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Resumen

La presente investigación introduce una propuesta para la técnica de perfilometrı́a de

proyección de franjas a nivel microscópico basada en la configuración interferométrica

de Gates utilizando como fuente de iluminación un diodo emisor de luz o led (también

conocido por la sigla LED del inglés: light-emitting diode) y una lente de gran distancia

de trabajo.

El interferómetro de Gates fue modificado introduciendo un segundo divisor que hizo

posible, después de éste, la observación de un par de patrones de interferencia ubicados

de manera simétrica con respecto al eje óptico del divisor, dada la iluminación provis-

ta por el LED, la cual presenta longitud de coherencia corta siendo además una fuente

extendida. La muestra bajo estudio fue colocada en uno de los patrones de franjas, con

frecuencia de 7 lı́neas/mm, las cuales son no localizadas y hace posible la obtención de

su topografı́a, habiéndose implementado de esta forma la técnica de proyección de franjas

generadas de manera interferométrica. Las dimensiones del objeto son de 2.4 x 1.8 mm2

ası́ como una altura de 60 µm. Con la finalidad de mostrar que franjas generadas mediante

luz láser afectan la resolución de la técnica se hizo una comparación usando como fuentes

de iluminación un LED y un láser de He-Ne de longitud de coherencia de 27 µm y 30 cm

respectivamente. La resolución teórica en la medición es de 0.57 micras mediante el uso

de iluminación láser y LED. El error en la medición es de 4.2 µm para luz láser y 1.7 µm

para luz LED.

Se implementaron algoritmos de técnicas de demodulación de fase temporal como es-

pacial para la demodulación de franjas, tales como la técnica de transformada de Fourier,

corrimiento de fase.
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Los resultados muestran el potencial para aplicar la propuesta en áreas tanto cientı́ficas

como industriales ya que el arreglo presenta mucha estabilidad y robustez contra vibra-

ciones mecánicas.
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2.3. Óptica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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CAṔITULO 1

Introducción

Hoy en dı́a, los avances tecnológicos han permitido un desarrollo acelerado de la me-

trologı́a óptica, ciencia que se enfoca en el estudio de la medición de parámetros fı́sicos

por medio de uso de métodos ópticos, que se fundamentan en las diferentes propiedades

de la luz y los fenómenos asociados con estas, por ejemplo, la polarización de la luz, di-

fracción e interferencia, por mencionar algunas.

La medición y digitalización tridimensional de superficies es una de las áreas más

activas de la metrologı́a óptica, debido a la alta demanda tanto en el ámbito industrial

como en el cientı́fico. Un método para la obtención de información 3D de objetos, bas-

tante popular en nuestros dı́as, es la proyección de patrones de luz estructurada para la

perfilometrı́a de superficies [2]. Se basa en la proyección de patrones geométricos y la

adquisición de dichos patrones modificados por el objeto en cuestión [3]. Esta tecnologı́a

ha sido desarrollada en los últimos años, teniendo diferentes aplicaciones y destacando su

flexibilidad de uso en comparación de otras técnicas de medición.

La perfilometrı́a por proyección de franjas (FPP por sus siglas en inglés: Fringe Pro-

jection Profilometry) es una de las técnicas más utilizadas dentro del método de proyec-

ción de luz estructurada [4]. Suele emplear un patrón de franjas de perfil sinusoidal, que

mejora la resolución de la medición y la cantidad de información adquirida. Se aplica en

diversos campos como aplicaciones biomédicas, la medición de la rugosidad superficial,

la reflectometrı́a, la inspección industrial, el control de calidad, la ingenierı́a inversa, la

medicina y la robótica, entre otros muchos [4–8].
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.1. Planteamiento del Problema

Es fácil apreciar que uno de los principales desafı́os en la técnica de proyección de

franjas a escala microscópica (MFPP por sus siglas en inglés: Microscopic fringe projec-

tion profilometry), se centra en la generación de patrones de franjas de alta frecuencia que

incrementen la resolución de la técnica para poder ser aplicados con campos de visión en

escalas microscópicas.

Cuando se trabaja con la técnica de perfilometrı́a por proyección de franjas, aplicándo-

la a escala microscópica, a menudo se encuentran algunos problemas como la limitada

profundidad de campo del patrón de franjas proyectado, tı́pica de las lentes de imagen,

problema que puede causar errores significativos en superficies de prueba cuya altura ex-

cede la profundidad de campo.

La MFPP implica habitualmente una distancia de trabajo óptica muy corta para la

proyección y la observación con el fin de obtener un campo de visión (FOV por sus siglas

en inglés: Field of view) micrométrico requerido.

1.2. Objetivo General

Desarrollar un sistema de perfilometrı́a microscópica de proyección de franjas basado

en el uso de luz LED y una configuración óptica basada en el interferómetro de Gates para

la obtención de franjas generadas interferómetricamente, ası́ como la implementación de

técnicas de demodulación de franjas.

1.2.1. Objetivos Especı́ficos

• Proponer un sistema de perfilometrı́a por proyección de franjas, aplicándola a escala

microscópica.

• Utilizar una fuente de baja coherencia con la finalidad de reducir el moteado.

• Aplicar técnicas de demodulación de fase para la perfilometrı́a por proyección de

franjas, aplicándola a escala microscópica.
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1.3. Aportación cientı́fica y tecnológica del proyecto de la
Investigación

La tesis aportará un estudio utilizando la técnica de proyección de franjas en una escala

microscópica en la evaluación de la topografı́a de objetos.

1.4. Antecedentes

Algunas de las investigaciones más recientes como base de la presente investigación

son:

El artı́culo tipo reseña compilatoria aportado por Yan Hu et. al. [9] presenta una visón

general de trabajos referentes a perfilometrı́a por proyección de franjas microscópicas de

última generación, haciendo un análisis y comparativa de los principios de medición y las

estructuras de los sistemas con parámetros clave, como precisión, el campo de visión y

velocidad, entre otros.

En la literatura se han presentado sistemas MFPP basados en estereomicroscopios que

utilizan una rejilla de Ronchi [10], un modulador óptico o un proyector digital [11] pa-

ra la generación de los patrones. Y sistemas MFPP basado en lentes de larga distancia

de trabajo (LWD por sus siglas en inglés: Long Working Distance) que utilizan disposi-

tivos de cristal lı́quido (LCD) [12], cristal lı́quido sobre silicio (LCos), o de dispositivos

digitales como micro espejos [13] o LightCrafter [14] todos ellos acoplados a lentes LWD.

Basado en los prismas de Köster (1934) [15, 16], Gates (1955) [17] propuso el uso de

un cubo divisor de haz en un interferómetro de desplazamiento (interferómetro de Gates).

Bath (1973) [18] modificó la configuración básica propuesta por Gates en términos de

la incidencia de la luz al divisor de haz sin modificar su orientación, al utilizar un haz ex-

pandido de luz colimada que incide simultáneamente en ambas caras del cubo, a través de

esta configuración en ambas salidas del cubo se obtienen patrones de interferencia (Salida

1 y 2) mediante la superposición de dos réplicas del mismo frente de onda incidente una

invertida con respecto a la otra.

Ribak (1981) [19] presento un interferómetro estelar cuyo principio basado en un in-

terferómetro de desplazamiento con el propósito de medir coherencia espacial de una

3
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estrella (luz blanca) y distinguirla de aberraciones atmosféricas, una de las principales ca-

racterı́sticas de su arreglo es el uso de dos cubos divisores de haz con la misma orientación

propuesta por Gates.

Santarsiero y Borghi (2009) [6] utilizaron un cubo divisor de haz en un interferómetro

Young para medir la coherencia espacial de un campo luminoso parcialmente coherente.

Ferrari por su parte [20] presento el uso de un cubo divisor de haz como un inter-

ferómetro de un solo elemento, pensado para medir objetos de fase.

N. Ghosh (2009) [21] propuso el uso de luz polarizada y polarizadores para realizar un

desplazamiento en las franjas y poder aplicar técnicas de corrimiento de fase, nuevamente

pensado para objetos de fase.

Peng Gao (2011) [22] presentó un interferómetro de desplazamiento de fase basado en

la técnica de corrimiento de fase simultanea conocida también como corrimiento de fase

paralela. Utilizó un cubo divisor de manera similar al interferómetro de Gates, y polariza-

ción para obtener dos interferogramas necesarios para aplicar la técnica antes mencionada

de dos pasos.

Más recientemente Rayas (2017) [23] utilizó un solo cubo divisor para generar un

patrón de franjas en un sistema de luz estructurada para metrologı́a de superficies basado

en la configuración de Gates y uso de iluminación láser. En su tesis doctoral [24] describe

la innovación de la técnica de microscopı́a óptica que permite hacer mediciones tridimen-

sionales en diversas microestructuras, además de incluir una aplicación del interferómetro

de Gates para la técnica de perfilometrı́a por proyección de franjas.

León-Rodrı́guez (2018) [25] con el propósito de recuperar información sobre objetos

holográficos presentó un método basado en la adquisición de dos hologramas digitales,

mediante un arreglo óptico compuesto de la configuración del interferómetro de Gates,

con un esquema ligeramente fuera de eje.

B. Lam (2018) [26] desarrolló un interferómetro de desplazamiento estable, controla-

ble y de desplazamiento de fase vectorial que puede caracterizar parámetros comunes del

haz, que incluyen la amplitud, la fase, polarización la longitud de onda de haces de luz

coherentes y parcialmente coherentes. utilizando como componente óptico principal un

cubo divisor de haz.
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Ortega (2019) [27] presentó un método para la interferometrı́a de desplazamiento de

fase mediante la rotación de un polarizador, utilizando las aberraciones de polarización

debido a la geometrı́a de un cubo divisor de haz colocado con la configuración del inter-

ferómetro de Gates. El método utilizado es similar al presentado por N. Ghosh (2009) [21]

1.5. Organización de la Tesis

La presente tesis se divide en 6 capı́tulos los cuales describen la investigación realiza-

da. A continuación se presenta el contenido de dichos capı́tulos.

• Capı́tulo 1. Introducción.

Breve introducción con un bosquejo de los antecedentes, el planteamiento del pro-

blema y la solución que se abordó en la presente investigación.

• Capı́tulo 2. Conceptos básicos: Metrologı́a Óptica.

Se describe los conceptos básicos de metrologı́a óptica, que incluye la teorı́a de

interferencia.

• Capı́tulo 3. Análisis y proyección de franjas.

Presenta la teorı́a referente al análisis de franjas (demodulación de franjas) ası́ como

el método de proyección de franjas.

• Capı́tulo 4. Desarrollo e implementación.

En el capı́tulo 4 se muestra la metodologı́a utilizada en la propuesta para la proyec-

ción de franjas microscópicas.

• Capı́tulo 5. Conclusiones.

Aquı́ se presentan las conclusiones del proyecto de tesis y trabajo a futuro.

1.6. Conclusiones Parciales

En el presente capı́tulo se realiza una breve introducción con un bosquejo de los an-

tecedentes y del planteamiento del problema y la solución que se abordó en la presente

investigación, además se incluyo un breve resumen del contenido de los capı́tulos de la

tesis.
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CAṔITULO 2

Conceptos básicos: Metroloǵıa Óptica

2.1. Introducción

En esté capı́tulo se describen los conceptos básicos de metrologı́a óptica, que incluye

la teorı́a de interferencia.

2.2. Metrologı́a

La organización internacional de pesos y medidas Bureau International des Poids et

Measures (BIPM) fundada en 1875, define metrologı́a como “la ciencia de la medición,

que abarca tanto las determinaciones experimentales como las teóricas en cualquier nivel

de incertidumbre en cualquier campo de la ciencia y la tecnologı́a”, y medición como “el

proceso de obtención experimental de uno o más valores de cantidad que pueden atribuir-

se razonablemente a una cantidad” [28] . La metrologı́a óptica es la ciencia que se enfoca

en el estudio de la medición por medio del uso de la luz y tiene el propósito de medir

parámetros fı́sicos usando métodos ópticos [29].
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2.3. Óptica

La óptica es la ciencia y/o rama de la fı́sica involucrada en el estudio de la luz in-

cluyendo su origen, propagación y su detección. Los seres humanos han buscado durante

siglos el comprender a la luz, sin embargo, la respuesta más aceptada llegó hasta que la

electricidad y el magnetismo se unificaran en la disciplina del electromagnetismo, descrita

por las ecuaciones de Maxwell. Estas ecuaciones describen un campo eléctrico que varı́a

con el tiempo generando un campo magnético. Estos campos se complementan y forman

una onda electromagnética que se propaga en el espacio.

La luz visible es energı́a en forma de radiación electromagnética y es descrita como

una onda electromagnética (EM) por lo tanto las ondas luminosas son consideradas ondas

electromagnéticas (transversales) ver Figura 2.1.

Figura 2.1: Esquema de propagación de una onda electromagnética.

En una onda transversal el medio se desplaza en una dirección perpendicular al mo-

vimiento de la onda, ejemplo de este tipo de ondas se encuentra las ondas luminosas

(electromagnéticas). En el caso de las ondas longitudinales el medio se desplaza en la

dirección del movimiento de la onda, un ejemplo de esto, son las ondas sonoras. Ejemplo

de ambos tipos de onda se muestran en la Figura 2.2.

El espectro electromagnético abarca las longitudes de onda que incluyen las ondas

electromagnéticas producidas por fuentes como estaciones de radio o antenas de televi-

sión e incluso máquinas de rayos x, etc. [30].

7
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(a) (b)

Figura 2.2: Ejemplo de una (a) onda transversal y (b) una onda longitudinal en un resorte.

La luz visible pertenece únicamente a la radiación que puede ser percibida por el ojo

humano, por lo que el término luz, se refiere comúnmente a toda radiación visible, que

abarca longitudes de onda (λ ) entre 400 nm a 700 nm dentro del espectro electromagnéti-

co, ver Figura 2.3. Sin embargo, el dominio óptico, es decir, el rango que se utiliza en la

óptica, comprende además de la radiación visible, la radiación infrarroja (cercano y le-

jano) y la ultravioleta, mismos que abarcan longitudes de onda desde 0.03 mm a 0.72 µm

y de 400 nm a 50 nm respectivamente [31].

Figura 2.3: Espectro Electromagnético [1].

2.3.1. Onda electromagnética

Las ondas electromagnéticas (EM) son ondas generadas por cargas eléctricas en movi-

miento que producen un campo eléctrico que varı́a en el tiempo, que a su vez está asociado

a un campo magnético.

Las ondas EM se propagan a través de medios guiados como lo son fibras ópticas y

no guiados como aire. estos medios donde las ondas ópticas se propagan se caracterizan

por el ı́ndice de refracción n, el cual es la razón de la velocidad de la luz en el vacı́o c y la

velocidad de la luz en el medio v, mediante la siguiente relación:

n =
v
c
. (2.1)
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Si el ı́ndice de refracción es constante en el medio donde se propagan las ondas, se trata de

un medio homogéneo, de no ser el caso será un medio no homogéneo. Además, si la luz

viaja con la misma velocidad en cualquier dirección de propagación dentro de un medio,

éste es isotrópico, de lo contrario, se trata de un medio anisotrópico [31].

Los campos de una onda EM son relacionados mediante las ecuaciones de Maxwell

de la siguiente manera (Ecuación 2.2):

∇ ·D = ρ

∇×E =−∂B
∂ t

∇ ·B = 0

∇×H =
∂D
∂ t

+J

, (2.2)

donde ρ es la densidad de carga eléctrica, E y H son el campo eléctrico y magnético

respectivamente, D y B son las densidades de desplazamiento eléctrico y magnético res-

pectivamente y J es la densidad de corriente.

2.3.2. Ecuación del campo eléctrico de una onda luminosa

Una onda luminosa (electromagnética) transversal suele ser descrita por conveniencia

como una onda plana armónica sinusoidal, monocromática y polarizada linealmente, la

cual nos proporciona el valor instantáneo del campo eléctrico E en función de la posición

y del tiempo.

El campo eléctrico E de una onda luminosa que se propaga en la dirección z se des-

cribe matemáticamente como:

E(z, t) = E0 cos(ϕ) = E0 cos(ωt− kz+δ ), (2.3)

donde, E0 es la magnitud del campo eléctrico, ϕ es la fase de la onda, ω es la frecuencia

angular, k es el número de onda, δ es la fase inicial.

La relación de las magnitudes k y ω con los parámetros de longitud de onda λ y

frecuencia ν se da a través de:
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k = |K|= 2π

λ
, (2.4)

ω = 2πν , (2.5)

v = λν =±ω

k
. (2.6)

El perı́odo T está relacionada con la frecuencia según la Ecuación 2.7.

T =
1
ν
. (2.7)

Considerando la fase ϕ constante, durante la duración de un periodo T el frente de

onda se mueve una longitud de onda en la dirección de propagación.

Un frente de onda se define como un lugar geométrico donde la onda luminosa tiene

una fase constante y el disturbio ondulatorio es máximo [32].

La Ecuación 2.3 puede ser reescrita utilizando números complejos y la fórmula de

Euler en su representación exponencial compleja para facilitar el manejo de operaciones

matemáticas [33].

Un número complejo se puede expresar por la Ecuación 2.8.

Z = a+ ib, (2.8)

donde a representa la parte real y b la parte imaginaria.

La Fórmula de Euler está dada por la Ecuación 2.9:

eiθ = cosθ + isinθ , (2.9)

por lo que la onda puede ser representada de manera compleja como (δ = 0):

E(z, t) = ℜ{E0 exp i(ωt− kz)}, (2.10)

donde ℜ{} es la parte real de la expresión dentro de las llaves, e i = (−1)
1
2 . La Ecuación

2.10 se puede separar en el factor variación espacial y el factor variable en el tiempo y ser
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reescrita como:

E(z, t) = ℜ{E0 exp(−ikz)exp(iωt)}

= ℜ{E0 exp(−iφ)exp(iωt)}

= ℜ{Aexp(iωt)},

(2.11)

donde φ = 2πz
λ

y A = E0 exp(−iφ) conocida como la amplitud compleja.

2.3.3. Intensidad Óptica

Debido a que la frecuencia de las ondas luminosas está entre los 300T Hz hasta los

600T Hz, no existe detector que permita registrar directamente su periocidad en el tiem-

po. Solamente se puede medir la intensidad media I de una onda luminosa, la cual es

fundamentalmente proporcional al cuadrado de un valor medio del campo eléctrico en el

tiempo. Matemáticamente se da la siguiente relación entre la intensidad y amplitud:

I = 〈E2〉t = lı́m
t→∞

∫ t
0(E(z, t))

2 dt
t

=
E2

0
2
. (2.12)

Convencionalmente, el factor de 1
2 es omitido. la intensidad óptica es definida como:

I = E2
0 = AA∗ = |A|2, (2.13)

donde A∗ = E0 exp(iφ) es el conjugado complejo de A.

2.4. Interferencia

La interferencia es un método de medición que se basa en la superposición de ondas.

El fenómeno de interferencia se produce cuando dos ondas coherentes se superponen en

una región del espacio, se requiere de ciertas condiciones para poder ser observadas, por

lo que es posible definir interferencia como un caso particular de superposición de ondas.

Éste fenómeno puede ser generado manipulando la luz mediante sistemas ópticos llama-

dos interferómetros.

Un patrón de interferencia, también llamado interferograma, está formado por franjas

brillantes y oscuras y representa la diferencia de fase entre los frentes de onda que están

siendo superpuestos.
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Cuando se genera interferencia con λ1 6= λ2 se dice que es interferencia heterodinia e

igual homodinia cuando λ1 = λ2 = λ .

2.4.1. Condiciones para observar interferencia

Una fuente de radiación emite ondas electromagnéticas, las cuales pueden interferir

entre sı́ en múltiples ocasiones cuando éstas coinciden en algún punto de su trayectoria

de propagación, sin embargo, si la irradiancia resultante en un punto fluctúa muy rápido

debido a la aleatoriedad con que son emitidas, la detección de éstas será muy complicada

o imposible. Para que el fenómeno de interferencia sea apreciable por el ojo humano u

otros sensores, las ondas electromagnéticas deben cumplir con los siguientes requisitos.

1. Las variaciones de las amplitudes de los campos eléctricos involucrados (E01(t) y

E02(t)) y las fluctuaciones temporales de la fase absoluta (φ1(t) y φ2(t)) deberán

ser mı́nimas, es decir, que se mantienen constantes mediante un intervalo de tiempo

mayor al de observación. Estas propiedades están relacionadas con la coherencia

mutua entre los haces superpuestos.

2. Las dos longitudes de onda a superponer no estén muy lejanas entre sı́, es decir,

la diferencia en longitud de onda no tiene que ser muy grande, para evitar que la

longitud del tren de onda sea pequeña y las variaciones de irradiancia resultantes

muy rápidas.

3. Los estados de polarización de las ondas electromagnéticas superpuestas sean las

mismas (E01(r, t) ·E02(r, t) 6= 0), esto es, para garantizar que el valor de la irradiancia

resultante en el punto de análisis se deba exclusivamente a la diferencia de fase. Por

consiguiente, se debe cumplir la Ecuación 2.14:

E01(t) ·E02(t)
|E01(t)||E02(t)|

= 1, (2.14)

2.4.2. Ecuación de interferencia

Suponemos que tenemos dos ondas electromagnéticas con la misma polarización en

dirección z e igual longitud de onda, con fase distinta, y diferente amplitud:

~E1(z, t) = ~E01ei(kz−ωt+φ1) y ~E2(z, t) = ~E02ei(kz−ωt+φ2), (2.15)
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Por el principio de superposición:

~ET (z, t) = ~E1(z, t)+~E2(z, t) (2.16)

Calculando la distribución de irradiancia:

IT =
1
2

nε0c|~ET (z, t)|2

=
1
2

nε0c〈(~E1(z, t)+~E2(z, t)) · (~E∗1(z, t)+~E∗2(z, t))]〉

=
1
2

nε0c[〈~E1(z, t)+~E2(z, t)〉 ·~E∗1(z, t)+~E∗2(z, t)]

, (2.17)

donde 1
2nε0c es el termino de proporcionalidad y |~ET (z, t)|2 es el módulo cuadrado del

campo eléctrico.

2.4.3. Intensidad en un patrón de interferencia

La amplitud compleja A en cualquier punto de un patrón de interferencia es la suma

de las amplitudes complejas de las dos ondas que se superponen (interferencia), ésta se

puede escribir como:

A = A1 +A2, (2.18)

donde A1 = E1 exp(−iφ1) y A2 = E2 exp(−iφ2) son las amplitudes complejas de las dos

ondas superpuestas. La intensidad resultante de la interferencia es:

I = |A|2

= (A1 +A2)(A∗1 +A∗2)

= |A1|2 + |A2|2 +A1A∗2 +A∗1A2

= I1 + I2 +2(I1I2)
1
2 cos∆φ ,

(2.19)

donde I1 e I2 son las intensidades de las dos ondas actuando separadamente, y ∆φ =

φ1−φ2 es la diferencia de fase entre ellas. Si las dos ondas son derivadas de una fuente

en común, estas tienen la misma fase en el origen la diferencia de fase ∆φ corresponde al

la diferencia de camino óptico.

∆p = (λ/2π)∆φ . (2.20)

Tiempo de retardo
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τ =
∆p
c

= (λ/2πc)∆φ . (2.21)

El orden de interferencia es

N = ∆φ/2φ = ∆p/λ = ντ. (2.22)

2.4.4. Visibilidad de franjas de interferencia

Una medida del contraste de las franjas que se puede utilizar para cuantificar la calidad

de la interferencia de franjas es su visibilidad V , esta se define mediante la relación.

V =
Imax− Imin

Imax + Imin
. (2.23)

Cuando la diferencia de fase ∆φ es igual a 2mπ , donde m es un valor entero, el valor

máximo de intensidad en un patrón de interferencia es descrito por:

Imax = I1 + I2 +2(I1I2)
1
2 . (2.24)

Y su valor mı́nimo cuando la diferencia de fase ∆φ es igual a (2m+1)π:

Imin = I1 + I2−2(I1I2)
1
2 . (2.25)

Sustituyendo las ecuaciones 2.24 y 2.25, la visibilidad tomará valores entre 0≤ ν ≤ 1 [33],

V =
2(I1I2)

1
2

I1 + I2
. (2.26)

La visibilidad tiene un valor adimensional que proporciona una idea de la calidad de

nuestro patrón de interferencia, siendo V = 1 un patrón con la mejor calidad de interfe-

rencia y V = 0 cuando la visibilidad es nula. No existe un valor mı́nimo de visibilidad que

nos confirme que se puede o no utilizar el patrón en nuestra aplicación especı́fica, por lo

que no es recomendable utilizar este único valor como referencia.

2.4.5. Interferómetros

Los interferómetros son sistemas ópticos diseñados para medir parámetros fı́sicos,

mediante la generación de patrones de interferencia, los cuales se crean mediante réplicas

de un frente de onda original y de manipular sus trayectorias para ser superpuestos en

algún lugar del espacio, comúnmente mediante componentes ópticas como espejos, cubos

divisores de haz, fibras ópticas, etc. Existe una gran cantidad de diferentes interferómetros,
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los cuales se pueden dividir en dos categorı́as: por división de frente de onda y por división

de amplitud.

2.4.6. Interferómetros por división de frente de onda

Los interferómetros por división de onda, toman al menos dos puntos del frente de

onda emitidos por una fuente principal para generar las nuevas fuentes de iluminación

secundarias. Se emplea el principio de Huygens, el cual establece que cualquier punto

sobre el cual llega una perturbación ondulatoria se convierte en una fuente secundaria de

ondas. Como se muestra en la Figura 2.4 donde, se observa un frente de onda 1 el punto

de origen de la onda y el frente de onda 2 resultante para una onda plana y esférica.

Figura 2.4: Principio de Huygens donde, se observa un frente de onda 1, el punto de origen
de la onda y el frente de onda 2 resultante para una onda plana y esférica.

El interferómetro más conocido por división de frente de onda es el interferómetro

de Young o experimento de Young. Este interferómetro de la doble rendija de Young

propuesto en 1802, donde se describe cómo un haz de luz monocromática se hace pasar

primero a través de una abertura simple con el propósito de obtener una fuente puntual. La

luz se propaga en forma de ondas esféricas de acuerdo al principio de Huygens e incide

sobre un par de aberturas muy cercanas como fuentes secundarias (ver Figura 2.4 ). Las

aberturas pueden considerarse fuentes puntuales de luz coherente y tienen una extensión

parecida [34].

Las franjas de interferencia estarán presentes en todo el espacio tridimensional que

rodea las aberturas (Ver Figura 2.5). Las condiciones para interferencia constructiva y

destructiva describen superficies hiperboloides de revolución con focos localizados en las

aberturas. Las superficies donde se encuentran las interferencias constructivas se llaman

ventrales y sobre las que se dan las destructivas nodales. Debido a que las franjas se

extienden a través del espacio rodeando las dos fuentes, se dice que las franjas son no
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localizadas.

Figura 2.5: Experimento de Young de la doble rendija (interferómetro de división de onda)
donde un frente de onda plano incide sobre una apertura S generando un frente de onda
esférico, el cual incide sobre dos aberturas S1 y S2, las cuales forman replicas del frente
de onda proveniente de S, generando interferencia.

2.4.7. Interferómetros por división de amplitud

Los interferómetros por división de amplitud, como su nombre lo indica, se basan en

fraccionar la amplitud de un frente de onda incidente, pero sin modificar la forma del fren-

te de onda, en esta categorı́a se encuentra uno de los interferómetros clásicos llamado el

interferómetro de Michelson, fue introducido en el año 1881 por Alber A. Michelson. Este

interferómetro dirige las trayectorias de los haces a superponer por separado mediante el

uso de espejos y un divisor de haz, ver Figura 2.6. El interferómetro mediante un divisor

de haz que puede ser una placa o un cubo divisor de haz, divide el frente de onda incidente

en dos “brazos” del interferómetro, por lo general con una proporción 50% de transmi-

sión y 50% de reflexión, mediante espejos los haces serán redirigidos, uno de los espejos

será móvil mientras el otro fijo, la distancia en que se encuentren los espejos del divisor

será lo que recorrerán en camino óptico los haces, donde se encuentra la pantalla se podrá

observar franjas cerradas o abiertas dependiendo de la inclinación del espejo móvil y la

forma en que lleguen los frentes de onda.

Otros interferómetros que entran en esta categorı́a son los interferómetros de despla-

zamiento lateral, radial rotacional y reversión.
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Figura 2.6: Interferómetro de Michelson. La luz procedente de la fuente S es dividida y
redirigida por un divisor de haz BS, M1 y M2 representan espejos que reflejas los haces,
la luz recorre dos caminos e interfieren en el detector D.

2.4.8. Interferómetros de desplazamiento lateral, radial, rotacional y
reversión

Los interferómetros de desplazamiento lateral son ampliamente utilizados en múlti-

ples aplicaciones como pruebas de componentes ópticos y sistemas de estudio de fluidos

de gases y lı́quidos [16], su principio se basa en duplicar un frente de onda incidente (ba-

jo estudio) y desplazar la réplica del frente de onda una pequeña cantidad, produciendo

interferencia entre el frente de onda original y el desplazado.

Otros interferómetros menos populares que el interferómetro de desplazamiento late-

ral pero igual de útiles son los interferómetros radiales, rotacionales y de reversión [16].

El interferómetro radial modifica uno de los frentes de onda expandiendo o contrayendo

con respecto al frente de onda de referencia. El rotacional, como su nombre lo sugiere,

su principio se basa en rotar un frente de onda con respecto al otro. El interferómetro

invertido, invierte un frente de onda con respecto al de referencia.

2.5. Coherencia de un haz luminoso

La coherencia entre dos fuentes se define como la capacidad que tienen para interferir

entre sı́ las ondas luminosas por una fuente de luz y formar franjas de interferencia. La

capacidad de interferir entre sı́ es mayor cuanto más relacionadas y sincronizadas estén

entre sı́ las fases de ambas ondas y no varı́an en el tiempo (se mantienen constantes).

Cuando dos ondas son totalmente incoherentes entre sı́ no se obtienen interferencia por lo
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tanto, no se obtendrán patrones de franjas [16].

2.5.1. Coherencia temporal

La coherencia temporal es un término utilizado para relacionar la correlación de fases

de un tren de ondas en un determinado punto en dos instantes de tiempo diferentes, y está

relacionada directamente con la luz monocromática de las fuentes de luz.

2.5.2. Coherencia espacial

La coherencia espacial hace referencia a la relación de fase en la sección transversal

de un haz de luz, y esta relacionado con el tamaño de la fuente de luz.

2.5.3. Longitud de coherencia y tiempo de coherencia

La longitud de coherencia es definida como la distancia donde una onda onda que se

propaga mantiene cierto grado especı́fico de coherencia, en otras palabras es la distancia

donde la onda se mantiene coherente.

Por su parte el tiempo de coherencia es definido como el intervalo de tiempo en el que

podemos predecir la fase de la onda luminosa en un punto dado del espacio.

2.5.4. Sistema de imágenes: Parámetros fundamentales

Los sistemas de imágenes desempeñan un papel fundamental en las aplicaciones ópti-

cas, donde es necesario la formación de imágenes mediante dispositivos ópticos. Los si-

guientes parámetros fundamentales de un sistema de imágenes se puede observar en la

Figura 2.7, y consiste en:

Campo de visión (FOV por sus siglas en inglés: field of view): Es el área del objeto

bajo inspección que puede observar el sensor de la cámara.

Distancia de trabajo (WD por sus siglas en inglés: working distance): Es definida

como la distancia del objeto de inspección hasta la parte frontal de la lente del sistema de

imagen. Cuanto más rango de WD se requiere, más complejo se vuelve el diseño sistema.

Resolución: La resolución es una medida de la capacidad de un sistema de imágenes

para poder distinguir detalles de un objeto y es un factor de la capacidad de la óptica del
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CAPÍTULO 2. CONCEPTOS BÁSICOS: METROLOGÍA ÓPTICA

sistema y el tamaño de pı́xel del sensor entre otros factores.

Profundidad de campo (DOF por sus siglas en inglés: depth of field): Es la profun-

didad máxima donde se puede mantener un enfoque aceptable del objeto.

Tamaño del sensor: El tamaño del área activa del sensor de una cámara, generalmen-

te especificada en la dimensión horizontal.

Amplificación primaria (PMAG por sus siglas en inglés: primary magnification): La

amplificación primaria es definida como la relación entre el tamaño del sensor y el campo

de visión.

PMAG =
Tamañodel sensor (mm)

Campodevisión(mm)
, (2.27)

Figura 2.7: Parámetros fundamentales de un sistema de imagen.

Otras especificaciones que se tienen que tomar encuentra es la distorsión y aberracio-

nes de la lente que hacen que la calidad de las imágenes se aleje a lo deseado. Además, se

tiene que tomar en cuenta el rango de longitud de onda que una lente está diseñada para

cubrir.

2.5.5. Proyección de luz estructurada

El uso de la luz estructurada en la medición tridimensional (3D) de superficies de ob-

jetos se ha convertido en una herramienta importante en la metrologı́a óptica [35]. Se basa

19
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principalmente en la creación y proyección mediante dispositivos ópticos de diferentes

patrones geométricos como los son puntos, lı́neas rectas, etc. [2, 3], y la adquisición de

dichos patrones que contienen información codificada de la topografı́a de la superficie del

objeto a medir. Es utilizada en diversos campos, algunas aplicaciones incluyen, la medi-

ción de la rugosidad superficial, la reflectometrı́a, la inspección industrial, el control de

calidad, la ingenierı́a inversa, la medicina, la robótica, entre muchos otros [4–8].

2.5.6. Fuentes de luz

Las fuentes de luz son aquellos objetos capaces de emitir luz, es decir, de poder ge-

nerar ondas electromagnéticas con longitudes de onda dentro del espectro visible por el

ojo humano, un ejemplo común es un filamento incandescente de una bombilla eléctrica

que emite luz visible. Las fuentes de luz blanca convencionales son consideradas poli-

cromáticas por que incluyen todas las longitudes de onda. Mediante el uso de filtros es

posible seleccionar una banda angosta de longitudes de onda, esta luz es aproximadamen-

te monocromática (solo una longitud de onda o un solo color), en la práctica no existen

fuentes puramente monocromáticas, utilizar una sola longitud de onda es una idealiza-

ción inalcanzable, sin embargo, la luz láser cuenta con un ancho de lı́nea espectral muy

angosta, por lo que es considerada como la luz más cercana a ser monocromática que

cualquier que se obtenga de otra manera. Otra clasificación de las fuentes de luz se debe a

su tamaño, éstas se pueden ser clasificadas como fuentes puntuales o fuentes extendidas.

Una fuente puntual como su nombre lo indica se define como una fuente que genera luz

desde un punto muy reducido o desde una distancia considerable por ejemplo el infinito.

Por otra parte, las fuentes extendidas pueden ser descritas como una colección de fuentes

puntuales emitiendo radiaciones aleatoriamente no coherentes entre sı́.

2.5.7. Luz LED

Los diodos emisores de luz LED por sus siglas en inglés Light Emitter Diode, son

diodos capaces de emitir luz al ser polarizados directamente mediante una carga eléctri-

ca [36]. Esta tecnologı́a de iluminación ha sido desarrollada rápidamente en la pasada

década. En la actualidad los LED han ganado terreno comercial en comparación con los

focos incandescentes tradicionales. Éstos se pueden ver desde aparatos electrónicos, has-

ta iluminaria pública o residencial. Ofrecen una mejora en su consumo de energı́a y con

una vida útil más larga debido a su robustez fı́sica en comparación a la luz incandescente

convencional [37].

Los colores de emisión más comunes que se encuentran en el mercado son el color
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rojo (625nm < λ < 740nm), verde (520nm < λ < 565nm), azul (430nm < λ < 500nm),

y blanco (espectro amplio), sin embargo, se pueden encontrar en múltiples colores e in-

cluso está disponible luz infrarroja. Suelen tener anchos de banda que varı́a entre algunos

nanómetros, los LED cuentan con muy baja coherencia espacial y temporal ya que se

pueden considerar como una fuente extendida.

En la Figura 2.8 se muestra la composición de un LED convencional, su sı́mbolo

electrónico el cual es parcialmente idéntico al de un diodo, además, se incluyo diferentes

encapsulados, presentaciones que se pueden conseguir comercialmente.

Figura 2.8: Composición y encapsulado del diodo emisor de luz (LED) junto con su
sı́mbolo electrónico y diferentes encapsulados.
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2.6. Conclusiones Parciales

En este capı́tulo se presentaron los conceptos básicos de metrologı́a óptica para el

desarrollo de la presente investigación. Se incluyó la teorı́a como la matemática de inter-

ferencia.
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CAṔITULO 3

Análisis y proyección de franjas

3.1. Introducción

En este capı́tulo se presenta la teorı́a básica del análisis y proyección de franjas utili-

zadas en este trabajo de tesis.

3.2. Análisis de patrones de franjas para la metrologı́a
óptica

Un patrón de franjas se definirá como una señal con perfil sinusoidal, la cual se puede

generar mediante un interferómetro, un sistema de moiré, un modulador óptico, mediante

simulación, etc.

El principal objetivo del análisis de patrones de franjas es de realizar la demodulación

de la función de fase la cual esta modulada y está relacionada con la cantidad fı́sica la cual

se está midiendo.

La intensidad de un patrón de franjas estacionario ideal se puede modelar mediante la

siguiente ecuación:

I(x,y) = a(x,y)+b(x,y)cos[ϕ(x,y)], (3.1)

donde a(x,y) y b(x,y) representan el contraste de fondo y local de la función, respectiva-
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mente; ϕ(x,y) es la función de fase de interés. En la Figura 3.1 se muestra la simulación

de dos patrones de franjas: a) franjas abiertas y b) franjas cerradas.

(a) (b)

Figura 3.1: Simulación de un interferograma: (a) franjas abiertas, (b) franjas cerradas.

Como se puede deducir de la ecuación 3.1, la obtención de los parámetros del modelo

buscados se convierte en un problema inverso, donde nuestros datos observados son la in-

tensidad del patrón I(x,y) y nuestra información buscada se encuentra en la fase ϕ(x,y).

Este último término no puede ser directamente estimado debido al desconocimiento de

otras dos funciones a(x,y) y b(x,y).

Para facilitar la visualización de la posible solución reescribimos la ecuación de ma-

nera compleja:

I(x,y) = a(x,y)+
1
2

b(x,y)exp [iϕ(x,y)]+
1
2

b(x,y)exp [−iϕ(x,y)]. (3.2)

De la ecuación, podemos observar que si separamos de alguna manera la señal analı́ti-

ca, 1
2b(x,y)exp [iϕ(x,y)] podemos estimar la fase mediante la siguiente ecuación:

tan ϕ̂(x,y) =
Im[1

2 exp [iϕ(x,y)]]

Re[1
2 exp [iϕ(x,y)]]

, (3.3)

donde b(x,y) 6= 0, además, al utilizar la ecuación arctan la fase estimada se encuentra en-

vuelta, esto es ϕ mod 2π .

El objetivo de la mayorı́a de los métodos de análisis de franjas son aislar la señal

analı́tica. Este proceso se logra al introducir información con previo conocimiento a nues-

tro patrón de franjas y modificar el argumento de la señal, por medio de portadores.
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3.2.1. Función portadora

Como se mencionó anteriormente es necesario realizar un cambio en el argumento

de nuestra señal sinusoidal para poder realizar el proceso de obtener la fase buscada,

esto se logra mediante la introducción de una función conocida, llama portadora espacio-

temporal en el patrón. En la práctica esta modificación a nuestra señal se realiza mediante

sistemas opto-electrónicos como actuadores o sensores mecánicos o virtuales.

Al introducir nuestra función portadora a la ecuación 3.1 obtenemos:

I(x,y, t) = a(x,y)+b(x,y)cos[ϕ(x,y)+ c(x,y, t)], (3.4)

donde c(x,y, t) es la función portadora temporal de nuestro interferomgrama. Algunas

funciones temporales portadoras son: temporal lineal [38], espacial con inclinación [39],

portadora cónica [40], pixelado [41], por mencionar algunas.

Las portadoras temporales y espaciales nos permiten aislar la función analı́tica 1
2b(x,y)exp [iϕ(x,y)],

además de resolver el problema de ambigüedad de la señal debido a que cos[ϕ + c] 6=
cos[−ϕ + c].

En la Figura 3.2 se muestra una simulación de un patrón de un interferograma de

franjas abiertas donde en a) podemos observar la portadora lineal temporal, y en b) el

interferograma producido modulado por la función peaks de Matlab.

Por diseño, la portadora debe tener mayor frecuencia en comparación con la fase bus-

cada esto es:

‖ ∇c(x,y, t) ‖>‖ ∇ϕ(x,y, t) ‖max, (3.5)

donde, ∇ es el operador nabla definido como ∇ = ( ∂

∂x ,
∂

∂y ,
∂

∂ t ).√(
∂c
∂x

)2
+
(

∂c
∂y

)2
>

√(
∂ϕ

∂x

)2
+
(

∂ϕ

∂y

)2
. (3.6)

3.2.2. Algoritmos de cambio de fase (PSAs)

Los algoritmos de cambio de fase (PSAs por sus siglas en inglés de phase-shifting

algorithms) se basan en adquirir muestras sucesivas de los patrones los cuales tienen un
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(a) (b)

Figura 3.2: Patrón de un interferograma de franjas abiertas donde en a) podemos observar
la portadora lineal temporal, y en b) el interferograma modulado por la fase

paso de fase uniforme (función portadora). A partir de la ecuación 3.39 e incluir un paso

uniforme ω0 a la fase, obtenemos:

I0(x,y, t) = a(x,y)+b(x,y)cos[ϕ(x,y)],

I1(x,y, t) = a(x,y)+b(x,y)cos[ϕ(x,y)+ω0],

I2(x,y, t) = a(x,y)+b(x,y)cos[ϕ(x,y)+2ω0],

I3(x,y, t) = a(x,y)+b(x,y)cos[ϕ(x,y)+3ω0],

...

In(x,y, t) = a(x,y)+b(x,y)cos[ϕ(x,y)+nω0].

(3.7)

El conjunto de ecuaciones anteriores corresponde a un interferograma temporal con

desplazamiento de fase el cual podemos reescribir como:

I(x,y, t) = a(x,y)+b(x,y)cos[ϕ(x,y)+ω0t]. (3.8)

Donde ω0t representa la modulación de fase de la portadora temporal.
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3.2.3. PSA algoritmo mı́nimo de tres y 4 pasos

La derivación del algoritmo general de tres pasos PSAs consiste en considerar la toma

de tres muestras del interferomgrama con un cambio de fase conocido:

I0(x,y) = a(x,y)+b(x,y)cos[ϕ(x,y)],

I1(x,y) = a(x,y)+b(x,y)cos[ϕ(x,y)+ω0],

I2(x,y) = a(x,y)+b(x,y)cos[ϕ(x,y)+2ω0].
(3.9)

Al realizar una combinación lineal de las ecuaciones I0(x,y), I1(x,y) e I2(x,y) y utilizando

identidades trigonométricas podemos resolver para despejar nuestra fase [ϕ(x,y)] de la

siguiente manera:

tan [ϕ(x,y)] =
[1− cos(ω0)

sin(ω0)

] I2− I0

I0−2I1 + I2
. (3.10)

Con un paso constante de ω = 2π

3 de la ecuación anterior obtenemos:

ϕ(x,y) = tan−1(−
√

3
I2− I0

I0−2I1 + I2
). (3.11)

Al agregar una ecuación más al sistema y realizando los pasos en un corrimiento de

ω = π

2 y al manipular algebraicamente las ecuaciones obtenemos el algoritmo de cuatro

pasos:

ϕ(x,y) = tan−1(−I1− I3

I0− I2
). (3.12)

La simulación de interfeogramas con desplazamiento de fase temporal de tres pasos

puede observarse en la Figura 3.3.

3.2.4. Análisis espectral FTF de PSA

Las ecuaciones anteriores describen a los PSA de una manera clásica, en la actualidad

una nueva forma de describir los PSAs es por medio del uso de la teorı́a función de trans-

ferencia de frecuencia (FTF por sus siglas en inglés de Frecuency transfer function).

En general un PSA puede ser descrito como un filtro lineal de cuadratura que se ca-

racteriza por una respuesta impulso h(t), o por su FTF en el dominio de Fourier H(ω):

h(t) =
N−1

∑
n=0

cnδ (t−n), (3.13)
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.3: Interfeogramas con desplazamiento de fase temporal simulado con paso de
fase dado por (a) ω0 = 0 . (b) ω0 =

2π

3 . (c) ω0 =
4π

3 , (d) fase envuelta obtenida al aplicar
el algoritmo de tres pasos PSA.

H(ω) =
N−1

∑
n=0

cn exp(−iωn). (3.14)

Nuestra FTF debe cumplir con la siguiente condiciones para ser valido en un PSA:

H(0) = H(−ω0) = 0, H(ω0) 6= 0. (3.15)

por lo que la aplicación de este filtro de cuadratura produce la siguiente señal analı́tica

para t = N−1

A0 exp [iϕ̂(x,y)] =
N−1

∑
n=0

cnI(x,y,n). (3.16)

Es evidente que a partir de nuestra función analı́tica podemos obtener nuestra fase

buscada ϕ̂(x,y) mod 2π al calcular la función ángulo.

La formulación analı́tica FTF para mı́nimos cuadrados de tres pasos PSA viene dada

por su función de tranferencia:
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H(0) = [1− exp(iω)][1− (ω +ω0)], (3.17)

y por su señal analı́tica:

A0(x,y)exp [iϕ̂(x,y)] = 2I0− (1+ i
√

3)I1− (1− i
√

3)I2, (3.18)

3.2.5. Método de la transformada de Fourier (Método Takeda)

La técnica de perfilometrı́a tridimensional por transformada de Fourier fue introducida

por Mitsuo Takeda a inicios de los años 80s [42], surgió a través de una serie de experi-

mentos, los cuales demostraron el uso de la técnica en franjas portadoras espaciales. Está

técnica se basa en el método de transformada de Fourier (MTF) para la demodulación

de franjas y fue inspirada en el esquema de demodulación en la teorı́a de comunicacio-

nes [43]. La técnica permite obtener la fase de una señal que se encuentra modulada o

codificada dentro de una señal portadora, esta recuperación de fase se realiza mediante

el uso de filtros en el dominio de la frecuencia y las propiedades de la transformada de

Fourier.

Una señal de una dimensión (1D) de franjas portadoras detectadas por un sensor, pue-

de ser expresada como:

g(x) = a(x)+b(x)cos [2π fpx+φ(x)], (3.19)

donde a(x) es la intensidad de fondo no deseada, b(x) es la amplitud de la señal, fp es la

frecuencia portadora la cual es modulada por φ(x) que es la fase buscada la cual se asume

varı́a más lento que fp.

Alternativamente la señal g(x) puede ser reescrita en su forma compleja como:

g(x) = a(x)+
1
2

b(x)exp [iφ(x)]exp(2πi fpx)+
1
2

b(x)exp [−iφ(x)]exp(−2πi fpx),

(3.20)

g(x) = a(x)+ c(x)exp(2πi fpx)+ c∗(x)exp(−2πi fpx), (3.21)

c(x) =
1
2

b(x)exp [iφ(x)]. (3.22)

Donde c(x) es la amplitud compleja de la señal (franjas), y c∗ es el complejo conjuga-
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do de la amplitud c(x).

Al aplicar la transformada de Fourier a la señal g(x) obtenemos las componentes de

frecuencia del espectro que constituyen a la señal. La transformada de Fourier de la señal

es definida como:

G( f ) = F [g(x)] =
∫

∞

−∞

g(x)exp(−2πi f x)dx. (3.23)

Al evaluar la señal y hacer uso de la propiedad de la transformada de Fourier corres-

pondiente al teorema de desplazamiento obtenemos la siguiente ecuación:

G( f ) = A( f )+C( f − fp)+C∗[−( f + fp)], (3.24)

donde, A( f ) representa las componentes de frecuencia del ruido de fondo, separadas entre

sı́, simétricamente se encuentran la parte real C( f − fp) y la parte imaginaria C∗[−( f +

fp)] de la componente fundamental. La propiedad de la Transforma de Fourier nos permi-

te realizar un filtro selectivo o ventana (windowed en inglés) de la segunda componente

del espectro. Por metodologı́a se elige C( f − fp) para ser filtrada. El siguiente paso es

remover la frecuencia portadora y separar el término C( f ), ésto se realiza haciendo un

desplazamiento hacia el origen. En la Figura 3.4 se muestra una representación unidimen-

sional del proceso de demodulación por el método de Takeda.

Figura 3.4: Representación unidimensional del proceso de demodulación de fase aplicado
en el método de la transformada de Fourier introducido por Takeda.

La transformada de Fourier, establece que la señal puede ser reconstruida por la super-

posición de los armónicos complejos, y es utilizada para recuperar la amplitud compleja
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de la señal:

c(x) = f−1[c( f )] =
∫

∞

−∞

G( f )exp(2πi f x)d f . (3.25)

Al aplicar el algoritmo natural a la señal compleja resultante podemos obtener:

log[c(x)] = log
1
2

b(x)+ iφ(x), (3.26)

donde podemos extraer la amplitud y la fase deseada, pero en este caso envuelta. La misma

teorı́a se puede expandir a 2D al introducir una frecuencia portadora con componentes en

( fpxx+ fpyy) Donde la señal detectada pasa a ser:

g(x,y) = a(x,y)+b(x,y)cos [2π( fpxx+ fpyy)+φ(x,y)]. (3.27)

Al aplicar la transformada de Fourier a la señal g(x,y) obtenemos.

G( fx, fy) = A( fx, fy)+C( fx− fpx, fy− fpy)+C∗[−( fx− fpx),−( fy− fpy)]. (3.28)

El proceso es el mismo que el realizado para una dimensión. En la Figura 3.5 se

muestra la simulación de la técnica de Takeda para la demodulación de franjas en dos

dimensiones.

3.2.6. Transformada de Hilbert para la demodulación de fase

EL principio de la demodulación de fase mediante el uso de la Transformada de Hil-

bert (HT Hilbert transform) se basa en emplear HT como un operador lineal que toma

una función y produce otra con un desplazamiento de π

2 en el dominio espacial, ambas

funciones son utilizadas para realizar la demodluación de franjas [44, 45].

Retomando la ecuación que describe un patrón de franjas:

I(x,y) = a(x,y)+b(x,y)cos[2π f0x+ϕ(x,y)], (3.29)

donde 2π f0x es nuestra franja portadora y ϕ(x,y) es la fase buscada, los términos han

sido explicados anteriormente.

Para poder aplicar la transformada de Hilbert es necesario eliminar el ruido de fondo

de nuestro patrón a(x,y) por medio de algún filtro pasa altas en el dominio espacial, como

resultado obtendrı́amos:
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.5: Interferograma con una fase modulada: (a) interferograma simulado, (b) repre-
sentación del espectro de Fourier del patrón del interferograma, (c) frecuencias filtradas,
(d) fase envuelta recuperada.

I′(x,y) = b(x,y)cos[2π f0x+ϕ(x,y)]. (3.30)

La transformada de Hilbert puede ser expresada como [46]:

HT ( f (t)) =
1
π

∫ f (t)
(t− τ)

dτ. (3.31)

Al aplicar la trasformada de Hilbert a nuestra función obtenemos:

HT [I′(x,y)] = b(x,y)sin[2π f0x+ϕ(x,y)]. (3.32)

Nuestra señal analı́tica estará formada por:

Z(x) =
1
2

I′(x)+ iHT [I′(x)]. (3.33)
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La fase puede ser estimada a partir de:

∆ϕ = arctan
HT [I′(x)]

I′(x)
. (3.34)

La técnica simulada es presentada en la Figura 3.6

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.6: Simulación de demodulación de fase por la transformada de Hilbert (desen-
vuelta) (a) patrón de franjas deformadas simulado. (b) Fase simulada buscada, (c) fase
recuperada mediante el uso de TH, (d) diferencias de la fase original y la estimada.

3.2.7. Desenvolvimiento de fase

Como se menciono anteriormente la fase estimada en la mayorı́a de técnicas de de-

modulación se encuentra mod 2π rad. Lo que significa que nuestra fase obtenida tie-

ne discontinuidades, llamada comúnmente como fase envuelta. Es necesario aplicar un

algoritmo de desenvolvimiento el cual se encarga de corregir estas discontinuidades al

agregar o restar múltiplos de 2π a nuestra fase envuelta. Esta etapa ha sido ampliamente

investigada, estos son algunos algoritmos presentados: métodos de seguimiento de trayec-

torias guiadas de calidad [47], Goldstein [48], corte de máscara [49], Flynn [50], rejilla
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múltiple [51], y por pesos, por mencionar algunos. La simulación de una fase envuelta se

muestra en la Figura 3.7 (a) mientras que la fase desenvuelta tras aplicar un algoritmo de

desenvolvimiento se muestra en la Figura 3.7 (b).

(a) (b)

Figura 3.7: (a) Fase envuelta con su perfil. (b) Fase desenvuelta con su perfil.

3.3. Perfilometrı́a por proyección de franjas

La perfilometrı́a de proyección de franjas (FPP) es una de las técnicas más utiliza-

das dentro del método de proyección de luz estructurada [4]. Suele emplear un patrón

de franjas de perfil sinusoidal, que mejora la resolución de la medición y la cantidad de

información adquirida. Se aplica en diversos campos.

La técnica FPP para obtener la forma 3D de objetos comprende una metodologı́a bien

establecida. En cada paso, debemos considerar varios parámetros. Aunque podemos resu-

mir en:

1. Proyección y Adquisición, abarca tanto la generación y proyección del patrón de

franjas sinusoidales (patrón estructurado) sobre la superficie del objeto y el registro

de las imágenes del patrón de franjas deformado por el objeto.

2. Análisis de franjas, incluye la aplicación de algunas técnicas de demodulación de

franjas para calcular la distribución de fase de las imágenes, la cual es modulada

por la distribución de la altura del objeto.
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3. Desenvolvimiento de la fase, incluye aplicar un algoritmo adecuado de desenvolvi-

miento de la fase, debido, a que la mayorı́a de los métodos de análisis de franjas uti-

lizan la función matemática arctan para recuperar la fase correcta que puede variar

en más de 2π . Por lo tanto, la fase obtenida contiene discontinuidades artificiales

que se corrigen integrando múltiplos de 2π cuando es necesario.

4. Etapa de calibración, es necesario realizar la conversión del mapa de fase a uni-

dades reales, relacionando la altura del objeto mediante el conocimiento previo del

sistema y corregir las aberraciones ópticas y la perspectiva del sistema. Para la im-

plementación de la técnica se utilizan sistemas ópticos.

3.3.1. Sistema convencional para la perfilometrı́a por proyección de
franjas

Un sistema convencional de perfilometrı́a por proyección de franjas se ilustra en la

Figura 3.8. Consta de tres unidades fundamentales: una unidad de proyección, una unidad

de adquisición de imágenes y una unidad de análisis. Para proyectar el patrón de franjas

se suelen utilizar dispositivos de proyección de video digital. Para la adquirir las imágenes

se utiliza un dispositivo de carga acoplada (CCD) o una cámara de vı́deo de óxido metáli-

co complementario (CMOS). Este tipo de sistemas suelen usarse para objetos de tamaño

mediano, sin embargo, el mismo principio se puede utilizar para sistemas con escalas de

nivel de objetos micrométricos.

El proyector de vı́deo digital (DVP por sus siglas en ingles: Digital Video Projector)

suele ser utilizado para realizar la proyección. Los DVP permiten obtener buenos perfiles

de franjas y la posibilidad de ajustar los parámetros de las franjas computacionalmente

como lo son el perı́odo de franjas, el color de las mismas, entre otras cosas. Sin embargo,

algunos problemas de la utilización de DVP en la proyección de franjas son la proyección

divergente y la oblicua, además la respuesta no lineal del proyector, parámetro que podrı́a

modificar los perfiles de las franjas afectándose la medición de la topografı́a 3D por lo

que es necesario aplicar algoritmos computacionales para corregir estos problemas, algu-

nos propuestos son el método de calibración [52], el cálculo iterativo [53], y corrección

gamma [54] por mencionar algunos.
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Figura 3.8: Sistema básico de perfilometrı́a por proyección de franjas.

3.3.2. Cálculo de altura

Para determinar la altura de un objeto en un punto basta con utilizar la unidad de pro-

yección (ver Figura anterior) y proyectar un spot luminoso sobre el plano de referencia

(altura de un objeto Z = 0), adquirir una imagen, posteriormente colocar el objeto y ad-

quirir una segunda imagen. El sistema registra con los sensores ópticos de la unidad de

adquisición de imagen en la primera imagen, el spot en el punto A (véase la Figura 3.9 ).

En la segunda imagen, el mismo spot luminoso proyectado cambia su posición al punto

B, aunque debido a la insensibilidad de la cámara en Z, aparentemente estará situado en

C, donde la altura local Z provoca el desplazamiento lateral aparente de d.

Figura 3.9: Esquema de recuperación de altura para un punto de la superficie. Sistema
básico de perfilometrı́a de proyección de franjas.

36
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Asimismo, el principio puede aplicarse a cada punto (x,y) de las superficies del ob-

jeto para digitalizar su forma, lo que se conoce comúnmente como reconstrucción 3D o

simplemente mapa de altura. Con esta información, el cálculo de la altura del objeto se

simplifica a un mero problema de trigonometrı́a y geometrı́a, se puede determinar me-

diante la siguiente ecuación:

Z(x,y) =
d(x,y)
tanθ

, (3.35)

donde Z(x,y) es el mapa de altura, θ es el ángulo entre la unidad de proyección y la uni-

dad de adquisición, y como hemos mencionado antes, d(x,y) es el desplazamiento lateral

aparente.

3.3.3. Proyección de franjas

En la Figura 3.10 se muestra la proyección de franjas sobre la superficie de un objeto

de prueba, la iluminación es colimada y se asume que el periodo p de las franjas tienen

una distancia constante, θ es el ángulo entre la proyección de las franjas y la observación,

C es el intervalo de contorno y D es el periodo de las franjas observadas.

Figura 3.10: Esquema de proyección de franjas sobre un objeto, donde, p es el periodo de
las franjas proyectadas, θ es el ángulo entre la proyección y la observación.

El periodo observado por las franjas (D) se determina mediante [16, 55]:

D =
p

cos(θ)
. (3.36)

El intervalo de contorno C es determinado mediante:

C =
p

sinθ
=

D
tanθ

. (3.37)
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Mientras mayor sea el ángulo θ menor será los intervalos de contorno. Por lo que a

un ángulo θ = 90◦, C cera igual a p y se obtendrá la sensibilidad máxima del sistema. Al

contrario cuando θ = 0 la sensibilidad de la medición será cero. Es importante mencionar

que la topografı́a de la superficie del objeto a medir pude producir oclusiones o sombras

a ciertos ángulos, por lo que es importante elegir el mejor ángulo para el objeto a medir.

Como se mencionó anteriormente una alternativa para producir un patrón de franjas

es por medio de interferencia como se muestra en la Figura 3.11, el periodo esta dado por:

p =
λ

2sin(∆α)
, (3.38)

donde λ es la longitud de onda de la iluminación y ∆α es el ángulo entre los dos rayos

que interfieren.

Figura 3.11: Patrón de franjas producido por la interferencia de dos rayos a cierto ángulo
∆α .

El modelo matemático que describe la distribución de la intensidad de un patrón de

franjas sinusoidal con frecuencia portadora lineal observada (adquirida) por la cámara se

define por:

I(x,y) = a(x,y)+b(x,y)cos[x
2π

p
+φ(x,y)], (3.39)

donde a(x,y) es el ruido de fondo, y b(x,y) representa el contraste local de la función,

p es el periodo del patrón de franjas, φ(x,y) es la fase buscada que es modificada por la

superficie topográfica del objeto.

Cuando la topografı́a del objeto produce un desplazamiento de fase igual a un perı́odo

del patrón de franjas (d = p), éste ocupará el lugar de las franjas vecinas, lo que corres-

ponde a un valor de fase de 2π rad; este valor de altura se conoce como “intervalo de

contorno” (∆z). Por tanto, sustituyendo d por n∆z = pφ

2π
en la ecuación 3.35, la topografı́a

se describirá por:
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Z(x,y) =
φ(x,y)

2π
· p

tan(θ)
, (3.40)

3.3.4. Resolución de la técnica de proyección de franjas

La resolución axial rz de la técnica es análoga a la resolución óptica lateral rx,y =
0,061λ

NA , donde λ es la longitud de onda de la luz, y NA es la apertura numérica de la

lente. Dependiendo de la sensibilidad en la que el sistema puede medir el desplazamiento

lateral aparente (d) del punto de luz proyectado, y el ángulo de proyección es la resolución

máxima del sistema descrito por la siguiente ecuación:

rz =
rx,y

tanθ
. (3.41)

Sin embargo, cuando se trabaja con FOV a escala micrométrica, el valor del tamaño

del pı́xel sustituye a rx,y [23].
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CAṔITULO 4

Sistema de proyección de franjas: hardware, software,

metodoloǵıa y resultados

4.1. Introducción

En este capı́tulo se presenta el desarrollo y la implementación de dos sistemas para

la técnica perfilometrı́a de proyección de franjas a nivel microscópico, donde uno utiliza

iluminación que proviene de un láser y otro de un diodo emisor de luz (también conocido

por la sigla LED, del inglés Light Emitting Diode). Las franjas proyectadas son generadas

interferómetricamente usando un interferómetro de Gates cuyo funcionamiento se basa en

el uso de un cubo divisor. Como se esperaba, se obtuvieron franjas de buen contraste y

con menor ruido al utilizar el LED como fuente de iluminación, dada la corta longitud

de coherencia que presenta, donde los resultados fueron comparados con los obtenidos

mediante iluminación láser. Los sistemas ópticos implementados tienen la ventaja de usar

pocas componentes en su implementación.

El uso de un cubo divisor de haces con la configuración interferométrica de Gates

se habı́a empleado ampliamente en investigaciones recientes. Ferrari [20] implementó un

único elemento en un interferómetro robusto. Del mismo modo, Ghosh [21] presentó la

interferometrı́a de cambio de fase utilizando la misma idea. También se implementó en

la holografı́a digital [25] y en otras investigaciones diversas [26, 27, 56]. Riback [19] pre-

sentó la disposición más similar a la utilizada en este trabajo en un interferómetro de

fase modulada, con luz blanca; sin embargo, en mayor concordancia con nuestro trabajo,
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Rayas [23] presentó la primera aproximación al uso de la configuración de Gates en un

sistema de perfilometrı́a de proyección de franjas, que mostró buenos resultados utilizan-

do una fuente de luz láser.

La capacidad monolı́tica del cubo proporciona un sistema estable, con portabilidad

y bajo costo, en comparación con el uso de moduladores y las rejillas de Ronchi. Las

propiedades monolı́ticas del cubo proporcionan estabilidad y robustez contra vibraciones

mecánicas, lo que nos permitió obtener franjas estables. La justificación del uso de franjas

generadas interferómetricamente es debido a que se pueden obtener patrones de franjas

de alta frecuencia y ası́ evaluar la topografı́a de micro-objetos.

4.2. Teorı́a asociada al interferómetro de Gates

El interferómetro presentado por Gates [16,17] utiliza un cubo divisor de haz como su

componente óptico fundamental para generar el patrón de interferencia. Su principio se

basa en colocar un cubo divisor de haz orientado con la capa de adhesivo que une a los dos

prismas en paralelo a la dirección de haz de luz en una de las caras del cubo, las reflexiones

y refracciones que se generar en el interior del cubo produce dos frentes de onda uno

invertido con respecto al otro a la salida del cubo. la configuración del interferómetro de

Gates puede observarse en la Fig.4.1, donde, S y S′ representan la fuente de luz primaria

y secundaria respectivamente, mientras M es un espejo.

Figura 4.1: Configuración del interferómetro de Gates.
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En la Figura 4.2 se ilustra una modificación del sistema de interferómetro de des-

plazamiento sugerido por Gates [16] para la proyección de franjas. Como se menciona

anteriormente se utiliza como elemento principal un cubo divisor de haz (BSC) formado

por dos prismas similares en ángulo recto cementados por su hipotenusa. Una de las caras

está revestida de un dieléctrico para controlar el coeficiente de reflexión y transmisión.

Es común ver los BSC implementados en interferómetros de amplitud. La clave del inter-

ferómetro es la orientación del cubo, con la capa de adhesivo paralela a la dirección de un

rayo láser expandido y colimado.

Figura 4.2: Diagrama esquemático simplificado del interferómetro de Gates para la perfi-
lometrı́a por proyección de franjas.

Las lı́neas de flechas rojas y negras indican la parte del rayo incidente en la mitad

inferior y superior del cubo BSC y su trayectoria. Si seguimos los rayos de la mitad supe-

rior a través del medio, se puede ver que los rayos incidentes se refractan y se redirigen

hacia la unión de los prismas, donde una porción se refleja y la otra se transmite. Fi-

nalmente, salen del cubo divisor de haz. Para diferenciar la trayectoria de los rayos que

sufren una transmisión fueron desvanecidos. El mismo proceso es igual para la otra mitad.

En consecuencia, a la salida de la mitad inferior y superior del cubo BSC, obtenemos

dos patrones de interferencia (Salida 1 y 2) por la superposición de dos réplicas del mis-

mo frente de onda incidente, una invertida respecto a la otra. Una parte de los rayos del

láser colimado, representada por la lı́nea punteada en la parte superior del cubo, no tiene

la trayectoria correcta, debido que su trayectoria no incide en la unión de los prismas. En

consecuencia, en la salida, tenemos sólo una parte del rayo incidente.

Como se muestra en el esquema de trazo de rayos de la Figura 4.3, al girar BSC un

ángulo α (tilt), la porción transmitida del rayo láser que incide en la parte inferior del
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BSC emerge con el mismo ángulo con el que entró, mientras que la que incide en la parte

superior emerge con un ángulo 2α (inclina la porción reflejada), este mismo proceso ocu-

rre para las dos salidas interferométricas. Ası́, el periodo de las franjas interferométricas

se define por [16]:

p =
λ

2sin(2α)
, (4.1)

donde λ es la longitud de onda de la fuente, y α es el ángulo de rotación (inclinación).

Por lo tanto, el perı́odo resultante del patrón de franjas puede modificarse girando el cubo

sobre su eje.

(a)

(b)

Figura 4.3: Trazado esquemático de rayos para una rotación del cubo del beamsplitter y
los haces de salida, a) y b) representación del cubo y diagrama de rayos, respectivamente,
demuestran el ángulo 2α de salida. β es el ángulo entre la normal de la unión de los
prismas y el rayo incidente, mientras β ′ es el ángulo entre el rayo y la unión.

4.3. Software utilizado en el proyecto

Se utilizó el software matemático Matlab (Laboratorio de matrices) para la programa-

ción de los algoritmos de demodulación de fase y desenvolvimiento de fase. El software

43
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nos ofreció un entorno de desarrollo integral en un lenguaje de cálculo técnico de alto

nivel, diseñado para el desarrollo de algoritmos, análisis de datos, visualización de datos,

simulación, entre otras. También se requirió de programas de apoyo de MATLAB R© lla-

mados Toolbox los cuales incrementan las funciones posibles a utilizar. Se hizo uso del

Image Processing ToolboxTM el cual proporciona un conjunto de algoritmos, funciones

y aplicaciones de referencia estándar para el procesamiento, análisis y visualización de

imágenes, ası́ como el desarrollo de algoritmos. La rutina para adquirir las imágenes, el

procesamiento de las mismas y el control de un servomotor se codificaron en el softwa-

re LabVIEW TM, asegurando los pasos adecuados. Los gráficos y la visualización de los

datos se compusieron en WOLFRAM MATHEMATICA.

4.4. Interferómetro de Gates para perfilometrı́a de pro-
yección de franjas con luz láser

Para la implementación de un sistema de proyección de franjas de alta frecuencia

mediante interferencia y luz láser se utilizó la configuración del interferómetro de Gates

basado en el esquema presentado en la Figura 4.2.

4.4.1. Hardware correspondiente al sistema óptico

El diagrama esquemático propuesto para la proyección de franjas por medio del inter-

ferómetro de Gates para la perfilometrı́a por franjas se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4: Diagrama para proyección de franjas. Componentes: objetivo de microscopio
(MO2), lente (L), cámara (CCD), Cubo divisor de haz (BS1)

Una foto del arreglo experimental se muestra en la Figura 4.5. A continuación se

presenta los componentes principales utilizados.
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Figura 4.5: Arreglo experimental luz láser: A) Láser de He-Ne, B) espejo, C) Objetivo
de microscopio con pinhole, D) lente colimadora, E) Cubo divisor de haz, F) objeto, G)
cámara CCD.

4.4.1.1. Fuente de luz Láser

Como fuente de luz se utilizó un láser Helio-Neón modelo HNL210L el cual cuen-

ta con las siguientes especificaciones del fabricante; 633 nm de longitud de onda central

(color rojo), 21.0 mW de potencia mı́nima de salida, 0.70 mm de diámetro de haz y apro-

ximadamente 30 cm de longitud de coherencia. El láser se muestra en la Figura 4.6.

Figura 4.6: Láser Helio-Neón modelo HNL210L.

4.4.1.2. Colimación

El haz proveniente del láser presenta un diámetro aproximado de 0.70 mm, se utilizó

entonces un objetivo de microscopio de 40 X ası́ como un ”pinhole”de 10 micras con la
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finalidad de amplificar el tamaño del haz del láser. El filtro espacial configurado con las

componentes anteriores genera una fuente de iluminación divergente. Para colimar la luz

se hace uso de una lente que es colocada a su distancia focal de 15 cm, con respecto al

filtro espacial, generándose un haz de luz colimado el cual incide en el cubo divisor que

está alineado con respecto al eje óptico.

4.4.1.3. Unidad de adquisición de imagen

Como parte de la unidad de adquisición se utilizó una cámara de alto rendimiento

modelo PL-B956F la cual es una cámara con un sensor de dispositivo de carga acoplada

(CCD por sus siglas en inglés de charged coupled device) en color, de 1.4 megapı́xeles y

cuenta con una resolución de 1392 (Horizontal) x 1040 (Vertical). Esta cámara encapsula-

da cuenta con una interfaz FireWire, y su sensor de barrido progresivo es el Sony ICX285

el cual tiene un formato óptico de 2
3 de pulgada y un paso de pı́xel de 6.45 µm [57], la

cámara se puede observar en la Figura 4.7.

Figura 4.7: Unidad de adquisición, cámara de alto rendimiento modelo PL-B956F.

4.4.2. Implementación

Se proyectó el patrón de franjas sobre el plano de referencia. Para la demodulación de

franjas se utilizó la técnica de Fourier (sección 3.1.5), por lo que se requirió obtener el

patrón de franjas con alta frecuencia, ésto se logró girando el cubo en su propio eje (tilt)

dos grados.

En la Figura 4.8 se muestran dos patrones de franjas proyectados sobre el plano de

referencia utilizando el arreglo de la sección 4.1 y Figura 4.4.
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(a) (b)

Figura 4.8: Patrones de franjas observados en el plano de referencia, a) con mayor y b)
menor frecuencia.

Debido a la longitud de coherencia del láser que es aproximadamente 30 cm, es fácil

realizar la interferencia entre los dos frentes de onda, esto incluye incrementar la frecuen-

cia de las franjas al rotar (tilt) del cubo divisor de haz. Lo que permite aplicar fácilmente

la técnica de Takeda.

La Figura 4.9 muestra la obtención de fase aplicando la técnica de transformada de

Fourier.

(a) (b)

Figura 4.9: (a) Objeto con el patrón de franjas proyectadas sobre él, (b) mapa de fase
recuperado.

4.5. Calibración (láser)

En la Figura 4.10a franjas proyectadas sobre una placa metálica con una concavidad y

en la Figura 4.10b la fase envuelta utilizando la técnica de corrimiento de fase mencionada

anteriormente.

La Figura 4.11 muestra la reconstrucción tridimensional de la concavidad y su respec-
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CAPÍTULO 4. SISTEMA DE PROYECCIÓN DE FRANJAS: HARDWARE,
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(a) (b)

Figura 4.10: a) Franjas proyectadas sobre el objeto, b) Fase envuelta.

tivo perfil el cual es comparado con el perfil tomado de un perfilómetro comercial modelo

surfanalyzer 4000.

(a) (b)

Figura 4.11: a) Topografı́a, b) Perfil utilizando una fuente de luz (curva sólida) y un per-
filómetro (curva discontinua).

4.6. Interferómetro de Gates para perfilometrı́a de pro-
yección de franjas con luz LED

El interferómetro de Gates para proyección de franjas puede ser relativamente fácil de

implementar al usar una fuente altamente coherente como es el caso de la luz láser, sin

embargo, es necesario realizar algunos cambios para poder utilizar luz de baja coherencia

como es el caso de la luz LED. En esta sección se describe el diagrama esquemático y la

explicación de los elementos incluidos para poder obtener franjas estables utilizando una

fuente de luz LED.

La luz LED se caracteriza por tener una baja coherencia tanto espacial como temporal.

Con longitudes de coherencias mucho menores a la de luz láser, los LED pueden ser con-
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siderados como una fuente extendida, descritas como una colección de fuentes puntuales

que emiten radiación aleatoriamente no coherente entre si (baja coherencia espacial).

La propuesta incluye utilizar un segundo cubo divisor de haz, el cual requiere estar

con la misma configuración del interferómetro de Gates, con la capa de adhesivo de los

prismas en dirección paralela a un haz de luz LED colimado.La Figura 4.12 muestra el

trazo de rayos correspondientes mediante el uso de los dos cubos divisores. En este caso,

se utiliza solo la parte superior del primer cubo obstaculizando la parte inferior del mismo.

Después del segundo cubo, se pueden obtener dos patrones de interferencia los cuales son

posibles gracias a que se obtiene haces que provienen de una misma fuente.

Figura 4.12: Diagrama para con la configuración de Gates para proyección de franjas.

La teorı́a del interferómetro de Gates es la misma para la configuración con luz LED,

por lo tanto, la frecuencia de las franjas es modificada mediante el ”tilt”del segundo cubo,

la distancia entre franjas puede ser calculada mediante la ecuación 4.1.

4.6.1. Hardware correspondiente al sistema óptico utilizado (LED)

La Figura 4.13 presenta el montaje del arreglo experimental al usar un LED como

fuente de iluminación.

El arreglo experimental y la disposición de los componentes ópticos propuestos para

un perfilómetro de proyección de franjas microscópicas basadas en luz LED y la configu-

ración del interferómetro de Gates se presenta en la Figura 4.14.

Además del uso de una fuente de luz LED, la configuración óptica de este trabajo uti-

lizó dos cubos divisores de haz en lugar de uno, una variación necesaria del interferómetro

de Gates convencional. Los cubos fueron orientados con la capa de recubrimiento paralela

a la dirección del rayo expandido y colimado de la fuente de iluminación. La fuente de luz
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Figura 4.13: Esquema del montaje experimental con luz LED. Componentes: objetivo de
microscopio (MO y MO2), lente (L), cámara (CCD), Cubo divisor de haz (BS1 y BS2)

LED está conformada por múltiples fuentes puntuales independientes con baja coherencia

espacial. Dado lo anterior, no es posible obtener interferencia de la luz entre los haces que

inciden en la parte izquierda y derecha, después del primer cubo. Se bloquea entonces

una de las secciones del cubo para tener interferencia después del segundo cubo, el cual

conformarı́a el interferómetro de Gates.

Los cubos están fabricados con vidrio Crown-Borosilicato N-BK7 (Pyrex), que cuen-

tan con una baja dilatación térmica α = 3,2× 10−6K−1 y una alta rigidez mecánica de

E = 82GPa. Además son no polarizados y respecto a la transmitancia y reflectancia de

50:50.

4.6.2. LED

Como fuente de luz se utilizó un LED de la marca Thorlabs, modelo LED635L el cual

puede observarse en la ver Figura 4.15, con las siguientes especificaciones del fabricante;

emite luz con una salida espectral central (longitud de onda) de 635 nm, una anchura a

media altura (FWHM por sus siglas en inglés: full width at half maximum) de 15 nm,

un ángulo de proyección a media vista de 7◦, y una potencia óptica de corriente directa

(DC) de 350 mA. El LED está alojado en un encapsulado TO-39, además cuenta con una

lente esférica de vidrio, sin embargo, el fabricante no proporciona la distancia focal de la

lente ni material de la misma. La potencia óptica mı́nima es de 80 mW y tı́pica de 170 mW .

50



CAPÍTULO 4. SISTEMA DE PROYECCIÓN DE FRANJAS: HARDWARE,
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Figura 4.14: Esquema del montaje experimental con luz LED.

Figura 4.15: Fotografı́a del LED modelo LED645L marca Thorlabs.

Mediante un analizador de espectro óptico Aq-6315 se adquirió la distribución de

intensidad espectral. La Figura 4.16 muestra la distribución de intensidad espectral del

LED635L, además, mediante el mismo dispositivo se calculó la anchura espectral ∆λ , la

longitud de onda del ancho de lı́nea de la fuente de luz λ y la longitud de onda central lc.

La longitud de coherencia del LED se estimó mediante la siguiente ecuación,

lc =
λ 2

∆λ
. (4.2)

Donde lc es la longitud de coherencia, λ es la longitud de onda central, y ∆λ es la longitud

de onda del ancho de lı́nea de la fuente de luz. Se compararon los datos proporcionados

del fabricante y los obtenidos mediante el analizador de espectro óptico, además, se im-

plementó un interferómetro de Michelson para apoyar la longitud de coherencia calculada.
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El valor de longitud de coherencia del LED lc calculado por el analizador de espectro

óptico fue de 22.73 µm, utilizando los datos del fabricante se obtuvo 26,8 µm, un valor

similar al obtenido con el interferómetro de Michelson, que fue de 27 µm. La diferencia

de valores no es muy grande, esta diferencia puede deberse a la antigüedad del analizador

de espectro óptico, sin embargo, los resultados nos muestran que el LED utilizado cuenta

con una longitud de coherencia el doble que un LED con un encapsulado T −13
4 los cua-

les comercialmente son más comunes y pueden conseguirse en una tienda de electrónica.

Este incremento considerable de lc nos permite utilizarlo en el interferómetro propuesto,

debido a que una mayor longitud de coherencia esta relacionada con la posibilidad de

obtener una mayor frecuencia de franjas. La separación de los frentes de onda del inter-

ferómetro de Gates está relacionada con la rotación del cubo y el ángulo de salida de los

rayos.

Figura 4.16: Distribución de intensidad espectral del LED635L.
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4.6.2.1. Alimentación de corriente y montura del LED

Se utilizo un driver que consistió en un regulador LM317T de tres pines de amplia

temperatura, y una resistencia de alta potencia. Se alimentó con 5 voltios mediante una

fuente de alimentación para gestionar la corriente de funcionamiento tı́pica del dispositivo

electrónico, ver Figura 4.17.

(a) (b)

Figura 4.17: (a) Fuente de poder programable, (b) regulador LM317T.

El LED se montó en una estructura de aluminio especialmente diseñada para evitar

daños de sobrecalentamiento. La montura se diseñó mediante el software SolidWorks y

se nuestra en la Figura 4.18.

Figura 4.18: Montura para el LED.
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4.6.2.2. Arreglo para colimación de LED

Se colocó un objetivo de microscopio (MO) de 60X en dirección de los rayos de luz

del LED, el MO tenı́a como propósito dos cosas principalmente, la primera consistió en

servir como un diafragma para limitar el tamaño del área del LED donde pasarı́a la luz,

esto incrementa la coherencia espacial de nuestra fuente de luz. La segunda es expandir

el haz de luz para poder ser colimado mediante una lente, en el caso del arreglo experi-

mental se colocó una lente con una distancia focal 7.5 mm en dirección de la fuente de luz

expandida, por lo tanto, a la salida se obtenı́a un frente de onda plano con mayor cohe-

rencia espacial que el del LED original. No se utilizó un “pinhole” como filtro debido a

que la baja coherencia temporal del LED no permite interferencia espuria, además, que

disminuirı́a considerablemente la intensidad de luz que pasa por arreglo.

4.6.2.3. Unidad de adquisición de imagen

Como parte de la unidad de adquisición se utilizó una cámara de alto rendimiento

modelo PL-B956F la cual es una cámara con un sensor de dispositivo de carga acoplada

(CCD por sus siglas en inglés de charged coupled device) en color, de 1.4 megapı́xeles y

cuenta con una resolución de 1392 (Horizontal) x 1040 (Vertical). Esta cámara encapsula-

da cuenta con una interfaz FireWire, y su sensor de barrido progresivo es el Sony ICX285

el cual tiene un formato óptico de 2
3 de pulgada y un paso de pı́xel de 6.45 µm [57].

Acoplada a la cámara se colocó un objetivo de microscopio marca Edmund, de larga

distancia de trabajo con corrección al infinito, cuenta con óptica de alta calidad en diseño

plano apocromático que mantiene una gran distancia de trabajo con una distancia focal de

lente de tubo de 200 mm, con un poder de resolución de 0.7 micras. Una magnificación

de 20X y una apertura numérica (NA) de 0.42 ver Figura 4.19. Mediante la configuración

cámara objetivo de microscopio anteriormente mencionado, se obtuvo un campo de visión

(FOV) con dimensiones de 2.4x 1.8 mm2.

4.6.3. Corrimiento de fase

Un método propuesto para poder aplicar la técnica de corrimiento de fase, se logra

utilizando una placa plano paralela, colocada de manera perpendicular a la dirección de

los rayos de luz, la cual nos permite cambiar la longitud del camino óptico de uno de los

brazos del interferómetro.
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Figura 4.19: Objetivo de microscopio marca Edmund.

Entre los dos cubos se situaron dos placas plano paralelas con un espesor de 2mm, de-

finidas en el arreglo de la Figura 4.20 como OPC1 y OPC2, estas placas se utilizaron para

aplicar el control de cambio de fase del patrón de franjas para poder realizar la técnica de

demodulación de franjas temporal conocida como corrimiento da fase. El desplazamiento

se realizó mediante la rotación de OP2 utilizando un servo motor TDC001. Debido a la

no linealidad del instrumento utilizado para realizar el giro de una de las placas el camino

óptico no fue calculado, en su lugar la distancia necesaria recorrida por el servo motor fue

calculada mediante un programa en LabVIEW TM, el cual almacena la distancia recorrida

por el servo motor cuando la diferencia de fase entre un perfil de referencia y de muestra

corresponde al paso de fase del algoritmo de desenvolvimiento utilizado. El arreglo y la

interfase se muestran en la Figura 4.20 y 4.21.

Figura 4.20: Esquema del montaje experimental con luz LED.
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En cuanto a la longitud de coherencia y el camino óptico recorrido por los haces, es

necesario asegurar que la diferencia de caminos óptico que produce la unión de los pris-

mas sea menor a la fuente de luz, por lo que puede ser necesario incluir en los caminos

ópticos dos elementos que modifiquen y compensen estos caminos ópticos.

(a) (b)

Figura 4.21: (a) Ventana de control (Thorlabs), (b) servo motor TDC001

4.6.3.1. PSA 8-Bell7

Para realizar la demodulación de fase mediante la técnica temporal de corrimiento de

fase se utilizó principalmente el algoritmo 8-Bell7.

El PSA, auto llamado 8-Bell7 presentado por Schimit [58, 59] es un algoritmo ex-

tremadamente robusto contra errores de desintonización (detunning errors) de los pasos

entre imágenes.

El nombre del algoritmo 8-Bell 7 tiene el siguiente significado: 8 está relacionado

con el número de imágenes (frames) necesarios para el algoritmo. BELL es por tener una

función de ventana en forma de campana, y el 7 proviene de un algoritmo propuesto por

Schmit [59] a partir de la técnica de promedio extendido y una ecuación presentada en su

trabajo.

Su función de transferencia de frecuencia (FTF por sus siglas en inglés de Frecuency

transfer function) y su formulación analı́tica está dada por un desplazamiento entre fase

de ω0 =
π

2 y se muestran a continuación:

H(ω) = [1− exp(iω)][1− exp i(ω +ω0)]
5[1− exp i(ω +2ω0)], (4.3)
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A0 exp iω̂(x,y) = (1+ i)I0 +(5− i5)I1− (11+ i11)I2− (15− i15)I3 +(15+ i15)I4

+(11− i11)I5− (5+ i5)I6− (1− i)I7.

(4.4)

Su FTF y una comparación de la robustez contra otros algoritmos se muestra en la

Figura 4.22.

(a) (b)

Figura 4.22: (a) Función de transferencia de frecuencia FTF y (b) Robustez de desintoni-
zación del algoritmos 8-BELL7.

Es claro la robustez tan grande que tiene contra la desinotización, sin embargo, este

algoritmo tiene una ganancia de la relación señal/ruido de 5.7 mucho menor a un algorit-

mo de PSA de 8 pasos cuya señal/ruido es de 8, además, es muy sensible a la distorsión

no lineal.

Las ventajas del algoritmo son evidentes desde un principio y es su gran robustez

contra desintonización y el poco error de demodulación de fase obtenido, sin embargo, al

tomar las imágenes (8 frames) se incrementa la probabilidad de no realizar correctamente

el desplazamiento requerido por el algoritmo en alguna de las imágenes. La simulación

del algoritmo se muestra en apéndice B.

4.6.4. Calibración: conversión pı́xeles a unidades reales

Para la conversión de los valores de imágenes de pı́xeles a coordenadas reales se utilizo

una tarjeta de resolución de porta objetos de vidrio USAF 1951 con patrones positivos.
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La tarjeta de resolución se puede observarse en la Figura 4.23. La conversión se logró al

generar un perfil y realizar una relación con la cantidad de pı́xeles en el perfil.

Figura 4.23: La tarjeta de calibración USAF 1951.

4.6.5. Franjas Proyectadas

En la Figura 4.24 se muestra el patrón de interferencia proyectado directamente sobre

el sensor.

(a) (b)

Figura 4.24: Patrones de franjas observados en el segundo cubo, a) con mayor y b) menor
frecuencia.

Se evidencia que a mayor frecuencia de franjas se percibe una inclinación en el patrón,

además, de una modulación causada por las fuentes aleatorias puntuales provenientes del
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LED.

En la Figura 4.25 se muestran dos patrones de franjas proyectados sobre el plano de

referencia utilizando el arreglo de luz LED, observados por la cámara con el objetivo de

larga distancia de trabajo.

(a) (b)

Figura 4.25: Patrones de franjas observados en el plano de referencia, a) con mayor y b)
menor frecuencia.

Se observa un cambio en la inclinación de las franjas a medida que se aumenta la

frecuencia.

La Figura 4.26 muestra una imagen a color adquirida por la cámara con el patrón de

franjas proyectadas en el plano de referencia utilizando la disposición óptica de la Figura

y sus tres bandas RGB (Red, Green Blue,). Como era lo esperado la cámara detectó una

mayor intensidad en la banda de color rojo, y una inmensidad casi nula en la banda de

color azul, debido a la longitud de onda del LED utilizado. El uso de una cámara de color

nos permite ”filtrar”las diferentes bandas y evitar posibles desplazamientos de fase produ-

cidos por alguna dispersión cromática sufrida por el paso de los prismas (cubos divisores).

Sin embargo, es posible utilizar una cámara monocromática en su lugar y ası́ evitar tener

que procesar la imagen a color.
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Figura 4.26: Imagen con el patrón de franjas adquirido y su banda de colores.
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La Figura 4.27 muestra una imagen del patrón de referencia de la banda Roja y su

perfil, después de aplicar un filtro de pasa bajo con un núcleo de 3x3 para reducir las

imperfecciones de la superficie y el ruido de la cámara, El patrón de las franjas tenı́a un

perfil sinusoidal bien definido y de una alta frecuencia, con un perı́odo igual a 228 µm.

Figura 4.27: Imagen de la banda roja con su perfil.

La resolución teórica del sistema fue de 0.57 µm, calculada mediante la ecuación 3.41.

4.6.6. Implementación

Se proyectó el patrón de franjas sobre el plano de referencia, obteniéndose su fase

desenvuelta, posteriormente se proyectan las franjas sobre el objeto de interés el cual es

colocado sobre el plano de referencia, se obtiene la fase desenvuelta asociada al objeto.

Posteriormente se hace la diferencia de fases, entre el plano de referencia y del objeto.

Para obtener el valor de la altura se hace uso de la ecuación 3.40.

Para la demodulación de franjas se utilizó la técnica de corrimiento de fase (sección

3.1.6) con el algoritmo 8-Bell7, por lo que se requirió obtener el patrón de franjas con alta

frecuencia, ésto se logró girando el cubo en su propio eje (tilt) dos grados.

El esquema del procesamiento de datos se muestra en a Figura 4.28. Inicia con la

adquisición de imágenes mediante la cámara CCD y el desplazamiento de fase se rea-
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liza mecánicamente mediante el sistema de desplazamiento de fase, una vez adquiridas

las imágenes necesarias el siguiente paso es la estimación de fase, mediante el algorit-

mo propuesto (8-Bell7), como es común en este tipo de algoritmos la fase se encuentra

envuelta por lo que es necesario aplicar un algoritmo de desenvolvimiento de fase, antes

del último paso se sustrae una referencia que incluye realizar los mismos procedimiento

para un plano de referencia (z = 0), para eliminar las aberraciones ópticas residuales. Por

último se realiza el escalamiento el cual consiste en pasar de valores de fase a valores de

longitud.

Figura 4.28: Diagrama de flujo del procesamiento de datos.

4.7. Calibración (LED)

En la Figura 4.29 se muestra las franjas proyectadas sobre una placa metálica con una

concavidad y la fase envuelta utilizando la técnica de corrimiento de fase.

La Figura 4.30 muestra la reconstrucción tridimensional de la concavidad y su respec-

tivo perfil el cual es comparado con el perfil tomado de un perfilómetro comercial.

El uso de una fuente de luz LED en el sistema de proyección de franjas fue mejor en

general en la medición; teniendo una dispersión base de 1.7 µm (desviación estándar), un

valor alto a través del alta de la cavidad esférica de 60 µm.
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(a) (b)

Figura 4.29: a) Franjas proyectadas sobre el objeto, b) Fase envuelta.

(a) (b)

Figura 4.30: a) Topografı́a, b) Perfil utilizando una fuente de luz (curva sólida) y un per-
filómetro (curva discontinua).

4.7.1. Algunas reconstrucciones

La Figura 4.31 presenta una sección de la moneda digitalizada; el cuadrado de lı́nea

negra discontinua en la Figura representa el área de la región de interés (ROI).

La fase envuelta y la fase desenvuelta sin portadora se presentan en la Figura 4.32. Las

fases no presentan ningún error de desintonización evidente y tiene muy poco ruido.

La reconstrucción en 3D se observa en la Figura 4.33. Algo de textura debido al re-

vestimiento de pintura utilizado y al ruido de la imagen.

En resumen, estos resultados indican que el uso de la luz LED puede utilizarse en un

sistema MFPP para realizar mediciones a nivel micrométrico y tiene mejor rendimiento

que el uso de la luz láser. La capacidad monolı́tica de los cubos proporciona un sistema

estable, con pocos elementos y un bajo costo, en comparación con las referencias encon-

tradas en la literatura.
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(a) (b)

Figura 4.31: a) Objeto a medir, b) objeto con las franjas proyectadas.

(a) (b)

Figura 4.32: a) Fase envuelta, b) fase desenvuelta sin portadora.

4.8. Conclusiones Parciales

En esta capı́tulo se presentó una propuesta para la generación de franjas interferóme-

tricas en el uso de la técnica de proyección de franjas en la evaluación de micro objetos.

Las franjas se generan teniendo como base el interferómetro de Gates. Se utilizan co-

mo fuentes de iluminación un láser y un LED respectivamente. En la observación de las

franjas se utiliza un objetivo LWD.

Se aplicó una técnica de desplazamiento de fase para recuperar la fase. Ésta presenta

la ventaja de franjas sin ruido en comparación a las generadas usando como fuente un

láser lo cual mejora la resolución en la medición de la topografı́a.

Por primera vez, hasta donde sabemos, la configuración interferométrica presentada

en esta tesis se empleó en una MFPP con una fuente de luz LED.
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Figura 4.33: Reconstrucción ROI moneda.

Cuando la luz coherente interactúa con una superficie rugosa, aparece el fenómeno de

moteado. La presencia de moteado en el patrón de franjas es una de las principales razones

por la que se evita el uso de luz láser en sistemas de proyección de franjas. Puede afectar a

las mediciones y contribuir a la variación de la resolución teórica y experimental de la me-

dición. El contraste del moteado es proporcional a la longitud de coherencia, entre otras

cosas; por lo tanto, una forma de disminuir el moteado es reducir la longitud de coherencia

de la fuente de luz, como cuando se utiliza luz LED, como es el caso en esta investigación.

En el caso del uso de luz LED, la configuración óptica de este trabajo utilizó dos cubos

divisores de haces en lugar de uno, una variación necesaria del interferómetro de Gates

convencional. La fuente de luz LED puede considerarse como múltiples fuentes puntuales

independientes con baja coherencia espacial, por lo tanto, el cubo BS1 está destinado a di-

vidir la onda, mientras que la pantalla pretende obstruir la mitad del haz y permitir que los

rayos interfieran después del segundo cubo. En consecuencia, se genera la interferencia

de cada fuente. El patrón de franjas obtenidas presenta una inclinación que resulta de la

rotación de los frentes de onda. Las imperfecciones en el ángulo varı́a de un cubo divisor
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SOFTWARE, METODOLOGÍA Y RESULTADOS

de haz a otro, y depende de cómo se haya fabricado, un tema bien explicado en un estudio

anterior [25].

Una ventaja atractiva del sistema propuesto es que el patrón de franjas proyectado no

está localizado. El objeto podrı́a estar localizado a lo largo de la dirección de propagación

de la luz; sin embargo, la distancia efectiva en la que aparece la interferencia está limitada

por el ángulo de rotación del cubo divisor de haz. Otra ventaja de este método reside en

su capacidad para generar franjas estables.

La densidad de las franjas puede variarse cambiando el ángulo de rotación del cubo

divisor de haz. El ruido se redujo utilizando una fuente de baja coherencia, lo que aumenta

la resolución axial de la medición de la topografı́a.

Como se muestra en la sección correspondiente, el uso de luz LED mejora los resul-

tados cuantitativos y cualitativos. La implicación de estos hallazgos es el potencial para

utilizar la configuración del interferómetro Gates con luz de baja coherencia como luz

LED en un sistema de proyección de franjas para la micro medición.
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Conclusiones Generales y Trabajos a Futuro

5.1. Conclusiones

La resolución de la medición de topografı́a usando la técnica de proyección de franjas,

depende del periodo de las franjas proyectadas, del ángulo de incidencia de las franjas ası́

como la técnica de demodulación de fase utilizada, principalmente en el caso de fran-

jas generadas digitalmente, sin embargo, al generarlas interferómetricamente, las franjas

vienen acompañadas por ruido, al usarse un láser como fuente de iluminación. En este

trabajo de investigación se implementó un sistema de proyección de franjas las cuales

fueron generadas interferómetricamente teniendo como base un interferómetro de Gates.

La ventaja es que se pueden obtener franjas de alta frecuencia en comparación con las

generadas digitalmente y entonces aumentar la resolución de la técnica, sin embargo, al

usar un láser como fuente de iluminación, se presenta el problema de la generación de

ruido dado el moteado generado como consecuencia de la alta coherencia de este tipo de

iluminación, lo cual afectarı́a experimentalmente la resolución de las mediciones. Como

una solución a la disminución de ruido, se prueba con iluminación de baja coherencia,

usando como fuente un LED.

La resolución teórica corresponde a 0.57 µm. La diferencia en la resolución experi-

mental alcanzada y la teórica se debe en gran medida a la contribución que todavı́a pueda

existir en el uso de iluminación de baja coherencia.

La técnica busca evaluar la topografı́a de objetos en miniatura, se muestran resultados
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para un campo de visión de objetos de 2.4 x 1.8 mm2, lo cual va a depender de una len-

te con una distancia de trabajo larga. La medición de la topografı́a tiene una desviación

estándar de 1.7 µm al usar iluminación de baja coherencia como la proporcionada por el

uso del LED. En el caso de iluminación láser, caracterizado por su alta coherencia, la des-

viación estándar es de 4.2 µm. Ambos sistemas ópticos presentan gran estabilidad dado

que corresponden a interferómetros de trayectoria común haciendo posible la aplicación

de técnicas de demodulación de fase temporal. Los algoritmos aplicados son robustos y

permiten obtener reconstrucciones de calidad, aprovechando la buena calidad de los per-

files sinusoidales de las franjas producidos por los LEDs.

Se mostró entonces la capacidad del arreglo para el uso en microscopı́a por proyección

de franjas mediante luz LED y una modificación a la configuración del interferómetro de

Gates donde la iluminación de baja coherencia disminuye el ruido en las franjas proyec-

tadas mejorando la resolución experimental en la medición de la microtopografı́a.

5.2. Trabajos a Futuro

Las principales metas para trabajos a futuro son:

• Implementar el arreglo en un sistema hı́brido mecánico para la reconstrucción tridi-

mensional de piel humana en vivo.

• Realizar un prototipo miniaturizado del sistema.

• Disminuir el FOV para reconstrucción de objetos microscópicos.
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APÉNDICE A

Publicación y trabajos presentados en congresos

A.1. Publicación

José Rubén Sánchez, Amalia Martı́nez-Garcı́a, Juan Antonio Rayas, Miguel León-

Rodrı́guez, “LED source interferometer for microscopic fringe projection profilometry

using a Gates’ interferometer configuration”, Optics and Lasers in Engineering, volumen

149, páginas 106822-7, año 2022, doi: https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2021.106822,

factor de impacto 4.836.

A.2. Trabajos presentados en congresos

José Rubén Sánchez-Aguilar, J. A. Rayas, Amalia Martı́nez-Garcı́a, Miguel León-

Rodrı́guez, Gates’ interferometer configuration as a fringe projection unit, 19TH INTER-

NATIONAL SYMPOSIUM ON OPTOMECHATRONIC TECHNOLOGY (ISOT2018),

Cancún, Quintana Roo, del 5 al 8 de noviembre del 2018. Modalidad póster.

Amalia Martı́nez-Garcı́a, José Rubén Sánchez-Aguilar, Juan Antonio Radyas-Alvarez,

Miguel León-Rodrı́guez, Projected fringes technique using low coherence source, 20TH

INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON OPTOMECHATRONIC TECHNOLOGY (ISOT

2019), Goa, India, Modalidad plática invitada.
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APÉNDICE B

Algoritmo 8-BELL 7

El PSA, auto llamado 8-Bell7 presentado por Schimit [58, 59] es un algoritmo ex-

tremadamente robusto contra errores de desintonización (detunning errors) de los pasos

entre imágenes.

El nombre del algoritmo 8-Bell7 tiene el siguiente significado: 8 está relacionado con

el número de imágenes (frames) necesarios para el algoritmo. BELL es por tener una

función de ventana en forma de campana, y el 7 proviene de un algoritmo propuesto

por [59] a partir de la técnica de promedio extendido y una ecuación presentada en su

trabajo.

En la Figura B.1 se muestra la simulación del algoritmo 8-Bell7 programado en MATLab.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura B.1: (a) Simulación de un interferograma con inclinación, (b) fase obtenida al
aplicar el algoritmos 8-BELL7, (c) fase desenvuelta obtenida. (d) fase de obtenida, (e)
diferencia de fase (error).
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