vecinos de los pxeles

de borde fuertes anteriormente ltrados.

En la implementacon del metodo de Canny para la deteccon de bordes es posible brindar
un valor umbral de forma manual. Esto se realiza con el objetivo de evitar deteccon de
bordes que se ajusten al algoritmo pero que pertenezcan al ruido en la imagen. De esta
forma, los pxeles de borde que se encuentren con un valor de intensidad inferior a dicho
umbral no se consideran en el resultado nal. En la gura 3.6 se muestra el resultado
de una deteccon de bordes con el algoritmo de Canny: a) sin valor umbral. b) con valor

umbral.

Figura 3.6: Deteccon de bordes con el algoritmo de Canny. a) Resultado sin umbral. b)
Resultado con un umbral de 125.

Mediante a los pasos anteriormente nombrados, se obtiene una deteccon de bordes opti-
mizada que puede ser utilizada en diversos tipos de imagenes. En el caso de las imagenes

gque se van a analizar durante el trabajo, se utilizaia este nmetodo para encontrar los bordes
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de la Inea de luz que se desea analizar. Luego de encontrar el borde de dicha Inea, se
realiza un proceso morfobgico sobre la imagen para nalmente segmentarla y estudiarla

apropiadamente.

3.2. Morfologa matenatica

La morfologa matematica es una tcnica utilizada para el tratamiento de estructuras en
una imagen. Por un lado puede ser usada para separar sus componentes y por el otro lado
para un procesamiento previo o posterior de la imagen como es el caso de ltrar, rellenar
o per lar una regon de intees espec ca. Para la implementacon deesta ecnica se utili-

zan las operaciones morfobgicas, las cuales se basan en la teora de conjuntos utilizando
operaciones como unon, interseccon, complemento entre otras. Para esto se considera que
la imagen se compone de objetos que son conjuntos de pxeles que poseen un criterio en

comun, el cual generalmente se de ne por su nivel de intensidad.

Antes de iniciar cualquier operacon morfobgica sobre la imagen que se desea estudiar, se
requiere tener un conjunto base denominado elemento estructurankeste debe tener un
tamano, origen y forma previamente escogidos, los cuales in uyen en la extraccon de los
objetos en el procesamiento. Para esto, se toma el origen del elemento estructurante y se
desplaza sobre cada uno de los pxeles de la imagen para operarlo con los conjuntos de

pxeles queesta posee [23].

3.2.1. Operaciones morfobgicas

Existen operaciones morfobgicas kasicas como la dilatacon y la eroson, las cuales a su
vez componen otras como la apertura y el cierre. A partir deestas, se construyen diversos
tipos de algoritmos cuyo uso depende del tipo de imagen y del objeto que se desea extraer

de la misma. Dichas operaciones se muestran a continuacon.

3.2.1.1. Dilatacon

La dilatacon de un conjunto A por el elemento estructural B, se de ne como el conjunto
de todos los desplazamientos z, tal que B y A se traslapan en por lo menos un elemento.

En otras palabras, es el conjunto de pxeles dados por los puntos origen del elemento
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estructurante, tales que dicha ventana de pxeles contenga alguno del conjunto A cuando
esta se desplaza sobre la imagen. Matematicamente la dilatacon se de ne mediante la
expreson 3.5 en donde se utiliza la operacon de interseccon heredada de la teora de

conjuntos para representar que A y B deben tener al menos un pxel en conmun.
A B=fzB,\ A6 g (3.5)

Una de nicon nmas general que permite utilizaresta operacon tanto en inagenes binarias
como en escala de grises consiste en que el valor de la dilatacon en un pxel (x,y) es el
maximo valor de intensidad en la ventana de nida por el elemento estructurante cuando
su origen se centra en dicho pxel. En la gura 3.7 se puede observar la operacon de

dilatacon de un conjunto A debido a un elemento estructurante de forma circular.

Figura 3.7: Dilatacon en un conjunto A dada por un elemento estructurante B con forma
circular (muestreado en pxeles).

Por medio de esta operacbn, las separaciones entre regiones de pxeles en la imagen se
reducen y a su vez regiones pequefas que separen objetos en la imagen, se llenaan con-

virtendolos en unaunica regon.
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3.2.1.2. Eroson

La erosbn de un conjunto A por un elemento estructurante B se de ne como el conjunto
de todos los puntos de traslacon z, tales que B se encuentre contenido en A. Es decir, es
el conjunto de pxeles dados por el origen del elemento estructurante en donde su ventana
de pxeles coincide en su totalidad con los de la regon de nida por A. Su expreson ma-
tematica es dada por la expreson 3.6, en donde se utilizan las operaciones de interseccon
y complemento del conjunto A para denotar que B no debe contener ningun pxel fuera
de A.

A B=fzB,\ A°=g (3.6)

Al igual que en la dilatacon, la eroson tiene una de nicon mas general para el aralisis

en escala de grises, con la diferencia que para la erosbn se toma el valor mnimo de
la intensidad en la ventana que se de ne por el elemento estructurante. En la gura
3.8 se puede observar la operacon de erosbn de un conjunto A debido a un elemento

estructurante de forma circular.

Figura 3.8: Erosbn en un conjunto A dada por un elemento estructurante B con forma
circular (muestreado en pxeles).

Como se puede observar en el caso de la erosbn si el elemento estructurante es de mayor
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tamano que unaarea de pxeles, entoncesesta desapareceia de la imagen. Esto se debe a
gue no hay un lo pxel en donde se ubique el elemento y ese completamente contenido
en dichaarea.

3.2.1.3. Apertura

La apertura de un conjunto A dada por un elemento estructurante B se de ne como la
eroson de A dado B, seguida de una dilatacon del resultado por el mismo B. Otra forma de
de nirla es como la unon de todos los elementos estructurantes que esain completamente
contenidos en el conjunto A y por lo tanto su expreson matematica estn dada por la
expreson 3.7.

B

(A B) B

A B f(B)(B). Ag (3.7)

Su efecto puede evidenciarse en la gura 3.9, en donde se observa que esta operacbn
produce la desaparicon de algunas estructuras pero no altera el tamano de otras en la
imagen. Esto ocurre porque durante el proceso de eroson regiones con tamanos menores
al elemento estructurante desapareceirn sin poder ser recuperadas durante la dilatacon.
Sin embargo, las regiones que siguen en la imagen vuelven a su tamafo original debido a
gue se realiza la dilatacon con el mismo elemento.

Es importante tener en cuenta que el elemento estructurante debe ser escogido cuidadosa-
mente, porque su tamafo es muy grande con respecto a las regiones de intees, si eliminaa
la informacon irrelevante pero a la vez puede afectar las estructuras que se desean estudiar

a tal punto de no poderse recuperar con la operacon de dilatacon.

3.2.1.4. Cierre

El cierre de un conjunto A dado por un elemento estructurante B consiste en la dilatacon
de A dado B, seguida su eroson con el mismo conjunto B. Matenmaticamente se puede
expresar como la interseccon de todas las traslaciones del complemento del elementro B,

tal queeste contiene al conjunto A. Esto puede evidenciarse en la expreson 3.8.

oy}
I

(A B) B
\

oy}
1

f(B)jA BSg (3.8)
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Figura 3.9: Apertura en un conjunto A dada por un elemento estructurante B con forma
circular.

El resultado de esta operacon puede evidenciare en la gura 3.10 en donde se observa
que la operacon de cierre permite eliminar espacios entre conjuntos de pxeles sin alterar
el tamano original de los mismos, sin embargo puede suavizar los bordes si el elemento
estructurante lo permite, como es el caso de un crculo.

El cierre es conunmente utilizado para rellenarareas de intees, puesto que su funcon es
unir conjuntos de pxeles. El cierre y la apertura son operaciones duales, lo cual quiere decir
gue realizar la apertura en una imagen es equivalente a realizar un cierre del complemento
de la imagen. Adicionalmente son idepontentes lo cual permite realizar varias veces la

operacon sobre la imagen sin tener variaciones en su resultado.

3.2.2. Algoritmos lasicos

Mediante la combinacon de las operaciones que se estudiaron anteriormente, es posible
realizar algoritmos que permitan mejorar y extraer estructuras de intees en una imagen. Se
pueden realizar Itros, extraccon de bordes, llenado deareas, extraccon de componentes
conectadas, entre otros. A continuacon se mostraan los algoritmos que se utilizaron para

el desarrollo deeste trabajo, los cuales fueron: Filtrado morfobgico y llenado deareas [23].
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Figura 3.10: Cierre en un conjunto A dada por un elemento estructurante B con forma
circular.

3.2.2.1. Filtrado Morfobgico

Se pueden utilizar las operaciones de apertura y cierre para la eliminacon del ruido de
forma espacial. El ruido que puede ser eliminado por medio de este Itrado es de tipo
speckle, es decir cuando se presenta un paton granular en la imagen. En otras palabras
pxeles blancos o negros distribuidos de forma aleatoria sobre la imagen como se muestra

enla gura 3.11.

Figura 3.11: Resultado de la aplicacon de un Itro morfobgico.
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El objetivo del algoritmo es eliminar el efecto del ruido sobre la imagen, produciendo la
menor distorson posible. Para esto, se utiliza la operacon de apertura seguida por un
cierre. Esto se debe a que en el proceso de eroson dado por la apertura, se eliminan las
areas que sean de menor tamanfo que el elemento estructurante. Sin embargo, los conjuntos
de pxeles que se encuentren en el interior deareas que sean de intees, incrementaan su
tamano debido a la eroson y no pueden ser restauradas en su totalidad con la dilatacon
de la apertura. Para esto, se tiene el cierre, en donde se nuevo una dilatacon que recupera
dichasareas y luego una erosbn para volver al tamano original de las estructuras en la

imagen.

3.2.2.2. Llenado deareas

En procesamiento de imagenes un agujero es un conjunto de pxeles de fondo a los que no
se puede alcanzar rellenando el fondo desde el borde de la imagen. En otras palabras, son
regiones con intensidades similares a los del fondo que se rodean de conjuntos de pxeles
conectados formando una regon cerrada como se muestra en la gura 3.12. Principalmente
se utiliza para imagenes binarias, raon por la cual si el fondo es negro (0), los objetos
son conjuntos de pxeles con valor 1y los agujeros son pxeles con valor O en el interior de
dichas regiones.

Figura 3.12: Resultado de un algoritmo de llenado.

El objetivo principal es rellenar la regon de intees dada por el conjunto A sin alterar su
tamano. Para esto es posible utilizar la operacon de dilatacon, sin embargo, se requieren

otras operaciones como la interseccon y el complemento para limitar el resultado a dicho
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conjunto inicial. La forma en que se realizan dichas operaciones se muestra en la expreson
3.9, en dondexy es el conjunto de pxeles en el interior de la regon, B es el elemento

estructurante y A° es el complemento de A.

Xk = (Xk 1 B)\ A°
(3.9)

El algoritmo consiste en seleccionar un pxel en el interior del contorno y luego se asigna
el valor de la regon (por ejemplo 1). Luego se aplica iterativamente la expreson 3.9, hasta
no encontrar pxeles de fondo en el interior de la regon. Es decir cuando, = X 1.

Finalmente la unon entre los conjuntosXy y A es la regbn sin agujeros con su contorno.

3.2.3. Implementacon del procesamiento digital de inagenes

Para realizar el aralisis de las imagenes registradas por medio del sensor CCD, se imple-
mentan los algoritmos anteriormente nombrados de tal forma que se extraeunicamente la
regon de pxeles que pertenecen a la Inea de luz. Esto se realiza mediante una serie de

pasos:

Umbralizacon por netodo de Otsu.

Deteccon de bordes mediante el netodo de Canny umbralizado.

Procesamiento morfobgico.

Dilatacon.

Llenado de regiones.

Etiquetado de regiones.

Seleccon de regon de inteles mediante el aralisis de las propiedades de las regiones.

Procesamiento morfobgico.

Eroson.

Para la realizacon de estos pasos, se utilizan los paquetes y libreras de MATLAB para

procesamiento digital de imagenes (Toolbox) y los resultados de estos pasos se pueden
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Figura 3.13: Pasos para la segmentacon de la regon de pxeles de una Inea de luz pro-
yectada sobre una super cie convexa.

evidenciar en la gura 3.13.

Inicialmente si es necesario, se hace una mascara para seleccionar la parte de la imagen
gue posee la informacon que se desea extraer para luego aplicar el netodo de deteccon de
bordes de Canny con un umbral calculado por el netodo de Otsu. ElI umbral depende de
la distribucon de intensidades que posea la imagen y por consiguiente es un valor que no
se mantiene jo y es calculado cada vez que se analiza una imagen en el algoritmo. Luego
de realizar el proceso de umbralizacon, se toma la imagen binaria y se realiza el proceso
de dilatacon el cual tiene un pamametro que puede ser ajustado de forma manual. Dicho

paametro es el elemento estructurante y sus propiedades son la forma y el tamano, los
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cuales son estipulados dependiendo del tipo de imagen a estudiar.

En el algoritmo, el elemento estructurante es un objeto que tiene forma de disco y posee
un radio de 7 pxeles, esto se debe a que la forma del objeto a segmentar se ve bene ciado
con ese tipo de estructura. Su radio fue hallado empricamente con el prosito de evitar
perdidas de informacon, ya que la dilatacon morfobgica elimina posibles discontinuida-
des generadas durante la deteccon. Si se toma un elemento que es menor al tamano de
la regon que se desea llenar, es posible que no exista un cierre de la misma y por consi-
guiente el proceso de etiquetado no ser exitoso. En caso contrario, si se tiene un radio
muy grande, se unen regiones de pxeles que no pertenecen a la curva y seran incluidas

en la regon de la misma, generando un error en la medida.

Las regiones de pxeles generadas por medio de la morfologa matenatica se pueden eti-
guetar y estudiar con respecto a sus propiedades como por ejemplo: eje mayor, area 0
permetro. La seleccon depende de la propiedad que se considere va a ser la que diferencie
mejor la regon de estudio con las denas partes de la imagen que posiblemente se encuen-
tren en esta etapa del algoritmo. Para el caso de la Inea de luz, se realiza la segmentacon
delarea que posee el maximo valor de eje mayor entre todas las regiones identi cadas
en la imagen. Se toma esta propiedad, debido a que el sistema formador de imagen se
disero para tener la mayor magni cacon posible de la Inea de luz y por consiguiente se
encuentra en gran parte de la imagen ocupando una gran porcon a lo largo del eje vertical

de la misma.

Posteriormente, se realiza una eroson con el mismo elemento estructurante utilizado pre-
viamente en la dilatacon, puesto que se desea que la regon vuelva al tamano original, lo
cual se garantiza por el caacter dual entre las operaciones de dilatacon y erosbn. De esta
forma como resultado nal se tiene una imagen binaria en la cual se encuentra la regon
comprendida por la Inea de luz en la imagen completando el algoritmo de procesamiento

de imagenes en el estudio.
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