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RESUMEN

La reconstruccion de objetos de fase presenta gran importancia dentro de la tomografia optica,
debido a que es una técnica de reconstruccion interferométrica ya que la toma de proyecciones
es a partir de un sistema Optico con luz laser. Los métodos de reconstrucciéon tomogréfica
Optica se caracterizan por ser muy pesados debido a que las operaciones son a nivel matricial,
y aunado a esto el proceso de desenvolvimiento de fase necesario para la toma de proyecciones,
representa también un incremento en el tiempo de procesamiento. El presente trabajo muestra
un sistema de visién en donde se implementan algoritmos de reconstruccion tomogréfica optica
en un ambiente de programacion orientado a bloques lo cual muestra una mejor forma de
entender el funcionamiento de cada etapa del proceso. El sistema consta de una interface
visual que muestra los resultados obtenidos de dichas etapas y se registra una reduccién en el
tiempo de procesamiento de hasta un 95% en comparacién con la aplicacion de los mismos

algoritmos en Matlab.



ABSTRACT

The phase objects reconstruction presents great importance within the optic tomography,
due to it is an interferometric reconstruction technique since taking projections is made from
an optic system with laser light. The optical tomography reconstruction methods are charac-
terized for being so heavy because of the operations are made in matrix level, added to this
the phase unwrapping needed for taking projections, also represents an increasing in the pro-
cessing time. The present work shows a vision system which implements optical tomography
reconstructions algorithms in a blocks oriented programming environment which shows a bet-
ter way to understand how works each part of the process. The system consists of a visual
interface that shows the results of the mentioned stages and a reduction of the 95% comparing

with the application of these algorithms in Matlab is recorded.



Capitulo 1

Introduccion

La ciencia sin religion es coja, la

religion sin la ciencia es ciega.

Albert Einstein

La interferometria es una técnica que se basa en la interferencia de dos o més haces de luz
creando un patrén de interferencia que registra las intensidades de la luz, estos registros son
patrones de franjas oscuras y brillantes. El cambio entre franja oscura y brillante se genera a
partir de un cambio en la distancia que recorre la luz desde el punto de inicio hasta el punto
de observacién, conocido como Longitud de Camino Optico (LCO). Ademds de la LCO un
parametro importante a considerar en la interferencia de haces de luz es el indice de refraccion,
este es una cantidad que indica en que proporcién se modifica la velocidad a la que viaja
la luz, si hay un cambio en el indice de refraccién hay un cambio en la LCO, y si hay un
cambio en la LCO el patrén de franjas cambia de igual manera, si se conoce el indice de
refraccion es posible conocer qué objeto o sustancia modificé el paso de la luz. Con el afan de
conocer las dimensiones y magnitudes fisicas que describen a un objeto a partir de un patrén de
interferencia, surge la unién de la interferometria con una técnica de reconstruccién que hasta
la década de los 70’s era usada en el drea de medicina. La reconstruccién tomografica se basa
en crear una imagen de la seccion transversal de un objeto a partir de sus proyecciones, estas
son hechas utilizando medios de exploracion como Rayos X, Luz, Sonido, Electricidad, etc.
La reconstruccion tomogréfica 6ptica es una técnica que crea imagenes de un perfil transversal

de objetos de fase a partir de sus proyecciones tomadas mediante técnicas de interferometria.



1.1 Antecedentes
1.1.1 Tomografia Computarizada

La tomografia axial computarizada (TAC), tomografia computarizada (TC) o simplemente
escaner es una técnica de imagen médica que utiliza radiacion X, luz, electricidad, etc., para
obtener cortes o secciones de objetos anatomicos con fines diagndsticos. Sus bases matemati-
cas fueron planteadas en 1917 por Johann Radon (la Transformada de Radon).

Tomografia viene del griego Topov que significa corte o seccion y de ypawis que significa
imagen o gréfico. Por tanto la tomografia es la obtencion de imdgenes de cortes o secciones
de algtin objeto. La posibilidad de obtener imédgenes de cortes tomograficos reconstruidas en
planos no transversales ha hecho que en la actualidad se prefiera denominar a esta técnica
tomografia computarizada o TC en lugar de TAC.

En lugar de obtener una imagen de proyeccion, como la radiografia convencional, la TC
obtiene multiples imdgenes al efectuar la fuente de rayos X y los detectores de radiacién
movimientos de rotacién alrededor del cuerpo. La representacion final de la imagen tomo-
gréifica se obtiene mediante la captura de las sefiales por los detectores y su posterior proceso
mediante algoritmos de reconstruccion [9]].

Aunque la teoria de reconstruccion de objetos a partir de sus proyecciones fue propuesta
por Johann Radon en el afio de 1917, en realidad fue hasta la década de los 60’s cuando la
tomografia axial computarizada se consolidé como una técnica de reconstruccion de imagenes
transversales de 6rganos humanos, y esto se logré gracias al ingeniero electronico Godfrey
Newbold Hounsfield (1919 - 2004) quien en conjunto con en ingeniero Allan M. Cormack, en
1971 crean el primer tomograma computarizado del cerebro mediante un scaner que realizaba

una serie de radiografias a diferentes dngulos creado por ellos mismos [1]].

1.1.2 Procesamiento de imagenes

Debido a que los algoritmos de reconstruccién tomogréfica son muy pesados y requieren un
alto poder computacional, Hounsfield se enfrent6 a este problema construyendo el primer or-

denador transistorizado en 1958, lo que generd un enorme avance en procesamiento digital de



imagenes tanto en el drea médica como en general y de esta forma surge el procesamiento di-
gital de imagenes (PDI). Algunos de los avances mds importantes a resaltar para este propésito

son [2]:

e Invencion del transistor, Bell Laboratories en 1948

Desarrollo de lenguajes de programacion de alto nivel en 1960 y 70

Invencién del circuitos integrados (IC) por Texas Instrument 1958

El desarrollo de sistemas operativos, a principios de los 60s

La introduccién de la computadora personal (PC) por IBM en 1981

Miniaturizacién de componentes: a gran escala (LSI) en 1970

Las mdaquinas poderosas de los 60s y el programa espacial dieron origen a lo que hoy cono-
cemos como PDI. Paralelo al desarrollo con el programa espacial, el PDI (1960s y 1970s)

comenz0 a ser muy utilizado en dreas como [2]:

e Imdagenes médicas

Observaciones terrestres remotas

Astronomia

Geografia

Arqueologia

Biologia

Aplicaciones industriales

De esta manera se consolid6 una técnica firme de reconstruccion de objetos con los algorit-
mos de procesamiento de imagen creados hasta ese tiempo para dar lugar a lo que se llam6 To-

mografia Computarizada. Sin embargo dados los métodos de exploraciéon que se mencionaron



anteriormente, es posible obtener las proyecciones de un objeto mediante técnicas Opticas, de
esta manera se crea una nueva técnica de reconstruccién conocida como tomografia dptica
especializada en el andlisis de objetos de fase, es decir objetos transparentes y sensibles a la

interaccion con luz.

1.1.3 Inicios de la éptica y la consolidacién de la Tomografia Optica

En el parrafo anterior se habla de interaccion con la luz y de técnicas interferométricas
utiles para la reconstruccion tomografica Optica, estos métodos se explicardn de una manera
especifica en el siguiente capitulo. A continuacién se presenta un poco de los origenes de
la 6ptica, como se origina la inquietud del estudio de la luz, sus propiedades y modos de
propagacion, sin lugar a dudas, de éstos grandes pensadores nacié la mayor parte de la teoria
que en estos tiempos conforman la dptica.

Los fil6sofos griegos, Pitdgoras, Demdcrito, Empédocles, Platon, Aristételes y otros, desar-
rollaron varias teorias sobre la naturaleza de la luz. Se conocian tanto la propagacién rectininea
de la luz, como la ley de reflexién enunciada por Euclides (300 a.C.) en su libro Catdptrica.
Hero de Alejandria trat6 de explicar ambos fendmenos afirmando que la luz viaja por el camino
mads corto entre dos puntos [7]].

La refraccion fue estudiada por Cleomedes (50 d.C.) y mds tarde por Claudio Tolomeo
(130 d.C.) de Alejandria, quien tabul6 medidas muy precisas de los dngulos de incidencia y
refraccion para varios medios [[7]].

La teoria ondulatoria de la luz renacié de las manos del doctor Thomas Young (1773-1829)
una de las mentes verdaderamente grandes del siglo. El fue quien pudo explicar las franjas col-
oreadas de las peliculas delgadas y determind las longitudes de onda de varios colores usando
datos de Newton [7]].

Fresnel (1788-1827) sintetiz6 los conceptos de la teoria ondulatoria de Huygen y el prin-
cipio de la interferencia. El modo de propagacion de una onda primaria era visto como una
sucesion de ondas secundarias esféricas, que se superponian e interferian para reformar la onda

primaria en su avance, tal como aparecia un instante mas tarde [7].



Fue Fresnel quien pudo calcular los patrones de difraccion generados en varios obstaculos
y aberturas y explicé satisfactoriamente la propagacion rectilinea en medios isétropos homogé-
neos, eliminando asi la objecidn principal de Newton para la teoria ondulatoria [7]].

Los principios por los que se rige la luz dan origen a un 4rea de estudio conocida como
interferencia, en ella se pueden observar los fendmenos estudiados por los pensadores men-
cionados arriba, mismos que son incluidos en el principio de funcionamiento de la tomografia
Optica, ya que al ser una técnica Optica, hace uso de un sistema Optico que genera patrones
de interferencia de dos haces de luz, estos patrones contienen la informacién codificada en un
mapa llamado de fase envuelta, el cual se tiene que adecuar a los requerimientos en tomografia
para su uso como una proyeccion, es por estas condiciones que el procesamiento de imagenes
evolucioné en conjunto con el desarrollo de las computadoras y la tomografia dptica como
ahora la conocemos [[1]].

El desarrollo de las computadoras y del procesamiento digital de imagenes (PDI) dan lugar
al surgimiento de tecnologias utiles para el mejoramiento de los algoritmos y agilizar la imple-
mentacion de estos, surge un software con una propuesta de programacion bastante interesante
por su lenguaje de programacion conocido como G, caracterizado por ser mas facil de usar ya

que es un lenguaje grafico y es utilizado en LabVIEW.

1.1.4 Surgimiento del software LabVIEW y su evolucion en los tltimos
anos

LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es
una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de programacion
visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas, control y di-
seflo, simulado o real y embebido, pues acelera la productividad. El lenguaje que usa se llama
lenguaje G, donde G simboliza que es lenguaje Grafico [23]].

Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre maquinas
MAUC, sali6 al mercado por primera vez en 1986. Ahora estd disponible para las plataformas

Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux. Su principal caracteristica es la facilidad de uso, valido



para programadores profesionales como para personas con pocos conocimientos en progra-
macion pueden hacer programas relativamente complejos, para ellos imposibles de hacer con
lenguajes tradicionales. También es muy rapido hacer programas con LabVIEW y cualquier
programador, por experimentado que sea, puede beneficiarse de él.

Fue en 1986 que la primera version de LabVIEW se realiza sobre Macintosh. Se sigue un

trabajo incesante para afiadir funcionalidades [4]:

1986 : LabVIEW 1.0 Primera versioén para Mac OS

1990 : LabVIEW 2.0 Maximo aprovechamiento de los resultados
1992 : LabVIEW 2.5 Primera version en Windows 3.1 y Solaris
1994 : LabVIEW 3.0.1 Primera version en Windows NT

1995 : LabVIEW 3.1.1 Integracion del Application Builder (creacién de archivos ejecuta-
bles)

1998 : LabVIEW 5.0 Multitarea, contenedores ActiveX, asistente para la adquisicion de datos

(tarjetas de adquisicion DAQ) y asistente para el control de instrumentos

1999 : LabVIEW 5.1 Primera version para Linux, primera version de LabVIEW RT (Real

Time)
2000 : LabVIEW 6.0 Controles graficos en 3D, referencias de controles
2001 : LabVIEW 6.1 Mejoramiento y correcciones, primera version en Palm OS
2003 : LabVIEW 7.0 VI Express, primera versiéon en Windows Mobile 2003
2004 : LabVIEW 7.1 Traduccion en francés, alemdn y japonés
2005 : LabVIEW 8.0 Project Explorer, XControls, shared variables
2006 : LabVIEW 8.20 Programacion orientada a objetos

2007 : LabVIEW 8.5 Primera version del toolkit FPGA y del toolkit Statechart



2008 : LabVIEW 8.6 Limpieza automaética de los diagramas

2009 : LabVIEW 2009 MathScript RT, LabVIEW de 64 Bits, Recursividad Nativa, Orientacién
de Objetos en LabVIEW RT/FPGA, SSL (Seguridad) para Servicios Web, Limpieza Par-
cial de Diagrama de Bloques, Fécil Acceso a Archivos TDMS desde Microsoft Excel,
Nuevos Controles de Visualizacién de Datos en 2D y 3D, Métricas de Complejidad de
Cddigo, Referencias de Datos, Acceso mas Rédpido a Archivos TDMS, Crear Montajes

.NET, Herramientas de Réplica de Sistemas y VIs PDE (ecuacion diferencial parcial)

2010 : LabVIEW 2010 Combinacién de instrucciones. - Salto de hilos. - Reemplazo escalar
de conjuntos. - Propagacion condicional. - Eliminacién del “Tail Call”. - Re-asociacién
de expresiones. - Movimiento de la curva de c6digo invariable. - Curva inmutable e
indice de separacion. - Simplificacion de variables de induccién. - Eliminacién de cédigo

muerto. - Propagacion de constantes condicionales dispersas.

2012 : LabVIEW 2012 Cuenta con nuevas herramientas para la construccion de sistemas de
medicién o control de alta calidad ademds de contar con nuevas plantillas y ejemplos de
proyectos para capacitar al usuario y lograr que trabaje a su ritmo. Mejoramiento del

modulo LabVIEW RT para agilizar en gran manera los procesos.

Actualmente existen versiones mas actuales, aunque cabe mencionar que béasicamente los
cambios que se han ido incluyendo son la interface grafica y la ejecucion de procesos, los
modulos siguen siendo los mismos que estdn contenidos en la version LabVIEW 2012.

En el apartado siguiente se muestran algunos de los trabajos mds recientes en el drea de
Optica (interferometria), reconstruccion tomogréfica y aplicaciones de vision en el software
LabVIEW de los cuales se tomo como referencia para visualizar los objetivos de este proyecto

que se discutirdn posteriormente.

1.2 Estado del arte

El apartado siguiente muestra los resultados de la revision de los temas mds relevantes y

actuales a cerca del tema propuesto en este trabajo, son investigaciones hechas en el drea de



Optica y la implementacion de algunos algoritmos de procesamiento de imdgenes en LabVIEW
los cuales proporcionan una idea de cuales son las necesidades que no se han considerado en

ellos y fijar asi los objetivos del presente trabajo de investigacion.

J . L. Muro, “Proyeccion de franjas para medir el perfil tridimensional de objetos”, Tesis de
Licenciatura, Unidad Académica de Fisica, Universidad Auténoma de Zacatecas, Zacatecas,
México, Abril 2015.

Se presenta un trabajo de investigacion sobre reconstruccion tridimensional de objetos uti-
lizando la técnica de proyeccion de franjas con perfil sinusoidal, (una modalidad de la llamada
luz estructurada) y perfilometria de Fourier. El trabajo incluye los fundamentos del método uti-
lizado, el disefio, montaje y uso de un arreglo 6ptico basado en este principio y los resultados
experimentales obtenidos. Dentro de las caracteristicas del arreglo se encuentra que es de ficil
implementacién, puesto que sélo requiere de un proyector, una cdmara y una computadora;
permite la adquisicion del relieve de objetos sin necesidad de un previo acondicionamiento de
los mismos, ademés de que la informacion necesaria para la reconstruccion de los elementos
estudiados se colecta en una sola toma, lo que abre la posibilidad para ser aplicado en el anélisis

de eventos dinamicos [11]].

D . P. Lépez, “Interferometria hologréfica digital (IHD) para la evaluacién de variaciones de
concentracion en la gasolina”, Tesis de Maestria , UAIE, Universidad Auténoma de Zacatecas,
Zacatecas, México, Agosto 2016.

En esta investigacion, se presenta un arreglo optico basado en los principios de Interfer-
ometria Holografica Digital (IHD), capaz de detectar con alta sensibilidad cambios en las
propiedades fisicas y quimicas en muestras de combustibles liquidos como la gasolina. La
IHD, es una técnica Optica que permite comparar interferométricamente dos o mds frentes de
onda provenientes de un mismo objeto, registrados en diferentes lapsos de tiempo o estados
fisicos del objeto. Siendo una poderosa técnica de no contacto, no invasiva, no destructiva y
con informacién en campo completo, cuya exactitud se encuentra en el orden de la longitud de

onda. Cabe mencionar, que la gasolina es uno de los principales derivados del petréleo, debido



a su uso como fuente de energia de diferentes mdquinas y procesos, como es el caso de los
motores de combustion, en donde su desempefio es proporcional a la calidad del combustible

[12].

E .delaRosaMiranda, L. R. Berriel Valdos, J. Félix, J. E. Valdez, “Reconstruccion rapida de
gradientes de indice de refraccion de objetos cuasi radiales usando tomografia 6ptica”, Instituto
Nacional de Astrofisica, ()ptica y Electrénica, Tonantzinapa, Puebla, México.

En este trabajo se obtienen los gradientes indices de refraccion de un objeto de fase por
el método de reconstruccion tomogréfica algebraica no iterativa. Las caracteristicas del ob-
jeto volumétrico a reconstruir son: estd en el limite no refractivo, sin discontinuidades con su
primera y segunda deriva continua (suave) y radialmente simétrico. Se parte de un interfero-
grama sin portadora el cual es procesado para obtener sus curvas de nivel. A estas curvas de
nivel se ajustan un conjunto de funciones base Gaussianas no locales para obtener una esti-
macién numérica rdpida y suficientemente precisa del objeto volumétrico de fase. Con el fin
de validar la forma de reconstruccion aqui propuesta, se obtiene la diferencia de camino 6ptico
correspondiente a un objeto de fase numérico, con las tres caracteristicas arriba mencionadas,
usando un método de trazo de rayos. Del frente de onda emergente del objeto numéricamente
simulado se obtiene un interferograma (frente de onda modulado en frecuencia) y a partir de
éste la estimacion de una seccion transversal del objeto para reconstruir posteriormente todo
el volumen del objeto. Como caso concreto se determinan los gradientes de temperatura de la

flama de un encendedor [21]].

V . Ricardo, J. J. Oswald, “Sistema de vision artificial para la deteccién de cuerpos sélidos
en botellas a través del procesamiento de imagenes con LabVIEW”, Tesis de Licenciatura,
Facultad de Ingenieria en Electronica y Comunicaciones, Universidad Veracruzana, 2014.

Se presenta un trabajo de una aplicacién especifica para maximizar el rendimiento de pro-
cesos industriales en LabVIEW, el trabajo muestra la aplicacion de este entorno dentro del area
de procesamiento digital de imagenes. Se utilizan algoritmos de reconocimiento de imagenes,

célculo de histogramas y ademds de una herramienta muy util en todo sistema de captura de
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imagenes, el médulo de adquisicidn de vision, util para la realizacion del presente tema de tesis
[22].

Debido a la naturaleza de los trabajos citados anteriormente se concluye que es posible
atacar un problema de fondo que no se le ha dado importancia en ninguno de los trabajos
revisados, disminuir el tiempo de procesamiento mediante la utilizacién de las herramientas de

procesamiento que proporciona LabVIEW.

1.3 Planteamiento del problema

Actualmente, como se muestra en el estado del arte, existen diversos trabajos en el drea de
optica [[11], interferometria [21] y procesamiento de imdgenes en LabVIEW [22], que presen-
tan excelentes herramientas que pueden ser utilizadas en reconstruccion tomografica optica.
Los algoritmos de reconstruccion usados actualmente ([9]), se caracterizan por su exigencia
computacional debido a que todas las operaciones se ejecutan a nivel matricial, lo cual se re-
fleja directamente en el tiempo de procesamiento. Esto simboliza un inconveniente cuando el
objeto de estudio cambia sus propiedades fisicas al paso del tiempo, es por ello que se requiere
un sistema que disminuya el tiempo de procesamiento al aplicar dichos algoritmos y que la

reconstruccion se realice de manera mas rapida.

1.4 Justificacion

Luego de haber revisado los trabajos citados en secciones anteriores, se observa que [9]
muestra un método bastante interesante al proponer la de reconstruccion tomografica de la
temperatura de una flama mediante un conjunto de funciones Gaussianas, esto garantiza una
estimacion altamente aceptable. Aunque el método es bastante bueno se observa que no hay
una propuesta que brinde una disminucion en el tiempo de procesamiento de los algoritmos, los
cuales presentan una gran exigencia computacional debido a que se trabaja a nivel matricial. Es
debido a esto que se propone la creacion de un sistema en LabVIEW en el que se implementen
dichos algoritmos ya que al ser un lenguaje de programacion gréfico presenta grandes ventajas

en cuanto a disminucién en el tiempo de procesamiento.
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1.5 Hipdtesis

Es posible disminuir el tiempo de procesamiento al aplicar algoritmos de desenvolvimiento
de fase y reconstruccién tomografica Optica en un sistema de visién disefiado en LabVIEW

para la estimacion de la temperatura de una flama.

1.6 Objetivo general

Disefiar un sistema de vision en LabVIEW que estime el perfil de temperatura de una flama

implementando algoritmos de reconstruccién tomografica dptica.

1.6.1 Objetivos especificos

e Estudiar los métodos de obtencion de la fase envuelta y fase desenvuelta.
e Estudiar los algoritmos de reconstruccion tomografica dptica.

e Investigar el montaje del interferdmetro de Mach-Zehnder.

e Disefiar una interfaz en LabVIEW para la captura de interferogramas.

e Implementar los algoritmos de obtencion de la fase y reconstrucciéon tomografica 6ptica

en Matlab.
e Implementar los algoritmos en LabVIEW y comparar los tiempos de procesamiento.

e Disefiar una interfaz de usuario en LabVIEW que muestre los resultados obtenidos.

1.7 Contribuciéon esperada

Con este trabajo se busca crear un sistema que estime el perfil de temperatura de una flama
mediante algoritmos de tomografia éptica implementados en LabVIEW, lo cual presenta una
nueva forma de utilizar el software ya que es un lenguaje de programacion que se caracteriza
por ser grifico y por sus amplias aplicaciones en control y automatizacién. Se presenta una

aplicacion en el drea de procesamiento de imédgenes interferométricas y metrologia con una
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interfaz visual que muestre los pardmetros necesarios para la reconstruccion tomogréfica y una

disminucién en el tiempo de procesamiento.

1.8 Equipo disponible

En el laboratorio de Procesamiento digital de imdgenes y Optica, se cuenta con los sigu-

ientes dispositivos y entornos a utilizar:

1. Computadora personal (PC) marca TOSHIBA con sistema operativo Windows 10, proce-

sador AMD E1 y 4Gb de memoria Ram.

2. Entorno virtual LabVIEW, para el disefio de Interfaz visual del sistema de procesamiento

digital de imdgenes en tiempo real.
3. Laser Saphire A = 532nm
4. Dispositivos Opticos

e Espejos planos

Expansor de haz

Expansor de haz y colimador

Lentes

Camara marca Basler Scout de 2Mpxls a color con protocolo de comunicacién

Firewire.

Soportes, monturas y sujetadores

5. Mesa neuméticas Newport de ranurado estandar

6. Compresor DeWALT D55168 para el sistema neumaético de la mesa 6ptica.
7. Medidor 6ptico de potencia Newport, modelo 1830-C

8. Software Matlab 7.9.0.529
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Para la realizacion y reporte del proyecto propuesto, el documento estd organizado de la
siguiente forma. Dada la naturaleza del drea en la que se encuentra este trabajo, en los sigu-
ientes capitulos se hablard de Optica, en el capitulo 2 se presentardn los algoritmos de To-
mograffa Optica, los procesos de obtencién de la fase envuelta y desenvolvimiento de fase se
presentan en el capitulo 3, en el capitulo 4 se presenta la inclusién de LabVIEW dentro del
procesamiento de imdgenes mostrando una comparacion de tiempo de procesamiento com-
parado con Matlab dado que la meta principal es mostrar las ventajas de usar LabVIEW en el
procesamiento de imédgenes, y finalmente en el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos

de aplicar los algoritmos de reconstruccién tomogréfica en el sistema de vision.



Capitulo 2

La Interferometria como una herramienta
en Tomografia Optica

Somos lo que hacemos de forma
repetida. La excelencia, entonces, no es

un acto, sino un hdbito.

Aristoteles

En este capitulo se hace una revision de los fundamentos tedricos que sustentan el presente
trabajo. Se hace una revision de Optica, Optica geométrica [7]], y sistemas 6pticos, indispens-
ables para la obtencion de las imédgenes interferométricas. Se presentardn algoritmos de tomo-
grafia Optica y su aplicacién analizando objetos de fase radialmente simétricos, se emplea una
flama como caso particular de estudio para el presente trabajo. A continuacion se presenta la

informacion de cada uno de los temas mencionados.

2.1 Principios de optica

De acuerdo a las necesidades tedricas del proyecto, en el presente apartado se presentan los
conceptos mds importantes requeridos de la 6ptica. Se establecen conceptos como transmision,
reflexion, refraccion e interferencia de la luz y los fendmenos ocurridos debido su interaccién

con diferentes medios de propagacion.
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2.1.1 Propagacion de la luz

Cada vez que la luz entra en contacto con una gran cantidad de materia, tiene lugar algo
que se puede representar como un acto de cooperacion que surge cuando un flujo de fotones
atraviesa e interacciona con toda una serie de &tomos suspendidos (a través de campos electro-
magnéticos) en el vacio. Los detalles de dicho viaje determinan que el cielo sea azul y la sangre
roja, que la cérnea sea transparente y la mano opaca, que la nieve sea blanca y la lluvia no. En
esencia, se trata del esparcimiento, concretamente, sobre la absorcion y la rdpida reemisién de
la radiacion electromagnética por electrones asociados con atomos y moléculas. Los procesos
de transmision, reflexion y refraccién son manifestaciones macroscépicas del esparcimiento o
dispersion que tiene lugar a un nivel submicroscépico [7]]; es por eso que se analizaran dichos

términos.

2.1.2 Transmision e indice de refraccion

La transmision de la luz a través de un medio homogéneo es un proceso continuo y repet-
itivo de dispersion y redispersion. Cada vez que tiene lugar, se produce un desplazamiento de
fase en el campo de luz que, en ultima instancia, aparece como un cambio en la velocidad de
fase aparente del haz de luz transmitido con respecto a su valor nominal c. Esto corresponde a
un indice de refraccion para el medio (n = £), donde v es la velocidad a la que viaja la luz en
un determinado medio) que es distinto de uno, aunque los fotones solo existan a una velocidad
c. En la Tabla|2.1| se muestran los valores de indice de refraccion para algunas sustancias [[7].
La importancia de mostrar la tabla radica en la posibilidad de analizar interferométricamente
cada una de estas sustancias, para lo cual es bueno conocer su indice de refraccion. Aunque en
este trabajo se toma como referencia el indice de refraccion del aire.

Para entender este fenémeno, véase la Figura[2.1] Se sabe que los frentes de ondas dispersos
se combinan todos en fase en la direccion frontal para formar lo que podriamos llamar onda
secundaria. Por razones empiricas, se puede anticipar que la onda secundaria se combinara
con lo que queda de la onda primaria para dar lugar a la unica perturbacion observada dentro

del medio, es decir, la onda transmitida.
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Tabla 2.1 Valores aproximados de indice de refraccién para algunas sustancias.

Sustancia Indice de refraccién
Aire 1.00029
Hielo 1.31
Agua 1.333
Alcohol etilico (C2H;0H) 1.36
Cuarzo fundido (Si05) 1.4584
Tetracloruro de carbono (C'Cly) 1.46
Trementina 1.472
Benceno (CsHp) 1.501
Plexiglas 1.51
Vidrio crown 1.52
Cloruro de sodio(NaC'L) 1.544
Vidrio flint ligero 1.58
Poliestireno 1.59
Disulfuro de carbono (C'S5) 1.628

(a) El frente de onda
primario incide en la
molécula A, y esta em-
pieza a difundir un frente

de onda esférico

(b) El frente de onda es-
férico y la onda plana se
solapan avanzando jun-

tos de forma asincrona

- -

= (%

(c) Ambos frentes de
onda avanzan en direc-

cién frontal

(d) Los frentes de onda
se encuentran en fase
siendo ahora frentes de

onda planos

Figura 2.1 En direccién frontal, los frentes de onda esparcidos llegan en fase como frentes de onda

planos, maximo con mdximo y minimo con minimo.
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Las ondas electromagnéticas primaria y secundaria se propagan en el vacio con una veloci-
dad c, sin embargo, también puede suceder que el medio posea un indice de refaccion diferente
de uno. La onda refractada aparecerd con una velocidad de fase inferior, igual o mayor que c,
la clave de esta aparente contradiccion reside en la relacion de fase entre la onda primaria y
secundaria [7].

Hasta el momento se ha hablado de la propagacién de la luz en un medio en el cual no
existen perturbaciones, o ninguna superficie en la cual incida. En la siguiente seccion se pre-
senta la propagacion de la luz en un determinado medio haciéndola incidir sobre una superficie,

observaremos los casos de la reflexion y refraccidon segin sea la superficie.

2.1.3 Reflexion y ley de reflexion

Si bien, la velocidad de propagacién de la luz a través del espacio libre, esta regida direc-
tamente por el indice de refraccién del aire (ver Tabla[2.1), esto pasa cuando nada interfiere el
paso de la luz, pero ;qué sucede cuando la luz incide sobre alguna superficie? Existen fend-
menos como reflexion y refraccion que explican qué sucede con la velocidad de propagacion
de la luz y que direccién toma después de interactuar con dicha superficie.

Cuando un rayo de luz incide sobre una superficie transparente, tal es el caso de un vidrio,
la onda ve una enorme distribucién superficial de &tomos muy préximos entre si, lo cual hara
que la onda se esparza, si bien es prudente mencionar, la onda puede medir entre los ~ 500nm,
mientras que la separacion entre los dtomos ~ 0.2nm, son miles de veces mas pequefios. En el
caso de la transmision a través de un medio denso, los frentes de ondas se anulan mutuamente
en todas direcciones excepto solo en la frontal, manteniéndose asi el rayo que avanza hacia
adelante; este no es el caso en una interfaz entre dos medios transparentes diferentes (aire
y cristal), donde se produce una discontinuidad de salto, cuando un haz de luz alcanza tal
interfaz, siempre hay una parte de la luz que se esparce hacia atrds, y a este fendmeno se le

llama reflexion [[7]], [16]].
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La Figura[2.2) muestra un haz de luz compuesto de un frente de onda plano (en la figura se
expresa como un rayo E[), incidiendo con un determinado dngulo sobre la superficie, suave y
plana de un medio 6pticamente denso (cldsico ejemplo el vidrio). Se sigue la trayectoria de un
frente de onda a medida que éste va adentrdndose entre las moléculas de la superficie, debido a
que la longitud de onda es mucho mayor que la separacion entre las moléculas de la superficie,
los frentes de onda que son radiados hacia atrds al medio incidente avanzan juntos y se aiaden
constructivamente en una direccion unica, con lo que sélo hay un haz reflejado perfectamente
bien definido. La direccién del haz reflejado viene determinada por la diferencia constante de
fase entre los dispersores; ésta a su vez, viene determinada por el dngulo que marca la onda

incidente con la superficie, denominado angulo de incidencia [7]], [16]].

|
onda /K ’ : v onda
incidente % | \%(Q?\ reflej ada
KL

medio 1

medio 2

onda
7 refractada

Figura 2.2 Un haz de ondas planas incidente en una superficie plana, parte de la onda incidente se
refleja y parte se refracta.

En la Figura la linea AB se extiende a lo largo de un frente de onda entrante, mientras
que la linea C'D lo hace sobre un frente de onda saliente, de esta manera, AB se transforma
en la reflexiéon en C'D. Si todos los frentes de ondas emitidos desde los dispersores de la

superficie se solapan en fase y forman una tnica onda plana reflejada, es necesariamente porque

AC = BD.

1Un rayo es una linea dibujada en el espacio que corresponde a la direccién del flujo de energia radiante y
ademds es perpendicular a ella.
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Figura 2.3 Onda plana incidente sobre una superficie plana.

Las ondas planas que entran por la izquierda se reflejan hacia la derecha. El frente de onda
C'D consta de ondas dispersas por los 4tomos en la superficie de A a D. Precisamente al llegar
el primer frente de onda a C' desde A, emite al atomo en D, por lo tanto el frente de onda a lo
largo de C'D se completa [[7].

Dado que los dos tridngulos comparten la hipotenusa se tiene:

senf;, send,

BD  AC

Todas las ondas viajardn en el medio incidente con la misma velocidad v;. Dicho de otra

manera, BD = AC'y la ecuacién anterior se reduce a sen #; = sen 6, lo que significa que

0; = 0,. 2.1)

El dngulo de incidencia es igual al dngulo de reflexion. Esta es la ecuacion de la ley de
reflexion. Se dice que un rayo de luz es incidente normalmente cuando #; = 0°, en cuyo
caso #, = 0° y en un espejo, el rayo se refleja de nuevo en si mismo, lo que significa que

0, ~ 6, ~ 90°.
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2.1.4 Refraccion y ley de refraccion

La Figura [2.2] muestra un rayo de luz que incide sobre una interfaz con un dngulo deter-
minado (f; # 0). La interfaz corresponde a una falta de homogeneidad, y los dtomos que
la componen esparcen la luz hacia atrds (como el rayo reflejado) y hacia adelante (como el
rayo refractado). Al hecho de que los rayos incidentes se doblen o desvien su camino, se le
denomina refraccion [[7]).

La Figura [2.4] representa frentes de onda mostrados en un mismo instante, sabemos que
cada frente de onda es una superficie de fase constante, y que, en la medida que la fase del
campo neto se retrasa por el medio de transmision, cada frente de onda se queda atrds. Los

frentes de onda se doblan a medida que cruzan la frontera debido al cambio de velocidad.

Medio transmisor

Figura 2.4 Refraccién de un frente de onda incidente sobre una superficie plana transmisora.

El frente de onda refractado se extiende de E a D formando un dngulo con la interfaz de 6,.
Como el caso de la reflexion, los dos tridngulos ABD y AED comparten la hipotenusa, de tal

modo que:
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,donde BD = v;At y AE = v,At, (siendo v; y 14 la velocidad de incidencia y transmisién

respectivamente). Entonces:

senf; send;

Vi Vy
, al multiplicar ambos lados por ¢, y dado que n; = fl yng =+

v

n; sen 8; = n; sen 0. 2.2)

Esta ecuacion corresponde a la ley de refraccion, también conocida como la ley de Snelﬂ
[7].

La reflexion y refraccion, son consecuencia del esparcimiento de la luz, estos fendmenos
se presentan especificamente al dirigir un frente de onda directamente sobre una superficie.
Dependiendo de las caracteristicas de esta superficie serd el fendmeno que se presente, si se
hace incidir un frente de onda sobre una superficie totalmente plana y reflectora, la direccién
que tome la luz serd una sola y se generara un patrén uniforme, en cambio, si la superficie tiene
discontinuidades o es irregular, presentard un patrén no uniforme, dicho de otra mane en ambos

casos se presentard un fendmeno denominado interferencia, el cual se discute a continuacion.

2.2 Interferometria

La interferometria es una técnica basada en el principio de interferencia de haces de luz,
utilizada como herramienta de medicion. Es una técnica que en si, la conforma un sistema
optico, el cual es llamado interferémetro. Dicho sistema 6ptico consta de multiples dispositivos
tales como: espejos, lentes, divisores de haz, expansores, etc., pero el elemento mas importante
en estos sistemas, sin duda, es la luz. Se presentan a continuacion temas de interferencia e

interferémetros opticos.

2En honor a Willebrord Snel van Royen (1591-1626), el cientifico que la propuso.
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2.2.1 Interferencia

Como consecuencia del esparcimiento la ptica prevé la superposicion de ondas. Incluso
los procesos basicos de reflexion y refraccion son manifestaciones del esparcimiento de la luz,
un fendmeno que puede tratarse exitosamente tan s6lo en términos de la superposicién de ondas
[7], [16]. En la Figura las dos ondas tienen una diferencia de dngulo de fase igual a cero,
por lo tanto se dice que estdn en fase. La onda compuesta, tiene una mayor amplitud y es

sinusoidal con la misma frecuencia y longitud de onda que las ondas componentes.

Figura 2.5 La superposicion de dos sinusoides con amplitudes 1.0 y 0.9 que se encuentran en fase.

Si observamos la Figura [2.6] veremos que la amplitud resultante disminuye al aumentar la
diferencia del angulo de fase a 7. Se dice, por lo tanto, que las ondas estan desfasadas en 180°,
al fenémeno entero se le llama interferencia.

Debido esto, podemos definir la interferencia como la superposicién de dos o mas ondas
que producen como resultado una perturbacion que es la suma de las contribuciones de las
ondas superpuestas. Asf que, cuando dos ondas se encuentran justamente en fase (Figura[2.5)),
la resultante en cada punto es la suma de los valores de la amplitud de la onda; este caso extremo
se denomina interferencia totalmente constructiva, cuando la diferencia de fase llega hasta
180°, las ondas tienden a anularse, y nos encontramos con el otro caso extremo, denominado

interferencia totalmente destructiva (Figura[2.6)) [7].
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Figura 2.6 La superposicién de dos sinusoides con amplitudes 1.0 y 0.9 desfasadas en 7.

En la mayoria de los experimentos 6pticos se aprovechan las propiedades de la luz al man-
ifestarse los fendmenos de interferencia constructiva o destructiva los cuales nos indican que
el cambio que toma a un haz de luz llegar a un punto, es diferente o igual que el tiempo que le
tomo llegar a ese mismo punto a otro haz de luz.

A la variacién que hay de estos dos haces de luz se le conoce como diferencia en la longitud
de camino optico. Si hay una diferencia en la longitud de camino 6ptico, habra un patrén de
interferencia diferente al que se presentaria cuando la longitud de camino dptico sea igual en

ambos haces.

2.2.2 Interferémetros 6pticos

En la interferometria se utilizan estos patrones de interferencia que genera la superposicién
de haces de luz con interés metroldgico, es decir, explicar qué es lo que crea dicho patrén y sus
propiedades. Para ello se utilizan sistemas Opticos conocidos como interferdmetros que a su
vez, constan de diversos dispositivos opticos para manipular la luz segin se requiera. Dichos
sistemas se discutirdn en esta seccion [7]], [20], [I16].

Un interferémetro es un instrumento cientifico muy preciso disefiado para medir cosas con
una exactitud extrema. La idea bésica de un interferémetro consiste en tomar un haz de luz (u

otro tipo de radiacion electromagnética), y separarlo en dos haces iguales usando un dispositivo
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llamado divisor de hazﬂ Uno de los haces (conocido como haz de referencia), incide sobre
un espejo y del espejo hacia una pantalla o cdmara. El otro haz (llamado haz objeto), incide a
través del objeto de estudio, y a su vez sobre otro espejo, después, al igual que el primer haz,
incide sobre la misma pantalla o cdmara, es preciso mencionar que éste segundo haz, lleva un
cambio en la longitud de camino 6ptico, es decir, el objeto modifica u obstruye el paso libre de
la luz.

Cuando los dos haces se recombinan en la pantalla o cdmara, se crea una interferencia, y
la diferencia de fase que existe entre ellos, crea un patrén que contiene dreas oscuras y otras
iluminadas, a esto se le conoce como patrén de interferencia o patrén de franjas. Las dreas
iluminadas se crean a partir de interferencia constructiva, es decir, cuando los dos haces inter-
fieren con la misma fase, por otro lado, las dreas oscuras, se crean por interferencia destructiva,
cuando los haces interfieren con diferente fase.

El patrén de franjas se obtiene dependiendo de la diferencia de camino 6ptico que uno de
los brazos del interferémetro, tenga con respecto del otro, en otras palabras, el patron obtenido
es diferente para cada objeto en estudio; una vez obtenido el patrén, se procede al tratamiento
de las imagenes obtenidas para llegar a encontrar la magnitud que se busque [[18]].

Este patron de interferencia es una imagen que registra las intensidades de la luz en forma
de franjas de interferencia y es llamado interferograma. El interferograma puede ser capturado
de dos maneras, con frecuencia portadora finita, o con frecuencia portadora infinita, al capturar
un interferograma con frecuencia portadora finita, lo que en realidad se esta haciendo es un
proceso conocido como modulacién en amplitud ampliamente utilizado en el drea de comuni-
caciones, el cual consiste en codificar la informacidn, en este caso la fase del objeto, en una

frecuencia portadora . Un ejemplo de interferograma con portadora finita e infinita se muestra

en la Figura

3Es una especie de lente la cual su superficie esta cubierta por una capa delgada de plata, si se hace incidir luz
sobre el, la mitad del haz pasara del otro lado y la otra mitad se reflejara en otra direccién, formando un dngulo de
90° entre los dos haces.
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(a) Con frecuencia portadora infinita (b) Con frecuencia portadora finita

Figura 2.7 Interferograma.

La imagen mostrada en la Figura (b) se obtiene mediante una ligera inclinacioén en un
espejo de cualquier brazo del interferometro, dicho de otra manera, modificando la LCO de

cualquier brazo del interferémetro, ya sea el de referencia o el objeto.

2.2.2.1 Interferometro de Mach-Zehnder

El funcionamiento de este interferémetro se muestra en la Figura 2.8} como es posible
apreciar, estan enumerados los componentes que lo conforman, con lo cual se procede a su

explicacion:

]

]
N
N\

Figura 2.8 Interferémetro de Mach-Zehnder.
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Como N° 1 se muestra el ldser, que es la fuente de luz coherente, enseguida en el N° 2
se tiene una lente cuya funcién es colimar, o bien, hacer que el haz no diverja y continde
constante con una misma drea. En el N° 3 se tiene un divisor de haz, el cual parte a este en
dos haces completamente independientes con las mismas propiedades y un dngulo de 90° entre
ellos, estos a su vez, son dirigidos al N° 5 que es un espejo. La funcién de estos espejos es
reflejar ambos haces sobre otro divisor de haz pero esta vez usado como recombinador, para asi
obtener un patrén de interferencia visto en el N° 7 luciendo como se muestra en el N° 8. Cabe
mencionar que dependiendo del objeto que se coloque en el N° 4, el patrén cambiard, esto serd
de gran ayuda para saber las propiedades que tiene el objeto estudiado.

Existen diversas maneras de procesar el inteferograma mostrado en el N° 8 de la Figura
[2.8] sin embargo en este trabajo se muestra un algoritmo usado para procesar el interferograma
y asi poder hacer la estimacion de la temperatura de una flama, lo cual se explica en el capitulo
3 de este documento. Por consiguiente, queda pendiente la parte de procesamiento del interfer-
ograma, y las bases de Tomografia Optica necesarias para estimar la temperatura de una flama

en la siguiente seccion.

2.3 Tomografia Optica

La tomografia es la técnica mediante la cual se obtiene una imagen de una seccién transver-
sal de un objeto a partir de sus proyecciones. La meta de la reconstruccion tomografica es
obtener una estimacion de un corte transversal de un objeto. Cada proyeccion esta formada por

un conjunto rayos, llamados rayos suma. Hay dos tipos de proyecciones, en paralelo (Figura

2.9) y en abanico (Figura[2.10) [9].

2.3.1 Reconstruccion de objetos de fase radialmente simétricos

La transformada de Radon expresa las proyecciones de una funcién bidimensional f(z,y)
en términos de integrales de linea. A partir de estas proyecciones se puede obtener el diagrama

de proyecciones de f(z,y), el cual se puede llamar como un arreglo que contiene el total de
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Figura 2.10 Proyecciones en abanico.

proyecciones hechas sobre el objeto. La Figura [2.11) muestra un diagrama de proyecciones de
una imagen conocida como el fantasma del cerebro [9]] .

La transformada de Radon de una funcién, denotada por ¢(s, 6), es definida como la integral
de linea a lo largo de una linea inclinada a un dngulo # medido desde el eje x, y a una distancia

s desde el origen, lo que matemdticamente puede ser descrito como sigue [9], [17]]:
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(a) Fantasma

(b) Proyecciones

Figura 2.11 Diagrama de proyecciones del fantasma.

9(s,0) =Zf(x,y) = /_OO /f(a:, y)or(xcos + ysen § — s)dxdy. (2.3)

El simbolo % denota el operador de la transformada de Radon, también conocido como

operador de proyeccion. La recta es expresada en forma normal como [9]]:

s =z cosf + ysen 6, 2.4)

por lo que la cantidad g(s, ) es también conocida como rayo suma; representa el drea a lo
largo de la linea en forma normal, determinada por la distancia s y el dngulo 6, para entender

de una manera mas clara lo anterior, véase la Figura [2.12]

Figura 2.12 Obtencién de una proyeccién a partir del rayo suma expresado como gg(s).

Cuando se habla de reconstrucciéon de objetos que no son radialmente simétricos (usos

mds comunes en el drea de la tomografia médica), se usa la transformada de Radon, y cabe
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mencionar que con minimo 3 proyecciones a diferente dngulo de inclinacién 6, es posible crear
una reconstruccion aceptable. Pero cuando hablamos de reconstruccidn de objetos radialmente

simétricos, la transformada de Radon sufre algunos cambios.

2.3.2 La Transformada de Abel y su inversa

Una funcién bidimensional f(r) que tiene simetria circular tiene una proyeccion que es la
misma en todas direcciones, g4(s), donde A hace referencia a Abel, es decir, la transformada
de Abel, es el equivalente a una solo proyeccion de la transformada de Radon, lo que nos lleva

a expresar la ecuacion (2.3)) de la siguiente manera [9]:

o r)r
ants) =2 [T @)
donde g4(s) es la transformada de Abel de f(r).

La inversa de la transformada de Abel es:

1 [e%e) dgA(S)

f(r)= - i —\/%ds.

En la mayoria de los casos la inversion de la transformada de Abel es numérica por no

(2.6)

disponerse de una funcién analitica que describa la seccién o bien porque la integral para hacer
tal inversion, es bastante complicada [9].
Debido a tal dificultad, en [9]] se propone un método para la interpolacion de la funcion que

describe la seccion que se esta estudiando, tal método se explica en la siguiente seccion.

2.3.3 Reconstruccion de objetos de fase usando funciones base Gaussianas

En la seccidn anterior se defini6 la transformada de Abel y su inversa sabiendo que ambas
son aplicables a secciones cuyo mapa de proyecciones sea constante o que sean radialmente
simétricas. Para ello supéngase que n(r) es una funcion radialmente simétrica que puede ser

expresada como una combinacién lineal de funciones base gaussianas, esto es [9], [21]:

n(r)~ Y wfi(r), 2.7)
i=1
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donde w; son factores de peso de la funcion base f;(r). Se expresa la ecuacién (2.7) como la

ecuacion (2.8).

N(z)A =Y wFy(x), (2.8)
=1

donde Fj(z) es la transformada de Abel de la funcién base f;(r). Si 2 toma valores discretos
en el intervalo 0 < z < z,, donde z,, es el maximo valor de z, entonces la forma matricial de

la ecuacién (2.8)) es:

Fi(zy,)  Fa(zn,) - Frlow) Ny
w1y
Fi(zn,) Fa(rn,) - Fi(rw) Ny
. : : w2 | A : (2.9)
: - Ar ) ’ )
Fi(zy,) Fa(zn,) -+ Fi(rw,) Ny,
Wi
Fi(zy,,) Fy(zw,,) - Filrw,) No =0
donde Ar es la distancia entre dos elementos consecutivos.
Entonces es posible escribir esto como una ecuacion matricial:
A
p=—-—N=Fw, (2.10)
Ar

donde N es el vector que contiene los ordenes, w es el vector de pesos de las contribuciones de
las funciones F}(x), F es la matriz de proyecciones.

La ecuacidn del error cuadratico medio es:

1

1
MSE = ~ETE = —(p — Fw)Tp — Fw, (2.11)
n n

donde E es el valor del error. Derivando la ultima expresion con respecto de w e igualando a

cero obtenemos:

w = (FTF)"'FTp, (2.12)

donde w = (FTF)"'FT es la matriz seudo inversa de F [9].
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Por consiguiente, para obtener una estimacion de n(r) sélo se requiere calcular los pesos,
w;, de la ecuacién (2.12). La matriz seudo inversa de F se utiliza para calcular los factores de
peso w; por los que se multiplica el conjunto de funciones base Gaussianas, este paso consiste

en encontrar la combinacion lineal del conjunto que mejor se adapte a los ordenes de N () [9].

2.3.4 Caracterizacion de temperatura por medio del indice de refraccion

Con una aproximacién de n(r) es posible asociar los gradientes de indice de refaccién
obtenidos, a magnitudes fisicas, como presion, velocidad o temperatura, para lo cual se utiliza
una relacion conocida como Gladstone-Dale. Esta es una ley fisica empirica que liga el indice
de refraccion n de un gas con su densidad. Estipula que n — 1 es proporcional a la densidad p

de acuerdo a la ecuacién [8]]:

n—1=kp, (2.13)

donde £ es una constante.

Debido a que en este trabajo se busca relacionar el cambio en el indice de refraccion a la
temperatura de una flama, se utiliza un caso particular de la ecuacién (2.13) que es especifica-
mente para calcular temperatura a partir de un cambio en el indice de refraccidn, esta relacion

se muestra a continuacion [8]]:

_0.292015% 1073
©140.368184 % 1027

donde n es el indice de refraccién y 7" es la temperatura en °C'.

(2.14)

n —

Una vez conocido el cambio de indice de refraccion creado por la flama, es posible que al
aplicar la relacion expresada en la ecuacion (2.14]) se obtenga el perfil de temperatura en grados
centigrados (°C) formado por los campos de radiacion generados alrededor de la flama.

En este capitulo se presentaron las bases Opticas y de tomografia optica. En el capitulo
siguiente se exponen los métodos necesarios para obtener la fase desenvuelta. Es importante la
relacién que se guarda entre la fase desenvuelta y las proyecciones, ya que en tomografia 6ptica

la fase desenvuelta es vista como una proyeccidn, y con esto es posible hacer la reconstruccién
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del indice de refraccion de la flama y la estimacion de su temperatura aplicando los algoritmos

de reconstruccién mostrados y la aplicacién de la ecuacion de Gladstone-Dale.



Capitulo 3

Procesamiento de imagenes interferométri-
cas

La grandeza radica no en ser fuerte sino

en el correcto uso de la fuerza.

Henry Ward Beecher

Como se menciona en el capitulo anterior, existen diferentes formas de procesar un inter-
ferograma, debido a que en el procesamiento hecho a las imdgenes interferométricas lo que
se busca obtener es la fase. Las formas de procesarlo dependerdn de su naturaleza, es decir,
si el interferograma no tiene frecuencia portadora, el método usado es conocido como método
de obtencion directa; en cambio, si el interferograma tiene frecuencia portadora, el desen-
volvimiento de fase presenta una complejidad mayor. En este trabajo se analizardn interfero-
gramas con frecuencia portadora y el método para obtener la fase se describe en las secciones

subsecuentes.

3.1 Método de Takeda

Cuando se analizan imégenes interferométricas con frecuencia portadora, es posible aplicar
algoritmos de perfilometria de Fourier [11]. Como se sabe, en perfilometria de Fourier, es muy
comun la aplicacién del método de Takeda, el cual fue propuesto por Mitsuo Takeda, Hideki Ina
& Kobayashi en 1981 [10], y consiste en hacer una reconstruccién 3-D de un objeto, mediante

la proyeccion de un patrén de franjas con perfil sinusoidal sobre el. El método propone una
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reconstruccion tridimensional de un objeto siempre y cuando se le pueda hacer incidir dicho
patrén de franjas.

Este método es ampliamente aplicado en el drea de perfilometria de Fourier donde se
proyecta un patrén de franjas sobre el objeto y se utiliza la deformacion que sufre el patrén
de franjas para calcular la fase y asi reconstruir el objeto ([L1]). Pero debido a que el método
se aplica a imdgenes en las que se tiene un patrén de franjas deformado por el objeto, es posible
aplicarse con imdgenes interferométricas, en las cuales el patrén de franjas se crea agregando
frecuencia portadora al modificar la LCO de uno de los brazos y la deformacion se presenta al
colocar el objeto en uno de los caminos.

Para la aplicacion del método, es necesario el conocimiento de algoritmos de procesamiento
de imagenes en el dominio frecuencial y temporal. En el dominio de la frecuencia es posible
observar caracteristicas que en el dominio del tiempo no se observan, tal es el caso de las
componentes de frecuencia de la imagen.

Para aplicar el método de Takeda es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Capturar una imagen con un patrén de franjas deformado (con frecuencia portadora

finita).
2. Aplicar la transformada de Fourier.
3. Filtrar el 16bulo en el que se encuentra la informacion del objeto.
4. Aplicar la transformada inversa de Fourier.
5. Calcular la fase de la imagen usando la funcién arctan.

6. Desenvolver la fase.

En las siguientes secciones se presentaran las ecuaciones que definen la teorfa bésica para
el procesamiento digital de imagenes en el dominio de la frecuencia tomando como referencia

principal el libro de Gonzalez [6].
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3.1.1 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier, denominada asi por Jean Baptiste Joseph Fourier, es una trans-
formacion matematica usual para transformar sefiales (o imagenes) entre el dominio del tiempo
y el dominio de la frecuencia, la cual tiene ampias aplicaciones dentro de la fisica (proce-
samiento de imdgenes Opticas, perfilometria, etc) y la ingenieria (andlisis de sistemas, comuni-
caciones, etc).

La transformada de Fourier proporciona como resultado el espectro de todas la frecuencias
contenidas en una funcién (f(z) o f(x,y)). Una analogia muy usual para explicar la Transfor-
mada de Fourier, es compararla con un prisma 6ptico (prisma de Newton E[), el prisma es un
objeto dptico que separa la luz en varias componentes de color, éstas dependen de su longitud
de onda (o frecuencia) contenida. La transformada de Fourier puede ser vista como un “prisma

matematico” que separa a una funcién en componentes de frecuencia [6].

3.1.2 Definicion de la transformada de Fourier discreta y su inversa en 1-D

La transformada de Fourier de una funcion discreta de una variable, f(x),z =0,1,2,..., M —

1 esta dada por la siguiente ecuacion:

—j2mux

M-—1
1
Flu) = > fl@)e ¥ para uw=0,1,2,.., M — 1. (3.1)
=0

De forma similar, dada F'(u), podemos calcular f(x) por medio de la transformada inversa
de Fourier discreta de acuerdo a:
M—1
j2mux

fl@)=Y_ F(uwe " para =012 ., M-1 (3.2)

u=

El término ﬁ que multiplica a la transformada de Fourier algunas veces aparece al calcular
la inversa, es decir, el término puede aparecer en la transformada directa o en la transformada

inversa de Fourier. Algunas veces se multiplican ambas transformadas, (la directa y la inversa)

Newton descubri6é en 1666 que cuando se hacia pasar un haz de luz natural a través de un prisma 6ptico,
aparecia una banda coloreada muy semejante a una porcién de arcoiris, y demostré que la luz era una combinacién
de los colores que aparecian.
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por el término W la ubicacién de éste término no importa, lo importante es que su producto
siempre tenga como resultado - e

El método para calcular F'(u) en la ecuacién se inicia con el valor u = 0 y se realiza
la suma para todos los valores de x. Después se incrementa u = 1y se realiza del mismo modo
la suma para todos los valores de z; se realiza esto hasta llegar a w = M — 1y asi se tendrd la

transformada de Fourier completa.

3.1.3 Definicion de la transformada de Fourier discreta y su inversa en 2-D

La extension de la transformada de Fourier en 1-D a 2-D es muy sencillo. La transformada
de Fourier discreta de una funcién (imagen) f(x,y) de tamafo M x N esta dada por la siguiente
ecuacion:

y)e 2 (5 ), (3.3)

MZ

Flu,v) = o0 Z

Tal como se hace en el caso de 1-D, se debe calcular para los valoresu = 0,1,2,.... M —1y

)i
o

también parav = 0, 1,2, ..., N — 1. De forma similar, dada F'(u, v) es posible calcular f(z,y)

mediante la transformada inversa, dada por la siguiente ecuacion:

M—-1N-1

= Z Z F(u,v)er(%’L%). (3.4)

u=0 v=0
Paraz =0,1,2,.. M —1yy =0,1,2,..., N — 1. De la misma manera que en 1-D, el

término ﬁ puede ser situado en cualquier transformada, ya sea la directa o la inversa, o en

ambas el término

\/MN
Las escuaciones siguientes muestran como calcular el espectro de Fourier o la magnitud y

el angulo de fase de la transformada de Fourier:

|F(u,v)| = \/i)‘ie2{u, v} + Im*{u,v}, (3.5)
oy (Tm{u, v}
¢(U, U) = tan (W) s (36)

donde Re{u, v} e Im{u, v} son parte real e imaginaria de F'(u, v), respectivamente.
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Para realizar algin procesamiento en una imagen, es comun partir de multiplicar la imagen
de entrada por el término (—1)**¥ antes de calcular su transformada de Fourier. Debido a las

propiedades de los exponenciales es muy sencillo llegar a la siguiente expresion:

Y N) ; (3.7)

F {1} = F (u-Go-

donde .#{*} denota la transformada de Fourier del argumento. Esta ecuacién establece que
la transformada de Fourier de f(z,y)(—1)*"¥ (que es F(0,0)), esta localizada en u = ¥yv =

£, en otras palabras, al mutliplicar f(z,y) por (—1)**¥ cambia el origen de F(u,v) a las

coordenadas de frecuencia de (4, §') lo que es el drea M + N ocupada por la transformada de
Fourier de la imagen.

El valor de la transformada en (u, v) = (0,0) es:

fz,y). (3.8)

Se puede apreciar que la relacion expresa el promedio de f(x,y), en otras palabras, si f(z,y)
es una imagen, el valor de la transformada de Fourier en el origen es igual al promedio del

nivel de grises de la imagen.

3.1.4 Filtrado en el dominio de la frecuencia

El filtrado digital de imdgenes se basa en la operacién de convolucién entre la imagen y la
funcioén filtro. El cambio de dominio espacial de descripcion de la imagen al frecuencial per-
mite sustituir las convoluciones por productos, con claras ventajas para el proceso de célculo.
Ademads, el filtrado en el dominio de la frecuencia permite mayor flexibilidad al ser posible
seleccionar los intervalos de frecuencia que requieran ser eliminados [[15]].

A continuacion se enlistan los pasos necesarios para procesar una imagen, los cuales se

encuentran también en la Figura [3.1] [6]:

1. Multiplicar la imagen de entrada por el término (—1)**¥ como se muestra en la ecuacién

B.8

2. Calcular F'(u,v) aplicando la transformada de Fourier a la imagen obtenida en (1).
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I ‘ funcién transformada
transformada :
) del filtro inversa de
de Fourier @ H(u,v) @ Fourier I /LL

/ -pre = I

procesamiento

F(u,v) H(u,v)F(u,v) post-
procesamiento

L
imagen de imagen de
entrada salida
flzy) gz, y)

Figura 3.1 Diagrama a bloques del filtrado de una imagen en la frecuencia.

3. Multiplicar F'(u, v) por la funcién del filtro disefiado H (u, v) [}
4. Aplicar la transformada inversa de Fourier a la imagen obtenida en (3).
5. Obtener la parte real del resultado en (4).

6. Multiplicar la imagen resultante en (5) por (—1)**Y.

La razén por la que H(u,v) es llamado filtro, es porque elimina ciertas componentes de
frecuencia dejando otras intactas. En forma de ecuacién tendriamos que si f(x,y) es una
imagen, y F'(u,v) es su transformada de Fourier, entonces la transformada de Fourier de la

imagen de salida deberia ser expresada por la siguiente ecuacion:

G(u,v) = H(u,v)F(u,v). 3.9

La imagen filtrada g(x,y) se obtiene facilmente calculando la transformada inversa de

Fourier de la ecuacién (3.9)

g(x,y) = F 1 {G(u,v)}. (3.10)

2La funcién del filtro tiene que estar en el dominio de la frecuencia al igual que F'(u, v)
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La imagen final es resultado de obtener su parte real (debido a que hipotéticamente la trans-
formada inversa de Fourier es compleja) y multiplicando el resultado por (—1)**¥ para cance-
lar la multiplicacion de la imagen de entrada por este término. La figura siguiente muestra en
forma gréfica los pasos mencionados anteriormente para el filtrado de imagenes en frecuencia:

De una manera alterna, es posible filtrar sin transformar al dominio de la frecuencia, y para
esto se utiliza una operacién importante en el procesamiento de sefales, y se obtiene aplicando

el teorema de la convolucién [[15]].

FAf(z,y) xg(x,y)} = Fu,v)H(u,v) = F {f(2,y)} F {g9(z,y)}. (3.11)

La propiedad de convolucion es de vital importancia en el procesamiento digital de ima-
genes, debido a que la operacién de filtrado es en realidad una convolucién entre la funcién
del filtro y la imagen original. El realizar productos en lugar de convoluciones es de gran in-
terés porque permite reducir considerablemente el nimero de operaciones que el sistema de
procesamiento debe realizar, aln asi, se tienen que efectuar operaciones auxiliares de trans-
formacion, una directa al dominio de la frecuencia (transformada de Fourier) y la otra inversa

nuevamente al dominio espacial (transformada inversa de Fourier) [15]].

3.1.4.1 Filtros Gaussianos pasa-bajas

Los filtros basados en funciones Gaussianas son de particular importancia debido a que
su forma es bastante sencilla y ademas, la transformada directa e inversa de Fourier resultan
ser funciones Gaussianas reales. Se caracterizan por ser suaves y debido a que el ancho de la
funciéon Gaussiana se manipula ficilmente modificando el pardmetro 0. Cuando se aplica la
transformada de Fourier a una imagen con frecuencia portadora se obtienen distintos 16bulos
distribuidos horizontal o verticalmente sobre el centro de la imagen y su forma es particular-
mente circular, es por ello que se elige este tipo de filtros.

La mejor manera para explicar un filtro pasa-bajas, es imaginar que el filtro corta todas las
componentes de frecuencia de la transformada de Fourier, con respecto a la frecuencia de corte

del filtro; y su funcién de transferencia es:
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1 siD(u,v) <0
H(u,v) = (3.12)

0 siD(u,v) > Dy
donde Dy es una cantidad especifica no negativa y D(u,v) es la distancia del punto (u,v) al
centro del rectdngulo de frecuencia. Si la imagen estudiada es de tamafio M *x N, se sabe que
el centro de su transformada de Fourier esta en (u,v) = (M /2, N/2).
La ecuacién que describe a un filtro Gaussiano a 2-D es:

—D2(u,v)

H(u,v) =e 22 | (3.13)

donde en la ecuacién (3.12), D(u, v) es la distancia del origen de la transformada de Fourier,
y o es el ancho de la funcion Gaussiana. La Figura [3.2 muestra la funcién de transferencia de

un filtro Gaussiano.

Figura 3.2 Perspectiva de la funcidn de transferencia de un filtro pasa-bajas Gaussiano.

Como se menciona al inicio de este capitulo, siempre que se procesa un interferograma,
el interés es la obtencion de la fase, y una vez teniendo claras las bases mateméticas como el
célculo de la transformada de Fourier de una imagen o el filtrado en la frecuencia, se procede
al siguiente paso del método de Takeda, que es la obtencion del mapa de fase envuelta, que se

ilustra a continuacion.

3.2 Obtencion del mapa de fase envuelta

De acuerdo a [11] en varias mediciones Opticas se encuentran patrones de franjas descritos

por:
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g(z,y) = alz,y) + b(x,y) cos(27 foxr + d(x,y)), (3.14)

donde la fase ¢(z,y) contiene la informacién deseada, a(z,y) y b(x, y) representan las varia-
ciones no deseadas de intensidades debidas a la falta de uniformidad en la transmisién o en
la reflexion de la luz del objeto en estudio; en muchos casos a(z,y),b(x,y) y ¢(x,y) varian
lentamente comparadas con la frecuencia portadora f, [[10].

La obtencion de la fase del objeto se reduce a la obtencidn del mapa de fase envuelta, esto
consiste en aprovechar la codificacion de la fase del objeto mediante la frecuencia portadora
fo. La forma mads facil de obtener la diferencia de fase, en otras palabras, la fase del objeto, se

resume en los siguientes pasos:

1. Capturar una imagen del patrén de franjas con frecuencia portadora fj.
2. Capturar una imagen con el patron de franjas deformado por el objeto de estudio.
3. Calcular la transformada de Fourier de ambas imédgenes .

4. Filtrar uno de los 16bulos C(f — fo,9) o C*(f + fo,g) como los mostrados en la Figura
3.3

5. Calcular la transformada inversa de Fourier de ambas imédgenes.

6. Obtener la fase de ambas imagenes y restarlas.

Figura 3.3 Espectro de Fourier de las expresiones de intensidad en una imagen.
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En la Figura [3.3] se muestra el espectro de Fourier obtenido de aplicar la transformada
de Fourier a una imagen con portadora, ahi se muestran 3 I6bulos principales, el del centro
(A(f, g)) es la concentracién de todas las componentes de menor frecuencia contenidas en la
imagen.

La expresion que define la trasformada de Fourier de una imagen es la siguiente:

donde A(f,g) y C(f — fo,g) son los equivalentes en el dominio frecuencial de la expresién
en (3.18), y C*(f + fo,9) es el conjugado complejo de C(f — fo,g). En los dos 16bulos
restantes mostrados en la Figura se encuentra la informacién de interés, cabe mencionar
que cualquiera de los dos 16bulos es posible filtrar. Después de filtrar se calcula la transformada
inversa de Fourier (¢;,,(z, y)) para luego buscar la diferencia de fase entre ambas imédgenes, de
lo que resultard el mapa de fase envuelto, para ello es necesario hacer lo siguiente:

Calcular la fase de cada una de las imdgenes por medio de la ecuacién

I gino (7, )}
o(x,y) = arctan ( : (3.16)
( ) 9%e{ginv(gja y>}
Se calcula el cambio en la fase entre ambas imagenes por medio de la ecuacién (3.17)
¢objeto('r7y) = (ﬁg(l‘,?j) - ¢1($7y) (317)

Es asi como se obtiene tipicamente un mapa de fase envuelta, algunas veces es necesario
realizar un filtrado a la imagen obtenida debido a posibles errores en el filtrado.

En interferometria la ecuacion (3.14)) representa franjas de interferencia de frentes de onda
inclinados, si la inclinacién de los frentes de onda es cero entonces se obtiene un patrén de

franjas dado por:

9(z,y) = a(z,y) + b(x, y) cos(¢(z,y)), (3.18)

lo cual da un mapa de contornos ¢(x,y) con un intervalo entre contornos de 27. Aunque esta
técnica provee un medio directo para mostrar un mapa de contornos de la distribucién de la

magnitud fisica medida, tiene las siguientes desventajas [9]:
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1. El signo de la fase no puede ser determinado, por lo que no se puede distinguir entre

elevacion y depresion de un mapa de contorno dado.

2. La sensibilidad esta fija a 27 porque las variaciones de menos de 27 no crean franjas de

contorno.
3. La precision esta limitada por las variaciones a(z,y) y b(x, y)

Aunque hay algunos métodos que dan la fase ¢(x, y) directamente, por lo general se obtiene
un mapa de fase envuelta ¢, (x,y) cuya variacién es de —m a 7. La Figura muestra un
ejemplo de un mapa de fase obtenido de seguir los pasos anteriormente mencionados. En la
Figura [3.4] se puede apreciar que efectivamente las variaciones pasan bruscamente del valor
7 (partes mas claras de la imagen), al valor —7 (partes mas oscuras de la imagen). Si bien es
importante mencionar que el mapa de fase envuelta no brinda la informacién necesaria para
concluir el procesamiento, de ahi la importancia de desenvolver la fase, método que se expone

a continuacion.

Figura 3.4 Mapa de fase envuelta obtenido de un interferograma de un tubo de ensayo.

3.3 Desenvolvimiento de fase

El principio fundamental del desenvolvimiento de fase consiste en “integrar” la fase en-
vuelta ¢ (en unidades de 27) de cada linea de la imagen. En cada pixel el gradiente de fase es

calculado por la diferenciacion:
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A = dn = ¢n-1, (3.19)

donde n es el ndmero del pixel. Si |[A¢| excede el valor de 7, entonces se asume que la fase

tiene una discontinuidad. Este salto en la fase es corregido sumando o restando 27 segln sea
el signo de A¢ [16].

Estableciendo un valor muy cercano a 27, por ejemplo 0.9 x 27, se puede fijar un criterio
para encontrar las discontinuidades. De este modo la fase de compensacion (como ejemplo
se muestra en la parte (b) de la Figura [3.5), que comienza con 0, tendrd un valor de 27 o
—27 dependiendo del signo en la resta correspondiente. Un signo negativo indicard que debe

sumarse 27 a esta fase y un signo positivo indicard que debe restarse 27.

8,(x.)

iy ®)

g:(x,v)
T i

am :
' (©

1T e O P i

= | |

~TT ' ! x
Y

Figura 3.5 Desenvolvimiento de fase.

Se prosigue construyendo la fase de compensacion, asigndndole los valores anteriores si la
fase es continua, es decir 2m 0 —27 hasta que se encuentra el siguiente punto de discontinuidad
en la fase envuelta, en donde se volveran a sumar o restar 27.

Una vez determinados todos los valores de la fase de compensacion, la fase desenvuelta se

consigue sumando estos valores con los valores de la fase envuelta original. Este procedimiento
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es muy sencillo, pero es ttil s6lo en contadas ocasiones, cuando los objetos medidos son suaves
y de geometrias sencillas, ya que se ve afectado por discontinuidades de la superficie, ruido,
sombra, bajo muestreo, entre otros factores que producen datos no confiables en el mapa de
fase envuelta.

Llegado a este punto, es factible hacer el desenvolvimiento de fase partiendo de un inter-
ferograma con frecuencia portadora, dadas las bases tedricas a lo largo de este capitulo. En
los capitulos 2 y 3 se ha hablado de objetos de estudio suaves o radialmente simétricos y la
forma en que se puede hacer la reconstruccién a partir del cambio en el indice de refraccion.
La reconstruccién es posible gracias a toda la teoria de tomografia dptica vista en el capitulo
2, en la que se puede asociar la fase desenvuelta a una proyeccion, y dado que para este trabajo
el objeto de estudio es una flama, al conjuntar ambas teorias, como resultado se tendrian los
campos de temperatura de la flama. Este es el predmbulo al siguiente capitulo, en el cual se

muestra la implementacion de los algoritmos descritos en los capitulos 2 y 3.



Capitulo 4

LabVIEW en el procesamiento de imagenes

Tanto si crees que puedes hacerlo, como

st no, en los dos casos tienes razon.

Henry Ford

Como se menciona en el capitulo 1, la propuesta principal de este trabajo de investigacion
es disefiar un sistema de vision capaz de procesar imagenes a una velocidad mayor que las
herramientas como Matlab, la cual es utilizada cominmente para fines de investigacion. Es
por esta razén que en este capitulo se presentan las bases para el procesamiento de imdgenes

en LabVIEW.

4.1 Conceptos basicos de LabVIEW

Al disefiar programas con LabVIEW se trabaja siempre bajo un entorno denominado VI
(un instrumento virtual), se pueden crear VI’s a partir de especificaciones funcionales que se
disefien. Estos VI’s se caracterizan por tener una interfaz con el usuario, entradas con un color
que identifica el tipo de dato, una o varias salidas igual especificadas en tipo por un color y

ademds pueden ser reutilizables [23]].

4.1.1 Entorno LabVIEW

La programacion G (gréfica) de LabVIEW consta de un panel frontal y un panel de cédigo

(también conocido como diagrama de bloques). En el panel frontal es donde se encuentra toda
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la parte visual del programa, controles, indicadores, etc. En el panel de cédigo o diagrama de
bloques, es donde se encuentran las funciones. Todo control o indicador que se utilice en la
interfaz, tiene su representacion en el diagrama de bloques, inclusive los indicadores necesarios
para entregar la informacion procesada al usuario tienen un icono que los identifica en él.

Las funciones pueden ser VI's pre-disefiados y que pueden ser reutilizados en cualquier
aplicacion, estos bloques funcionales constan de entradas y salidas, igual que un bloque de
programacion estdndar las funciones procesan las entradas y entregan una o mds salidas. Es-
tos VI's también pueden estar conformados de subVI’s y asi sucesivamente, de esta forma se
pueden representar como un drbol genealdgico donde un VI se relaciona o depende de varios
subVT’s.

Labview tiene VI's de adquisicion de datos e imédgenes, de comunicaciones, de proce-
samiento digital de sefales, de funciones matemadticas simples, hasta funciones que utilizan
otros programas como Matlab o HiQ para resolver problemas, otras mas complejas como “no-
dos de formula” que se utilizan para la resolucién de ecuaciones editando directamente estas
como en lenguajes de programacion tradicionales y definiendo las entradas y las salidas. Entre
sus muchas funciones especiales se encuentran las de procesamiento de imagenes, como cap-
turar una imagen a través de una tarjeta de adquisicion, analizarla y entregar los resultados del
procesamiento [22].

Como se dijo anteriormente, LabVIEW presenta una gran herramienta de adquisicion de
datos, al ser compatible con tarjetas de adquisicion, pero lo interesante es que también es
posible capturar imdgenes y para ello es necesario contar con los mddulos necesarios, tales

modulos se presentan en el siguiente apartado.

4.1.2 Software para captura de imagenes

Para la adquisicién de imagenes en LabVIEW es necesario contar con el médulo Vision De-
velopment, este cuenta con una extensa biblioteca con cientos de algoritmos de procesamiento
de imdgenes y funciones de vision artificial para mejorar imédgenes, verificar presencia, ubicar

caracteristicas, identificar objetos y medir partes.
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Para poder capturar imagenes con LabVIEW con una webcam se debe contar con un con-
trolador llamado IMAQXx, el cual estd disponible en el paquete de NI IMAQ y permite comuni-
carse con cualquier cdmara. Una vez que se cuenta con este controlador, se instalard una paleta
de funciones en LabVIEW que permite hacer la adquisicion y diferentes tipos de procesamien-
tos de imédgenes. Una de las herramientas mds importantes de IMAQdx para los cientificos,
radica en la identificacion de las coordenadas de elementos fisicos de diferentes formas, esto
permite obtener las coordenadas de movimiento de los objetos en tiempo real, lo cual facilita la
realizacion de célculos de velocidad, posicion, aceleracion, entre otras. Las herramientas de NI
IMAQ son féciles de implementar, y lo mejor es que permiten un gran control de los procesos.
NI IMAQdx es un mdédulo que cuenta con un controlador para adquirir, visualizar, registrar
y monitorear imagenes desde varios tipos de cdmaras. Este software estd incluido con todo
el hardware de vision (NI Smart Cameras, sistemas de vision, tarjetas de adquisicion de ima-
genes) y todas las licencias del software de vision (Mddulo Vision Development) y licencias
del NI Vision Builder for Automated Inspection (incluyendo licencias de ejecucion) [22].

El médulo de visién se encuentra dentro de la paleta de funciones en el diagrama de bloques
y se puede accesar a ella dando click derecho en cualquier parte del drea de trabajo. Este mo-
dulo estd incluido en el submenu Vision and Motion. La importancia de mostrar los subments
de Vision and Motion mostrados en la Figura.|radica en que para llevar a cabo este trabajo,
es estrictamente necesario adquirir imdgenes y procesarlas, y estas funciones estdn contenidas
en dicho mddulo. A continuacién se muestra una breve explicacion de tres submenus utilizados
en la adquisicién de imagenes.

Vision Utilities: Esta herramienta proporciona los instrumentos virtuales que permiten
crear y manipular imdgenes, por ejemplo: leer imigenes en diferentes formatos, establecer
regiones de interés, manipular los pixeles, sobreponer lineas o rectdngulos, calibrar para reali-
zar conversiones de medidas de pixeles a medidas del mundo real.

Image Processing: Este submenu contiene un conjunto de instrumentos virtuales que se
utilizan para analizar, filtrar, extraer planos de color, analizar imdgenes en el dominio de la

frecuencia, etc.
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IMAQdx: Proporciona los instrumentos virtuales necesarios para establecer la comuni-
cacion para el funcionamiento de herramientas de adquisicion de imdgenes como camaras USB
o tarjetas de adquisicion [22].

Lo anterior es especificamente para el diagrama de bloques, pero hay herramientas a las que
es un poco mads facil accesar desde el panel frontal y a continuacién se presenta un ejemplo de
ellos. Desde el panel frontal se accesa al submenu NI Vision dando clic derecho sobre cualquier
lugar del panel, y se despliega la paleta de controles mostrada en la Figura§4.2]

En las secciones subsecuentes se presentardn algoritmos basicos de procesamiento de im-
agen para mostrar la funcionalidad de las herramientas, y un ejemplo de captura de imagen y

almacenamiento.
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Figura 4.2 Submend NI Vision.

4.2 Algoritmos Basicos para el Procesamiento de Imagenes en
LabVIEW

Enseguida se presentan los algoritmos de procesamiento basicos que regularmente se hacen
en Matlab como son: el calculo del negativo de una imagen, el histograma, y la transformada
de Fourier implementados en LabVIEW, ademas al final de cada proceso se presenta una com-

paracidn del tiempo requerido por LabVIEW y Matlab.

4.2.1 Captura de imagenes con IMAQdx

El siguiente diagrama a bloques muestra un ejemplo de uso del IMAQdx como herramienta
de adquisicién y en conjunto el almacenamiento de la imagen o imdgenes capturadas.

En la Figura [4.3] se encuentran enumeradas las etapas necesarias para capturar y almace-
nar imégenes, de acuerdo a la numeracion se explica la accion que realiza cada subVI en el

programa.

1. En primer lugar se elige la cdmara y el tipo de adquisicidén que se requiere, continua, o
una sola toma, en este caso especifico se tiene el modo continuo, para que en la interfaz

de captura se siga observando la imagen a capturar aunque ya se halla capturado.
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Figura 4.3 Diagrama de bloques para la adquisicién y almacenamiento de imagenes.

2. En segundo lugar, se selecciona un ciclo o una estructura de programacion. Hay difer-
entes tipos, por ejemplo la case, flat sequence, while, for, etc., se selecciona la estructura
while debido a que se requiere capturar la imagen en un momento preciso, entonces en
cuanto la imagen se capture, el proceso puede continuar ejecutdndose para visualizar
posibles capturas de imagen de mayor calidad o con mayor enfoque, el proceso se de-

tendrd hasta que el usuario lo indique.

3. Una vez seleccionada la estructura, se indica que aunque el modo de adquisicion sea
continua, lo que al final se requiere es una imagen, En esta etapa es donde se define el
espacio y el tipo de la imagen que se guardard, y se incluye un indicador para mostrar lo

que sensa la cdmara.

4. Seguido de lo anterior, se controla la captura con un ciclo case de 2 posibles acciones,
una es para capturar y guardar la imagen, y otra solo muestra la imagen estética en la

pantalla mas no la guarda.

5. la penultima etapa es el almacenamiento, se indica el directorio para guardar el archivo y

el formato en el cual se requiere guardar la imagen. Los formatos disponibles son: .bmp,

Jpg, .png vy .tiff.

6. y por ultimo, es necesario el cierre de la sesién de la cdmara.
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Cuando ya se hizo la captura de la imagen se puede proceder a realizar cualquier tipo
de procesamiento en ella, lldmese negativo, histograma, o una transformacion al espacio de
Fourier. A continuacién se muestran los diagramas a bloques para los ejemplos de proce-

samiento mencionados.

4.2.2 Negativo de una imagen

Es conocido que una imagen a escala de grises es una distribucién de valores por pixel que
van desde el 0 (negro) a 255 (blanco), y también se sabe que el negativo de dicha imagen es

posible realizarse aplicando la siguiente ecuacion [6]:

s=L—-1-r, 4.1)

donde r es el valor del pixel actual, s es el valor del pixel modificado y L — 1 es el nivel de

gris, que en este caso, tendria el valor de 255, por lo tanto:

s =255 —r. “4.2)

Para calcular el negativo de una imagen en LabVIEW, existe un bloque que invierte el valor
del pixel en funcién del valor L — 1 y a continuacién se muestra el diagrama de bloques para
el negativo.

La figura anterior muestra la conexion de los bloques indispensables para realizar el neg-
ativo. El bloque con el N° 1 es usado para reservar un espacio de memoria suficiente para
almacenar la imagen creada en el bloque N° 2, el bloque N° 3 realiza la operacion de inversion
de la ecuacion y la interfaz para el usuario luce como se muestra en la Figura 4.5}

La Tabla {.1 muestra la comparacion de los tiempos de procesamiento para el negativo
entre LabVIEW y Matlab. En este caso, el tiempo requerido por LabVIEW es el 2.17% del
requerido por Matlab para obtener el mismo resultado. Lo anterior muestra que con LabVIEW

se logra reducir el tiempo de procesamiento.
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Figura 4.5 Interfaz de usuario para visualizar el negativo de una imagen.

Tabla 4.1 Comparacién de tiempos para el calculo del negativo.

LabVIEW

Matlab

Tiempo (s)

0.028

1.29

53
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4.2.3 Calculo del histograma

Cuando se trabaja con imdgenes en escala de grises, los valores que toman los pixeles de
una imagen van desde el 0 al 255, el histograma, es un grafico que indica la cantidad de blancos
negros o valores intermedios que tiene la imagen. El cdlculo del histograma es usado para
segmentacion y compresion de imdgenes y el algoritmo usado para calcularlo en LabVIEW se

muestra en la Figura 4.6}

|“u D:\maestrl'a‘hliI:lrcu5\TESIS\Te5is_PDIKavi0n.jpg| DESpIE Rtz fna s Piicesit

1 3 Histograrna

Figura 4.6 Diagrama de bloques para el cdlculo del histograma.

En el diagrama a bloques mostrado en la figura anterior se encuentran enumerados los
bloques necesarios para la realizacion del histograma. En la primera posicion se tiene la reserva
del espacio de memoria para la imagen, el cual se explicé ya en el cdlculo del negativo. En el
segundo bloque se selecciona la imagen a procesar. El bloque con el N° 3 es el encargado de
realizar el histograma, este hace un recorrido por todos los pixeles de la imagen registrando las
apariciones de cada nivel de gris en una grafica. Y por dltimo, el bloque N° 4 es un indicador
que despliega la curva registrada por el bloque N° 3. La apariencia de la interfaz se muestra en
la Figura

La Tabla muestra la comparacion de los tiempos de procesamiento entre LabVIEW
y Matlab. Para calcular el histograma LabVIEW utiliza el 11.42% del tiempo que requiere
Matlab para obtener los mismos resultados, nuevamente se comprueba que LabVIEW presenta
una disminucion del tiempo de procesamiento.

Los algoritmos de procesamiento mostrados anteriormente son categorizados como basi-

cos dentro del tratamiento de imdgenes debido a que es manipulacién en el dominio espacial,
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Figura 4.7 Interfaz de usuario para la visualizacién del histograma.

Tabla 4.2 Comparacién de tiempos para el cdlculo del histograma.

LabVIEW | Matlab
Tiempo (s) 0.028 0.245

pero dadas las condiciones del presente trabajo, es indispensable realizar procesamiento en el
dominio frecuencial. Atendiendo a estas necesidades, los proximos apartados estan destinados

al procesamiento en el dominio frecuencial y filtrado.

4.2.4 Aplicacion de la transformada de Fourier a una imagen en escala de
grises

En el capitulo 3 se presentaron las bases matemadticas para el procesamiento en el dominio
frecuencial, se definieron las ecuaciones para calcular la transformada de Fourier directa e
inversa, asi como la ecuacién de un filtro Gaussiano pasa-bajas. El entorno virtual LabVIEW
cuenta con un apartado dentro del Vision Development Module, dedicado a transformaciones
al dominio de la frecuencia. Los algoritmos mostrados enseguida fueron disefiados atendiendo
a las necesidades mencionadas previamente. La Figura#.9 muestra la transformada de Fourier

de una imagen en escala de grises.
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Figura 4.8 Diagrama a bloques para calcular la transformada de Fourier.

En los algoritmos mostrados anteriormente se explicé la funciéon de los bloques N° 1y 2,
por lo que se obviard la explicacién procediendo con el N° 3, el cual funciona exactamente
igual que el N°1, dispone un espacio de memoria para una imagen de tipo compleja, ya que
los requerimientos del bloque N° 4 exige que debe ser de ese tipo. El bloque N°4 genera una
imagen en la que almacena la transformacion al espacio de Fourier de la imagen de entrada,
como se vio en el capitulo 3, las imdgenes que han sido transformadas al espacio de Fourier
tienen una magnitud y una fase, es decir, los valores en cada pixel son cantidades complejas,
de ahi la razon de crear un espacio de memoria complejo. Y para finalizar, los bloques con el
N° 5 son el despliegue de las imdgenes original y transformada.

La Tabla[4.3|muestra la comparacién de los tiempos de procesamiento para la transformada
de Fourier entre LabVIEW y Matlab. Nuevamente se puede apreciar una disminucién en el
tiempo de procesamiento dado que LabVIEW utiliza el 40.92% del tiempo que utiliza Matlab

en obtener los mismos resultados.

Tabla 4.3 Comparacién de tiempos para el calculo de la transformada de Fourier.
LabVIEW | Matlab

Tiempo (s) 0. 252 1.624
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Figura 4.9 Panel frontal para el despliegue de la transformada de Fourier.

De esta manera se concluye que de acuerdo a la comparacién en tiempo de procesamiento
entre LabVIEW y Matlab hecha ejecutando el c6digo mostrado en el Apéndice [Al LabVIEW
es una herramienta que ademads de contar con un ambiente de trabajo gréfico, tiene una ventaja
mas la cual es la disminucién del tiempo de procesamiento. Con la teoria vista en los capitulos
2, 3 y el presente, se presenta en el siguiente capitulo la implementacién fisica, el disefio del

sistema de vision y la discusion de los resultados obtenidos.



Capitulo 5

Sistema de vision para la estimacion de la
temperatura en LabVIEW

Nuestra recompensa se encuentra en el
esfuerzo y no en el resultado. Un

esfuerzo total es una victoria completa.

Mahatma Gandhi

Este capitulo esta estructurado en 3 partes esenciales: Montaje del sistema éptico en
configuracion Mach-Zehnder, Descripcion del sistema de vision para la estimacion de la
Temperatura y La discusion de los resultados obtenidos, las cuales se describen a contin-

uacion.

5.1 Montaje del sistema optico en configuracion Mach-Zehnder

El funcionamiento del interferémetro de Mach-Zehnder se describié previamente en el
capitulo 2 de este trabajo, en el cual se especifican los dispositivos necesarios para su correcto
funcionamiento. Aqui se detallard el método que se sigui6 para el montaje del interferémetro,

ademds de mencionar las especificaciones y funciones de cada dispositivo utilizado.

5.1.1 Captura de interferogramas

El sistema 6ptico consta relativamente de pocos dispositivos para lograr la formacién de

un interferograma. La Figura [5.1] muestra el interferémetro implementado en el laboratorio
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en la cual se pueden observar a grandes rasgos los dispositivos utilizados. Ademads de los
dispositivos mostrados en la figura, se usa una cimara CCD para la captura del interferograma

y una mesa optica con sistema neumatico de aislamiento sobre la cual se monté el sistema.

Figura 5.1 Interferémetro Mach-Zehnder.

En el N° 1 tenemos la fuente de luz coherente que es la sefial que se manipula para la
creacion del interferograma, este dispositivo es un laser de estado sélido de marca COHERENT
modelo SAPPHIRE 532-150 CW SF CORH vy la fuente de poder se encuentra al lado, la
potencia es variable de 15mW a 150mW, para el proyecto se utilizé a 15mW (10%). Seguido
del laser, se coloca un divisor de haz mostrado en la figura con el N° 2, este es un divisor 50/50
marca Newport que teéricamente como su nombre lo dice, divide el haz en un 50% R y 50%T
donde R es reflejado y 7' transmitido. El N° 3 es un expansor con lente colimador de marca
Edmund Optics, el cual expande el haz para lograr mayor drea de estudio, este dispositivo tiene
la ventaja de que al tiempo que expande el haz, también lo colima, cosa que resulta favorable
ya que para los interferémetros de divisiéon de amplitud, el haz ademds de estar expandido,
también tiene que estar colimado. EI N° 4 es un espejo de marca Edmund Optics que refleja
ambos haces hacia el N° 5 que es exactamente igual al N° 2, pero en este caso se utiliz6 como

recombinador de haces para lograr una interferencia mas uniforme. El N° 6 es una cdmara
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CCD marca Basler Scout usada para capturar el interferograma visto sobre la pantalla (N° 7).
Se puede observar que seguido del N° 5 hay una lente con el N° 9, esta se utilizé Gnicamente
para visualizar el interferograma a una mayor escala.

Los interferogramas obtenidos del montaje de este interferémetro son apreciables a simple

vista. La Figura[5.2] muestra las imdgenes proyectadas en la pantalla.

(a) Interferograma con la flama (b) Interferograma sin la flama

Figura 5.2 Interferogamas capturados con portadora.

En cuanto se tiene el interferograma se procede a la siguiente etapa que es aplicar el método
Takeda visto en el capitulo 3, este forma parte del sistema de visién creado en LabVIEW, el

cual se describe en las siguientes secciones.

5.2 Sistema de vision para la estimacion de la temperatura de una
flama en LabVIEW

En este apartado se muestra la implementacién de los algoritmos de procesamiento de
imagenes y de tomografia Optica necesarios para estimar la temperatura de una flama.

Cuando se trabaja con patrones de interferencia creados a partir del cambio en las propiedades
de la luz, se sabe que un cambio en el patrén de interferencia de dos o mds haces de luz, se

debe a que hubo un cambio en el indice de refraccion en el medio por el cual se transmite la
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luz, este cambio es posible asociarse a magnitudes fisicas como temperatura, presion, veloci-
dad, etc. Para este caso particular, se requiere conocer el indice de refraccién y a partir de el

relacionarlo con la temperatura de la flama.

5.2.1 Calculo de la fase de la flama: Aplicacion de Takeda y desenvolvimiento
de fase

Para encontrar dicho indice de refraccion es necesario realizar la siguiente metodologia:

Método de Takeda

Imagen 1 Filtro -1 Cilculo de
(Flama) == [ | Segmentado ==| FFT |== la Fase ==

+

F d C io Desenvolver
==\ L Fama |7 detarase [=] taFase

Imagen 2 Filtro -1 Cilculo de
(sin Flama) => LN | —=> Gaussiano = FFT = la Fase =

Figura 5.3 17* Etapa: Aplicacién del método de Takeda.

En la Figura[5.3]se muestra de forma grafica la serie de acciones que deben realizarse para
obtener la fase de la flama, todo esto se hizo en un VI de LabVIEW el cual se muestra en la
Figura

Lo primordial es capturar dos imdgenes (imagen de referencia, imagen del objeto), el pro-
grama para capturar imagenes se vio en el capitulo 4, este es capaz de adquirir una imagen y
guardarla en una localidad especificada por el usuario, y una vez guardada se procede a realizar

los pasos mostrados en la Figura[5.3] El primer paso es calcular la transformada de Fourier.
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(b) Transformada de Fourier de la Flama

Figura 5.4 Cilculo de la transformada de Fourier (FFT) del interferograma con la Flama.
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(b) Transfromada de Fourier de la porta-

dora

Figura 5.5 Célculo de la transformada de Fourier (FFT) del interferograma sin la flama.

Una vez que se calcula la transformada de Fourier de las dos imdgenes, se filtra el 16bulo de

interés, esto se logra aplicando un filtro Gaussiano indicado en la ecuacion (3.13)) para el caso

de la portadora y un filtro de segmentacion cuadrado para el caso de la imagen con la Flama.

La Figura[5.6| muestra el disefio del diagrama de bloques necesario para realizar el filtrado:

Siguiendo con las indicaciones mostradas en la Figura [5.3] teniendo el filtrado de las im4-

genes, es necesario aplicar la transformada inversa de Fourier con la finalidad de tener una

imagen con amplitud y fase, este proceso se muestra en la Figura[5.8}
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Filtrado

%Filtrado a la imagen con la Flama

a=fftshift(ft);

[fil, col]=size(a):
b1=
b2=
a(b1:fil, T:col)=0
a(1:b2, 1:col)=0;

%Filtrado a la imagen solo con la portadora
ft2 =fftshift(ft2);
[n,m]=size(ft2):
[i.jl=meshgrid(1:m,T:n);

N wp=32% yp=231: c=1;
fil=exp(-{{{i-xp). *2)+ (G-yp). * 2/ (2.5 2);
a2=ft2.*fil;

» »

4 Ll

7 s’

i} £

& o

o ~

~ ~

9 2

(o] (o]

[@] @]

PEESE}@BZTXS'E\IH’HEQEU (117,133) ] r‘ﬁi&xﬁQZWX&bitwmageﬂ (160,314)
(a) Filtrado de la imagen con la Flama (b) Filtrado de la imagen con la portadora

Figura 5.7 Despliegue de ambas imagenes filtradas.

|2D Complex T|

Figura 5.8 Bloque usado para calcular la transformada inversa a ambas imégenes.

En la Figura[5.8]se muestra la aplicacién de la transformada inversa de Fourier, las imadgenes
obtenidas de este proceso tienen amplitud y fase, estas son mostradas en la Figura Dadas

las necesidades de este trabajo es necesario calcular la fase de ambas imégenes, asi que se
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Figura 5.9 Aplicacién de la transformada inversa de Fourier (FFT~1).

procede a calcularla y en la Figura [5.10] se muestra el diagrama a bloques diseiiado para tal

Pproceso:

Calculo de la Fase

%Cdlculo de la fase de la flama L]
fas=atan(imag(ai),real(ai));

%Calculo de la fase de la portadora
fas2=atan2({imag(ai2),real(ai2));

%tDiferencia de fase (Fase de la Flama)
fase=fas-fas2;
%Correcion de la Fase
[i.jl=meshgrid
xp=0; yp=0; c=2
gato=eep(-((i-xp)." 21+ (G-yp). ~ 22" 2));
preal=cos(fase);

pima=sin(fase);

rel=conv2(gato, preal);

imagi=conva(gato, pima);
fasel=atanZ(imagi,rel);

fased=fazel*70;

%Seleccion de una linea

pl=fasel1(400,:);

< >

Figura 5.10 Bloque usado para calcular la fase de ambas imédgenes.

Los métodos de obtencion de la fase cominmente utilizados consisten en la obtencion de
la fase directa o la aplicacion del método Takeda sin capturar imagen de referencia, pero en
este trabajo se propuso una alternativa diferente la cual consiste en capturar una imagen de
referencia, con sélo las franjas descritas por la frecuencia portadora, y una segunda imagen

con las franjas deformadas por el objeto. Para obtener la fase del objeto, basta con eliminar la
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fase de la frecuencia portadora de la imagen objeto, es decir, restar la fase de la imagen2 a la

fase de la imagenl, y la imagen resultante se muestra en la Figura[5.11]

Mapa de Fase de Iz Flama
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Figura 5.11 Mapa de fase envuelta.

En las salidas del bloque mostrado en la Figura [5.10| hay una linea llamada “P1”, esta es
una linea del mapa de fase desenvuelta seleccionada para hacer el desenvolvimiento de fase y
trabajar con ella, este proceso se muestra a continuacion. El desenvolvimiento de fase se realizé
usando el bloque Unwrap Phase de LabVIEW, tal bloque se rige a la matemadtica explicada en

el capitulo 3 de este trabajo.

radian in, radian out *

Figura 5.12 Bloque usado para desenvolver la fase.

En el capitulo dos se presentaron las bases matematicas y la justificacién del uso de algo-
ritmos de tomografia Optica para la reconstruccién de los campos de temperatura de una flama.
Se sabe pues, que el elemento principal para aplicar dichos algoritmos es la fase, la que en
tomografia dptica es vista como una proyeccion. Sabido esto entonces se presenta la segunda

etapa: Aplicacion de algoritmos de tomografia Optica en la siguiente seccion.
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(a) Linea de fase envuelta (b) Linea de fase desenvuelta

Figura 5.13 Desenvolvimiento de fase a una linea.

5.2.2 Calculo del indice de refraccion: Aplicacion de algoritmos de Tomo-
grafia Optica

El capitulo dos fue previsto de todo el contenido tedrico en el terreno 6ptico, incluida la
tomografia Optica. En esta seccidn se aplicardn los algoritmos de inversion tomografica en base
al perfil de fase desenvuelta obtenido. En seguida se muestra un diagrama en el cual se puede
observar de forma general la metodologia a realizar. La cual consiste en la aplicacién de los
algoritmos de inversion tomografica para obtener el indice de refraccion y la aplicacion de la

relacién de Gladstone-Dale para estimar el perfil de temperatura de la flama.

Tomografia Optica

Farnaidel Generar Aplicar Calcular fndice d Aplicar Ohtener el
Perfil  |— Funciones |—. | Trans. de |—~| los pesos |— = Rnf SR —=|Gladstone- || perfilde
Gaussianas Abel w SlgcLIon Dale Temperatura

Figura 5.14 2% Etapa: Aplicacién de algoritmos de Tomograffa Optica.

En la toma del perfil se acondiciona fase obtenida en el apartado anterior, esto se debe a que
la tomografia Optica se basa en la reconstruccion en base a proyecciones y especificamente en la

reconstruccion de objetos radialmente simétricos, una proyeccion es suficiente para reconstruir
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y mads aun, dicha proyeccion es posible tomar solo la mitad ya que es igual en sus mitades.

Estas manipulaciones a la fase se muestran a continuacion.

 Grafica 1 NJ Gréfica 1 EJ

Amplitud
Amplitud

] ]
100 150
B Distancia (cm). A Distancia (cm).

0 I I I I 1
80 100 120 140 160 180

(a) Toma de la mitad del perfil positivo de (b) Eliminacién de ruido y cruce por cero

la fase

Figura 5.15 Toma del perfil de fase positivo y sin ruido.

El perfil mostrado en la Figura (b) es la funcioén a la cual se le aplicara la transfor-
mada inversa de Abel, pero para ello necesitariamos conocer la ecuacién que define dicha
funcioén, por ello la importancia de la generacion del conjunto de funciones Gaussianas, las
cuales definirdn la expresion de dicha funcién. En la Figura se expone la definicion del
conjunto de funciones base Gaussianas y en la Figura[5.17|se observa la transformada de Abel.

En el momento que se tiene el conjunto de funciones base en el espacio de Abel, se procede
al célculo de los pesos, éstos son los que ayudaran a calcular el indice de refraccion. Para lograr
esto basta con aplicar una operacion matricial vista previamente en el capitulo dos, conocida
como la seudo inversa, y en la Figura[5.18|se muestra el resultado de aplicar la ecuacién (2.7))..

Como se muestra en la Figura [5.3]y los pardmetros en bisqueda son la fase y el
indice de refraccion respectivamente, en el transcurso del presente capitulo se mostraron los
resultados de ambos pardmetros asi como los bloques de programacién que fueron de ayuda
para lograr obtenerlos. Con el afdn de concluir el capitulo y mostrar la interface completa al

igual que el diagrama de bloques que la conforma, se prosigue a la seccion de resultados.
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Grafica 1 |G |

Calculo del Indice de Refraccion

%Generacion del conjunto de funciones Gaussianas o I
= max(x2);
xmn=min(x2); L
ng=3 b 0.6-
P 0.5~
5=[L < D4-
sigrna=(xrmx - xmn)/(s*(ng-1)+27d);

k=-.5/sigma” 2

xo=linspace(xmn+d*sigma, xmx-d*sigma, ng);
fornx = T:ng
G = exp(k*(x2-xo(nx)).*2);
S = GL)
end
< >

S TR
100 120 140 160 180
jes| Distancia (cm).

(a) Obtencion del conjunto de funciones (b) Conjunto de funciones base Gaus-

base Gaussianas sianas

Figura 5.16 Conjunto de funciones base Gaussianas en el espacio objeto.

Graica1 18N |

Calcule del Indice de Refraccién

%aMatriz de Proyecciones para la T. de Abel " I
np=length(x2);
PM=zeros(np,.np);
fori=lnp-1

for k=iinp-1

PM(i+1,k+ D=sqre(k+ 1) 2-i"2) - sqri(k™2-i*2);

end
end
MP=2*d"PM;:
FB=MP*5;

Amplitud

TR T i
Y] 100 120 140 160 180
o & Distancia {cm).

w

(a) Obtencién del conjunto de funciones (b) Conjunto de funciones base Gaus-

base Gaussianas sianas

Figura 5.17 Conjunto de funciones base Gaussianas en el espacio de Abel.

5.3 Resultados

Esta seccion muestra los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se exponen
imagenes en las que se observan tanto la Interfaz del sistema de visién como la estimacién de
la temperatura de la flama al igual que su diagrama a bloques, ademas de una tabla en la que

se compara el tiempo de procesamiento, el cual es uno de los objetivos de este trabajo.
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Perfil del Indice de Refraccién Grafica 1 m l

Célculo del Indice de Refraccién iz
5 0.00016-

AJ B
%Calculo de pesos < 0.00014-

w=FB\nt1';3:5eudoinversa

%Calcule de indice de refraccion

ir=5w;
Y] 60 80 100 120 140 160 180
E s X Distancia (cm).
(a) Calculo de pesos e indice de refraccién (b) Indice de Refraccion

Figura 5.18 Calculo de los pesos y del perfil de indice de refraccion.

En la Figura [5.19] se muestra el diagrama a bloques completo disefiado para obtener la

interface del sistema de vision para la estimacion de la temperatura de una flama:

Grayscale (Ug) |

[ D:\Memoria\obtencion de proyecciones\flama201.jpg|

Fase envuelta

imagen

iMAg| s ¥R
-] 1] 0.

Grayscale (UE) |

Mapa de Fase de la Flama [

fourier -IMAD]
a

Complex (C5G) | i + = | il | )
Fitrado | [ Calculo de a Fose | Caleulo del indice de Refraccién

- H [2D Complex =] ©

[BD:\Memoria\obtencion de proyeccionesifranjas201.jpg|[|

& ool
2D Complex ~ [1:0002925] [0:000292015]
Detener
-

Figura 5.19 Diagrama a bloques del sistema de vision para la estimacién de la temperatura de una
flama.

En las secciones anteriores se explico cada uno de los apartados de este sistema, en la figura
anterior se presenta de una manera mas general, aunque es posible visualizar cada una de las

etapas. Enseguida se muestra la apariencia de la interface visual para el usuario.
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Figura 5.20 Interface visual del Sistema de Vision.

Las figuras anteriores muestran el disefio y aspecto visual del sistema de vision creado para
estimar la temperatura de una flama, pero los resultados reales son los que dan crédito a que el
sistema funciona y que es posible tanto disminuir el tiempo de procesamiento de las imdgenes

como la estimacion del perfil de temperatura de una flama que se muestran en la Figura

Perfil de Temperatura < mfm j

Perfil de Temperatura
1.0002025] 10.000292015 "; J

By B P
Tl N

D.00368184

Temperatura ("C).

1 1 1 1 1 I 1 1
60 80 100 120 140 160 180
Distancia (c:q].

(a) Ecuacion de Gladstone-Dale (b) Perfil de temperatura de la flama

Figura 5.21 Obtencién del perfil de temperatura de la flama.
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Enla Figura@ se muestra la interface con los resultados obtenidos, ahi se puede observar

el mapa de fase envuelta, la linea de fase envuelta usada, la linea de fase desenvuelta, el perfil

de indice de refraccion y por ultimo el perfil de temperatura de la flama.
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Figura 5.22 Muestra de resultados en el Sistema de Vision.

La Tabla[5.Tjmuestra una comparacién de tiempos de procesamiento en LabVIEW y Matlab

donde se observa notablemente la ventaja de LabVIEW sobre Matlab.

Tabla 5.1 Comparacion de tiempos de procesamiento entre LabVIEW y Matlab.

Procesamiento Tiempo en | Tiempo en | Tiempo en LabVIEW

realizado LabVIEW (s) | Matlab (s) | respecto a Matlab (%)
Transformada de Fourier 0. 252 1.624 15.51
Obtencion de la Fase Envuelta 1.455 5.0903 28.58
Desenvolvimiento de Fase 1.495 33.6824 4.43
Cilculo del Indice de Refraccién 1.538 34.8984 4.407
Calculo de la Temperatura 1.586 39.3624 4.029

Las imdgenes mostradas en la seccién de resultados y los tiempos de procesamiento se

compararon con los resultados del programa indicado en el Apéndice Bl y debido a esto es
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posible asumir que la hipdtesis se cumple al disminuir el tiempo de procesamiento y contar

con una interfaz gréfica para estimar el perfil de temperatura de una flama.



Capitulo 6

Conclusiones

Si A es el éxito en la vida, entonces A =
X + Y + Z. Donde X es trabajo, Y es

placer y Z es mantener la boca cerrada..

Albert Einstein

La interferometria es una técnica de medicién muy precisa debido a que la longitud de
onda de la luz que se utiliza estd en el rango visible, para este trabajo se utiliz6 un ldser con
una longitud de onda de 532 nm, entonces la sensibilidad del sistema interferométrico es del
orden de micras. Es debido a ello que la implementacién de cualquier sistema Optico que tra-
baje con luz laser, siempre va a representar una dificultad, es necesario tener todo el sistema
completamente calibrado y nivelado porque la interferencia de los haces (al menos en el in-
terferometro Mach-Zehnder), tiene que hacerse de una manera muy precisa, ambos brazos del
interferometro tienen que medir lo mismo, los espejos tienen que estar a la misma altura, etc,
la interferometria es una excelente técnica de medicidn pero es algo complicado lograr obtener
un patron de interferencia, no es imposible pero requiere de una gran dedicacién y paciencia.

El desenvolvimiento de fase en el procesamiento de imédgenes es importante debido a que
de un interferograma obtenido mediante un interferémetro, la fase siempre estard codificada en
un mapa de fase envuelta, y este estd dentro del rango —7 a 7, un mapa de fase envuelto da un
indicio de la informacidn del objeto que se estudia pero no se conoce en realidad la informacién
requerida, entonces es indispensable el desenvolvimiento. Inicialmente para la obtencién de la

fase desenvuelta, se pensé utilizar el algoritmo llamado GoldsteinUnwrap2D_r1 el cual se
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disefi6 para crear mapas de fase desenvuelta en base a mapas de fase envuelta pero el algoritmo
crea un mapa que amplifica el ruido que la imagen contiene desde el momento de la captura,
entonces se optd por disefar un algoritmo para desenvolver fase en una dimensién que al final
de cuentas es lo que se requiere para la reconstruccion.

La tomografia dptica es una técnica de reconstruccion especializada en objetos de fase y
sus algoritmos se reducen a la solucién de integrales de linea bastante complejas, la integral
que expresa la transformada de Abel es una muy dificil de resolver, debido a esto se utiliza
generalmente un conjunto de funciones de base radial para interpolar el perfil de la proyeccién
del objeto estudiado, es posible utilizar funciones multicuadraticas, polinomios Chebyshev,
funciones Gaussianas, etc., y para este caso se utilizaron las funciones Gaussianas por ser
suaves, facil de modificar el ancho por el pardmetro o, y ademés que con pocas funciones
es posible una buena aproximacién, para aproximar el perfil utilizado en este trabajo fueron
necesarias sélo 5 funciones Gaussianas y se obtuvieron excelentes resultados.

Los algoritmos de inversion tomografica se caracterizan por ser algoritmos pesados debido
a que las operaciones son hechas a nivel matricial, entre mds grande sea la imagen capturada
mads informacién tendrd por lo tanto el tiempo de procesamiento aumentard. El sistema de
vision disefiado en este trabajo presenta una disminuciéon de hasta 95% comparado con el
tiempo que se lleva Matlab al ejecutar los mismos algoritmos, lo cual significa una gran ventaja

cuando se piensa en el ahorro de tiempo de procesamiento.

Trabajo a futuro

Este sistema de vision es posible aplicarlo sobre una arquitectura de disefio electronico
como por ejemplo una FPGA. Esto queda como trabajo a futuro debido a que la adquisicion
debe hacerse con una cdmara que sea compatible con la versiéon de FPGA con que se cuente.

Para este trabajo se realizo la estimacion de un perfil de temperatura de una flama, quedando
de igual forma como trabajo a futuro la presentacion de los campos completos de temperatura,

debido a que presenta un gran desafio realizarlo en LabVIEW.
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Apéndice A: Codigo en Matlab (Procesamiento digi-
tal de imagenes basico)

Este es el apendice que incluye el cdigo en Matlab para la realizacion de algoritmos basi-
cos de procesamiento digital de imdgenes asi como para comparar tiempos en Matlab y en

LabVIEW...

3 A 3 3 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YA
%hhhh%h% ALGORITMOS BASICOS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES %%%%4%%%AAA%
Y Y O A O 3 3 3 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YA

A

% Autor: Juan Carlos Cardona Valdez

% Fecha: 05 de Octubre del 2015

% Ultima modificacién: 28 de Abril del 2016
yA

Yoo To oo o ToTo oo o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o ToToTo o o ToTo o o o To o o o o ToTo o o To T o o o To T o o o To o o o o To o o o To T o o o o

b

% Programa creado para calcular los tiempos de procesamiento en Matlab
% para posteriormente compararse contra los tiempos de procesamiento

% obtenidos en LabVIEW.

/.

Yoo ToToTo o ToTo oo o ToTo o o o ToToTo o o ToTo o o o To o o o To ToTo o o To T o o o To T o o o To T o o ToTa o o o To T o o o To o o o o To o o o To T o o o o

close all
clear all
clc

h
h
h
h
h
h
h

It I T Tttt hhoheds Codigo para el calculo del negativo %Akl hhhhhldshhhhd

i=imread(’avion. jpg’);

i=rgb2gray(i);

i=double(i);

[m,n]=size(i);

for j=1:m
for k=1:n

in(j,k)=255-1(j,k);

end

end

Tt T oo o To o e to oo lo oo ho%ods Codigo para calcular el histograma %h%khhhhhhhhldhlhlhls

i=imread(’avion. jpg’);
i=rgb2gray (i) ;
i=double (i) ;
hist=imhist(i);
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ISt ol tod oo o todohoteh Coédigo calcular la transformada de Fourier %h%ikthehlelstolsthlolsls
i=imread(’avion. jpg’);

i=rgb2gray (i) ;

i=double(i);

tf=ifftshift (ifft2(i));

Tt T T T T TS To o To TS To o To T o To o T T S To o do o de EIN. DEL PROGRAMA %ot toTo o to o toTo S To o Jo oo To o Jo ToJo o o Jo o S oo



77

Apéndice B: Codigo en Matlab (Calculo de la tempe-
ratura de una flama)

Este es el apendice que incluye el cédigo en Matlab para la estimacién de la temperatura de
una flama tomado como referencia para comparar tiempos y resultados tanto en Matlab como

en LabVIEW...

Yot o To oo oo 1o o o To o To o o o o o ToToTo o To o o o ToToTo o o o o o o ToTo oo o o o o ToTo o o o o o o To T o o o o o To To oo o o o T To To oo o o o o
%hhhhhh’% CODIGO PARA LA ESTIMACION DE LA TEMPERATURA DE UNA FLAMA %%%%%%%%%
Tololotototololotolotototototo o oo oo o o o o o o o o o o o o o oo toto oo o o o o o o o o o o o o o oo o oo oo oo o o o o o o o o o o oo
T

% Autor: Juan Carlos Cardona Valdez

% Fecha: 10 de Octubre del 2015

% Ultima modificacién: 26 de Mayo del 2016

T

Tololototolololototo ototototo o oo oo o o o o o o o o oo o o o ototototo o o o o o o o o o o o o o oo oo To oo o oo o o o o o o o o o o oo
T

% Programa creado para calcular la temperatura de una flama

% Se disefl6 en base al asesoramiento del Dr. Enrique de la Rosa M. Q.E.P.D.
% La utilidad de dicho programa fue para comparar resultados y tiempos

% de procesamiento usados para el presente trabajo de Tesis.

T

Tolotototoololotolo ototototo o oo oo oo o o o o o o o oto o o o ototo oo o o o o o o o o o o o o ot o o To o oo o oo oo o o o o o o o o o o

close all

clear all

clc

% Lectura de la imagen con la flama.
ii=imread(’flama201. jpg’);

ii=rgb2gray(ii);

g=double(ii);

% Lectura de la imagen con la portadora.
ii2=imread(’franjas201.jpg’);

ii2=rgb2gray(ii2);

gq2=double(ii2);

Voo lototooto lotolototo fototototo fotofotete Aplicacion del Método Takeda %%heletslstosletslstolstotsletolstotolets
% Calculo de la transformada de Fourier a ambas imagenes.
ft=fftshift(££t2(q));

ft2=fftshift (£ft2(q2));

% Filtrado a la imagen 1.

a=ft;
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[fil,col]l=size(a);

b1=233;

b2=231;

a(bl:fil,1:co0l)=0;

a(1:p2,1:c0l)=0;

% Filtrado a la imagen 2.

a2=ft2;

[fil2,col2]=size(a2);

[n,m]=size(ft2);

[i,jl=meshgrid(1:m,1:n);

xp=329; yp=231; c=1;

g=exp (- (((i-xp) .~ 2)+((G-yp)."2))/(2.%c"2));
a2=g.*ft2;

% Calculo de la transformada inversa de Fourier a ambas imigenes.
jj=ifft2(ifftshift(a));
jj2=ifft2(ifftshift(a2));

% Calculo de la fase de la flama.
agl=atan2(imag(jj),real(jj));
ag2=atan2(imag(jj2),real(jj2));

mf=agl-ag2;

% Correcidon de la fase de la flama.
filtro=fspecial(’disk’,5);

preal=cos(mf) ;

pima=sin(mf) ;

rel=conv2(filtro, preal);

imag=conv2(filtro, pima);
fas=atan2(imag,rel);

TotoTo oo to o hototo ot to Toto Tofo o to o fototo /e Desenvolvimiento de Fase %%tthlotetotolstotslolotolototototstototslotsls
% Creacidén de una imagen de entrada para GoldsteinUnwrap2D_rl
ph=agl;

reall=cos(jj);

imagl=sin(jj);
im=sqrt(reall. 2+imagl."2) .*exp(sqrt(-1)*ph);
y=GoldsteinUnwrap2D_r1(im) ;

Tl T T I ol h T T to o hhhoh%s Reconstruccién Tomografica Optica %hhhhlslshhhhletodshshhlhhls
u=y (280, :)/(2*pi);

1=3;

np=length(u);

x=linspace(-1,1,np);

dx=x(2)-x(1);

nt=u;

% Obtencidn del perfil de fase corregido
ntl=nt (np/2+1:588) ;



x2=x(np/2+1:588) ;
fin=164;
ntl=nt1(1:fin);
x2=x2(1:fin);
ntl=nt1*x532E-7;
% Generacidén del conjunto de funciones base
xmx=max (x2) ;
xmn=min (x2) ;
ng=5;
s=1;
d=0;
s=01;
sigma=(xmx - xmn)/(s*(ng-1)+2%d);
k=-.5/sigma"2;
xo=linspace (xmn+d*sigma, xmx-d*sigma, ng);
for nx = 1:ng
G = exp(k*(x2-x0(nx))."2);
S(:,nx) = G(:);
end
% Aplicacion de la transformada de Abel
np=length(x2);
PM=zeros (np,np) ;
for i=0:np-1
for k=i:np-1
PM(i+1,k+1)=sqrt((k+1)~2-i"2) - sqrt(k~2-i~2);
end
end
MP=2*dx*PM;
FB=MPx*S;
% Calculo de pesos
w=FB\nt1’;
ir=S*w;
% Creacidn de una superficie para el indice de refraccidn
r=x2;
z=ir’;
teta=0:pi/20:2%*pi;
xx=bsxfun(O@times,r’,cos(teta));
yy=bsxfun(@times,r’,sin(teta));
zz=repmat(z’,1,length(teta));
axis equal
figure
mesh (xx,yy,zz)
view(0,90)
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axis off

% Aplicacioén de la Ec. de Gladstone-Dale para Temperatura
ire=1.00025;

irf=ire-ir;

irfl=irf-1;

c1=0.292015E-3;

c2=0.368184E-2;

T=(cl./irf1-1)./c2;

figure

plot(T)

Tl o o T T T T T T T To T To oo oo o o o oo EINC DEL. PROGRAMA Yoo so oo oo o oo oo o To oo oo o o o o oo oo
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