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Introduccion.

El Gran Telescopio Milimétrico (GTM) es un esfuerzo conjunto del Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electronica (INAOE) en Tonazintla, México y la Universidad de Massachusett (UMass) en
Amherst, E.U [1]. EI GTM es una antena de 50m de diametro disefiada para captar ondas
electromagnéticas con longitud de onda entre I/mm Yy 4mm, llamadas microondas u ondas
milimétricas. El telescopio esta siendo construido en la cima del volcan sierra negra, en el estado de
Puebla, México y se espera concluir el trabajo en 2007.

El GTM requiere de un total de 180 paneles para formar la superficie de 50m de diametro de su
espejo primario. La compafia Composite Optics (COIl), en San diego, esta desarrollando la tecnologia
de los paneles, incluyendo el proceso de tallado y manufactura. Los paneles son membranas de fibra
de carbono soportados por ajustadores que descansan sobre una estructura de reaccién muy rigida.
Los paneles se fabrican mediante un proceso de moldes inversos con una precision de 200um. El
espejo secundario del GTM, es un espejo de alta calidad (con una especificacion de error de 12
micras) con un didmetro de 2600mm, también hecho de fibra de carbono y recubierto de una capa de
aluminio. El secundario y el molde estan siendo disefiados y fabricados en instalaciones del INAOE.
La finalidad del presente trabajo es la de disefiar un método para medir la forma del molde para la
construccion del espejo secundario del GTM. Dicho molde tiene una profundidad de 468.9 mm.

Para medir forma de superficies existen diversos métodos, sin embargo, para este caso la
superficie que se desea medir, aparte de su tamafio, es metalica y rugosa por lo que los métodos que
se utilizan comdnmente en Optica, presentan dificultades al aplicarse a este tipo de superficies. Por
ejemplo, aplicar un método interferométrico puede utilizarse para determinar rugosidad pero de
dimensiones pequefias del orden de varias longitudes de onda hasta de fracciones de longitud de
onda [2] y para nuestro caso se tienen rugosidades del orden de micras. Con proyeccion de franjas y
técnicas de Moire, presenta problemas al proyectar franjas con superficies profundas como el molde
en cuestion, ya que la region que se puede analizar de la superficie esta limitado al espaciamiento
entre las lineas proyectadas y un angulo « entre la direccion de vision y la direccidn de proyeccion de
lineas, donde para mejores resultados se toma el angulo & no menor a la mayor pendiente que puede
encontrarse en algun punto sobre la superficie [3]. Con estereoscopia [4] se tiene el problema de
correspondencia, al no tener forma de identificar la posicién de un punto con la posicion de su
imagen debido a que la misma superficie no presenta puntos de referencia que identifiquen sin

ambigledad, a menos que la superficie se pinte con patrones de puntos identificables.



José Alejandro Jiménez Hernandez Introduccion

Otro método, es utilizar palpadores que van mapeando por contacto sobre la superficie,
coordenada a coordenada mediante desplazamientos mecénicos; por las dimensiones de este tipo de
superficies, sin embargo, se requieren varios metros del brazo palpador, requiriendo un sistema
robusto y un gran espacio para su instalacion, ademas requiere componentes de alta precision para su
desplazamiento (Fig.1).

Se puede obtener informacion 3D utilizando sistemas de luz estructurada, en los cuales se utiliza
un proyector de algin patron regular determinado (puntos, lineas, circulos, etc.) y se captura la
imagen con una camara CCD. De éste patrén de proyeccion se disefia un método de codificacion
particular para facilitar la correspondencia de cada punto en la escena con su respectiva imagen

utilizando triangulacion [5].

Fig.1 Molde para construccion de espejo secundario de fibra de carbono de 2600mm de didametro y una
profundidad de 468.9mm, se muestra el uso de un palpador para medir forma de la superficie.

En los métodos de luz estructurada conocidos, se realiza una codificacién tan compleja como se
requiera, sin embargo, no es muy claro qué tan factible sea su aplicacion a nuestro problema por la
forma de proyeccidon del patrén, pues es importante asegurar que la profundidad de foco permita su

aplicacion a superficies como la del molde descrito antes.
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En general, los problemas que se tienen que resolver en los sistemas de luz estructurada son los
siguientes:

1. Determinar las coordenadas de los puntos en la escena, via triangulacion, intersectando un
par de rectas que se construyen conociendo la posicién del proyector, de la cAmara y de
las coordenadas en el plano imagen entre otros parametros.

2. Tener una forma de codificacién del patron proyectado que no sea compleja, para permitir
realizar la correspondencia adecuada entre puntos en la escena y los puntos respectivos en
la imagen.

3. Que el método se pueda aplicar a objetos de cualquier forma y tamafio.

4. Los algoritmos para proceso de informacion, no requieran de mucho tiempo para obtener
la informacion.

5. El sistema de proyeccién no sea de grandes dimensiones.

En este trabajo para resolver en forma alternativa estos problemas, lo que se propone es utilizar
como sistema de proyeccion un arreglo de rejillas de difraccidn rectangulares, sobre las que incide un
haz l&ser, para obtener un patron de puntos distribuidos en forma de malla cuadrada (Para el caso de
aproximacion paraxial); si se superponen dos 0 mas de estas formando un angulo de una con respecto
a otra, se genera un mayor numero de puntos proyectados. La forma de codificacion se realiza
identificando el orden cero de difraccidén para dos haces laser de diferente longitud de onda que
inciden en el mismo punto sobre las rejillas de difraccion y, que de acuerdo a la teoria de difraccion
de Fraunhofer [6], en este punto la posicion el orden cero coincide (Fig.2).

Con respecto a la posicion del orden cero de difraccion se realiza la correspondencia entre los
puntos en la escena y los correspondientes puntos en la imagen. También, dado que las coordenadas
de los puntos proyectados en la escena se determinan con la interseccion de un par de rectas, puede
ocurrir que el sistema de ecuaciones que determinan dicha interseccién no tenga solucién, por lo que
en este trabajo se optd por trabajar tomando la distancia minima entre rectas para encontrar dichas
coordenadas.

Por lo descrito antes, las ventajas de estas modificaciones a los métodos de luz estructurada es la
de utilizar dos laseres de diferente longitud de onda para identificar las coordenadas del orden cero y
a partir de este punto realizar la correspondencia entre puntos objeto e imagen respectivos sin

realizar realmente una codificacion compleja.
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Fig.2 Proyeccion de puntos difractados de una rejilla de difraccion rectangular cuadrada mostrando
la posicion de superposicion de las dos longitudes de onda en el orden cero. Las lineas se pintan
continuas y punteadas para ver de qué fuente laser provienen los diferentes ordenes de difraccion.

El trabajar tomando la distancia minima entre rectas permite encontrar en forma objetiva la
posicion de los puntos para la medicion. EI muestreo se puede incrementar utilizando rejillas
cruzadas idénticas formando un angulo y se tiene un sistema de proyeccion que no es robusto ni de
contacto con la superficie a medir. Se logran medir deformaciones de hasta ~/3 um. Las mediciones
se probaron en un espejo de fibra de carbono de 383mm de diametro, un plano horizontal, unas aspas
de aluminio y un rostro de yeso a escala real, estos ultimos para demostrar lo factible del método
para medir cualquier forma de superficie no especular.

La organizacion de la tesis es como sigue: en el capitulo 1 se da una breve descripcion de
algunos métodos de luz estructurada para obtener informacion 3D asi como ventajas y desventajas de
cada uno de ellos. En el capitulo 2 se dan las bases tedricas utilizando triangulacion para determinar
las coordenadas de los puntos proyectados sobre la superficie a medir, asi como los aspectos

4
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generales de difraccion de Fraunhofer, incluyendo un analisis de la distorsién generada por las
rejillas de difraccion al considerar términos de orden superior asi como aberraciones en sistemas
Opticos; se detalla la aberracion de distorsion por considerar mas significativa su influencia en la
medicion (Sin implicar con esto que no existen otras aberraciones las cuales podrian evaluarse). En
el capitulo 3 se describe el dispositivo experimental primero trabajando con una sola rejilla de
difraccion y después con un arreglo de tres rejillas de difraccion rotadas un angulo ¢ entre ellas para
tener un mayor numero de puntos. En el capitulo 4 se dan los resultados del metodo de medicion por

proyeccion de puntos realizando un analisis y terminando con las conclusiones generales del trabajo.
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CAPITULO!1

Algunos meétodos de luz
estructurada.

En este capitulo se presentan métodos basicos donde se aplican la técnica de luz estructurada para
obtener informacion 3D para medicion de superficies. Se enfatizan los métodos de codificacion que
se utilizan para resolver el problema de correspondencia entre puntos proyectados sobre una superficie
y su punto en el plano imagen en el plano del CCD. Se finaliza con la propuesta de utilizar como
sistema de proyecciéon un conjunto de dos o mas de estas rejillas de difraccion rectangulares
holograficas con las cuales se puede realizar un muestreo mas denso, colocando cada una con
diferente orientacion respecto a las demas. También, se propone utilizar dos laseres de diferentes
longitudes de onda, de los que el orden cero de difraccion coincide y con respecto a este punto se

realiza la correspondencia entre puntos objeto y puntos imagen.
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En los métodos de estereoscopia para realizar triangulacion, se puede presentar la situacion en la
que una superficie que tenga rugosidades, en las cuales para identificacion de puntos
correspondientes en el par de imagenes se dificultaria pues no hay una referencia o una caracteristica
con respecto a la cual definir lo anterior, asi por ejemplo, si se toma un par de imagenes de la region
superior de una esfera (Fig.1.1) se tendria una imagen de un circulo para cada camara, ¢ identificar
cual punto se relaciona con el respectivo para cada imagen se complica por no tener alguna marca o

patrén con respecto al cual relacionarlos para obtener su posicion.

Cdmara 2

Cdmara 1

Fig.1.1 Estereoscopia para un objeto en el cual es dificil identificar puntos correspondientes por que
en las imagenes no se tienen marcas o alguna referencia para dicha identificacion.

1.1 Base matematica para la obtencion de informacion tridimensional.

El principio general en que se basan los sistemas de luz estructurada para obtener informacion
tridimensional en la medicion de superficies se apoya en el método de triangulacion. A continuacion se
da una descripcion matematica general del proceso antes de realizar una breve descripcion de algunos
métodos que aplican este sistema. Para este desarrollo se considera como origen del sistema de
referencia O; el centro del plano donde se captura una imagen como se muestra en la Figl.2. El punto
focal de la lente de la camara tiene coordenadas F1=(0,0,f1)' y el punto Pg=(X0,y0,20)" del objeto en la
escena se construye la recta que contiene al punto respectivo P1=(x1,y1,0)", el super indice t indica

transpuesto, en plano imagen dada por:
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P=F+a(P,—F) (1.1)

Que expresado en forma de matriz se tiene:

Yoo [=| 0 [+ Yy (1.2)

Plano imagen

/ pl

P X1
L

/ z1

Proyector Po

I

O2

R

Fig.1.2 Geometria para sistema de medicion de luz estructurada.
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En el plano del proyector (sistema que genera el patron regular a proyectar sobre la superficie) en
forma andloga a lo anterior, se consider6 un origen de coordenadas con la misma orientacion y
centrado con el plano imagen, cuyo origen se localiza en O, =(x\y\ 2 y suponen el punto focal en
este plano localizado en F2:(0,0,f2)t que con respecto al plano de referencia del sistema O; esta
localizado considerando la traslacion como Fo=(Xz, Y2, Z2 + f2) por lo que para obtener las coordenadas

de P2=(X2,y2,0)t se tiene:

X' X, X'+ X,
P=lY' [+ Y2 |=|Y*Y, (1.3)
z' 0 z,

Por lo que considerando Py y F se tiene para este caso:

Pz = Fz +IB(P0 - Fz)

' ' '
X'+ X, X X, — X

' ' (1.4)
YHY, = Y [+ B] Yot Vs
z, '+ f, z,—2'-f,
Por lo que despejando de las ecuaciones (1.1) y (1.4) y simplificando se tiene:
f f z'X
=X+ —2— (X't X, - X +—= 1.5
ff z'y
Z,=X+—L2—(y+ X, -y, +—2) (1.6)
' f1y2 - fzy1 ’ 1 fz

En forma analoga se determinan las coordenadas para Xo y Yo Unicamente conociendo las coordenadas
del punto imagen (Xi1,y1) y las coordenadas del proyector (Xz,y2) del punto respectivo ademas de
f1,f2,X2,y2 ¥ 7. La traslacion y orientacion del plano imagen quedan determinadas al calibrar el sistema
basdndose en coordenadas homogéneas[7] en las que puede ser expresado en una sola matriz la
traslacion, rotacion, escalamiento y perspectiva. Se debe observar que Zp se determina ya sea

conociendo las coordenadas X» o las coordenadas Y».
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Para relacionar la proyeccion de un punto sobre el objeto en la escena y la imagen capturada son

como sigue: del proceso de calibracion la matriz que relaciona la posicion de los puntos objeto con la

el sistema coordenado de la cdmara esta dado, utilizando coordenadas homogéneas, por la matriz

X An An As A
Y |= A121 A122 A123 A124
0 Asv An A Ayl

En forma analoga para el sistema coordenada del proyector:

X
X, An AL As Al yo
Y, |= A221 Azzz A223 A224 ZO
0 Asi An An Ay 10

Realizando operaciones y ordenando términos se tiene:

(Am - A131)(1))(0 +(A112 - A132X1)YO +(A113 - Amxl)zo =AsX — Ak
(A121 - A131y1)X0 +(A122 - A132y1)y0 +(A123 - A133Y1)Zo =AsY — AuX

(AZII - A231X2)X0 +(A212 - Azszxz)yo +(A213 - Azssxl)zo = A% — AyuX
(Azzl _A231y2)xo +(A222 _A232Y2)yo +(A223 _A233y2)20 =AnYr — Ay

(1.7)

(1.8)

(1.9)
(1.10)

(1.11)

(1.12)

Ordenando las coordenadas del punto imagen y las coordenadas del punto imagen como una matriz se

obtiene:
PV =F

Donde cada matriz se expresa:

Am_Ale A112_A132X1 A113_A|13X1

P— A121 - A131y1 A122 - A132y1 A123 - A133y1 V = ypo
Azn _AZ31X1 Azu _A232X2 A213 _A233X2 ’ .
po

A221 - A231y2 Azzz - Azsz Y, Azz3 - A233 Y,

A134Xp1 - A|14
=g Al34ypl - A124
A’234Xp2 - A214
A234yp2 - A224

(1.13)

10
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Para la determinacion de las coordenadas objeto, es decir, la matriz V de acuerdo al algebra lineal la
ecuacion (1.13) es una ecuacion normal [8] que cumple P'PV =P'F por lo que puede determinarse
que:

V =(P'P)'P'F (1.14)
El supraindice -1 indica inverso y t indica transpuesto. Un desarrollo mas detallado se da en la

referencia [9].

1.2 Métodos de luz estructurada, el problema de correspondencia.

Antes de ver en detalle algunos métodos de luz estructurada se debe remarcar que para todo este
proceso debe existir la correspondencia precisa entre el punto imagen y el respectivo punto proyectado.
Lo anterior se puede ver en la idea de las ecuaciones (1.5), (1.6) y (1.14) en que las coordenadas del
punto objeto Py pueden determinarse a partir del conocimiento de las variables generales (Que para
todos los puntos proyectados valen lo mismo) f;, f, distancias focales, Xz, Y2, Z posicion del proyector
respecto a la camara, pero ademas de las variables especificas de cada punto (X1, Y1), (X2, Y2).

El problema de la correspondencia es que con un solo punto no hay duda de como debe
introducirse las variables especificas en las ecuaciones. Cuando se tienen por ejemplo dos puntos a'y b
es posible confundir la imagen del punto a con la del punto b y viceversa. Esto haria que las cantidades
que se introducen en las ecuaciones serian incorrectas. Esto es, se deben usar las parejas de puntos:

Fa = (Xpias Ypias0) €ON Py = (X505 Y 12050)

Po = (Xplb’ yplbﬂo) con Py, = (szb’ ypztwo)
Pero si por falta de cuidado o por confusion, evaluamos zpo usando las parejas P, con Py, y Py, con Pa,,

(1.15)

es obvio que se producira un error importante. Esto aparentemente es trivial, pero es comin que suceda
si uno no se percata antes del problema. Esto es el problema de la correspondencia; debemos
asegurarnos siempre que en las expresiones, las parejas de puntos imagen P;; correspondan a su
respectivo punto objeto Pyj. Esto no es meramente un problema de numeracion, sino de identificacion
de cada punto imagen correcto a cada punto objeto.

Cuando se maneja una cantidad grande de puntos tal vez desde algunas decenas ya se puede
complicar el problema; es muy comun, sin embargo, llegar a tener cientos y pocos miles de puntos. En
tal caso se hace relevante disenar métodos para identificar los puntos objeto y sus correspondientes
puntos imagenes. Este es el problema de correspondencia y es particularmente dificil de hacer cuando

el arreglo de puntos objeto y su imagen son muy simétricos.

11
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Esto es también importante cuando en la proyeccion de los puntos parte de ellos se oculta a la camara
o de plano se pierden por el tamafio finito del objeto bajo medicion. En la Fig.1.3 vemos que el
proyector presenta siete puntos a, b, ¢, d, e, f y g. Sin embargo, los puntos ¢ y b estan ocultos a la
camara y el punto g se pierde a lo lejos pues al objeto no alcanza a ser intersectado por este rayo. En la
imagen aparecen los puntos @, d, e y f, sin embargo por el desconocimiento de otra informacién uno
tenderia a asignar as letras @, b, cyd o b, ¢, d, e, también c, d, e, f a los puntos siendo todas

incorrectas.

Cdmara

Proyector

Fig.1.3 Ocultamiento de puntos para una camara CCD de puntos proyectados sobre una superficie
muy irregular.

12
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Si se observa en la Fig.1.4, debe ser claro que a falta de otra indicacion, no es posible decir cual

punto imagen proviene de cada objeto. ¢, P;. es imagen de P,5 o de Pyp?.

P]K

o P °

® Py o P

Puntos objeto Puntos imagen

Fig.1.4 Esquema para mostrar la dificultad de asociar para un punto objeto su correspondiente punto
imagen sin tener alguna indicacion para ello.

1.3 Método de Posdamer-Alstschuler.

Para este método [10] se propone proyectar una matriz nNxn de puntos con haces de luz binarios,
llamados asi porque puede controlarse independientemente cada columna manteniéndola encendida o
apagada formando un co6digo binario de unos y ceros respectivamente, formando mascaras que se
proyectan temporalmente para diferenciar una columna de puntos de sus vecinos cercanos (Fig.1.5), a
partir de éste se dio la pauta para mas desarrollos de codificacion.

En la Fig. 1.5(a) se muestra el objeto que se quiere reconstruir. En este sistema primero se proyecta
el patron con todas las columnas encendidas y se toma como referencia (Fig.1.5(b)), posteriormente
proyectar las demas mascaras de las cuales con la codificaciéon que se tiene se determina a que
columna corresponde para cada patron proyectado con esto cada punto detectado tiene un codigo que
permite determinar de que columna proviene. En la Fig.1.5(c) y (d) se muestra esquematicamente, la
region clara u obscura o encendido apagado, de acuerdo a la codificacion binaria, que relaciona la zona
del objeto para la cual se tiene su correspondiente imagen. Este método esta limitado a escenas
estaticas por requerir tomar la imagen respectiva para cada mascara proyectada, si existiera un

movimiento en la escena entre dos patrones proyectados se genera un error de correspondencia.

13
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Se puede extender a escenas dindmicas proyectando los diferentes patrones con diferente
frecuencia pero utilizando n camaras una para cada patron proyectado permitiendo proyectarlos al
mismo tiempo lo cual va generando un sistema cada vez mas robusto. Al método se le realizan otra

serie de mejoras pero lo anterior es la idea basica.

11111111

11001100

Algunas
mascaras de

G—— codificacion

binaria

11110000
Fig.1.5 Patrones binarios proyectados sobre una superficie. (a) Objeto, (b) patron de referencia,
(c) mascara proyectada con codificacion 11110000, (d) mascara proyectada con codificacion
11001100 vy en los rectangulos grises codificacion para tres mascaras diferentes.

1.4 Método Griffin-Narasimhan-Yee.

Este método pretende determinar el mayor tamafio de la matriz de puntos que se puede proyectar

para lo que suponen lo siguiente [11]:
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1. La posicion de coordenadas de un punto es codificada en base a la informacion de sus cuatro
vecinos cercanos al norte, sur, este y oeste (Fig.1.6).

2. No se permite que dos diferentes puntos tengan la misma codificacion, si asi fuere, se
tendria que perder esta informacion para no asociar las coordenadas de un punto en la escena
a varios puntos en la imagen.

3. Lainformacion se codifica con una base fija de simbolos.

4. El mayor tamafio de matriz es de acuerdo a la resolucion que se requiere.

v
—

Orden del codigo:  (WjsW 1> Wop 5 W 111 Wy )

Palabra codificada=33212

— NN W

W —|—|—

Fig.1.6 Ejemplo de codificacion utilizando tres simbolos numéricos y se muestra los cuatro vecinos
cercanos del simbolo 3 en el cuadro gris claro.
El grupo de Griffin demuestra que con una base b de simbolos (numeros letras, etc.), en este

caso numeros, dada como {1,2,3} , se puede obtener la mayor matriz de puntos tomando el mayor

vector horizontal (Vhm) y el mayor vector vertical (Vvm). Si se toma una base con tres elementos el
vector Vhm se construye tomando los tripletes sin repeticion que pueden formarse, por lo que el
primer renglén esta dado como

f,, =vhm, (1.16)

Realizando las combinaciones de ternas de acuerdo a esta base de tres nimeros se toma el primer
elemento y se combina con los restantes para posteriormente hacer las combinaciones con el
siguiente elemento de la base sin considerar el anterior. Con esta secuencia se garantiza que se tiene
la maxima secuencia horizontal de combinaciones, donde i es el indice del renglon y varia como i =
0...longitud de Vhm. El vector Vvm se construye tomando todos los pares de nimeros que pueden
formarse sin repeticion. Para construir la matriz de codificacion obteniendo cada elemento de esta,
de acuerdo al desarrollo teorico dado por los autores de este método, esta dado como:

fy =1+((f_; +Vvm;)modb) (1.17)

i-1,j
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J = 0...longitud de Vvm. Asi por ejemplo para una base de 3 niimeros se tienen los siguientes

vectores horizontal y vertical:

Vhm =(33132131123122121113323222333)

(1.18)
Vvm = (3121132233)

33132131123122121113323222333
33132131123122121113323222333
11213212231233232221321333111
33132131123122121113213222333
11213212231233232221321333111

Para obtener la siguiente matriz: 22321323312311313332132111222
22321323312311313332132111222
11213212231233232221321333111
33132131123122121113323222333
33132131123122121113323222333

33132131123122121113323222333

Para esta matriz codificada se asocia para cada elemento de la base un color que para este caso se

toman los colores rojo, verde y azul que se asocian a los numeros 1,2 y 3 respectivamente para tener

el patréon que se muestra en la figura 1.7.

'Zr\' Red
@ Green
® B

Fig.1.7 codificacion de la base b de nimeros {1,2,3} asociando colores rojo, verde y azul a los
nameros de la base respectivamente.
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Si no se cuenta con camara a color se tiene que trabajar con una base diferente de tal forma que se

pueda asociar la codificacion con imagenes en blanco y negro.

1.5 Maruyama-Abe.

El método consiste en proyectar lineas verticales multiples (Fig.1.8) las cuales tienen cortes de

tamano aleatorio que se realizan para tener lineas cortas que satisfacen la condicion de que la
longitud debe estar en el intervalo [L,—A,L,+A] donde Lo es la longitud estandar y A es un

numero aleatorio[ 12].

“ I'|l1l“‘l Iill l”ml”“ J: IillHI ‘ “ ”“1' l
A
[ ‘l Ttk

l
|l1 HIHHI

|
||1 I

Lt |. i I it
|

—
——
—
—_—
—
—
—

TIHHTTl HIHI
l ‘.1HIIl‘.|I.|L.IH.!'.“.H.

Figl.8 Patron proyectado compuesto por multiples lineas verticales con cortes aleatorios.

ep—
——
—
— —
o
—

La relacion se realiza entre los extremos de segmentos de linea por los cortes a lo largo de las
lineas epipolares (Linea que se obtiene al intersectar el plano formado por los puntos fj, f; y P; con
el plano imagen, figura 1.2). El hecho de que se tengan cortes de tamafio aleatorio mas de un patron
puede estar relacionado con un segmento de imagen determinado (fig.1.9) y para este método se
clasifican los segmentos de imagen como sigue: (1) segmentos que se relacionan solamente un
elemento del patrén con su respectiva imagen, (2) Segmentos que Unicamente se pueden relacionar
utilizando relaciones adyacentes con sus vecinos cercanos para los que no se puede realizar el
apareamiento de segmentos debido al ruido o a la discontinuidad en la superficie y (3) otros casos.
El grupo de Maruyama considera que las lineas epipolares se pueden calcular horizontalmente ya
que solo se examina la direccion x para relacionar la imagen con el patrén respectivamente. El

método permite encontrar informacién 3D Unicamente para superficies relativamente suaves.
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b
g
|
|

....... | R SO

S S —

Patréon

Lineas epipolares

Fig.1.9 Usando un segmento del patrén como en la Fig.1.8, se muestran las lineas epipolares para
ejemplificar como para los segmentos s’ y s’” les corresponderia una misma imagen.

1.6 Propuesta de utilizar rejillas de difraccion rectangulares como sistema de proyeccion.

Lo que se propone en este trabajo es utilizar como sistema de proyeccion rejillas de difraccion
rectangulares cuyo patron generado es un arreglo rectangular de puntos para el caso ideal dentro del
modelo clasico de difracciéon aunque para el caso general se tienen que realizar correcciones por
distorsion. Con estas rejillas, es posible incrementar el nimero de puntos proyectados
superponiendo dos o tres de estas rejillas logrando un mayor muestreo sobre la superficie a medir
(Fig.1.10). También para resolver el problema de correspondencia se hace incidir sobre las rejillas
de difraccion en un mismo punto dos haces de luz laser de diferente longitud de onda y se identifica
la posicion del orden cero de difraccion para ambas longitudes de onda, resultando que para esta
posicion el orden cero coincide para ambos haces. Con respecto a este orden cero se realiza la
correspondencia entre puntos objeto y puntos imagen.

Ahora, para encontrar las coordenadas de los puntos proyectados sobre la superficie a medir, en
los métodos descritos se habla de interseccion entre dos rectas, una que se construye del proyector al
punto proyectado sobre la superficie y del reflejo de este punto al detector (Camara CCD), sin
embargo, puede ocurrir que no exista interseccion entre dichas rectas teniendo indeterminaciones
por no tener solucion el sistema de ecuaciones, por lo que se propone tomar la distancia minima

entre estas rectas.
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Rejilla de difraccion 1 Rejilla de difraccion 2 _ _
Patron de difraccion para la

¥ rejilla 2 que corresponde a un
orden particular de los puntos
generados por la rejilla 1

laser

Fig.1.10 Superposicion de dos rejillas de difraccion para generar un mayor numero de puntos y por
lo tanto tener un mayor muestreo.
Como puede observarse el problema de correspondencia es un factor importante en los métodos de
luz estructurada que se puede resolver formulando métodos de codificacion que permitan identificar
la imagen de cada punto objeto en la escena para evitar confusion y se logre en forma precisa esta
correspondencia.

En los métodos que se mencionan antes, la codificacién puede ser tan compleja como se quiera
o llevar mucho tiempo de procesamiento por lo que la propuesta que presento, considero que se
desarrolla un método de codificacion sencillo y el tomar distancias minimas permite determinar las

posiciones de los puntos proyectados sobre la superficie a medir en forma objetiva.
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CAPITULO 2

Teoria

Se desarrollan las bases tedricas para obtener informacion tridimensional las cuales incluyen el
método de triangulacién, que se aplica a los métodos de luz estructurada. Se da la propuesta de
utilizar como sistema de proyeccion rejillas de difraccion rectangulares holograficas, se
introducen las bases tedricas fundamentales de difraccion asi como un analisis de la distorsion
que se genera al trabajar con el caso no paraxial recalcando que esta distorsion es inherente a los
procesos de difraccion al trabajar con términos de orden superior y que esto no corresponde a los
defectos o aberraciones de los sistemas Opticos formadores de imagenes. Se muestra el
comportamiento de incrementar el nimero de puntos proyectados al cruzar dos o mas rejillas
girando una con respecto a otra un cierto angulo. Para sistemas épticos formadores de imagenes

también se presenta un analisis en la distorsion que se tiene en la lente de la cAmara CCD.
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2.1 Condiciones para la interseccion entre rectas.

Consideremos la recta L que pasa por P y por Q (Fig.2.1). Esta recta es paralela al vector
v=PQ, por lo tanto dado un punto R=(x,y,z)eL, se debe cumplir PR =1, es decir,
R-P=tv con te® por lo que se define la ecuacién vectorial de la recta como
R=(x,y,z) = P+tv conte®Yy como se puede elegir cualesquiera dos puntos (distintos) de una
recta para obtener una ecuacion implica que la ecuacion de una recta no es Unica.

Z L

A

<

X
Fig.2.1 Esquema para obtencion de la ecuacion vectorial de una recta.

Para calcular la interseccion entre dos rectas Ly y L, (Fig.2.2), se igualan sus ecuaciones:

P+tv=0+sw (2.1)
Donde P,Q,w,v sonconocidasy ¢ s las incognitas.

Cuya solucién al sistema:
vy —sw, =q,—p,
v, =SW, =4, — D, (2.2)

Vg —SW3 = (3~ Ps
v,,v,,v, las componentes del vector v y w;,w,,w, las componentes del vector w, ¢,,4,,9;

las componentes del vector O, p,, p,, p, las componentes del vector P .

Esto nos determina el punto de interseccion entre L; y L,. Como el sistema es lineal se
tienen las siguientes posibles soluciones:
1. Si hay solucion Unica, las rectas se intersectan en un solo punto.
2. Si hay infinitas soluciones: las rectas coinciden.

3. Sino hay solucion: las rectas no se intersectan.
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L1
X

Fig.2.2 Esquema para mostrar la interseccion entre rectas.

Desde luego, el primer caso es el que interesa en la aplicacion de los métodos de luz estructurada
para obtener informacion tridimensional al aplicar triangulacién, siendo esto relevante por el
hecho de que en los métodos descritos, desde mi punto de vista, no se menciona como se
resuelven los casos 2 y 3 para los cuales, por no tener solucion o soluciones infinitas el sistema
de ecuaciones, la informacién para obtener informacion 3D se pierde por no poder determinar

las coordenadas de los puntos proyectados sobre la superficie.

2.2 Modelo matematico para obtener informacion 3D.

Experimentalmente el sistema de proyeccion se realiza con rejillas de difraccion generando
puntos con un arreglo rectangular (para aproximacién paraxial) que se proyectan sobre la
superficie a medir, con una cdmara CCD que captura, para cada punto objeto en la escena su
respectiva imagen. Primero se proyectan los puntos sobre un plano horizontal para obtener
puntos de referencia cuyas coordenadas estan bien determinadas, asi mismo la posicién de la
rejilla es fija y se conocen sus coordenadas. Entonces, con cada una de las posiciones de los
puntos proyectados y la posicion de la rejilla se construye una primera recta L/. También en el
plano imagen de la CCD se conocen las coordenadas de las iméagenes de cada punto proyectado
en el plano horizontal y por lo tanto, con esta informacion se puede construir una segunda recta
L2 (Fig. 2.3).

22



José Alejandro Jiménez Hernandez Capitulo2. Teoria

Z

A Puntos conocidos en el

Rejilla de difraccion Plano imagen en CCD

Con coordenadas (0,0,Zg)

Puntos de referencia con L1
coordenadas bien determinadas L2

/ Plano horizontal

Fig.2.3 Construccion de rectas L1 y L2 conociendo las coordenadas de posicion de la rejilla de
difraccion, de los puntos proyectados en el plano horizontal y las coordenadas de sus
respectivas imdgenes en el plano de la CCD.

Para un objeto cuya forma se desea medir, se coloca sobre el plano de referencia y lo que se
tiene es que los puntos proyectados cambian de posicion por la forma de la superficie, tanto en la
escena como en el plano imagen, por lo que en forma analoga de lo descrito antes, con la
construccion de la recta L1 de la rejilla de difraccion al punto proyectado sobre la superficie y L3
de un punto proyectado sobre la superficie y el respectivo punto en el plano imagen de la CCD
(Fig. 2.4), para después determinar la interseccion de estas rectas para encontrar las coordenadas
de los puntos proyectados sobre la superficie a medir.

Siguiendo el método de triangulacion se realiza el siguiente modelo para obtener
informacion tridimensional en la medicién de superficies (Fig.2.5). tomando las siguientes

condiciones:

1. Larejilla de difraccion se coloca perpendicular a la direccion Z con coordenadas fijas.

2. El pinhole o centro de la cdmara CCD esta en el plano ZY con un angulo 6 de inclinacién
con respecto al eje Z.

3. El rayo principal que va de la superficie a la cAmara CCD que tiene la caracteristica de

que al pasar por el centro de una lente no se desvia (En aproximacion de lentes delgadas).
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Sistema de coordenadas en
el plano imagen de la CCD
A Vi
Rejilla de difraccion
-—
CCD
@ Posicion 1 de un punto objeto proyectado
L1 en el plano de referencia y su respectiva

imagen.

O Posicion 2 del mismo punto objeto

proyectado sobre una superficie a medir y
m [ N N su respectiva imagen.
[ N J L >

X

Fig.2.4 Cambio de posicion de un punto proyectado en el plano de referencia al proyectase
sobre una superficie con determinada forma, tanto en la escena como en el plano imagen.

Conociendo dos puntos que corresponden a la posicion de la rejilla de difraccion con
coordenadas (0,0,Zg) y los puntos proyectados sobre la superficie a medir con coordenadas

(x9,0,2,) seencuentra la ecuacion de la recta L/ de la rejilla a la superficie a medir dada por:

X=X, X~V _ Z—Z

Xp =X Va~Vo ZrT%0 (2.3)
Para un punto sobre la superficie y uno en la camara CCD se construye la recta L3 (Fig.2.4):
xX-x, y-y. z-2z,

§— X, 77_J/0_§_ZL

(2.4)

Con (0,y.,z.) coordenadas del centro de la lente (Pinhole o diafragma de la lente) de la cdmara
CCDYy (&,n,0) coordenadas en el plano de deteccion de la CCD.

El método en general, pretende determinar las coordenadas de los puntos (X,Y,Z) proyectados
sobre la superficie a medir conociendo las coordenadas (X, Y,0) de un plano de referencia en el
sistema XYZ, y las coordenadas(&,7,0)en el plano imagen de la cdmara CCD ademés de los
pardmetros de posicionamiento de la rejilla de difraccion y de la camara CCD, para encontrar las
ecuaciones de las rectas dadas por (2.3) y (2.4) y de la interseccion de cada par correspondiente

de estas se determinan dichas coordenadas.
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Fig.2.5. Esquema del modelo matematico para determinar la ecuacion de las rectas para los
diferentes puntos correspondientes a los diferentes ordenes de difraccion.

2.3 Caracteristicas de difraccion.

El hecho de tener un sistema de proyeccién de puntos generado por rejillas de difraccion y
de acuerdo a los métodos de luz estructurada, se debe tener un patrén con un arreglo regular, sin
embargo el trabajar con patrones de difraccion para el caso clasico se puede decir que se logra la
condicion de obtener un patrén de puntos regular por considerar Unicamente términos de
difraccion de primer orden pero para el caso general se tienen que considerar términos de orden
superior lo que implica que se presenten aspectos como distorsién en el patron generado para lo
cual es necesario una correccion para poder conocer las posiciones precisas de los diferentes
ordenes de difraccion. Por ello se realiza un breve desarrollo de los aspectos tedricos difraccion.

La difraccion es un fendmeno Optico que se produce cuando la luz encuentra un obstaculo en
su trayectoria. Es observable cuando el obstaculo es suficientemente pequefio. Sommerfeld[13]
definio la difraccion como la propagacion no rectilinea de la luz que no se puede interpretar a
partir de las leyes de la reflexion y de la refraccion.

Grimaldi, en el siglo XVII, fue el primero que observo fendmenos de difraccion: al hacer
pasar un haz de luz a través de una abertura hecha sobre una pantalla observé que al proyectar el
haz sobre otra pantalla, el paso de la zona iluminada a la sombra no era abrupto (como indica la
propagacion rectilinea). Afios después, Fresnel realiz6 el primer intento serio de explicar los
fenémenos de difraccién (1818), basandose en unas modificaciones arbitrarias del principio d

Huygens.
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En 1882, Kirchhoff propuso la explicacion de los fendmenos de difraccion en términos de la
teoria escalar. Su teoria tiene inconvenientes formales de caracter matematico que fueron
solucionados por Sommerfeld en 1894, introduciendo algunas modificaciones en la teoria
anterior. La teoria escalar [13] es suficientemente rigurosa para explicar la mayor parte de los
resultados experimentales microscopicos. Pese a que se trata de una simplificacion que no tiene
en cuenta el caracter vectorial de los campos electromagnéticos, la teoria escalar funciona con
éxito cuando las aberturas son mas grandes que la longitud de onda de la luz y cuando las
distancias de observacion son suficientemente grandes. En estas condiciones, la polarizacion del
campo electromagnético no es una informacion relevante y, por lo tanto se puede prescindir del
formalismo vectorial.

El caso mas sencillo de tratar tedricamente la difraccion, se produce cuando tanto la fuente
de luz como la pantalla donde se observa el patron estan muy alejados del objeto que genera la
difraccién. Si ademas se considera que la fuente puede describirse como una magnitud escalar,
de acuerdo a lo descrito antes, el tratamiento tedrico del fendomeno se simplifica. En el caso de la
difraccion de Fraunhofer, el campo difractado por una abertura, es proporcional a la
transformada de Fourier de la funcion de abertura [13][14]. La perturbacion total que llega a un

punto P en el plano de observacion esta dada por [15]:
Ex,y,2) = CJ] explik(pe +qn)ldé dn (2.5)

Donde las coordenadas de la fuente P, y P en la pantalla son  (x,,y,,2,),(x,,2)

respectivamente y 0O(¢&,n,0)representa un punto arbitrario dentro de la abertura; los

parametros se muestran en la Fig.2.6 y estan dados como:

/ %o m Y
1ho Mo

p=I1-1,g=m—
r.P o g=m—-m
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Fig. 2.6. Campo de la fuente Py que llega a una abertura cualquiera tomando un elemento Q
que contribuye para obtener el campo difractado en P.

La ecuacion (2.5) implica que no hay una distribucion de amplitud a lo largo del frente de

onda en el plano de la abertura. Si por el contrario, en la abertura se tiene una distribucion de
amplitud en el frente de onda, la ecuacién (2.5) resulta en:

E(x,y,2) = CJJ A& n)e* < mag dyy (2.6)

e—ik(r'+s')

iA . . .
Con C= PR y A el érea de la abertura. La ecuacién (2.6) indica que el campo

rs
difractado es la transformada de fourier de la funcion de abertura 4= (&, 7).

2.4 Ejemplos de patrones de difraccion de Fraunhofer.

Aplicando la difraccion de Fraunhofer a una abertura rectangular de lados 2a (horizontal) y
2b(vertical), en el caso de que el eje dptico del colimador utilizado para tener haces paralelos o a
infinito, sea normal al plano de la abertura y la fuente este en dicho eje, se obtiene la siguiente
distribucion de intensidades:

) 2|_sen(kOt'a)—|2|_sen(k,6’ 'b)—|2
I, =Cab = B |

2.7)

2 , . .
Con k= T el nimero de onda y A la longitud de onda de la luz monocromatica usada y los

demas parametros se describen en la seccién anterior. La funcién de intensidad presenta
minimos cuando sen(ka'a)=mm, 0 a'=mAa, excepto para m=0 que hay un maximo

central. A m se le conoce como orden de difraccion. Entre cada dos minimos hay un maximo.
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De la distribucion de intensidad en la pantalla se deduce que entre mas pequefa es la
abertura mas se separan los minimos y maximos sobre la pantalla, por lo tanto, el patron se
alarga y se observa mas claramente. También a mayor longitud de onda, mayor separacion entre

minimos y por tanto se observa mejor el patron de difraccion (Fig.2.7).

-
-
-
-
-
-
-
-
- -

: .......gg!gg......... :

e

Fig.2.7 Patron de difraccion para una abertura rectangular de lados a y b

En el caso de una rendija podemos suponer a << b, por lo que el patron correspondiente al
eje vertical estd muy concentrado, y s6lo observamos claramente separados los maximos y
minimos en la direccién de menores dimensiones de la rendija. El patron observado serd una
serie de bandas de pequefia altura correspondientes a los maximos de diferentes 6rdenes. La
anchura de un méximo dado vendra dada por la separacién entre los minimos adyacentes a él.
Asi, la anchura del méximo central (m=0) es la separacion angular entre los minimos

correspondientes a m=1y m=-1 (Fig.2.8).

0.88

0.75

0.63

0.38

0
~0.075 ~0.056 ~0.037 ~0.019 0 0.019 0.037 0.056 0.075
-.075 .075

Fig. 2.8 Curvas de intensidad para aberturas de diferente tamario y con la misma longitud de
onda A..
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Si tenemos un numero N de rendijas como objeto difractante, y cada rendija de tamafio a y
separadas una distancia 2d, la intensidad resultante sobre el plano de observacion se obtiene

sumando sus contribuciones las N rendijas resultando:

I - C{sen(ka'aﬂ rsen(Nkﬁ 'b)—‘ 28)

ka'a kB'b J
El término que depende del tamafio a de la abertura de las rendijas tiene una frecuencia
menor que el que depende de su separacion d, asi que actia como envolvente moduladora de la
intensidad. Si N es muy grande y d pequefio, tenemos una red de difraccion. En la Fig.2.9 vemos
ambos términos y su superposicion.
Sobre el plano de observacion, veremos una serie de maximos de menor intensidad conforme
aumenta su orden, alejandonos del maximo central. Examinando el término en d, se presentan
dos tipos de maximos, los Ilamados principales que ocurren si humerador y denominador se

anulan simultaneamente, y los secundarios, cuando el numerador se hace maximo.

A
Los méximos principales se dan para valores de «'= rzn—d , ¥ los secundarios estan situados
. . 31 54 2N -34 L.
entre dos minimos del numerador, es decir,'=———, ———, ...... ———— . Estos maximos
ANd ANd ANd

secundarios tienen una intensidad mucho menor que los principales, por lo que generalmente se

apreciaran los principales solamente. La separacion entre los maximos principales depende, del

, . L. — . . mA
namero de rendijas de la red. Para los maximos principales se tiene que o '= sen@ = od 0

bien 2dsen® =mA la cual es la ecuacion de la red, que relaciona la dispersion angular con

respecto al orden cero con la longitud de onda y la separacién entre rendijas.

Envolvente

0.67 Término de
Interferencia

0,
-0003 =0.002 =0.001 [ 0.001 0.002 .003
—eQ3 t .003

o,
0 g
~0.003 ~0.0015 o 0.0015 0.003

Fig.2.9 Superposicion de los términos mostrando las curvas de intensidad para N rendijas.
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2.5 Redes bidimensionales.

Una pantalla opaca con un nimero de pequefias aberturas ubicada en los puntos de
interseccion de dos familias de lineas paralelas y equidistantes, mutuamente perpendiculares
forma una red bidimensional (Fig. 2.10).

Considerando el caso de un conjunto bidimensional regular de elementos difractares bajo
iluminacién de ondas planas incidentes normalmente. Cada elemento pequefio se comporta

como una fuente coherente.
T 1 o
|

| |
0
;_I_’:’:_ | > Aberturas

Fig.210 Esquema de una red de difraccion bidimensional.

Debido a la periodicidad regular de la red de emisores cada onda emergente tiene una
relacion de fase fija con respecto a las otras [16]. Habra ciertas direcciones en las que se tenga
interferencia constructiva es decir, maximos de intensidad, desde luego esto ocurre cuando las
distancias desde cada elemento difractor a un punto arbitrario P en la pantalla de observacion,
son tales que las ondas estan casi en fase al llegar. EI fendmeno se puede observar mirando a una
fuente puntual a través de una pieza de tejido cuadrado, una tela delgada. La imagen difractada

es efectivamente la superposicion de dos patrones de red perpendiculares entre si (Fig.2.11).

ceeteeecececncees | (@

(b)

Fig.2.11 (a) Rejilla de difraccion rectangular. (b) Patron de difraccion resultante para esta
rejilla, fotografia tomada en el laboratorio de Optica de la Facultad de Ciencias UNAM.
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2.6 Aberraciones del campo difractado.

La notacion que se presenta corresponde a la utilizada por Joseph W. Goodman[17] para no
tener confusion. La integral de difraccion de Rayleigh-Sommerfeld se utiliza ampliamente en la
solucién de problemas de interés practico. Si Unicamente se toma en cuenta los dos primeros
términos de la expansion binomial de la cantidad /, (que es la distancia del elemento difractado a

la pantalla como se describe en [17][18], de la integral de Rayleigh-Sommerfeld se tiene:

o ~ zexp(i2zl) =
U(R,,9,:2) = HUO(xl,yl,O)xld dp, (2.9)

—00—00

Se utiliza un sistema de coordenadas escalado donde todas las variables espaciales son

A A

normalizadas por la longitud de onda de la luz por lo que x=—,9=

;)x

z .
2= E Las variables

reciprocas en el espacio de la transformada de Fourier precisamente son los cosenos directores
«, P de los vectores de propagacion de las componentes de la onda plana dados

/\

como: a—f p=

\i) \‘<>

~ | N

Teniendo restricciones en el tamafio de la abertura y el &ngulo de difraccion. Si se consideran

todos los términos de la expansion binomial de / la ecuacion anterior se modifica como sigue:

Ula, BiF) = T TUO (%, 9, B)xexpl-i2z(a £+ B )] ds,dp (2.10)

Con o
Uy, 9,a,8)=T(%, 5/,0)( 1) exp(i 2z W) (2.11)
Donde « y f son los cosenos directores de un punto de observacion arbitrario, 7(z, 9;0) la

funcion de abertura y un término de fase. 7 son los términos de la expansion binomial [19] de
tercer orden y superiores. lgualando coeficientes término a término con la funcién de aberracion
de frente de onda para el caso de sistemas con simetria de revolucion se expresa en serie de

potencias esta dada por:

W =W |+ [W200p2 + W& + Wy p acos(¢'—¢)]
+ [W400p4 + W& + Wy, p acos(¢'—¢]
N Wigop" + Woyo@* + Wy pa’xcos(@'=@) + W,y p a® cos’(§'=@) +Wypop a’ | (2.12)
+ W, p’acos®(¢'-g¢)
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Donde cada término corresponde desde el orden cero hasta términos de orden superior. Con esto
se tiene una expresion para los coeficientes de aberracion en términos del diametro de las
aberturas, distancia de observacion y el apropiado pardmetro de campo [20] de tercer orden.
Estas aberraciones son diferentes a los originados por imperfecciones del sistema formador de
imagenes, pues son inherentes al proceso de difraccion.

Con las bases anteriores se puede observar empiricamente Fig.2.12(a) que para el caso
paraxial los ordenes de difraccion forman un arreglo lineal de puntos igualmente espaciados, si
se modifica ligeramente el angulo de incidencia el patron de difraccion no cambia en su forma
funcional como lo predice la teoria simple de Fourier.

Si tomamos una rejilla con un mayor numero de lineas mas finas Fig. 2.12(b) se tiene un
patron de difraccion como un arreglo lineal pero que no estan igualmente espaciados por lo que
se tiene un caso no paraxial. Si ahora se coloca una rejilla con una cierta inclinacion (2.12(c)), es
decir que el haz incida en forma oblicua, el patrén se proyecta como una parabola en el plano de
observacion y también corresponde a difraccion no paraxial que no pueden ser modelados
exactamente con técnicas simples de Fourier. En un analisis teorico-experimental realizado por
E. Harvey[21], se muestra que el término de distorsion afecta significativamente la posicion de
los 6rdenes de difraccion.

Entonces para la aproximacion paraxial, la proyeccion de un patron de difraccion sobre una
pantalla perpendicular al eje 6ptico a una distancia L se tendrd un arreglo rectangular

(Fig.2.13(a)) de los m, n 6rdenes difractados cuya distancia radial esta determinada por:

1

rmnzLj(m2 +n? )2 (2.13)

(=)

;
I ==

T( ) — 7 (B)
=

Y

.
M\t

Fig. 2.12 (a) difraccion paraxial. (b) Difraccion no paraxial con una rejilla con un mayor
numero de lineas y (c) Difraccion no paraxial de un haz que incide sobre una rejilla en forma
oblicua.
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Con d el periodo de la rejilla, m y n los ordenes de difraccion y A la longitud de onda del haz

incidente. Ahora para el caso general de incidencia oblicua (Fig.2.13 (b)) se tiene que la

distancia radial esta dada como:

]
J m? +n? |L (2.14)
J

El propio Harvey, demostro tales predicciones, en el apéndice A se da un desarrollo para obtener
dichas ecuaciones y explicar el porque se da esta distorsion.

00000000000 o, "% Lo
00000000000 ° ®Sece® .
00000000000 ® 000000’
00000000000 ® ® 0000000 °*
000000000 OCFOC ® 0 000000 0 0 O
0006000000000 o 060000000 0 o
00000000000 e © 000000 0 ¢
00000000000 e 000000 o
00000000000 ® e®000 0, *
00000000000 o« ° eoe * .
00000000000 « *° ® e,
(a)
(b)

Fig.2.13. (a) Patron de difraccion para el caso paraxial. (b) Patron de difraccion para una
rejilla con mayor numero de aberturas presentando distorsion que corresponde al término Wy,
que corresponde al caso no paraxial.

2.7 Aberraciones en sistemas opticos.

A continuacién hacemos una descripcion tratamiento general de la teoria de aberraciones
geomeétricas [22], para el caso de sistemas con simetria de revolucion. La aberracion de un rayo
se define como aquella en que un punto en el plano objeto tiene una posicion P; en el plano

imagen que difiere del que corresponde a la dptica gaussiana. Un punto P, tiene una imagen en

un punto en el plano imagen. A nivel paraxial, su imagen ideal deberia en B, por lo que la

aberracion de rayo resulta en un vector &, =, B B, (Fig.2.14).

Si se considera un frente de onda que pasa por O,’cumplird, si no existen aberraciones, que
debe coincidir en el plano imagen con una esfera S centrada en el punto imagen P, llamada
esfera de referencia (Fig. 2.15).
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Si se toman Q y Q como los puntos de interseccién de B y B' con la esfera de referencia S
y el frente de onda W, se tiene que la longitud de camino Optico (Dz[QQJ es llamada la

aberracion de la onda. A esta longitud de camino 6ptico se le conoce como funcion caracteristica

(De acuerdo a la funcidn caracteristica de Hamilton) dada como:
d=V(X,Y,0,X,Y,Z2)-V(X,.Y,,0,0,0,D,). Donde (X,,Y;)son las coordenadas de P, y
(X,Y,Z) las coordenadas de Q.

P, X :
— ~ P Plano de la pupia de Y
salida A

Plano objefo 0! <
“...
Panodelapupiade | e 0]
entrada / ------- > I

Plano imagen
gaussiano

Fig.2.14 Plano objeto, plano imagen y planos de las pupilas de entrada y salida para el andlisis
de la aberracion de un rayo.

Fig. 2.15 geometria para mostrar el frente de onda con aberracion y el rayo con aberracion.
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Con esta funcion caracteristica aplicada a un punto V, se realiza un analisis de tal forma que

® tenga la dependencia & =®(X,,Y,;X,Y)para determinar que las coordenadas de la

aberracion de rayo estén dadas.

Tomando en cuenta la simetria, ® depende de cuatro variables con las siguientes posibles

combinaciones X2 +Y,’, X*+Y? y X, X+YY. Para este caso las componentes de la

aberracion de rayo son:

X, - Xl* = 58;()
n, 0X'
R' 50 (2.15)
Yy ==
n 0Y'
Si se realiza una transformacién a coordenadas polares se tiene:
X,=r,c080, , X=rcosd
(2.16)

Y,=rsing, , Y=rsin@

Por lo que @ es una funcion de r,,r,6, y 6 Gnicamente por ser invariante ante rotacion con

respecto el eje del sistema. Entonces la funcion de aberracion @ en estas coordenadas se
expresa como funcion de los siguientes productos escalares:

=Xl +Y?, rP=X2+Y?, nor=X,X+Y,Y de los vectores 7,(X,,Y,) y r(X,Y). Con este
resultado, si se realiza una expansion en serie de potencias con respecto a las cuatro coordenadas

[25], la serie contiene términos pares por lo que:

D =C(X,+Y2)+DW +d® + ... (2.17)
Con C una constante y ®®? un polinomio de grado 2k. Cada término de una potencia particular
representa una aberracion de onda de orden 2k.

Para generalizar lo realizado antes, Shchwarzchild [22] aplica lo que denomina como
perturbacién Eikonal, donde introduce ciertas variables, dentro de los limites de aproximacion
de la Optica gaussiana, se tienen valores constantes para cada rayo que pasa por algun sistema
optico. Con estas consideraciones se toman en cuenta términos mayores al cuarto orden en la
expansion en serie de la funcion caracteristica. A estas variables especiales les Ilama variables de
Seidel que son definidas como nuevas unidades de longitud en el plano objeto y en el plano
imagen, asi como unidades de longitud entre el plano de la pupila de entrada y de salida por lo
que la funcion de aberracion queda en términos de las variables de

Seidel: ©(X,,Y,; X, X)) = #(x,, ,: £,17) . Las componentes para el rayo con aberraciones esta

dado por:
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X, =Xy = —%+ O(Du°)
a; (2.18)
V=V = _8_+ O(Dlll'ls)

Ui

Sin embargo, resulta extremadamente laborioso realizar los célculos para ordenes mayores al

cuarto por esto se restringe a la teoria de Seidel[22][23].

2.8 Aberraciones de tercer orden o de Seidel.

De la seccion anterior las variables involucradas se presentan con las siguientes
combinaciones:
2 2 2 2 2 2 2
FREXS Yy, p=G I kT = X8+ Yol (2.19)

Entonces en la expresion ¥ =¥@ +¥® 1 p® 4 Eltérmino ¥ se puede expresar:

g L g —pr“ - Ck* —lDrsz + Er’k? (2.20)
4 4 2
Con A,B,C,..... constantes. Aplicado a la aberracion de onda para ordenes menores a cuatro se
tiene:
O] 1 4 4 1 2 2 272 272
@ :_ZB - Ck —EDr p+Erk +Fp°k (2.21)

Sustituyendo (18) en (15) se tiene la expresion para las componentes de la aberracion del rayo de

orden menor a cuatro:
APy = Xy =X = M(Xl _Xl*)
D

= x)(2Ck* — Er® —=F p*) + & (Bp® + Dr* — 2Fk*) (2.22)

A¥y =y -y, =M(Y1—Yf)
Dl

= y,(2Ck* — Er® — F p*) +1,(Bp® + Dr* — 2Fk?)

Los coeficientes 4,B,C,....corresponden a las diferentes aberraciones. Un caso particular que es
de interés en este trabajo es el término de distorsion E =0 y considerar que los demas términos

no estan presentes es decir que sean cero se tiene:

A®x=0

I (2.23)
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Entonces la distancia no es proporcional entre objeto e imagen por lo que las lineas que estén en

posiciones diferentes a las centrales se curvaran como se muestra en la Fig. Si E)0 se tiene

distorsion de barril, si £{0 se tiene distorsion de corsé (Fig.2.16).

Yo Yi

- —_— = =—-—-= [ N —

S U | -

(@) ()

Fig.2.16 Esquema mostrando los casos para:(a) Objeto del que se toma la imagen.(b)Imagen
para E>0, distorsion de barril. (c) Imagen para E<0, distorsion de corsé.

Si en la ecuacidon (2.22) elevamos al cuadrado y sumamos se obtiene la relacion en
coordenadas radiales lo que permite determinar los coeficientes E de distorsion y M de
amplificacion dada como:

R=RM —ER} (2.24)

Con R coordenadas radiales en el plano imagen, R, coordenadas radiales en el, plano objeto. El

/ . e - s X . .,
término M corresponde a la amplificacion transversal dada por M =-— en la direccion x, en
X0

forma analoga en la direcciony M = 2.

Mo
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CAPITULO 3

Dispositivo Experimental

Se presentan las adecuaciones que son necesarias para aplicar el método de medicion de superficies por
proyeccién de puntos, iniciando en lo que consiste el método en general, para después particularizar cada
aspecto del método como la determinacion de los centroides de los puntos imagen, determinacion de la
posicion de la cdmara CCD para tener mayor sensibilidad en el cambio de posicién de los puntos imagen
debido al cambio de altura dependiendo de la forma de la superficie, calibracion del arreglo de rejillas de
difraccién para encontrar las coordenadas de los puntos proyectados en el plano de referencia,
determinacion de la distancia minima entre rectas, evaluacion de la distorsion asi como la utilizacion de
los programas Math Cad y Origin como apoyo para semi-automatizar el manejo de la informacion que

nos permite realizar la medicion de la superficie.
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3.1 Arreglo experimental.

En la Fig.3.1 se muestra el esquema del sistema de proyeccion de un patrén regular generado por tres
rejillas de difraccion las cuales se giran una con respecto a otra hasta encontrar un arreglo cuadrado de
puntos con la finalidad de determinar sus posiciones en forma sencilla. Se utilizan dos laseres de
diferente longitud de onda de tal forma que se pueda localizar las coordenadas del punto donde se
localiza el orden cero de difraccién para ambas longitudes de onda, que coinciden en dicho punto. Antes
de pasar por las rejillas los haces laser se hace coincidir su trayectoria hacia un espejo plano de primera
superficie para ello se obliga a pasar por un divisor de haz para después dirigirlos sobre las rejillas de
difraccion. La proyeccion de los puntos (6rdenes de difraccion) se realiza primero sobre un plano
horizontal de una placa de vidrio 500mm’, cuya superficie se pinto en blanco mate para favorecer la
reflexion difusa, que sirve como referencia para realizar la calibracion inicial del proyector. Con respecto
a las coordenadas que corresponde al orden cero de difraccion para ambas longitudes de onda, la
correspondencia se realiza de los puntos proyectados sobre la superficie a medir con sus respectivas
imagenes en el plano de deteccién de la camara CCD. La camara CCD tiene una cierta inclinacion con
respecto a la direccion Z del sistema de coordenadas centrado en el plano de referencia para tener mayor
sensibilidad en el cambio de posicion de las coordenadas de los puntos proyectados sobre la superficie a
medir dependiendo de su forma (Fig.3.2). La posicion de la CCD es tal que su origen de coordenadas de
su plano de deteccidon coincida con el origen de coordenada del plano de referencia y este contenida en el
plano YZ. Las caracteristicas de elementos experimentales se dan en la tabla 3.1.

Laser 1 de longitud
CCD de onda A,

Espejo plano de
primera superficie

Laser 2 de longitud
/ de onda A,

Divisor de
haz

Arreglo de rejillas
de difraccién

Superficie a
medir

Fig. 3.1Esquema del Arreglo experimental del método de medicion de superficies por proyeccion de
puntos.
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B Plano de deteccién de
Rejilla de la camara CCD

difraccion

Desplazamiento
del punto

Fig.3.2 Cambio de posicion en el plano imagen para un punto objeto particular dependiendo de la
forma de la superficie.

Tabla 3.1
No. | Elemento o dispositivo experimental Caracteristicas Funcion
Léaser rojo He-Ne. A=632.8nm Incidir en rejilla  de

1 Diodo laser verde. A=533nm difraccién para generar
patrén de puntos

2 Platina con ajustes de tilt. Realiza ajustes de | Alinear el laser rojo de He-

inclinacion en dos | Ne
direcciones XY con tornillos
micrométricos.

3 Montura para espejo Realiza ajustes de | Alinear diodo laser

inclinacion en tres
direcciones XY con tornillos
micromeétricos

4 Divisor de haz Hacer coincidir los haces
de los laseres en el espejo
plano en un mismo punto.

5 Espejo plano de primera superficie. Realiza ajustes de Desviar los haces laser

inclinacion. hacia el arreglo de rejillas
Tamafio 25x 33 mm de difraccion.

6 Platina giratoria Parker Alinear los puntos
proyectados con el arreglo
de pixeles en el monitor de
la PC girando el arreglo de
rejillas de difraccion

7 Platina para posicionar camara CCD Realiza ajustes de posicion | Alinear el origen de

en tres direcciones XYZ vy | coordenadas de la camara

rotacién de la camara. CCD con el origen de
coordenadas del plano de
referencia.

8 Céamara CCD SONY XC-ST70 Registro de las imagenes.

monocromatica
Area de sensado (HxV):
8.8x6.6mm; lente con iris
Marca Computar, f=16mm
9 Rejilla de difraccion. Hologréfica de transmision, Generar patrén de
6.8 um de espaciamiento difraccion de proyeccion.
entre lineas.
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3.2 Orientacién de la camara CCD.

La posicion de la cdmara CCD, referido a la rotacion de esta con respecto al eje dptico de la lente de
la CCD, es importante para determinar la correspondencia entre puntos objeto y puntos imagen ya que
para diferentes orientaciones de la CCD para un punto objeto en particular la posicion de su
respectivo punto imagen depende de esto como se muestra en la Fig.3.3.

X
A
& )
~—ax -
{ -
e :
’ v
Posibles posiciones Y
experimentales de la
camara CCD Imagen de acuerdo a la

orientacion de la camara CCD

Fig.3.3 Posicion de un punto imagen correspondiente a un punto objeto particular dependiendo de la
orientacion de la camara CCD, la cual experimentalmente puede tener cuatro orientaciones.

Debido a que la imagen que proporciona la cAmara consiste de un arreglo ordenado de puntos, es
dificil identificar las direcciones correctas de los ejes x y y del sistema general y su relacion con las
direcciones x y y propias del CCD.

Cuando capturamos una imagen y la analizamos se tiene una matriz de 640(horizontal) por
480(vertical) nameros que representan los niveles de gris de cada pixel, convencionalmente se
denomina a la direccion horizontal como direccion x y a la vertical como direccion y. La matriz
numera cada entrada con dos subindices i;j ( i representa la direccion vertical y j la direccion
horizontal, en Math Cad). El origen de los subindices es el (0,0) y se encuentra en la esquina superior

derecha de la imagen sin importar cual es la orientacidn real de la camara. Para evitar confusiones es

util tomar una imagen de los ejes x y y reales dibujados sobre una hoja de papel y con esto poder
determinar la relacion de orientacion de los ejes de coordenadas del plano objeto y del plano imagen
(Fig.3.4).
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Para trabajar con respecto a un sistema de coordenadas se toma el sistema en la escena XYZ, por lo
que se realiza la transformacidn de coordenadas de las imagenes de los puntos del sistema en el plano

imagen de la CCD quedando determinadas como:

Xlzé

Y, = {sen, +1ncosf, +Y,—S.send, (3.1)

Z, =¢{ cosO, —nsenb, + Z, + S, cos G,

Con 6, como el angulo de inclinacion con respecto al eje Z, £ y & son las coordenadas con respecto
al sistema del plano imagen, Y, y Z, son las coordenadas del centro de la lente del CCD y los
términos S.send,, S,cosé, son las traslaciones en la direccion respectiva del centro de la lente al

plano imagen de la CCD.

Fig.3.4 Correspondencia de coordenadas dependiendo de la orientacion de la CCD. (a) XY en el
plano imagen y (b) comparacion de la direccion de los ejes en el sistema XY en la escena con & 11 en

el plano imagen.
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3.3 Posicion de la camara CCD para mayor sensibilidad al cambio de posicion de un punto
imagen dependiendo de la forma de la superficie para un punto objeto respectivo.

En la determinacion de la posicién de la cdmara CCD para tener mayor sensibilidad para un punto
en el plano imagen y su respectivo punto objeto, se realiza un analisis con la geometria que se muestra
en la figura 3.5 y lo que se desea obtener es la dependencia del cambio Ag con respecto al cambio y,
del desplazamiento de la CCD horizontalmente en la direccion y.

Para un punto particular que se encuentra a una cierta altura Ah de acuerdo a la forma de la
superficie a medir, es decir, se desea encontrar la mejor posicion de la camara de manera que el
desplazamiento A& del punto imagen sea lo mas grande posible para que pueda ser medido con
facilidad y mayor precision. No es dificil darse cuenta que si la cAmara se acerca mucho al eje Z, A se
hace muy pequefio. Conforme se aleja la camara del eje Z, A§ aumenta; sin embargo, si se aleja
mucho A& vuelve a decrecer por lo que nos interesa encontrar una regién donde A& sea Optima
(grande).Es posible demostrar que la expresion resultante, de acuerdo a la geometria que se muestra
en la Fig.3.5, es la siguiente:

_| @z x ) mx) (o ARy, - ¢2) (a7 +&4 (32)
(dz, +x.8)(z. —Ah) = (dx, =& y.)(x, —x) d '
d _ 2 1/2
Donde: &= . y ¢'= ffl(xc %) 2 2
V. (x, —x) +(Z. —Ah)" —x,
El desarrollo se da en el apéndice B.
Z E .
Z: 3
Ze b- N
BN
/]
0 :
A :
NN —R "/ He
€ Ah . v
Y, Yr Ye >

Fig.3.5 Esquema para determinar posicion de la camara CCD para una mayor sensibilidad para A&
con un dngulo de inclinacion © con respecto a Z y con un desplazamiento de la camara paralela a
la direccion y.
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Lo que se puede concluir de acuerdo a lo descrito en la Fig.3.6, es que con respecto al punto central
de observacion entre mas alejada este la CCD mayor sensibilidad al cambio de posicién en el plano
imagen dependiendo de la forma de la superficie a medir. Se decidi6 esta forma de desplazamiento
paralelo al eje Y ya que experimentalmente es mas sencillo colocar la cdmara CCD.

Sin embargo, puede colocarse moviéndose en una esfera centrada en el origen de coordenadas del
sistema XYZ , sobre una linea vertical etc., pero pienso que esta eleccion facilita el montaje del
sistema de proyeccién y la captura de imagenes, pues Unicamente se desplaza linealmente en una sola
direccién. Entre més alejada del eje Z se tiene mayor sensibilidad al cambio de A&, sin embargo, se
pierde informacién de los puntos proyectados por ocultamiento de estos por la misma superficie por
lo que se toma la posicion en la que se pierda menos informacion, es decir, que la inclinacion de la

camara con respecto a la direccién Z dependera del tamarfio del objeto a medir (Ver apéndice B).

T

E 56401, 5649

(a)

3) 3631

(@]

c

fg, \ 16.11 1

= I T T T T T — = T
o -8505 N\ —710.07 —560.64 —42021 —28879 -—14836 +087B% 1325
S A&l(xc)

s .

5

: i

[y

>

S i

g

8 - 84847, —gags L

— 8505, XC 1325,
Desp. horizontal CCD direcc. yc(mm)

Fig.3.6 Comportamiento al cambio en A& al desplazar la camara horizontalmente en la direccion y.

3.4 Obtencion de un mayor numero de puntos con el arreglo de tres rejillas de difraccion.

Como ya se menciono, para una primer rejilla rectangular de difraccion se tiene un patrén de
difraccion de puntos, los que al incidir en una segunda rejilla cada punto de la primero funciona como
una fuente y genera individualmente su propio patron de difraccion; analogamente para una tercer
rejilla. La condicion es que las rejillas sean paralelas una con respecto a otra y el haz de luz incida
perpendicularmente sobre estas. Mediante una simulacion con el programa Math Cad se presenta para
diferentes angulos de rotacion de las rejillas se incrementa el numero de puntos de difraccion, se
realizo para dos rejillas idénticas y para un angulo de aproximadamente 37.5 grados resulta en un
arreglo rectangular para el caso donde no hay distorsion de las mismas. En la Fig. 3.7 se muestra el

arreglo fisico de las rejillas de difraccion.
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Platina giratoria

Arreglo  de  tres
rejillas de difraccion

Fig.3.7 Montaje fisico del arreglo de tres rejillas de difraccion rectangulares hologrdficas.

El sistema de proyeccion de un patrén regular con un arreglo de rejillas de difraccion
rectangulares hologréaficas permite tener una distribucion regular de puntos, en la simulacion se
realizé el caso de aproximacion paraxial variando el angulo de rotacion © entre las rejillas hasta
encontrar una distribuciéon simétrica de puntos y experimentalmente se giran las rejillas hasta
encontrar para este angulo la distribucién de puntos como se muestra en la figura 3.8 (d), para con
esto incrementar el numero de puntos proyectados de difraccion y por lo tanto tener un mejor

muestreo (Ver apéndice C).
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Fig.3.8 Superposicion de dos rejillas paralelamente, sobre las que incide un haz ldser
perpendicularmente y girando una son respecto a otra un dangulo de (a) 0°, (b)20°,(c)30°y (d)37.5°.
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3.5 Calibracion del arreglo de rejillas de difraccion rectangular.

En el capitulo 2 se demostr6 que cuando se consideran términos de difraccion de Fraunhofer de orden
superior estamos en el caso de difraccion no paraxial por lo cual no se tiene un arreglo cuadrado de
puntos de difraccion, sin embargo se puede determinar la posicion de los puntos de acuerdo a la
ecuacion (2.13). Ahora, como se conocen las coordenadas de los puntos en el plano imagen y la
coordenada del centro de la lente tiene una posicién fija, se construye una recta para cada punto y se
intersecta con el plano de referencia determinandonos las coordenadas en el plano objeto (Fig.3.9)
cuya normal esta en la direccion Z (Ver apéndice E).

Fig.3.9 Geometria para calibrar el arreglo de rejillas de difraccion intersectando una recta y un
plano.

Utilizando la ecuacion normal de un plano dado por
(P-PB)-N=0
La ecuacion vectorial de la recta:
F=E+m

Se realiza su interseccion las coordenadas de los puntos proyectados se determinan por:
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Jn, o

||
“U\

Por lo que de la ecuacion (3.3) las componentes de P determinan las coordenadas de la posicion de
los puntos proyectados en el plano de referencia, siendo para cada coordenada las siguientes

expresiones:

X=é+ d cos@—nsend+Z,
—d C0S @ +nsend

dcos@—nsenf+72
—d C0S @ +nsend

Y =dsenf+ncos6+Y, +{ < }(dsen&%ncos@) (3.4)

Z=0

En la figura 3.10 se muestran las posiciones de los puntos proyectados y un atabla donde se tabulan
algunas posiciones de las coordenadas para 16 puntos pero se puede desplegar el total de puntos. Esta
posicion permanece fija para cada una de las superficies a las que se realizara la medicion la rutina de

programa se da en el apéndice F.
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Fig. 3.10 Calibracion del arreglo de rejillas de difraccion intesectando la recta que se construye de
cada uno de los puntos imagen y la coordenada del centro de la lente de la camara CCD y el plano
XY donde se proyecta el patron de puntos utilizando el programa Math Cad.
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3.6 Determinacion de las coordenadas en el plano imagen.

En la teoria se supone que el patron de proyeccion son puntos de luz, sin embargo, lo que se tiene en
realidad es una mancha de luz para cada punto, la cual en términos de una imagen, esta constituida
por un determinado namero de pixeles (Fig. 3.11) y se debe determinar cual seria la posicion de
coordenadas adecuada para cada punto y poder realizar la interseccion de las rectas en el proceso de
triangulacion.

La imagen para cada punto tiene una distribucion no simétrica, y varia porque se tienen diferente
tamafno de la mancha pues tienen diferente intensidad ademas se reflejan sobre una superficie no
especular, por lo que se opto por encontrar el centroide para cada orden de difraccion. Esto se realizd

con el programa de procesamiento de imagenes Image j colocando una ventana rectangular en cada

in *1 Zyi *1
I 1

punto imagen y determinar el centroide dado por la expresiénC:[ ] Donde |

1 1

corresponde al valor en tono de gris.

Fig.3.11 Amplificacion de la imagen de un punto proyectado sobre una superficie mostrando que la
constituye un determinado numero de pixeles.

3.7 Determinacién de las coordenadas de los puntos proyectados sobre la superficie a medir
considerando distancia minima entre rectas.

Como se menciono en la seccion anterior, cada punto en la imagen tiene una distribucion de pixeles y

ademas no se distribuyen simétricamente.
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Esto implica que la, posicion del centroide varia dependiendo de lo anterior, lo que implica que
podria suceder que no hubiera interseccién entre rectas en la triangulacion por lo que se decidio a
encontrar los puntos mas cercanos entre las dos rectas, estos puntos deberian estar muy cerca de los
puntos de interseccion, con esto se pretende determinar en forma objetiva la posicion de los puntos
proyectados en la Fig.3.12 se muestra la geometria para determinar distancia minima entre rectas.

A continuacién se explica la geometria para determinar la distancia minima para las respectivas
rectas. Se considera un orden de difraccion del arreglo de rejillas y su respectivo punto proyectado
sobre la superficie a medir. La otra recta se determina desde este punto proyectado hasta la lente de la
CCD sobre la linea de vision de la CCD, considerando el rayo principal, es decir tomando el rayo que
pasa por el centro de la lente.

De la ecuacion vectorial de la recta se tiene para las dos rectas:

=7 +1(5-7) 5

F 1
R=7+s(7, - 7)

Fig 3.12 Geometria para determinar distancia minima entre rectas.

Tomando la distancia entre rectas y realizando las operaciones para tener la condicion de tener un
. : _ od od
minimo se tiene d> =7 —R|> cuando —=—=0
Os Ot
Realizando las derivadas se obtienen los parametros tyin Y Smin para construir la distancia minima de

las rectas representandolas como:
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(3.6)

El desarrollo se da en el apéndice F. Con un programa en Math Cad se determinan las coordenadas de
los puntos proyectados sobre la superficie a medir.

3.8 Evaluacién de la distorsion de la lente de la camara CCD.

Otro aspecto importante que debe considerarse al realizar la medicion de superficies es la distorsion
gue se genera por la lente de la cdmara CCD. Con esto no se quiere decir que la lente no tenga algun
otro tipo de aberracion pero para una lente de este tipo se considera mas significativo evaluar la
distorsion. En este caso Unicamente se realiza la evaluacion de la distorsion ya que junto con la
distorsion de coma, se puede modificar o alterar la evaluaciéon del centroide. En la Fig. 3.13 se

muestra el esquema para evaluar la distorsion.

CCD

Placa de aluminio

Fig.3.13 Arreglo experimental para realizar una evaluacion de la distorsion

Se utiliza como objeto una placa de aluminio (Que se ilumina por la parte de abajo con lamparas
fluorescentes) con perforaciones cuya separacion es de 25.4+.025mm en cada direccion XY, se toma
la imagen de un area aproximada de 600x700mm. La cdmara CCD se coloca perpendicular a la placa
a una altura de 1402mm y centrada con respecto a esta area.
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Las coordenadas de los puntos imagen se determinan con un programa en Math Cad el cual se
construye una malla cuadrada de tal forma que cada punto quede contenido en un cuadro de la malla
(Fig.3.14). Se toma el umbral considerando que aquellos pixeles que tengan un valor en tono de gris
menor a 133 se les asigne cero 0 negro y para valores mayores a este se les asigne 255 o blanco.

El valor en tono de gris de 133 se elige de tal forma que se pudieran ver todos los puntos imagen
ya que estos varian en intensidad. La posicion para cada punto se realiza, para cada cuadrado de la
malla, considerando que los valores en tono de gris igual a cero no contribuyen en el valor del
centroide.

En la figura 3.10 se puede observar que dependiendo de la forma de la mancha que forma la
distribucion en pixeles sera la posicion del centroide para cada cuadro de la malla. Este programa
funciona bien para puntos que se distribuyen simétricamente con respecto al centro de la imagen (Ver
apéndice G). Una vez que se tienen las coordenadas de los puntos imagen se realiza la evaluacion
utilizando la ecuacion (2.23) para determinar la distorsion E y la amplificacion M con el programa

Origin.

(a) Centroide

Fig.3.14 (a) Determinacion de los centroides de los puntos imagen utilizando una malla cuadrada y
con un programa en Math Cad. (b)Amplificacion de una region de los puntos imagen de la placa
sefialando la posicion del centroide punto claro dentro de la mancha negra.
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CAPITULO 4

Resultados y Analisis

Se dan los resultados obtenidos con la propuesta de utilizar como sistema de proyeccion rejillas de
difraccion holograficas rectangulares, haciendo una rotaciéon de una con respecto a otra para tener un
mayor numero de puntos proyectados y realizar un mejor muestreo. Se realiza un analisis en detalle
para un espejo de fibra de carbono céncavo para determinar la resolucion que se logré con este
sistema de medicion. Se menciona también las dificultades que implica la captura de los haces

reflejados de los puntos proyectados sobre los objetos dependiendo de la forma de los mismos.
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4.1 Sistema de proyeccion.

El sistema de proyeccion con un patron regular de un arreglo de rejillas de difraccion
rectangulares holograficas permite realizar un mayor muestreo y como ya se menciono para los
diferentes ordenes de difraccion de una primer rejilla se toman cada uno de ellos como una fuente
para una segunda rejilla generando su propio patrén de difraccion. Realizando la rotacion de una con
respecto a otra se encontrd que a 37.5° se obtiene un patron regular con el cual se realizd la
proyecciéon de puntos de trabajo para la medicion de la superficie. En la Fig.4.1 (a) y (b) se muestra el
incremento de puntos proyectados para un arreglo de dos y tres rejillas logrando 168 y 459 puntos

respectivamente.

Fig. 4.1(a) Proyeccion de 168 puntos con dos rejillas cruzadas, (b) Proyeccion de 459 puntos con
tres rejillas cruzadas.

4.2 Posicion de los puntos imagen via determinacion del centroide.

Como ya se menciond en realidad no tenemos puntos proyectados sino manchas de diferente
tamafio en las que se tiene una distribucion de intensidades en forma no simétrica por lo que se
decidio por determinar las coordenadas de trabajo localizando el centroide para cada mancha de luz,
utilizando el programa de procesamiento de imagenes image j, el centroide se determina posicionando
una ventana que abarque la region para el punto del que se requiere determinar las coordenadas,

repitiendo el proceso para cada uno de los puntos en la imagen.
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Como puede observarse en la Fig. 4.2 cada mancha tiene un tamafo diferente con una distribucion
en pixeles asimétrica y depende de el proceso de difraccion y de la direccion del reflejo dependiendo
del punto sobre la superficie a medir en que se proyectan los puntos de difraccién. Lo anterior implica
que se tiene que ser muy cuidadoso en la region que delimitard la ventana y se realiza de acuerdo a lo
que el experimentador considere adecuado lo cual repercute en variaciones de ~1 pixel en el resultado
de la posicion del centroide. Para superficies cuya forma permite que los puntos proyectados tengan
una distribucion simétrica el centroide puede determinarse en forma automatica mediante un

programa en Math Cad como se vera mas adelante.

Ventana

Fig.4.2 Posicionamiento de la ventana manualmente con el programa image j para determinar las
coordenadas del centroide para cada mancha de luz.

4.3 Correspondencia entre puntos objeto y puntos imagen utilizando como fuentes de luz dos
laseres de diferente longitud de onda.

La solucion del problema de correspondencia es un factor clave para los métodos de luz estructurada
pues con esto se determina, para cada punto en el plano objeto, el correspondiente punto en el plano
imagen que se modifica en ambos planos de acuerdo a la forma de la superficie que se desea medir.
Para realizar esta correspondencia se toma dos laseres con diferente longitud de onda e inciden en el
arreglo de rejillas de difraccion proyectando los patrones de difraccion correspondiente para cada
longitud de onda, donde para el orden cero para ambas longitudes de onda coinciden como se indica

en la fig.4.3.
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K=

* e g2 pan b dos
. . kigdes deondadik ek

Fig. 4.3 Localizacion del orden cero de difraccion para dos longitudes de onda diferentes
correspondiente a la posicion donde se superponen completamente los dos haces de luz.

Con este sistema de proyeccion, una vez identificado el orden cero, se observa un comportamiento
caracteristico que consiste en que tomando radialmente por ejemplo para el haz de longitud de onda 4,
la separacion entre un punto correspondiente al orden m; para el haz de longitud de onda A, y el
analogo n; para el haz de longitud de onda 4, la separacion entre estos es cada vez mayor conforme

nos alejamos del orden cero, lo mismo para los siguientes ordenes consecutivamente (Fig.4.4).

Fig. 4.4 Comportamiento de la separacion radial conforme los ordenes de difraccion para A1y A2
respectivos se alejan del orden cero de difraccion para un plano horizontal y un espejo de fibra de
carbono.
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4.4 Evaluacion de la distorsion de la lente de la cdmara CCD.

Como se menciono en la seccion 4.2 para una distribucion de puntos simétrica es posible
determinar la posicion del centroide utilizando un programa realizado en Math Cad (ver apéndice)
para determina la posiciéon de una ventana que abarque la region para el punto del que se requiere
determinar las coordenadas, repitiendo el proceso para cada uno de los puntos en la imagen mediante
umbralizacion. En la Fig. 4.5(a) se muestra la distribucion de perforaciones en la placa de aluminio
teniendo una separacion entre perforaciones adyacentes de 25.4mm tanto en la direcciones X como en
la direccion Y y se observa la regularidad formando un arreglo rectangular y para mas claridad se
muestra solo un renglon de perforaciones para verificar lo anterior.

En la Fig. 4.5(b) se muestra la distribucion de puntos en la imagen de la placa de aluminio
observandose la distorsion de barril, también se toma un renglon para mostrar que los puntos ya no
tienen una separacion regular en la posicion del punto que le corresponde y la separacion entre puntos
consecutivos alejandose del origen varian en forma cibica como lo predice la teoria. Una vez
teniendo las coordenadas de los centroides de las posiciones de los orificios de la placa en el plano
imagen toman, que ahora si nos referiremos como puntos, las coordenadas radiales para determinar
los coeficientes de amplificacion transversal M y E el coeficiente de distorsion de acuerdo a la
ecuacion (2.23). Con el programa Origin 6.1 se determinan los valores de los coeficientes conociendo

las coordenadas radiales de los puntos en el plano objeto y en el plano imagen (Fig.4.6) resultando:

M =.01164+2.7545x10"

4.1)
E=129x10" £3.4625x10°°
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Fig.4.5 (a) Distribucion de perforaciones en placa de aluminio y amplificacion de un renglon de
puntos (b) Imagen de la placo perforada con la camara CCD y amplificacion de un renglon de
perforaciones.

Si se considera el punto mas alejado, es decir, en uno de los extremos con coordenadas en el plano
objeto de (279.4, 382 ) a una distancia radial », = 473.92mm se tiene, de acuerdo a la ecuacion (2.23)
en el plano imagen ;= 5.653mm, cuyo valor antes de la correccion correspondia a r; = 5.353mm. Para
esta posicion se tiene una diferencia entre el punto con distorsion y el corregido de 10 pixeles. Con

esto las coordenadas en el plano imagen quedan corregidas y determinadas considerando la distorsion
y la amplificacion para realizar la medicion.
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Data: DistRadiales_B
Model: DistAm plificacion

Chir2/DoF =0.00011
. R "2 = 0.99992
5 M 0.01164 +3.4525E-6

1.2953E-9 +2.7545E-11

Distancia radial plano imagen(mm)

T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Distancia radial plano objeto (mm)

Fig. 4.6 Valores del coeficiente de amplificacion M y coeficiente de distorsion E con el programa
Origin 6.1.

Adicionalmente se realizd un andlisis del cambio en el valor del coeficiente de distorsion
considerando que los objetos a medir se colocan a diferentes alturas en la direccion Z. Para esto se
considera que la lente de la cdmara CCD realmente no es una lente delgada sino una lente gruesa
resultando en un cambio en E’=1.14x10” manteniéndose para este caso del mismo orden de magnitud

que E (Ver apéndice H).

4.5 Medicion de superficies.

El método se aplico a un plano horizontal de 50cm? a la parte concava de un espejo de fibra de
carbono para el cual se realiz6 un andlisis mas detallado, unas aspas de ventilador y un rostro de yeso
a escala real para mostrar las dificultades que se presentan para realizar la mediciéon y mostrar lo
factible del método para cualquier tipo de superficie.

El resultado tomando la distancia minima entre rectas para del plano de referencia muestra la

separacion entre rectas corresponde a 2.5x10™mm en promedio (Fig.4.7).
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Distancia minima entre rectas(mm)

400

i 360,
punto para cada par de rectas respect.

Fig.4.7 Grafica de la distancia minima entre rectas respectivas para un plano horizontal incluyendo
la correccion de distorsion.

Este plano que sirve como referencia se reconstruye como se indica en la fig.4.8(b) al parecer
fielmente, sin embargo, al realizar una amplificacion se observan deformaciones de aproximadamente
.25/¢m. ldealmente consideramos como un plano sin deformaciones pero realmente esta superficie
(Fig.4.8(a)) no es completamente plana pero para el método, el registrar la magnitud de estas

deformaciones indica que cumple con el objetivo para medicion de superficies.

Reconsimaceian de T superfcie con 459 punios

b
@ (b)

(X.Y.2)

(X.,Y.2)
Fig.4.8 (a) objeto plano de referencia, (b) Reconstruccion del objeto y (c) amplificacion para
determinar resolucion en las deformaciones que se logran detectar.
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Para el espejo de fibra de carbono se procede en forma idéntica pero se realiza un analisis mas
detallado por el hecho de que el interés es medir superficies de este tipo pues los moldes para la
construccion de espejos para el secundario del GTM (Gran Telescopio Milimétrico) son de este tipo
pero de un diametro de 2.6m.

Para este caso existe un incremento en el valor de la distancia minima entre rectas con un valor

promedio de de 250/m (Fig.4.9). No puedo decir con exactitud cual sea la causa de este cambio pero

puede ser posible que se deba a que como cambia de direccion el reflejo de un punto proyectado
cambia su intensidad por la posicion de la CCD y por lo tanto el valor del centroide cambia con
respecto a este punto cuando se proyecta en el plano de referencia, ademas se esta utilizando el
modelo del “pinhole” y realmente se debe trabajar considerando que la lente de la CCD es en realidad

una lente gruesa, mas no se podria argumentar en este momento.

3.5

Distancia minima entre rectas(mm)

Par de rectas respectivas.
Fig.4.9 Grafica de la distancia minima entre rectas respectivas para espejo de fibra de carbono
incluyendo la correccion de distorsion.

Un aspecto importante que ocurrié durante la evaluacion del espejo fue que a pesar de que las
imagenes se tomaron en un lapso de menos de un minuto la cdmara se movi6 de su posiciéon angular
con respecto al eje Z y al realizar la evaluacion no se lograba la correspondencia por lo que se realizo
un ajuste de  las coordenadas de los puntos tomando la diferencias entre la posicion de las
coordenadas del plano de referencia y la posicion de las coordenadas respectivas de los puntos
proyectados sobre el espejo para después tomar el promedio de estas diferencias y determinadas

condiciones para corregir las posiciones, esto se realizé con el programa Excel(Fig.4.10(a) y (b)).
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(b)

_— 58 & b [ I

11

Fig.4.10 Puntos en el plano imagen cuando, por movimiento de la CCD estan: (a) desajustados y (b)
ajustados.

En la fig.4.11(a) se muestra el espejo concavo de fibra de carbono cuya superficie es blanca ya
que esto permitio que para los diferentes ordenes de difraccion la reflexion fuera mayormente difusa y
la cdmara CCD tuviera un mejor registro de las imagenes de estos, en la Fig.4.11(b) se muestra la

reconstruccion del espejo procesando la informacion con el programa Math Cad (Ver apéndice I).

Reconstruccion de la superficie con 459 puntos

"%

o huun ﬂhh [T AR

X(mm) (b)

Fig.4.11 (a) Espejo de fibra de carbono de 388mm de diametro. (b)Reconstruccion del espejo de fibra
de carbono.
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En la Fig. 4.12 se muestra también la reconstruccion del espejo (con el programa Origin), pero en
esta proyectando las curvas de nivel en un plano horizontal para mostrar las deformaciones que
presenta esta superficie, tal vez parezca exagerada la magnitud de las deformaciones pero esta vista de

la grafica permite remarcar lo que se busca con el método de ver la forma de la superficie.

Fig.4.12 Reconstruccion del espejo de fibra de carbono de los datos obtenidos para la reconstruccion
proyectando en un plano las curvas de nivel para evidenciar las deformaciones detectadas con el
método propuesto.

Para intentar determinar la magnitud de estas deformaciones se realiza un ajuste de los datos de la
reconstruccion con una esfera para este caso se ajusto a la mejor esfera obteniendo de radio de
curvatura de 298mm. Para el ajuste realizado se encontrd, tomando la diferencia minima entre los
datos experimentales y el ajuste un valor de /2.85/um. Se puede ver en en la Fig.4.13 (b) como se
suaviza el contorno de las curvas de nivel proyectadas en el plano horizontal, también suponia que las
dos capas que forman el espejo de carbono eran paralelas, por lo que la posicion experimental del
espejo tiene coordenadas X=0, Y=0y Z=314 en mm y comparando con lo que se obtiene con el
ajuste  estas coordenadas corresponden a @ X=1.935+1.329mm, Y=-5.026+1.395mm 'y
7=296.919+0.556mm.

En la Fig.4.13(c) se muestran la diferencia entre los puntos ajustados y los obtenidos
experimentalmente en la reconstruccion de la superficie contenida en un intervalo entre -Smm y Smm
aproximadamente, muestran que las diferencias entre datos experimentales tienen un comportamiento
aleatorio, por lo que es necesario realizar un estudio de los factores de ruido que determina este

comportamiento.
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S
o

2(mm) diferenci

(b)

Fig.4.13 Ajuste a la mejor esfera con un radio de 300mm mostrando (a) Reconstruccion en tres

dimensiones y proyectando las curvas de nivel en un plano horizontal y (b) Diferencia entre los
puntos ajustados a una esfera y los obtenidos con el método de medicion propuesto.

La diferencias en estas coordenadas, indican, entre otras cosas, que posiblemente el ajuste
realizado no es el mejor, y pueden estar presentes los factores de como se realizo la calibracion de la
rejilla y estar trabajando con el modelo del “pinhole”. El ajuste se realizd a un esfera como primera
aproximacion, sin embargo, se midi6 experimentalmente el radio de curvatura con un esferometro

VIGOR GA-728 en varias regiones sobre la superficie y sobre un meridiano (Fig.4.14(a)).
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En la Fig. 4.14(b) se muestra la variacion en el valor de radios de curvatura lo que indica que la
forma de la superficie realmente no corresponde a una esfera. Por lo anterior opté por trabajar en una
region cerca del vértice (Fig.4.14(c)), de igual forma sobre una region de un meridiano, tomando un
valor del radio de 301mm para realizar una comparacion con el valor obtenido con el ajuste a la mejor
esfera dando un error del 1%. La eleccion de este meridiano fue porque el valor del radio no variaba
como los demas en los que se realizé la medicion con el esferdmetro, en los cuales el valor promedio
del radio varia entre 301mm y 320mm. Ademads, midiendo la separacion del entre estas en el borde
se tiene un valor de 13.5mm y en el punto que se tom6 como central existe una separacion de 14.2mm
lo que indica que la base del espejo no es de forma esférica, por esto las diferencias entre experimento

y ajuste son mayores en los extremos (Fig.4.13).

(@)

Radios de curvauratomados sobre un meridiano

800

700 £>

600 A
= 500 1 & / \
€ o [\
E 300 |

200

100 \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Posicidn Esferometro sobre meridiano(mm)

(¢)

Regiéon donde se midio el
radio de curvatura con el
esferometro.

(b)

Fig.4.14 (a) Trazo de meridianos sobre la superficie concava, (b) Posicion del esferometro sobre un
meridiano y (c¢) Valor del radio de curvatura para diferentes posiciones sobre una region de un

meridiano sobre la superficie.

A pesar de que realmente la superficie concava (o base del espejo) no corresponde a una esfera,
se obtiene informacion de la posicion de ésta, la cual no es paralela al espejo de fibra de carbono ya
que esta desplazada como se muestra en la Fig. 4.15.
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lazamiento del espejo deﬂ
carbono respecto a

Fig.4.15 Desplazamiento del espejo de fibra de carbono respecto a la base.

Finalmente, el utilizar como punto de referencia el orden cero de difraccion para las dos
longitudes de onda funciona adecuadamente porque se aplica a superficies cuya forma es suave. Para
superficies cuya forma tiene cambios abruptos puede incluso perderse esta posicion al no ser
detectado por la cdmara CCD.

La reconstruccion de las siguientes superficies se realizd para mostrar las dificultades que implica
trabajar con superficies cuyas irregularidades sobre estas sean muy pronunciadas, es decir, que tengan
cambios de forma concava a convexa en forma abrupta por ejemplo.

Para el anélisis de la reconstruccion de unas aspas de ventilador Fig.4.16(a) primero la distancia
entre el arreglo de rejillas de difraccion se mantuvo a 1328mm y el muestreo para el objeto fue muy
pobre, es decir pocos puntos se proyectaron sobre esta Fig.4.16(b), este muestreo puede mejorarse
para esta caso, disminuyendo la distancia entre rejillas y objeto aprovechando la profundidad de foco

que se tiene con este sistema de proyeccion de puntos.
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En la fig. 4.16(c) la reconstruccion del objeto s6lo muestra algunas caracteristicas del objeto como
algunos puntos elevados con respecto al plano de referencia por lo mencionado antes en cuanto al
muestreo realizado. Otro aspecto es que la superficie estaba parcialmente pulida y esto propicié que se
tuvieran reflejos intensos que en la imagen constituye ruido dificultando la localizacion de los puntos
proyectados sobre esta. Para puntos que caen en algin borde parte del haz puede reflejarse en el
objeto y parte en el plano de referencia o definitivamente reflejarse en tal direccion que salga de la
linea de vision de la CCD y no sea registrado como imagen, analogamente puede suceder en el
interior del area de muestreo del objeto, es decir, existe un ocultamiento de puntos que no son utiles

en la medicion de la superficie.

Reconstruccion de la superficie con 361 puntos

-

(b)

Fig4.16 (a) Aspas como superficie a reconstruir, (b) Puntos proyectados sobre el objeto, (c)
Reconstruccion del objeto.

Otra superficie cuyas deformaciones se distribuyen en forma irregular fue un rostro de yeso a
escala real mostrando las mismas dificultades que para el caso de las aspas, sin embargo para ambos
casos realizando la correspondencia entre puntos con respecto al orden cero de difraccidén para ambas
longitudes de onda, se logra la reconstruccion de las superficies que en principio es una de los

objetivos que se persiguen en este trabajo.
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En la Fig. 4.17 se muestra la reconstruccion del rostro de yeso realizado con 168 puntos
proyectados y puede verse que se tendria mayor detalle con un mayor nimero de puntos de muestreo

con las respectivas complicaciones descritas antes.

LRI

Fig. 4.17 Reconstruccion de un rostro de yeso a escala real con 168 puntos proyectados con un
arreglo de dos rejillas de difraccion rectangulares.
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Conclusiones generales:

1.- Para el método de luz estructurada propuesto, el sistema de proyeccion se realizé con arreglo de
tres rejillas de difraccion rectangulares holograficas para incrementar el ndmero de puntos
proyectados sobre la superficie a medir y que para dos rejillas de difraccién cruzadas se
proyectaron 169 puntos y para un arreglo de tres rejillas se proyectaron 459 por lo tanto se logra un
mayor muestreo.

2.- Se considera la distorsion que se genera por el patron de difraccion de los puntos proyectados
tomando en cuenta términos de orden superior en las posiciones de los puntos del patron de
difraccion.

3.- Se realiz6 una evaluacion de la distorsién de la lente de la cdmara CCD resultando en valor

E =1.2953x10"°y M =.01164 que equivale a una correccion de 10 pixeles para una distancia
radial de aproximadamente 100cm.

4.- La posicién de las coordenadas de los puntos en el plano imagen se determina mediante el
calculo del centroide para cada una de estos.

5.- El calculo de centroides se logra semiautomatizar para el caso en que se tiene cierta simetria en
la posicion de los puntos proyectados mediante umbralaje por ejemplo en la calibracion del arreglo
de rejillas de difraccion.

6.- Tomando distancias minimas se determina la posicion de los puntos proyectados sobre la
superficie, sin embargo, necesita considerarse el no trabajar con el modelo de “pinhole” y trabajar
tomando la lente de la CCD como lente gruesa. Por esto se tienen separaciones entre rectas
correspondientes de .002mm hasta .5mm después de proyectarse en la superficie. Si se trabaja
directamente en la obtencion de las rectas y la interseccidn entre las mismas puede suceder que no
se tenga interseccion entre estas y serd informacion perdida para la medicion.

7.- La correspondencia entre puntos objeto y puntos imagen se realizd con respecto al orden cero de
difraccion para dos longitudes de onda diferentes. Si se trabaja con imagenes a color y se
consideran estos dos haces de luz que inciden en el arreglo de tres rejillas de difraccion se duplica
el muestreo de los puntos proyectados. EI método de identificacion del orden cero de difraccion
resulta adecuado en este trabajo pues se trabaja con una superficie suave y con esto no se pierde
informacién de los puntos proyectados a acepcion del borde del lado opuesto del espejo con
respecto a la posicion de la camara.
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8.- Para la medicion para un espejo céncavo de fibra de carbono se realizd un ajuste a la mejor
esfera de radio r=298mm y comparando con r = 301mm (Medido con un esferometro sobre la parte
central de un meridiano), se tiene un error del 1%. Tomando la diferencia minima entre datos
experimentales y ajuste se logra medir deformaciones de ~13um.

9.- Para las aspas de ventilador y rostro de yeso se logra la reconstruccién de estos, presentando las
siguientes dificultades: pérdida de puntos por la forma de la superficie por cambios abruptos en su
forma y ocultamiento de puntos por la posicion de la cdmara CCD. Con estas Ultimas superficies se
demuestra que es posible la reconstruccién de cualquier forma de superficie encontrando
informacion tridimensional de objetos difusos 0 no especulares mediante coordenadas
bidimensionales tanto en el plano objeto como en el plano imagen mediante este sistema de luz
estructurada

10.- Los aspectos que se deben corregir experimentalmente son asegurar que el arreglo de rejillas
de difraccion deben colocarse de tal forma que no haya separacion entre ellas pues si no es asi
existen puntos dobles para un mismo orden de difraccion no teniendo la certeza de cual elegir para
realizar la medicion, si existiera una separacion entre estas se tienen que colocar paralelamente una
con respecto a la otra. Se requiere gue se analice si el tomar distancia minima entre rectas determina
en forma objetiva la posicién de los puntos proyectados, asi también, la calibracién de los puntos
proyectados por la rejilla de difraccién y finalmente no trabajar con el modelo de “pinhole” y
considerar la lente de la camara como lente gruesa.

11.- La medicion se realizo a nivel laboratorio para un espejo de fibra de carbono de 388mm de

didmetro y otras formas de superficie.
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Apéndice A.
Distorsion del patron en la rejilla de difraccion.

Arreglo de rejilla de difraccion

v
X

Ordenes de difraccion

Las posiciones de los diferentes 6rdenes de difraccion esta dada por:
nA =dsend

Para el caso de la posicion de los primeros oOrdenes (figura) se puede hacer la
aproximacion para angulos pequefios: send ~tand ~ & y con esto las posiciones,

entonces para el caso bidimensional mA =d% y ni =d% . Si elevamos al cuadrado

estas expresiones y luego sumamos se llega a la relacion de las posiciones radiales en
aproximacion paraxial:

1

r= Lj(m2 +n2)5

Sin embargo para érdenes de difraccion superiores para angulos pequefios ya no es valida y

. . X , S
se tiene que considerar que sen(&) :ﬁ y en forma anéloga en la otra direccion
L® + X

y
Jl+y?

operaciones:

sen(d) = De igual forma elevamos al cuadrado y sumamos y realizando
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x2y?2
2 2 ? (XZ i y2)+ L2y
(m*+n°)—
dZ Lz(l (XZ + y2) X2y2)
L2 L*

Factorizando y rearreglando términos:

2,2

{(m2 + nz)jj}[Lz +(x2 + y2)+ XLg J=x2+y2

Factorizando x” + y? se tiene:

2 2,,2 2,,2 2
{(m2 + nz)é2 Lz}[Lz}Jr XLX j— XLX = (x2+y2){1—(m2 + nz)jz}

Los términos que contienen productos de xy son pequefios comparados con L por lo que
pueden despreciarse por lo que finalmente:

N
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Apéndice B
Analisis de sensibilidad.

Primero se toma un punto sobre el eje Z y se realiza el analisis de la sensibilidad del cambio de
posicién para este caso particular, es decir, de un punto que originalmente se proyecta sobre el
origen) mientras que cuando se proyecta sobre una superficie, el punto cambia de posicion Ah (e
este caso sobre el eje Z). Nos interesa encontrar el valor A§ asociado a este desplazamiento y
conocer su comportamiento con la posicion y. de la cdmara CCD.

4 L E e e e e E L CCEEEEEEEECELEPELECEE R
e %
.......... o
......... BN
o :
Ah E
Ye
De la figura:
Tang =% (1B)
Tana = e (2B)
z,—Ah
A
Tany = df (3B)

También:  «a = S +y por lo que sustituyendo en la ecuacion (2A) y utilizando la identidad
trigonometrica de la tangente de suma de angulos:

_ tanS+tany
n(f+7)= 1-tan B tany (48)
Sustituyendo en (1A) el resultado (4A) y simplifican
Yo _ Y d+AS (5B)

z,-Ah  z,d -y A&

Reordenando y simplificando resulta:
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y.Ah
AX=|——2  |d 6B
[zcz +y.? —Ahyj (6B)

Ahora tomando un punto cualquiera fuera del eje Z se tiene lo siguiente:

z é&ég
Z X
7
B d
o .
8 :
A .
KT
[] > Y
Y, Yr Yo
De la figura
tand = Ye (7B)
tana = § (8B)
tan y =6; (9B)
AE=E-¢ (10B)
También
B=a-y (11B)
Entonces
tanf = tan(a —y) = tana —tan j (12B)

l+tanatan g

Sustituyendo (7A) y (8A) en (11A):
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dA
tan f =0 (138)
d +&&
De lafiguraB2 S'=6 —a, y del triangulo ABC se tiene:
N Ye = Y2
tan(f + S) = S A (14B)

c
Aplicando la identidad trigonométrica para la tangente de la suma de dos angulos y simplificando:

(I+tanftana)(y, — y,) — (z. — Ah)(tan & — tan @)

@A = 14 tan 0 tan @) (z, — Ah) — (tan 6 — tan @)y, — y,) (15B)
Sustituyendo (6A) y (7A) en (14A) y simplificando:
[ (z.d —(z, - Ah)(y,d - d2 gl
-] (2,0 + Y)Y, + Y1) = (2 — AD)(Y. (:zcl)( v ¢ J | 168)
(ch +Xc§)(zc _Ah)_(ycd +§yc)(yc +y1) d
Para que (15A) unicamente dependa de y., se tiene que expresar £ y &~ e términos de los
parametros del problema excluyendo A& . De la figura B2:
& _ed (17B)
Ye - A y(:2 + ZC2
Reordenando y elevando al cuadrado:
x.d
=t 18B
¢ v. (18B)
De la misma figura:
12 d 2
& =t (198)
Yo=Y J(ye - vi")+ (2, — Ah)?
Simplificando y elevando al cuadrado se tiene:
1/2
d(y. - v,)* |
_ (20B)
5 L(yc - yl)2 + (Zc - Ah)z - yczj

Con esto A& unicamente depende del desplazamiento de la camara CCD en la direccion vy, .
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Apéndice C:
Simulacion de rotacion un arreglo de dos rejillas de difraccion.

Aplicando la matriz de rotacion a una primer rejilla de difraccion y en forma analoga para una
segunda rejilla tomando un arreglo de puntos de 7x7 para cada una de ellas, se esta considerando
el caso de Optica clasica donde no existe distorsion en los puntos del patron de difraccion.

P(tg) .= |la« 2
tIr«t ﬂ
g 180

k<« 0
for ne-3..3
for me -3..3
for ie-2.2

XYk’0 <« (a-i-cos(tr)) + n-a Rotacién para

XY, | < (-aisin(t) + ma una primer rejilla

ke k+1
for ne-3..3
for me-3..3
for ie-2.2
XYy o < @isin(tn) +n-a Rotacion para una

XY, | < (aicos(tn) + ma segunda rejilla

ke—k+1

XY
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Apéndice D.

Calibracion del arreglo de rejillas para obtener coordenadas de los puntos proyectados sobre
el plano de referencia.

De la ecuacion normal a un plano:
(P-PR)-N=0 (1D)
Con N =(0,0,1) por ser un plano horizontal y con la ecuacién vectorial de la recta:

P=P +tu (2D)
Sustituyendo (2C) en (1C):

[(FT1 + ttr) ] N = 0 Setiene [( P, + tl:r)J N =0 (3D)
Por la propiedad distributiva del producto escalar:

(P-PR)-N+t(w-N)=0 Setiene: t(u-N =(P,—P)-N Siel planoy la recta no son
paralelos implica u- N = 0 por lo que en (3C):

(P—P) N
tziW (4D)
Sustituyendo (4B) en (2B) se tiene:
5 _ [(P,-P)-NT
) 0

De la ecuacion (5C) conociendo las coordenadas en el plano imagen N el vector normal del
plano y el vector de direccion de la recta U se pueden determinar las coordenadas de los puntos
proyectados sobre el plano de referencia.
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Apéndice E.

Calibracion de Arreglo de tres rejillas de difraccion.
El programa lo que requiere son los datos de los puntos en el plano imagen y las coordenadas de la
lente de la cAmara para construir una recta e intersectandola con en plano horizontal (escena)
donde se proyectan los diferentes ordenes de difraccion respectivos. Con esto se determinan las
posiciones de os diferentes ordenes de difraccion sin requerir realizar una correccion por
distorsion de acuerdo a la ecuacion (5B).

CA \PruebaDatEspSinDist bt

1:=0.340 CCC = 01375-C

ol

=000y | OOy = (000,

Zo=1299  ¥o=3a3 =0 T= atan(E]

go=y .Zc2+'hf'c2 f=16 8=

Calibracion del arreglo de rejillas de difraccion

P=|for ie0.340

N

for je0.1

de sl

deos(T) - CCi l-sin(T) +Zc

Archivo de datos de la imagen

Crdenamiento de puntos

0

Farametros de
T=0274 medicion

si=16.192

Determinacion de las coordenadas
de los puntos proyectados en el
plano de referencia, de acuerdo a la
ecuacion (5B), conociendo las
coordenadas en el plano imagen y
las coordenadas del “pinhole” de la
lente de la céamara CCD e
intersectandolo con el plano
horizontal donde se proyectan los

xin~:—CC. +

¥, g d-situT) + CCi l-cns(T) + ¥+

XYD{—X

}q,r1<—3r

; LU —dcos(Ty + CC; ;sin(T)

"Cci,u' ordenes de difraccion y cuya normal

apunto en la direccion z.
d-cos(T) - CCi l-sin(Tj +Zc
~d-cos(T) + CCi l-sjn(T)

| d-sinT) + CCi l-u:cus(Tj|
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Apéndice F:

Ecuacidn de la recta trabajando con distancias minimas

Para una segunda recta
R=T,+s(,-T,)

La distanciade T a R esta dada por
=R =[5 -F+t(5,-%) - s(r, -1,

Que desarrollando se tiene A=d? =|r—R|* = At? + Bs? + 2ct + 2ds + 2Est + F
Donde

>
Il

|2

Nl

Il
=

=

B i
C=(-T)-T)

D =—(%,~F)(F; - T;)
E =~(f, ~[)(T, -T))

P

F=(1-T)
. L 0 OA OA
Se tiene un minimo en |[r = R|” = A cuando g:gzo

Entonces

@:ZBS+2D+2Et:O
oS

(1F)

(2F)

(3F)

(4F)

(5F)

(6F)

(7F)
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Ahora
Bs+Et=-D = s= —D-Et
(8F)
-D-Et
Es+At=-C = E( )+ At=-C
2
Por lo que resolviendo para t: t(A—%) =-C +E—|§) (9F)
Resultando
L=SBEED g AR nE? (10F)
AB-E
Para Smin
EZ
D E -CB+ED. -D , EC+o
S=—-—(—5 )= (55—
B B AB-E B AB-E
(11F)
—-DA+EC
™ AB-E?
Por lo que
T=F+t. (G-
21 1_ mln( 2_ 11 (12F)
Rm = r3 + Smin (r4 - r3)
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Apéndice G.

Posicion centroides:

M:=READBMPImPIlacaPerforada.mym"

Condiciones para umbralizar

u<«133
for i€0..colyM) -1
for j0..rowgM) — 1
Nj,i « 255 if ijizu

N..«0 if M. .<u
11 11

Calculo de los centroides

a<« 10

b« 0

X« [Y « (T« 0)]
ko « 3

kl« 5

for ne0..30

for me0..22

Centros =

k « floor

L« floor(

for ie-a.a
for je-a.a
s« k+]

teL+i

T«T

XYb,O “— (%)
Y

XYb,le(TJ

b«b+1
XY

Archivo imagen

Lineas Verticales para formar malla

Reja=

(cols(M) -1
30

rows (M) — 1‘m\
225

+ N

R«~M-M
a<«10
ko«3
for ne0..32
for me0..rowgM) —1
ke(floo(—COIS(M) 1) ko)
30 ) )

R ksa <2501 (k20)(k+a <639

Rk < 1501 (k-a20)(k<639

Lineas horizontales para formar malla

Reja2=

R«M-M
a«10
ko«5
fornel.22
for meO0..col{M) —1
kefloo(—rows{M) - l-n\ +ko
225

)

Ry o< 250 if (k>a)k<479
—a,m

Rea < 100if (k>0 k<479-a
+a,m

El programa toma la maya cuadrada formada
por las lineas verticales y horizontales con un
tamafo especifico para cada cuadro que forma
la malla dependiendo del nimero de puntos

imagen

proyectados

sobre la

superficie

horizontal. Para cada uno de estos cuadrados

calcula el centroide.

n\+0
}k

+ k1

)

Tamarfio de cada cuadrado de la malla en

pixeles

if (> 0)-(t < 479)-[(s > 0)-(s < 639)]

t,s

X<« X+s-N
t,s

Y« Y+tN
t,s

X« [Y « (T« 0)]

tono de gris.

Contribucidn de los elementos (pixeles) dentro
de un rectdngulo con su respectivo valor en

Valor del centroide con coordenadas i,].
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Apéndice H.
Evaluacién de distorsion considerando lente gruesa y diferente posicién de la camara CCD en la
direccion z:

S

S

So

Xporoxiol

SO ' XC

De la ecuacion de distorsion Ny, i = Magen + Eh3imagen para una primera posicion objeto S; y su
respectiva posicion imagen Si se tiene una posicion paraxial con altura transversal h, y una

imagenp

altura transversal corregida h

corregida *

En forma anéloga para una segunda posicion S, se tiene por la expresion de distorsion:
. . -3
h corregido: h imagen+Eh imagen
En lo que sigue utilizamos ¢ decorregido e i de imagen, de la figura se puede ver que:

h_R o hs

(1H)

Entonces:

(s”Y
E=E (S—} (2H)

i
Para una segunda posicion de un objeto con el mismo &ngulo B el coeficiente de distorsion E
2

S’
varia por un factor [Sj .
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Apéndice I.

Este programa determina las coordenadas de los puntos proyectados sobre la superficie a medir,

con la correspondencia adecuada entre puntos objeto y sus respectivas imagenes calculando la
distancia minima entre rectas.

2=
Archivo de datos de los
C:\.\BDatosRef(439)OrdEval .t puntos proyectados sobre
el plano de referencia.
C = Archivo de datos de las

: coord.
CABDatosEspejodaMOrdEy al txt

puntos en el plano imagen.

FParametros de evaluacion

i=10. 458
=10 ﬂl] = X0 =10 rED = ¥C
wo =10 rl1 =70 ye = 320 r31 = yr
zo = 495 rl2 = Z0 ze = 1187 r32 =T
_ 2 + 2 + 2 F.s0
BOS A T YE v I si= si= 25515

go—F 3
go= 1238 = 10

s1= 43515

Comversionde coordenadas del plano imagen al sistema xy7
t = |for i 0. 458

el 0= Cig

x}.rzli 1< Ci 1-:::::5('[') + si-sitw T + we

x}rzli 5 —|Ci l-si.n(T)| + si-cos( 1) + zc

vzl
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Evaluacidn tomando distancia minima entre rectas

Rl &1l

B3 13

for 1= 0. 438

for 0.2
REJ — rEi i

| v
] L.]

-kl |2

2
-R1, +|R'22 7

-Rl |2+|R'2 1

A<—|R2D 0

1

2 2 2
B+« IR4I:I —R3E|| + |R41 - R31| + |R42 - R32|

o IRII:I _RBEIHREI:I —R1D| + |R11 —R31|-|R21 7 —R32|-|R22 —R12|

D« —[.RID - F3;|-(Rdy - B3| + (Rl - F3,|-(R4, - F3,| + (Rl, - R3,|-(R4, -Rzz.]

—R11| + (Rl

- R1D|-|R4 —R3D| + |R2

0 —R11|-|R4

0 1

E<——|:|R2 i

—R31.+.R2,_,—R12.-.R42—R32.:|
Ve =
F El B3 2 El B3 2 El B3 2
— o~ ! + | 1~y + | 7 7 Bdq|
n | 2
if A&B-E =0
. -CB+ ED
AB-E
. DA+ EC
sm.1.n<——2
AB-E
tm <+ Rl + tmin-(F2 - RI)

Fm « F3 + smin-(R4 - B3)

7 7 3
hi“J'm‘n‘Rmn' e R A

for j=0.2

d. . rm.
i,
%43 € Ry

CE

E
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