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INTRODUCCION

Actualmente existe una creciente necesidad por generar superficies Opticas de
mayor calidad. Dado esto, la determinacion de la calidad de una superficie Optica se ha
convertido en un punto determinante. Debido a lo anterior, se requieren métodos de
prueba que permitan realizar una caracterizacion de la superficie 6ptica de manera

confiable, eficiente y rapida.

Para llevar a cabo el andlisis de una superficie, existe una gran variedad de
pruebas oOpticas que pueden ser implementadas, mismas que se pueden optimizar con
ayuda de las nuevas tecnologias. De manera primordial, lo que se busca es asegurar los
parametros establecidos y necesarios durante la etapa de disefio de la superficie.
Aunado a lo anterior, la reciente introduccion de algunas pruebas 6pticas como medio
para determinar ametropias de la cérnea, incrementa la necesidad de desarrollar nuevas
pruebas oOpticas 0 mejorar las ya existentes, para que permitan un mejor diagndstico

médico.

En el presente trabajo se desarroll6 un paquete computacional utilizando la
plataforma LabVIEW. Dicho paquete, permite medir la posicion de los centroides de los
puntos en los patrones de Hartmann, los cuales fueron obtenidos mediante la

implementacion de las pruebas de Hartmann y Shack-Hartmann.

La finalidad principal de este trabajo, fue la de agilizar el andlisis y la reduccion de
datos de dichas pruebas; ademas, se prevé que este programa desarrollado sea parte
de un modulo computacional mas completo. También, se pretende que el mdédulo final
permita obtener la descripcion del frente de onda de la superficie analizada. La
descripcion se realizar4d mediante la representacion zonal, basada en una aproximacion
polinomial utilizando los polinomios de Zernike, y en una representacion modal, basada
en algun método de integracidbn numérica que permita la reconstruccion del frente de

onda.

La razon de optimizar las pruebas de Hartmann y Shack-Hartmann mediante el

paguete computacional desarrollado, recae en el amplio uso de estas pruebas épticas

2



gue actualmente se realiza. El principal motivo para considerar nuevamente estas

pruebas se debe a las caracteristicas de implementacion.
A continuacioén se describe brevemente la estructura de esta tesis.

El Capitulo 1, presenta algunos tipos de pruebas 6pticas que existen actualmente:
geomeétricas e interferométricas. Se presentan ademas, las configuraciones basicas de
las pruebas de Hartmann y Shack-Hartmann, asi como también, se introduce la forma
de calcular las aberraciones transversales como medio para la reconstruccion del frente

de onda.

A través del capitulo 2, se analiza la teoria mateméatica y computacional existente
sobre la medicion de los centroides. Se comparan algunos de los distintos algoritmos
desarrollados con distintas técnicas computacionales; ademas de que se describe el
método de Otsu como técnica seleccionada para obtener un optimo nivel de umbral de

binarizacion, utilizado para conseguir una buena segmentaciéon en las imagenes.

En el Capitulo 3, se presenta el proceso de desarrollo del paquete computacional,
describiendo algunas técnicas de procesamiento digital de imadgenes implementadas,

especifica y particularmente, detallando algunas operaciones morfoldgicas.

Finalmente en el capitulo 4, se evalla la ejecucién del paquete computacional en
la medicion de centroides. Se analizan varios parametros de las imagenes capturadas
experimentalmente, para establecer la precision y efectividad del software disefiado, asi

como la robustez y exactitud mediante funciones “Benchmark”.

Las pruebas de Hartmann y Shack-Hartmann, estan siendo revalorizadas como
pruebas opticas confiables, y al ser pruebas épticas relativamente antiguas, requieren

ser actualizadas o mejoradas, aprovechando la tecnologia actual.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES

En este capitulo se revisaran los siguientes temas:

- 1.1 PRUEBA DE HARTMANN
- 1.2 PRUEBA DE SHACK-HARTMANN
- 1.3 TOPOGRAFIA CORNEAL Y ANILLOS DE PLACIDO

Una prueba optica es un método de medicién que realiza el muestreo de una
superficie para determinar los errores de fabricacion o aberraciones. La determinacion
de los errores de manufactura, se realiza al comparar la superficie Optica con los

parametros establecidos durante la etapa de disefio.

Al analizar una superficie éptica, se requiere seleccionar un método de prueba
gue permita obtener resultados confiables y precisos. Otro factor a considerar es el
tiempo de prueba, buscando que sea realizado en el menor tiempo posible para disminuir
el costo de prueba. De hecho, el tiempo puede generar factores que pueden influir en los

resultados, tales como aumento de temperatura, vibraciones, flujos de aire, entre otros.

Dicha prueba debe asegurar resultados de calidad, asi como generar datos de
facil interpretacion y analisis, buscando esencialmente, que la superficie esté dentro de
los parametros de tolerancia necesarios para que realice su finalidad.

La gama de pruebas que pueden ser utilizadas para analizar una superficie optica,
se pueden agrupar en dos tipos: las pruebas interferométricas y las pruebas clasicas no
interferométricas. Las interferométricas utilizan la longitud de onda como patrén de
referencia para realizar mediciones. Por el contrario, las pruebas no interferométricas, o
también conocidas como geométricas, se basan en el andlisis del camino Optico

mediante el trazo de rayos de luz (Bass, 2009 ).

Dentro de las pruebas interferométricas se encuentran las del interferémetro de
Twyman-Green, interferometro de Fizeau, interferometros de camino comun,
interferometros de desplazamiento lateral, radial, rotacional y de inversion. Por otra parte,

dentro de las pruebas no interferométricas se encuentran la prueba de Foucault, la



prueba de Ronchi, la prueba de Hartmann y la de Hartmann-Shack, entre otras
(Malacara, 2007).

Descrito lo anterior, potenciar las pruebas de Hartmann y Shack-Hartmann permite
agilizar la reduccion de datos, mejorando el tiempo de procesamiento, ademas de ser de

facil implementacion y resultados confiables como se describen en los temas siguientes.

1.1 PRUEBA DE HARTMANN

La prueba de Hartmann (Hartmann, 1900), es una prueba Optica que pertenece a la
clasificacion de pruebas no interferométricas o geométricas, es decir, la interpretacion de

los resultados obtenidos es meramente geométrica, analizando desplazamientos.

El objetivo de ésta prueba es la reconstruccion del frente de onda o la forma de una
superficie 6ptica. Para lograr la reconstruccion, se realiza la medicion de la pendiente del
frente de onda, en lugar de la diferencia de camino Optico usado en las pruebas
interferométricas. Principalmente se utiliza para analizar superficies cdncavas, ya sea

esféricas o asféricas (Bass, 2009 ).

Esta prueba tiene sus antecedentes en la prueba de Tscherning (Tscherning, 1894),
prueba que se utilizaba para medir los defectos refractivos del ojo humano, utilizando
una pantalla opaca con solo dos orificios. A diferencia de la prueba de Tscherning, la
prueba de Hartmann utiliza una pantalla con un nimero mayor de orificios en un arreglo

ordenado.

La configuracién general de la prueba de Hartmann se muestra en la Figura 1.1y
Figura 1.2. El arreglo consiste, basicamente, en colocar una pantalla opaca con orificios
dispuestos en una distribucién ordenada y conocida, cerca de la pupila de entrada o
salida de la superficie a analizar. Una vez colocada la pantalla, se utiliza una fuente
luminosa situada en un lugar cercano al centro de curvatura de la superficie que se desea
caracterizar. La disposicion anterior, tiene el propdésito de que la imagen conjugada
pueda ser registrada en una pantalla de observacién en dos posibles localizaciones,

delante o detras del foco del espejo.



La pantalla de observacion tiene que colocarse perpendicularmente al eje 6ptico,

esto para evitar agregar errores como astigmatismo durante el analisis de datos.

Espejo bajo
prueka

Pantalla de

Fuente luminosa
puntual

Pantalla de
observacion

Figura 1.1: Perspectiva lateral de la configuracion de la prueba de Hartmann.

Tedricamente, de la fuente luminosa emerge un frente de onda esférico divergente,

gue al dirigirse hacia la superficie a analizar, primeramente incide sobre la pantalla de

Pantalla de

- Patron de
Hartmann

Fuente luminosa
puntual

Figura 1.2: Perspectiva espacial de la configuracion de la prueba de Hartmann.



Hartmann. Los haces que logran atravesar, son los que incidieron sobre los orificios de
dicha pantalla, para después ser reflejados en el espejo y regresar a través de los mismos
orificios nuevamente. Una vez que son reflejados, se registran en la pantalla de

observacion (pelicula fotogréfica, sensor CCD o CMOS).

En la pantalla de observacion se registra un patron de puntos, conocido como patrén
de Hartmann o Hartmangrama. Este sirve para realizar la reconstruccion del frente de
onda y determinar las aberraciones de la superficie. Para lo anterior, se tienen que
determinar las posiciones, especificamente los centroides (coordenadas), de los puntos

del Hartmangrama generado por el frente de onda examinado.

Cada posicidon de los puntos es comparada con las posiciones generadas por un
espejo o superficie de referencia. Al comparar cada punto del patréon de Hartmann con
su punto correspondiente en el patron referencia (Figura 1.3), se miden los
desplazamientos o aberraciones transversales. Dichos desplazamientos son medidos en
dos direcciones, abscisas y ordenadas, y se denotan como TAxy TAy por la definicién en

inglés de Transverse Aberration.

Ya que fueron determinadas las aberraciones transversales, se puede calcular la

pendiente local del frente de onda.
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Figura 1.3: Posicion de los puntos del Hartmanngrama de referencia (circulos) y de prueba (x).



Una vez determinadas las aberraciones transversales locales, se relaciona el frente
de onda W(x,y) con dichas aberraciones mediante las ecuaciones (1.1) y (1.2)
(Malacara, 2007).

OW(xy)  TAx(x)

0x r ’ 11

owW(x,y) B TA,(x,y)
dy r ’

(1.2)

donde r es la distancia de la pupila del espejo a la posicion de la pantalla de observacion.

El siguiente paso después de la determinacibn de las aberraciones, es la

reconstruccién del frente de onda. Para esto existen dos tipos de métodos usados:

- Zonal: Su nombre es definido de ésta manera, debido a que cada dato es una
zona analizada de la superficie Optica. Utilizando las ecuaciones (1.1) y (1.2), la
reconstruccién del frente de onda, se realiza mediante una integracion numeérica
de los desplazamientos o aberraciones obtenidos durante la prueba de Hartmann.
Como menciona Malacara (Malacara, 2007), algunos ejemplos de métodos de
integracion son, el método del trapecio, el algoritmo de integracion de Southwell,

entre otros.

- Modal: Se realiza mediante una aproximacion polinomial, donde el frente de onda
es descrito en términos de funciones que poseen derivadas analiticas. Asi, los
datos obtenidos de la prueba de Hartmann (medicion de las pendientes del frente
de onda) son las derivadas de estas funciones. La representacion analitica del
frente de onda se realiza frecuentemente mediante polinomios ortogonales, tales
como los polinomios de Zernike o polinomios de Tschebychev (Neal, 2002).
Siendo los primeros los mas usados, y cuya representacion del frente de onda se

realiza mediante la ecuacion (1.3) (Hernandez GOmez, et al. 2014a)



Wxy) =% 4Z(xy), (1.3)
siendo Z;(x, y) la representacion de los polinomios de Zernike.

En la prueba de Hartmann, el elemento de mayor importancia o relevancia para
llevarla a cabo, es la pantalla de Hartmann, en consecuencia, se han desarrollado
distintos tipos o disefios respecto al numero de orificios y distribucion de éstos. En
cualquier caso, la finalidad es que el disefio permita un muestreo de la superficie
analizada mas uniforme y continuo; ademas de que permita analizar los datos de manera

mas eficiente.

Dado lo anterior, se pueden mencionar tres tipos de pantallas de Hartmann en
base a la distribucién de sus orificios: radial, helicoidal y cuadrada, mismas que se

muestran en la Figura 1.4.

(a) (b) (©)

Figura 1.4: Pantallas de Hartmann: (a) arreglo radial, (b) arreglo helicoidal y (c) arreglo cuadrado.

La Figura 1.4. (a) muestra la distribucion de orificios radial. Esta distribucion fue
utilizada en los experimentos de Hartmann (Hartmann, 1900), ademas, fue ampliamente
usada durante mucho tiempo, debido a que se podian detectar los principales, y mas

comunes, defectos superficiales.



Entre las ventajas destaca que, dado que los orificios estan distribuidos a lo largo
de didmetros (distribucion angular y radial), el analisis del patrén de Hartmann se puede
realizar en coordenadas polares. Aunque presenta ciertas desventajas también. Un
ejemplo es que, las zonas con orificios distribuidos radialmente en un diametro mayor,
estdin mas separados que aquellos localizados en un didmetro menor, como
consecuencia, las zonas mas externas al centro de la superficie analizada no son
examinadas de igual manera que las zonas centrales, es decir, con esta pantalla no se

muestrea la superficie de manera uniforme.

La otra distribucién mostrada en la Figura 1.4. (b) corresponde a la helicoidal. En
dicha distribucion se puede apreciar una gran similitud con la distribucion radial, sin
embargo, la distribucion de orificios es mas uniforme en comparacion con la distribucion
radial, siendo esta una ventaja. Aunque se puede asegurar que la distribucién helicoidal
es mejor que la radial en este aspecto, el muestreo de la superficie sigue siendo no

uniforme en el campo entero de la superficie.

La Figura 1.4. (c) presenta la distribucion de orificios cuadrada. Esta distribucion
se utilizé en el desarrollo de este trabajo, donde la caracteristica principal es que los
orificios estan dispuestos de una manera equidistante, tanto vertical como
horizontalmente entre si. Dada la caracteristica anterior, se puede utilizar el sistema

coordenado Cartesiano de dos dimensiones.

La distancia que existe entre centro y centro de orificios subsecuentes en el eje
de las abscisas, es la misma que en el eje de las ordenadas para la ultima distribucion
descrita. Dicho lo anterior, esto es precisamente lo que supone una ventaja de la
distribucién cuadrada sobre las otras dos, pues debido a que los orificios son
equidistantes, permite realizar un muestreo uniforme y ademdas no esta en simetria

circular.

En este trabajo se eligio utilizar la distribucion cuadrada para la pantalla de
Hartmann, lo que permite controlar el espaciamiento entre orificios sobre un material
rigido para evitar posibles errores. Ademas, esta distribuciéon permite incrementar el

numero de orificios que se pueden colocar sobre la pantalla, y aunque esto implica mas
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tiempo para el analisis de datos, esta desventaja se mitiga al aprovechar las tecnologias

computacionales actuales para agilizar el procesamiento de los datos.

Dentro de la pantalla de Hartmann, existen dos elementos geométricos de suma
importancia: el tamafo (diametro) y separacion de los orificios. Estos parametros son
generalmente determinados en base a la experiencia y prueba y error, pero es posible
encontrar los valores Optimos para estos pardmetros en base a las caracteristicas de la
superficie a analizar. Morales y Malacara (Morales & Malacara Hernandez, 1983),
establecieron las ecuaciones para determinar los valores 6ptimos de los parametros de

diametro (Ver Ec. 1.4) y separacion de los orificios (Ver Ec. 1.5).

Otro parametro importante de la prueba, es la posicion de la pantalla de
observacion y/o pantalla de registro del patron de Hartmann, también establecido por
Morales y Malacara (Morales & Malacara Hernandez, 1983). La pantalla de observacion,
generalmente se coloca fuera del eje 6ptico y fuera o dentro del foco paraxial. La razén
de la anterior disposicion, es para que se puedan resolver los puntos del patrén de
Hartmann, aunque, al igual que el didmetro y separacion de los orificios, existe una
posicion optima (Ver Ec. 1.6) para evitar se presente interferencia debida a la

superposicion de puntos.

1.631 1/2
T

4= |Zke3p2 + 133¢ 14
D
_ 1.
S =N +025) (15
|- 1222 e
- thCZ ’ ( ' )

donde: A es la longitud de onda de la luz usada para iluminar la superficie Optica, K es la
constante conica de la superficie, ¢ es la curvatura de la superficie, D didmetro de la
superficie, L la distancia del plano de observacion (posicion de donde se captura el
Hartmanngrama) al foco paraxial, N numero de orificios a lo largo de un diametro,
generalmente entre 6 y 10 y el valor 0.25 es una constante para evitar que el orificio mas

externo se coloque en el extremo de la pantalla.
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Respecto al didmetro de los orificios, se puede considerar que sea lo suficientemente
pequefio para que permitan una medicion precisa de las aberraciones del frente de onda,
pero que a su vez permitan distinguir entre los puntos del patron de Hartmann. Por otro
lado, el limite menor estd definido por el efecto de difraccidbn en la pantalla de

observacion, para impedir que los puntos se superpongan (Briers, 1999), (Bass, 2009 ).

1.2 PRUEBA DE SHACK-HARTMANN

La prueba de Shack-Hartmann es una modificacion de la prueba de Hartmann,
propuesta por Platt y Shack en 1971 (Malacara, 2007). Especificamente la pantalla de
Hartmann es modificada, pues los orificios son reemplazados por un arreglo de lentes.
Como resultado de la inclusion de lentes, el frente de onda que atraviesa por la pantalla
lenticular es dividido en &reas o zonas. La caracteristica principal, radica en que cada
frente de onda local es enfocado en una pantalla de observacion como se muestra en la

Figura 1.5.

Pantalla de
\ Shack-Hartmann

' Pantalla de
, Observacion

Frente de {

Onda

Figura 1.5: Configuracion bdsica de la prueba de Shack-Hartmann.
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La reduccion y andlisis de datos mediante esta prueba, es analogo a la forma en la
gue se realiza mediante la prueba de Hartmann, ya que al igual que en la prueba de
Hartmann, el resultado es un patron de puntos o manchas, siendo la posicién de los
puntos el principal paso de la prueba. Se hace hincapié en la importancia de la posicion

de los puntos, debido a que esta relacionada con la pendiente del frente de onda.

Dado que en esta prueba se utiliza una pantalla lenticular en lugar de una pantalla
con orificios, existen diferencias importantes respecto a la prueba de Hartmann, por
ejemplo, mientras que en la prueba de Hartmann el patron se obtiene de un frente de
onda convergente, en la prueba de Shack-Hartmann se logra usando una frente de onda
colimado. Consecuentemente, en algunas ocasiones es necesario, en esta prueba,
agregar una lente colimadora si el frente de onda es convergente. Dicha lente colimadora
es colocada antes de la pantalla de Shack-Hartmann. Dos posibles arreglos de la prueba

de Shack-Hartmann se muestran en la Figura 1.6.

Pantalla de
Shack-Hartmann

NN

“ >-<

[ 9

Fuente luminosa ; // FF
puntual ’ I ———
S e

/s

Lente bajo prueba Pantalla de
observacion
. (a)
Espejo bajo
prueba (frente de
onda convergente)

Pantalla de
Shack-Hartmann

Pantalla de

Lente colimadora .
observacion

Figura 1.6: Dos diferentes configuraciones de la prueba de Shack-Hartmann: (a) Lente bajo prueba,
(b) Espejo bajo prueba.
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Una de las ventajas de esta prueba, es que el patron de puntos es mas claro y nitido,
debido a que la region de frente de onda que atraviesa por cada lente es enfocado en la
pantalla de observacion. En consecuencia, existe mayor densidad de energia en cada

punto del Hartmanngrama.

Otra diferencia y/o ventaja de esta prueba, es que puede permitir la medicién de una
potencia negativa o bien positiva. Ademas, si bien la prueba de Hartmann esti
determinada casi exclusivamente para probar espejos céncavos, con la prueba de
Shack-Hartmann se pueden evaluar lentes. Incluso ha sido usada para realizar
mediciones de las aberraciones del ojo mediante el disefio de un aberrometro que basa
su funcionamiento en esta prueba (Liang, B., S., & J. F. , 1994).

Respecto a las caracteristicas de la pantalla lenticular, generalmente se utilizan
lentes de entre 0.2 mm y 2 mm de didmetro (Malacara, 2007), distribuidos en arreglos
cuadrados principalmente.

1.3 TOPOGRAFIA CORNEAL Y ANILLOS DE PLACIDO

La prueba de Hartmann, hasta hace poco tiempo se podia interpretar como una
prueba exclusiva para analizar espejos concavos. Mejia y Malacara (Mejia Barbosa &
Malacara Hernandez, 2001) propusieron usar dicha prueba para realizar topografia

corneal (medicidn y caracterizacion de la superficie de la cérnea).

La importancia de la cérnea como elemento refractivo, radica en que contribuye con
aproximadamente 43 dioptrias (D) de las 60 D de potencia refractiva del ojo (Kaschke &
al., 2014) y se puede aprovechar la reflectancia que ésta presenta (aproximadamente
2% (Kaschke & al., 2014)). Cabe mencionar que la cérnea no tiene una forma esférica,
mas bien su forma es asférica. La topografia corneal, se realiza a la superficie anterior
de ésta, ya que contribuye con aproximadamente un 90% de la refraccion que ocurre en
la cérnea (Wang & al., 2012).

Para lograr aplicar la prueba de Hartmann a la cornea y obtener el diagrama de
puntos, Mejia y Malacara tuvieron que remplazar la pantalla de Hartmann tradicional de
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dos dimensiones por una pantalla curva, especificamente con forma de un elipsoide. Lo
anterior debido a que la cara anterior de la cOrnea tiene forma convexa, como
consecuencia, si se utiliza la pantalla habitual de Hartmann, la forma circular de los

orificios de la pantalla de Hartmann se deforma.

La pantalla de Hartmann establecida por Mejia y Malacara corresponde a una
distribucién de orificios a lo largo de un elipsoide. Por tal motivo, al generar el patron de
Hartmann, los puntos tienen forma circular y se puede formar en un plano sin sufrir

modificaciones debidas a factores que no dependan de la forma de la cornea.

Es asi, que actualmente se puede considerar la prueba de Hartmann como una
herramienta para determinar la topografia corneal. En consecuencia, se puede decir que
es una técnica alternativa a algunas ampliamente utilizadas como los anillos de Placido
(Kaschke & al., 2014), ya que la prueba de los anillos de Placido presenta la desventaja
de que al determinar la curvatura de la cérnea, ésta solo se puede obtener en la direccion

radial (Mejia Barbosa & Malacara Hernandez, 2001).

La técnica utilizada para realizar topografia corneal usando los anillos de Placido, es
un método basado en la reflexion, que consiste en la proyeccion sobre la superficie
anterior de la cérnea de una serie de anillos conceéntricos radialmente espaciados (Figura
1.7). La serie de anillos proyectados son de color blanco y negro dispuestos de manera

alternada que incrementan su didametro, pero mantienen un espesor constante. En un

Figura 1.7: Representacion de los discos de
Placido.
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inicio eran plasmados en una pantalla, aunque como ya se menciono, actualmente los

discos de Placido son generados por un sistema de proyeccion.

Al ser proyectados los anillos sobre la cornea, se registra la imagen virtual (reflexion)
de los anillos sobre la cornea, y en base a la separacion y/o deformacion entre los anillos,

a partir de la asimetria, se evalla principalmente el astigmatismo y la curvatura.

En un inicio la interpretacion de la proyeccion de los anillos sobre la cornea era
cualitativa acerca de la forma de ésta. No fue hasta que Alvar Gullstrand en 1896
reconstruyé la forma de la cornea realizando mediciones de las distancias entre anillos
mediante un microscopio. Posteriormente se desarroll6 un algoritmo (arc step algoritm)

gue permitio realizar la reconstruccion de la cérnea (Kaschke & al., 2014).

Actualmente la reconstruccion de la forma de la cornea se realiza mediante el mismo
algoritmo que us6 Gullstrand, pero con la ventaja de los avances tecnolégicos para

procesar los datos mediante computadoras mas rapidamente.

Las pruebas de Hartmann y Shack-Hartmann son pruebas geométricas de facil
implementacion, ademas de ser muy precisas. El hecho de que actualmente se estén
considerando éstas pruebas nuevamente, produce a su vez la necesidad de renovarlas.
Mas que una renovacion, se puede hablar de actualizaciébn. Para realizar una
modernizacién de éstas técnicas, se puede hacer uso de la tecnologia computacional

como medio para mejorarlas.
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CAPITULO 2: DESARROLLO MATEMATICO Y
COMPUTACIONAL

La precision de las pruebas de Hartmann y Shack-Hartmann, reside
principalmente en medir la posicion de los centroides de cada punto del patron de
Hartmann (Guo & al., 2013), (Yin, Li, Zhao, & Fang, 2009), (Chen & Rao, 2009), (Balik,
Park, Ki, & Cha, 2007), (Li, Song, Rao, & Rao, 2008). Precisamente, de la precision para
medir la posicion de los centroides depende la reconstruccion del frente de onda, y por
ende una mala medicion de dicha posicion, conlleva a la mayor causa de errores en la
evaluacion de la superficie. Al usar herramientas de procesamiento digital de imagenes,

este error se traslada directamente al algoritmo de reconstruccién(Guo & al., 2013).

Dados los avances tecnologicos, actualmente el patrén de Hartmann es registrado
en un dispositivo de carga acoplada (CCD) o un detector CMOS (Complementary
Symmetry Metal Oxide Semiconductor), asi, la informacion de los puntos queda
almacenada en un arreglo matricial entres planos de color (si el detector usado es a
color), o en una matriz en niveles de gris (si el detector es a blanco y negro), que a su
vez se trata como imagen digital. Dicha imagen digital, puede ser definida como una
funcion de dos dimensiones, f(x,y), siendo x y y coordenadas espaciales de cada pixel
o elemento detector, siendo ésta Ultima la unidad de estas. Ahora bien, cada par de
coordenadas posee un valor para la funcion f, que se interpreta como la intensidad o

nivel de gris en ese pixel (Gonzalez, 2008).

Dentro de la etapa de medicion de los centroides, se deben considerar algunos
factores que influyen en la determinacion de éstos, ya que al registrar los
Hartmanngramas en un CCD o CMOS, se puede tener dos tipos de error: sistematicos y
aleatorios, que se describen como (Ares & Arines, 2004), (Chen & Rao, 2009), (Liang,
Liao, Shen, & Niu, 2009), (Jiménez, 2012), (Olarte & Mejia, 2006), (R. & Lane, 1994):

1. Error de muestreo del CCD o CMOS (debida principalmente a que no existe

uniformidad en la respuesta de los pixeles).
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2. Ruido de fondo en la imagen, también conocido como ruido de deriva.
Principalmente se debe al tiempo de funcionamiento del dispositivo de captura,
donde el aumento de temperatura influye en la lectura de la sefial.

3. Error de lectura del CCD o CMOS (puede ser debido al convertidor A/D,
ademas de que la distribucion de la intensidad de la luz es similar a una
distribucion Gaussiana). Este tipo de ruido se debe a los componentes

electronicos del dispositivo.

De los posibles factores de error anteriores, el primero de ellos tiene muy poco
efecto en la precision de las pruebas, ya que puede ser corregido y/o suprimido utilizando
un CCD o CMOS de mayor calidad, evitando o disminuyendo dicho problema.

Por otra parte, tanto el segundo como el tercer punto, son los que mayor impacto
significativo tienen en la precision de la prueba, puesto que si la imagen presenta una
gran cantidad de ruido o los puntos del Hartmanngrama aparecen distorsionados, la

medicion de los centroides se vera afectada.

Cabe mencionar que puede existir otro tipo de ruido ocasionado por la fuente de
iluminacién, provocando una fluctuacion de fotones, aunque este puede ser corregido al
disefiar correctamente el experimento. Un aspecto que se debe considerar respecto a
los errores, es que algunos se pueden controlar o cuantificar para posteriormente ser

suprimidos, es decir, algunos puntos son limitaciones tecnolégicas (Chen & Rao, 2009).

La presencia de ruido de fondo en la imagen, repercute directamente en la
determinacién de los centroides al realizar la medicién. Dado lo anterior se podria pensar
en utilizar una sefial de mayor intensidad, y un proceso de binarizaciéon con un umbral
adecuado, para lograr diferenciar mejor los puntos del patron de Hartmann de lo que es
el ruido de fondo, y no influya en la determinacion de los centroides. Aunque la idea
anterior resulta interesante de analizar, determinar la magnitud necesaria de la sefal
para que se pueda realizar el proceso de umbralizacion o binarizacion de manera
sencilla, requiere de controlar mas variables aun, como que la relacion sefial a ruido sea
lo suficientemente grande para tal fin. Por otro lado, si la sefial es débil (relacién sefial
ruido baja), resultaria muy dificil segmentar la imagen mediante ésta técnica, puesto que

se perderia informacién importante durante ésta etapa.
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Siendo el ruido de fondo de la imagen uno de los principales problemas que
influyen en la precision de las pruebas de Hartmann y Shack-Hartmann, se han disefiado
varios algoritmos, cuyo propdésito principal consiste en mejorar la técnica de medicion de
los centroides, permitiendo asi que se considere solamente la informacion de mayor
importancia. Sea cual sea el algoritmo, la finalidad es la misma, mejorar la precision al

realizar una medicidn de los centroides (Chen & Rao, 2009).

De todos los algoritmos disefiados para la medicion de los centroides, el algoritmo
de peso promediado estadistico o centro de masa, es el mas usado (Yin, Li, Zhao, &
Fang, 2009), (Baik, Park, Ki, & Cha, 2007), (Jiménez, 2012). Derivado de la definicion de
centroide, concepto geométrico, éste algoritmo presenta ciertas desventajas que
repercuten directamente en la precision, puesto que el ruido de fondo sigue estando
presente. Dicho algoritmo de promediado estadistico se basa en las siguientes
ecuaciones (Guo & al., 2013), (Arines & Ares, 1994):

Ii\i1 ij=1Xi1(Xi' Y])
Ii\i1 Z?’=1 I(Xi' YJ) '

X, = 2.1

?i1 Zy=1 YiI(Xi' Y])
Iivi1 Z?’=1 I(Xi' Y}) '

y, = (2.2)

donde X, y Y. son las coordenadas de la posicion del centroide de un punto en unidades
de pixel, X; y Y; representan las coordenadas correspondientes a cada pixel, asi, I(XL-, Yj)
es la sefial (intensidad) de lectura del pixel en la posicion (Xi,Yj) y M, N son el nUmero

de pixeles en las direcciones x y y respectivamente (o tamafio del detector), que

corresponden a la seccioén o region donde se medira el centroide de cada punto.

El algoritmo anterior se puede considerar como base para disefar otros algoritmos.
Actualmente, al algoritmo de peso promediado se afiaden técnicas que lo mejoran

significativamente, entre algunos algoritmos que se han disefiado se encuentran:

- Umbralizacion: se basa en técnicas de procesamiento digital de imagenes, con la
finalidad de segmentar (separar entre los objetos de interés y el fondo de una

imagen gue puede contener ruido), lo anterior es logrado principalmente utilizando
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el proceso de umbralizacion. Este proceso permite generar una imagen binaria
para ser utilizada como un filtro, donde la imagen binaria, al ser sobrepuesta en la
imagen original, permite que Unicamente contribuyan en la medicion de los
centroides los pixeles con alta intensidad (Guo & al., 2013). Mateméticamente el
proceso de umbralizacion se define como (Liang, Liao, Shen, & Niu, 2009):

Iiz{ l

0, L<t (2.3)

Donde I; es el nivel de gris en el pixel, y t es en nivel de umbral seleccionado para

la binarizacion.

Sub-ventaneo (Yin, Li, Zhao, & Fang, 2009): consiste en generar areas de
deteccion, dividiendo la imagen. Las areas pueden ser de diferente tamafio para
cada punto generado, o un tamafio general para todos los puntos del
Hartmanngrama. Lo anterior se puede interpretar como la busqueda de un area
Optima, ya sea general o particular, para los puntos del patrén de Hartmann, donde
el area junto con la seleccion adecuada del umbral, permite considerar
Unicamente los pixeles con informacion relevante, y automaticamente omite

pixeles que representen ruido de areas sin puntos de interés.

Potencias (Baik, Park, Ki, & Cha, 2007): el factor que se introduce en este
algoritmo, a diferencia del peso promediado, incrementa la influencia de los
valores de intensidad (niveles de gris) de los pixeles que se encuentran mas
préximos al centro de cada punto, de los que se ubican mas lejos de él. Lo anterior
es debido a que el perfil de intensidad de los puntos del Hartmanngrama se
pueden considerar como una distribucién Gaussiana. Las ecuaciones utilizadas
para la medicion de los centroides en este algoritmo quedan definidas como [18]:
_ ?4=1Z§y=1xi1(xi,1ﬂ')a

Ii\ilzjyzll(xi'y})a '

c (2.4)
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Y vi(x;, Yj)a
?4=1 Zy=1I(Xi' Y}')a

c= (2.5)
Como se puede apreciar, las ecuaciones (2.4) y (2.5) son similares a las
ecuaciones (2.1) y (2.2), pero aparece el término @« como una potencia de la
intensidad, es decir, el término a representa el factor de peso para éste tipo de
algoritmo. En el caso de este algoritmo, se elige la potencia que genera menor

desviacion de error de los centroides medidos.

Iteracién: normalmente este algoritmo es implementado junto con el de sub-
ventaneo. Las areas definidas mediante el algoritmo de sub-ventaneo permiten
calcular un umbral local, es decir, un valor de umbral distinto para cada area
definida en cada punto del Hartmanngrama. El proceso de iteracion genera un
nuevo valor de umbral, que en base a las condiciones mostradas en las
ecuaciones (2.6), (2.7), (2.8) y (2.9) (Guo & al., 2013), permiten cambiar el valor

de intensidades de los pixeles que se encuentran en el area definida.

Ii\i1zﬂy=1l(xi'yj)

Lymbrai = MN (2.6)
I (X;,Y) = 0, I(Xi'Y}) < lumbral 2.7)
revorTe I(Xi: Y}) - Iumbralr I(Xir Y;) > Iumbral' .
Ii\il Z?Izlxi Inuevo (Xi' Y])
i=1 Zj=1 Inuevo(Xi' Y])
M YN _YI X;,Y;
YC _ i=14j=11i nuevo( i ]) (2.9)

Iivil Z?Ll Inuevo (Xi' Y]) .

El proceso de iteracion consiste basicamente, como se puede apreciar en la
ecuacion (2.7), en el cambio de valores de los pixeles del area definida y un nuevo
centroide es calculado, por lo que el valor del umbral va cambiando. Este proceso
de iteracion normalmente finaliza cuando la diferencia entre el valor actual del

centroide y el anterior tiene cierto valor minimo aceptable (Guo & al., 2013).
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Si bien existen otros algoritmos que han sido disefiados con la finalidad de mejorar
la precision en la medicién de los centroides, los anteriores son ejemplo de los mas

ampliamente usados y recientemente implementados.

Como se observa en la descripcion de cada algoritmo antes mencionado, mas
que distinciones, existen caracteristicas particulares entre ellos, por ejemplo, las
variables de entrada previas a la medicion de los centroides. Un punto importante a
resaltar, es la finalidad de mantener ciertos aspectos controlados, tal como un tamafio
promedio de region o ventana para medir el centroide, asi como el nivel de umbral,
mismos que pueden llegar a ser subjetivos, representando asi la desventaja de que si no
se eligen de forma adecuada, los algoritmos presentaran errores de medicion.

Continuando con la idea anterior, las caracteristicas de cada algoritmo pueden
ayudar a decidir que algoritmo utilizar, un ejemplo claro es en el algoritmo de peso
promediado estadistico. Este algoritmo, al no realizar ningun proceso de eliminacion o
reduccion de ruido, se corre el riesgo de que al momento de realizar la medicidén de los
centroides, ésta sea imprecisa ya que agregara informacion erronea debido a la

presencia de ruido en la imagen.

En el caso del algoritmo de umbralizacion, el criterio de seleccion para determinar
el valor de umbral puede llegar a ser muy subjetivo, ya que algunas veces el proceso
para establecer éste valor se realiza analizando el histograma generado por la imagen,
por lo que se corre el riesgo de perder informacién importante si no se elige un valor de
umbral adecuado (Gonzélez, 2008). Sin embargo, al ser una técnica ampliamente
utilizada en el &mbito del procesamiento digital de imagenes, existen varias técnicas para
establecer el valor de umbral mas adecuado, ya que se realiza un analisis de las
caracteristicas de la imagen.

Entre los métodos para determinar el valor de umbral 6ptimo, se pueden
mencionar el método de gradiente o el usado por Arines y Ares (Arines & Ares, 1994),
gue basa su desempefio en lograr una varianza minima en la medicion de los centroides.
En el apartado 2.1 se analizara el método de Otsu como técnica para establecer un valor
Optimo de umbral, dado que en este trabajo fue el método utilizado para obtener dicho

valor.
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Para el algoritmo de sub-ventaneo, de igual manera se pueden generar errores
debido al ingreso de parametros incorrectos por parte de un usuario. Dado que se
requiere de un valor o tamafio de area especifico antes de comenzar con el proceso del
calculo de centroides, este valor introducido puede llegar a ser muy subjetivo, pudiendo
ser demasiado grande, y con esto se considere el ruido de la imagen, o al contrario, que

sea tan pequefio para contener la informacién requerida en la precision deseada.

Otro factor de entrada en este algoritmo, es la posicion de la ventana, es decir,
donde se debe posicionar el area de deteccion. Yin et. al. (Yin, Li, Zhao, & Fang, 2009),
proponen un algoritmo de sub-ventaneo en conjunto con el de iteracion y umbralizacion
para resolver este problema. Dicho algoritmo, calcula una primera aproximacion al
centroide, y durante una serie de iteraciones, va cambiando la posicion de dicha area
con base al nuevo centroide calculado. Si bien resuelve este problema de seleccionar la
posicion de la ventana, es necesario aun ingresar parametros de entrada como son:
tamafio de area de deteccion, posicion del primer punto del Hartmanngrama y el nivel de

umbral.

Por otra parte, en el algoritmo de potencias, es necesario realizar pruebas
cambiando el valor de la potencia para asi establecer la éptima, lo que requiere realizar
la medicion de los centroides para cada una de las potencias; ademas, se realiza un
célculo de error para cada potencia, resultando asi en un mayor tiempo de procesado de
los datos. Habitualmente el proceso de iteracion se implementa en conjunto con el
algoritmo de umbralizacién o el de sub-ventaneo. Las posibles combinaciones antes
mencionadas se deben a que en la mayoria de las ocasiones, el ruido de fondo sigue
siendo un parametro mayoritariamente influyente en la medicién de centroides, volviendo

necesario considerar procedimientos adicionales para limitar los efectos de dicho ruido.

En el algoritmo de iteracion, la diferencia entre el valor actual del centroide y el
anterior es el principal pardmetro que afecta la medicién, ya que directamente es el error
aceptable que el usuario permite. Esta tolerancia se debe introducir en un valor antes de
gue se inicie el proceso de medicion del centroide, y asi determinar el momento en el
cual se debe detener el proceso de iteracidon. El valor introducido nuevamente puede

llegar a ser relativo en cuanto a las caracteristicas de la imagen y a efectos de
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consideracion de la tolerancia. Al igual que el algoritmo de potencias, el algoritmo de
iteracion generalmente es complementado con los procesos de sub-ventaneo o de
umbralizacion, asi, con esto se pueden inferir otros posibles parametros que influyan en

la precision del método.

2.1 METODO DE OTSU

Cuando se captura una imagen, generalmente se requiere segmentar, analizar y
describir ciertos objetos presentes en ella, pero al mismo tiempo, en dicha imagen estan
presentes otros objetos ademés del fondo de la imagen. Dada la existencia de objetos
de nulo interés en laimagen, es necesario eliminarlos, ya que no representan informacién
alguna para el andlisis. El proceso de umbralizacion es una técnica para llevar a cabo
dicho proceso de eliminacion, conocido como segmentacion (Gonzélez, 2008), (Liu & Yu,
2009), (Zhang & Hu, 2008).

Las técnicas de segmentacion son ampliamente utilizadas en el procesamiento
digital de imagenes, asi como en vision artificial. Dichas técnicas consisten basicamente
en separar los objetos de interés del fondo de una imagen, asi como de otros objetos
presentes en la imagen. Para realizar el proceso de segmentacion, se utiliza la
informacion (intensidad o nivel de gris) presente en los pixeles de la imagen, y los
clasifican dentro de una nueva categoria segun el valor de cada uno de éstos (Xu, Xu,
Lin, & Song, 2011).

Como se mencion6 en el primer parrafo de ésta seccion, el proceso de
umbralizacion es una importante técnica de segmentacion. Para llevarlo a cabo existen
diferentes métodos, tales como los métodos que se basan en el andlisis del histograma
de la imagen para establecer el valor de umbral global. Otros métodos se basan en
establecer valores de umbral locales, es decir, por secciones de la imagen; esto se debe
a que una imagen puede presentar distintas caracteristicas u objetos en diferentes
zonas, permitiendo un analisis mas sencillo y rapido por separado. Existen otros tipos de
algoritmos, que se basan en el agrupamiento de valores o pixeles vecinos o no, que

comparten ciertas caracteristicas similares, siendo el método de Otsu, nombrado asi en
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honor a Nobuyuki Otsu (Otsu, 1979), uno de los mas conocidos y mas utilizados

actualmente para realizar el proceso de segmentacion de este tipo.

El método de Otsu hace uso de herramientas estadisticas para realizar el proceso
de determinacion del valor 6ptimo de umbral global, necesario al segmentar una imagen.
Este método utiliza y analiza Ginicamente el histograma en escala de grises de la imagen,

llevando a cabo asi el criterio de discriminacion entre los objetos que se desean analizar.

Cabe mencionar que dicho método utiliza la varianza para determinar el mejor
umbral, puesto que maximiza la relacion de varianzas correspondientes a las clases en

las que se segmenta la imagen.

Matematicamente, el método de Otsu se puede formular considerando que una
imagen esta constituida por L niveles de gris [1, 2,..., L] y que a cierto nivel de gris i se
encuentran un numero n; de pixeles (siendo el N = ny + n2 +... + n_ el niUmero total de

pixeles presente en la imagen). Calculando la probabilidad del nivel de gris i:

L
pizni/N, piZO, zpl:l (210)
i=1
El método consiste en dividir la imagen en dos clases, objetos y fondo o ruido, Co con

niveles de gris [0,1,..., t] y Cy, con niveles de gris [t+1,..., L-1] mediante el valor de umbral

t, que al mismo tiempo es la variable buscada mediante el método.

Ahora bien, sean Po(t) y P1(t) las probabilidades acumuladas de las clases Co y C1

respectivamente:

Py(t) = Zpi ; (2.11)

PO = ) pi=1- P, (212)

i=t+1
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Ademas, uo(t) y ui(t) denotan los niveles de gris promedios de cada clase:

t t
ip; 1 2 ,
H= > Pl =~ N gy, 2.1
uO( ) . Po(t) PO (t) . I'pl ) ( 3)
i=1 i=1
L L
ip; 1 ,
b= Y o= N i, (2.14)
i=t+1P1(t) P () iZt+1

para las varianzas 0o?(t) y 01%(t), correspondientes a cada una de las clases:

t

2 — pi . 2
a§ (t) 2 XO) (i —uo (t)) , (2.15)
o2(t) = %(i —u©®) (2.16)

i=t+1

Ahora definiendo u como el nivel de gris promedio de la imagen, y 0,?(t) como la

varianza entre clases y a ow?(t) como la varianza dentro de las clases, se tiene que:

L

w= Y ip= Po(®) ug(®) + Py (O (®) , (217)

i=1
of (1) = Po(t) (up(t) —w)? + Py () —w) 2, (2.18)
ou(6) = Po(t) o (1) + Py (D)ot (t) , (2.19)

Y finalmente, el valor de umbral global éptimo para realizar la segmentacion se

obtiene maximizando la varianza entre clases:
t* = arg15t<Lmax{o-l? ()} (2.20)
O bien, minimizando la varianza dentro de las clases:

t* = argi<e<ymin{oy, (t)} (2.21)
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Aungue también puede ser expresado como un criterio discriminante k:

= aj; (t)

=20 (2.22)

El objetivo primordial del proceso es mantener la varianza dentro de cada clase a un
minimo posible, pero a su vez logrando que la varianza entre las clases sea lo mas

grande posible.

El conocimiento de los algoritmos que se utilizan para medicion de centroides es
un punto importante a considerar, ya que su importancia radica en identificar las
caracteristicas de cada uno de ellos, que bien pueden representar a su vez una ventaja.
Asi, una vez identificados los distintos tipos de algoritmos, se puede seleccionar el mas

adecuado, o disefiar alguno para mejorar la medicion de centroides.
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CAPITULO 3: ALGORITMOS PROPUESTOS PARA LA
MEDICION DE CENTROIDES

El desarrollo del presente capitulo estd conformado de la siguiente manera:

3.1 ADQUISION
3.2 SEGMENTACION
o 3.2.1 Filtro morfologico tipo A

o 3.2.2 Filtro morfoldgico tipo B

3.3 MEDICION DE CENTROIDES

3.4 AGREGAR Y ELIMINAR CENTROIDES
0 3.4.1 Agregar centroides

o 3.4.2 Eliminar centroides

El algoritmo propuesto para la medicidn de los centroides de los Hartmanngramas,
se fundamenta principalmente en técnicas morfologicas utilizadas en procesamiento
digital de imagenes. Basicamente, el algoritmo que se disefié para la medicién de
centroides es una modificacién del algoritmo de peso promediado. La idea principal de
éste algoritmo, se concentra en el disefio de un filtro morfolégico apropiado que permita

segmentar la imagen.

Un aspecto importante a mencionar, es que, el algoritmo disefiado para la
medicidn de centroides se realizd en LabVIEW, aprovechando asi las caracteristicas de
éste software para crear interfaces de usuario eficientes. La interfaz desarrollada se
plante6 de manera que el usuario interactuara lo menos posible en la medicion de los
centroides, es decir, un algoritmo autonomo. Lo anterior se consideré debido a que
mientras mayor sea la cantidad de variables de entrada al algoritmo, mayor sera la

probabilidad de errores en la medicion de centroides.
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Cabe mencionar que para desarrollar el presente algoritmo se utilizé el médulo de
desarrollo de Visidn, pues integra las funciones necesarias para el procesamiento de

imagenes.

3.1 ADQUISICION

La adquisicion de imagenes de patrones de Hartmann se realizé previamente al
desarrollo del paquete computacional, en consecuencia, el software adquiere las

imagenes de un banco de archivos alojados en alguna carpeta dentro de la computadora.

Para la captura de imagenes de patrones de Hartmann, se utilizé un arreglo como

el mostrado en la Figura 3.1.

Fuente de alimentacion

Laser

Fibra éptica

Objetivo 40X
Pantalla de
Pinhole 10 pm Hartmann

Divisor de
haz

:|:|:ﬁ_ = Espejo a evaluar

Camara (CCD)

B

Figura 3.1: Configuracion del sistema implementado para la captura de imdgenes de patrones de Hartmann.

La pantalla de Hartmann utilizada se disefid en el software Autocad 2014,
utilizando un arreglo con distribucion cuadrada de los orificios. Las dimensiones de la
pantalla de Hartmann disefiada, Figura 3.2 (a), se seleccionaron arbitrariamente,
eligiendo la mas adecuada durante el disefio. Esta se fabricé en cartdn comprimido,

generando los orificios con corte laser, Figura 3.2 (b).

29



1.27 cm 0.635 cm

14 cm

0.635 cm ]

OOOOOOOOO@——L
OOOOOOOOOO——F

C OO0 00000

O0D00O00D0O0A0
0000000000 |+

COO0Q00OCOO0O0O Y

OO0 00000
C OO0 00000
OO0 0O0000 00
O%POOHOO??

14 cm

(a) (b)

Figura 3.2: Pantalla de Hartmann: (a) dimensiones, (b) pantalla fabricada.

Como fuente de iluminacion se utilizé un Laser He-Ne, 632.8 nm, a 10 mW, un
objetivo de microscopio 40X, una abertura circular (pinhole) de 10 um, un divisor de haz

y una camara Nikon D5100 para la captura de las imagenes.

Ademas de las imagenes obtenidas mediante el arreglo anterior, se capturaron
imagenes utilizando un topdografo corneal, que fue disefiado y construido en el Centro de
Investigaciones en Optica. Cabe mencionar que el patrén de Hartmann generado por
dicho topografo corneal, es un arreglo radial como el mostrado en la figura 1.4 (a). Las

fuentes de iluminacion estan constituidas por un arreglo de LED’s.

Utilizando el topografo corneal, se capturaron imagenes de un balin con un
diametrode 15.6 mm, con motivo de evaluar el software disefiado. La seleccion de éste
balin, fue debido a que el diametro de la cara anterior de la cOrnea es de
aproximadamente 15.4 mm (Kaschke & al., 2014).

Ademas de las imagenes obtenidas mediante los dos anteriores arreglos, el Dr.

Zacarias Malacara Hernandez y el Dr. Daniel Malacara Hernandez proporcionaron
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imagenes de patrones de Hartmann, con la finalidad de evaluar el paquete computacional

disefiado bajo estas condiciones.

Dado que las imagenes fueron adquiridas mediante dos configuraciones distintas,
se opto por implementar en el algoritmo dos diferentes filtros morfologicos, uno para cada
configuracion. En el caso de las imagenes capturadas mediante el topografo corneal, se
definieron como superficies tipo A, mientras que superficies tipo B, son aquellas
imagenes capturadas mediante el arreglo mostrado en la figura 3.1, y utilizando la
pantalla de Hartmann de la Figura 3.2. La diferencia esencial entre los patrones

generados por cada configuracion es el nivel de intensidad de los puntos.

3.2 SEGMENTACION

El primer procedimiento realizado es la segmentacion de la imagen, siendo en
esta etapa donde se implementa el filtro morfoldgico disefiado para la medicion de los
centroides. En la interfaz del paquete computacional disefiado, Figura 3.3, aparece la

opcion de seleccionar entre superficies tipo A y tipo B.

3]

{3 Calculo de Centroides con sub-\T's VI principal.v
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Figura 3.3: Interfaz de usuario del paquete desarrollado para la medicion de centroides.
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Es importante mencionar que, una vez que se selecciona la imagen a procesar,
ésta es convertida a escala de grises de 8 bits (intensidad monocromética), con valores

de intensidad entre 0 y 255.

Dado que en esta parte se utilizan operaciones morfologicas, se definirdn usando

la notacion de la teoria de conjuntos.
- Erosion: se expresa mediante la ecuacion (3.1), donde A y B son conjuntos de Z2.
A©B={z|(B),nA =0}, (3.1)

asi, la erosion de A por el elemento estructural B, es el conjunto de todos los elementos
z tales que B, traducidos por z, estdn contenidos en A4, y se igualan al conjunto vacio @
(Gonzélez, 2008). Dicha operacion se muestra en la Figura 3.3, donde se puede apreciar
gue ésta operacion consiste basicamente en eliminar elementos de la frontera de un

conjunto.

(a) ()

Figura 3.4: Operacion morfoldgica de erosion: (a) elemento A, (b) elemento estructural By (c) resultado de la erosion.

- Dilatacién: ecuacion (3.2), nuevamente Ay B son conjuntos de Z2.

4@ B ={zI(B),nA+q} (3.2)
entonces, la dilatacion de A por el elemento estructural B, es el conjunto de los

desplazamientos, z, tal que B y A se superponen por al menos un elemento (Gonzélez,
2008).
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En La Figura 3.4 se puede apreciar que mediante la operacién de dilatacion se

expande la frontera de un conjunto.

(b)

(a)
(c)

Figura 3.5: Operacién morfoldgica de erosion: (a) elemento A, (b) elemento estructural By (c) resultado de la dilatacion.

En las operaciones anteriores el elemento estructural B controla las magnitudes a

incrementar o decrementar en las fronteras.
Las siguientes funciones morfolégicas a definir son las de apertura y cierre.

- Apertura: suaviza el contorno de un objeto, eliminando protuberancias o
rompiendo pequefias uniones, Figura 3.6. La ecuacion (3.3) expresa la operacién
de apertura de un conjunto A por un elemento estructual B, expresada como A o
B.

AB=(AOB)®B (3.3)

Se puede apreciar en la ecuacion 3.3 que la operacién de apertura consiste en una

erosion de A por un elemento B, y posteriormente una dilatacion de lo que resulta por el

" e Q 4 )

o % 0
5 0 @ NS

(a) (d)

Figura 3.6: Operacion morfoldgica de apertura: (a) elemento A, (b) elemento estructural B, (c) implementacion de la operacion y
(d) resultado de la apertura.

elemento B.
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- Cierre: el efecto es similar al de apertura, pero ésta operacion primeramente dilata
un conjunto A por un elemento estructual B, expresada como Ae«B, y después

erosiona el resultado utilizando nuevamente B, ecuacion (3.4).
AB=(ADPB)SB (3.4)

Asi la operacion de cierre también suaviza el contorno de un objeto, pero lo realiza

fusionando las protuberancias y eliminando pequefios orificios, Figura 3.7.

(b)

(a) (d)

Figura 3.7: Operacion morfoldgica de cierre: (a) elemento A, (b) elemento estructural B, (c) implementacion de la operacién y (d)
resultado del cierre.

3.2.1 Filtro morfolégico tipo A

Como primer paso, se aplica una transformacion a la imagen a procesar, conocida
como top-hat. Dicha transformacion consiste en restar a la imagen f una operacion

morfol6égica de apertura, que también se aplicé a dicha imagen, ecuacion (3.5).

Thate(f) = f = (f o b) (3.5)

El elemento estructural b utilizado en este algoritmo fue de 50 x 50 pixeles, con
un valor de 1 en intensidad para cada uno de ellos, seleccionando este tamafio de
elemento estructural porque lo que se buscaba eliminar era el ruido de fondo de las
imagenes, y con este tamafio de elemento, se logro formar una imagen que disperso las

intensidades de los puntos de una manera uniforme. La Figura 3.8 muestra un ejemplo
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de la aplicacién de la operacion morfologica de top-hat, a una imagen adquirida con el

topdgrafo corneal del balin de 15.6 mm de diametro.

(a) (b) (c)

Figura 3.8: Ejemplo de la operacion morfoldgica top-hat aplicada a una imagen de un balin de 15.6 mm de didmetro, adquirida mediante el
topdgrafo corneal: (a) Imagen original f, (b) imagen f después de aplicar la operacion de apertura y (c) imagen después de aplicar la operacion
top-hat.

Se puede observar en la Figura 3.8 que al realizar dicha operacién, se elimina

cierta cantidad de ruido de fondo, que puede ser debido a una iluminacién no uniforme.

Una vez aplicada la operacion morfologica anterior a la imagen, se utilizo el
método de Otsu (Otsu, 1979) para binarizarla. Después a la imagen binarizada se le

aplica la operacién de erosién, utilizando un elemento estructural de 3 x 3, Figura 3.9.

(a) (b)

||
EEEEE EEEEE B
HEEEE BEEEEE IIHII
© (@ e

Figura 3.9: (a) Elemento estructural de 3 x 3. (b)-(e) Ejemplo de desplazamiento del elemento estructural sobre un conjunto de 5 x 5

La razén de escoger un elemento estructural de 3 x 3, elemento de menor tamafio
permitido, es porque los puntos del patron de Hartmann para las superficies tipo A, son
de un diametro aproximado de 15 pixeles. Por lo anterior, si se seleccionaba un elemento

de mayor tamafo, al aplicar una erosion se podia eliminar informacién util para la
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medicion de centroides, asi como en el caso de la dilatacion, se podria considerar ruido

de fondo ajeno a la informacion para la medicion.

Después de realizarse la operacion anterior, se continGia con la ejecucion de una
funcidn para remover particulas que estuvieran en contacto con los bordes de la imagen,
llamada “IMAQ RejectBorder”. Esta funcion es independiente del tamafio de la particula

y es propia del modulo de vision de LabVIEW.

En seguida de la aplicacion de los procesos anteriores, se utilizé la operacion de
dilatacion iterativamente dos veces, utilizando un elemento estructural de 3 x 3 al igual

gue en el proceso de erosion.

Posteriormente se volvid a aplicar una erosion, pero en un proceso iterativo en

dos ocasiones, haciendo uso nuevamente del elemento estructural de 3 x 3.

La razén de ejecutar en dos ocasiones cada una de las operaciones anteriores,
radica en que fueron las que mejor resultado proporcionaron, después de analizar varias

imagenes.

Finalmente se utilizé una funcion para rellenar orificios que estuvieran presentes
en la imagen binarizada. La Figura 3.10 muestra el resultado previo y posterior a la

aplicacion de las operaciones morfoldgicas anteriores.

(b)

Figura 3.10: Resultado de la aplicaciéon del filtro morfoldgico tipo A: (a) imagen binarizada con el método de Otsu e (b)
imagen binarizada con el filtro disefiado.
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Se logra apreciar en la figura anterior la diferencia de emplear el filtro morfologico
disefiado, en lugar de utilizar por si solo el proceso de umbralizacion de Otsu. La imagen
generada por este filtro presenta un tamafio mas uniforme de las zonas o puntos del
Hartmanngrama, por lo que en la medicion del centroide se consideran areas mas

semejantes.

3.2.2 Filtro morfolégico tipo B

Para este filtro se efectian dos procesos secuenciales a la imagen a procesar. El
primero de ellos, y que a su vez se ejecuta primero, inicia con la binarizacion de la imagen
mediante el método de Otsu, Figura 3.11, para después continuar con dos procesos de

erosiones.

En estas operaciones de erosion se utilizé el elemento estructural de 3 x 3 como
el que aparece en la figura 3.9. Nuevamente se utiliza el elemento 3 x 3, dado el diametro
promedio de los puntos, que aunque para el caso de las imagenes de las superficies tipo
B es mayor que para las del tipo A, fue el elemento que permitié el procesamiento mas

optimo.

Después de realizar las operaciones anteriores de erosion, se ejecuta la funcién
para eliminar particulas o elementos que estuvieran en contacto con el contorno de la

imagen a procesar, llamada “IMAQ RejectBorder”.

Este proceso finaliza con la ejecucién de una funcion propia del médulo de vision
de LabVIEW, que permite calcular el nUmero de particulas encontradas en una imagen

binaria, conocida como “IMAQ Particle Analysis Report”.

El resultado final del proceso anterior es el nimero de particulas encontradas en
la imagen binaria, Figura 3.12, siendo este parametro el que sirve como valor de entrada

para el segundo proceso.
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Figura 3.11: Imagen binarizada utilizando el método de Otsu solamente, asi como una ampliacion de un punto, encerrando en circulos
particulas dispersas. Imagen obtenida utilizando un espejo concavo, con radio de curvatura de 2 m y diagmetro de 15 cm.

Figura 3.12: Imagen binarizada después del primero proceso , asi como la ampliacion del mismo punto que en la figura 3.8, encerrando
en circulos las zonas de este mismo pero sin la presencia de las particulas dispersas. Imagen obtenida utilizando un espejo céncavo, con
radio de curvatura de 2 my diadmetro de 15 cm.
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El segundo proceso se ejecuta una vez se han contabilizado el niumero de

particulas en el proceso anterior.

El segundo proceso consiste en una técnica iterativa, que ejecuta la operacion de
erosion, igualmente utilizando un elemento estructural de 3 x 3. Cabe aclarar que el

procedimiento iterativo anterior se realiza sobre la imagen original en escala de grises.

La etapa iterativa anterior finaliza hasta que el numero de particulas halladas, en
la imagen en escala de grises, es menor o igual que el valor encontrado en el primer
proceso. El proceso anterior se detiene en este momento dado que del primer proceso
de contabilizar particulas, se obtiene un valor muy cercano al verdadero nimero de

particulas en el Hartmanngrama.

Una vez que se detuvo el procedimiento iterativo, se procede a binarizar la imagen
utilizando nuevamente el método de Otsu. Después de generar la imagen binaria, se
ejecuta la operacion morfologica de erosién, aplicandola de forma repetida durante cinco

ocasiones, reiteradamente el elemento de 3 x 3 es usado como elemento estructural.

Se debe mencionar que la razén de ejecutar durante cinco ocasiones la erosiéon
con un elemento de 3 x 3, fue debido a que al analizar un conjunto de imagenes y probar

varias opciones, se obtuvieron resultados 6ptimos con dicha combinacion.

Posteriormente, se realiza una operacion de dilatacién para suavizar los bordes
de las particulas, asi como incrementar el area de cada uno de los puntos del

Hartmanngrama.

Finalmente este proceso concluye con la utilizacion de la funcion para rellenar
orificios de la imagen binaria, mediante una funcién de LabVIEW llamada “IMAQ
FillHole".

En la Figura 3.13 se encierra en un circulo una diferencia visual entre utilizar el
método de Otsu y el filtro morfologico tipo B. Se logra apreciar principalmente esta
diferencia visual, pero ademas de esto, existen diferencias en los bordes de cada punto

del patrén de Hartmann.
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(a) (b)

Figura 3.13: Resultado de la aplicacion del filtro morfoldgico tipo B: (a) imagen binarizada con el método de Otsu e (b) imagen
binarizada con el filtro disefiado. En circulo rojo se encierra una diferencia visual importante.

3.3 MEDICION DE CENTROIDES

Es importante mencionar que al aplicar los filtros morfol6gicos anteriores a una
imagen, lo que se obtiene es una imagen binaria. Dicha imagen binaria es utilizada como

una mascara para la medicién de centroides.

La funcién de la mascara generada en la etapa de segmentacion es la de delimitar
el area de cada punto del patron de Hartmann. Al delimitar el area se esta realizando un
método similar al método de sub-ventaneo, con una diferencia en la forma del contorno
del area para medir los centroides, pues mientras que en el método de sub-ventaneo el
area es cuadrada, en el método propuesto en este trabajo la forma depende de la forma

de los puntos del Hartmanngrama, Figura 3.14.
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Figura 3.14: Imagen delimitada al superponer la mdscara generada por el
filtro morfoldgico sobre la imagen original. Imagen obtenida utilizando un
espejo concavo, con radio de curvatura de 2 m y diagmetro de 15 cm.

La forma de los puntos tedricamente deberia ser circular en todos los casos, pero
en la practica no siempre es asi, presentando formas elipsoidales e incluso
deformaciones debido a varios factores, principalmente debido deformaciones de la

superficie, aberraciones.

Al definir el &rea de medicion de centroides acorde a la forma de cada uno de los
puntos, se logra delimitar zonas que en el método de sub-ventaneo pueden contribuir

como fuentes de error en la medicion de centroides.

Después de que se ha superpuesto la imagen binaria a la imagen en escala de
grises, el algoritmo de peso promediado es aplicado para la medicién de centroides,
implementando las ecuaciones (2.1) y (2.2).

Cabe mencionar que para que se realice la medicién de centroides de cada uno
de los puntos del Hartmanngrama, se utiliza una funcion de etiquetado incluida en el

modulo de vision, llamada “IMAQ Label”.

La funcioén de etiguetar cada uno de los puntos del Hartmanngrama, consiste en
asignar un mismo valor de intensidad a los pixeles que pertenecen a un punto. Asi, esta

funcidn permite medir el centroide a cada punto del patron de Hartmann.
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Una vez que el centroide de cada punto del Hartmanngrama ha sido determinado,
las posiciones son almacenadas en un arreglo, y ademas se superpone un circulo con
centro en el centroide medido en la imagen original en escala de grises, que permite
identificar visualmente la ubicacion del centroide (Figura 3.15y 3.16). También se calcula
el centroide de los centroides, realizando un promedio de los valores medidos para cada
punto.

(b)

Figura 3.15: (a) Patrén de Hartmann original del espejo concavo, con radio de curvatura de
2 mydiagmetro de 15 cm. (b) Patrén de Hartmann del espejos con los centroides localizados.
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(b)

Figura 3.16: (a) Patrén de Hartmann original del balin de 15.6 mm de diadmtreo. (b)
Patrén de Hartmann del balin con los centroides medidos.
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3.4 AGREGAR Y ELIMINAR CENTROIDES

La interfaz disefiada para el paquete computacional permite que éste sea
interactivo, pues ademas de seleccionar entre dos tipos de filtros morfolégicos, se
pueden agregar o eliminar centroides de manera interactiva, lo que en ciertos casos

mejora el éxito de la medicion de todos los puntos del Hartmanngrama.

Estas opciones se afadieron con la finalidad de que el paquete desarrollado
contemple el procesamiento de patrones de Hartmann complicados. Por patrones de
Hartmann complicados se entiende imagenes capturadas con mayor cantidad de ruido

de fondo, o bien, puntos de Hartmann con menor intensidad dificiles de segmentar.

3.4.1 Agregar Centroides

Al ser un paquete computacional interactivo, esta opcion esta implementada para
gue un usuario seleccione la region del punto o puntos del Hartmanngrama a agregar,
Figura 3.17.

Figura 3.17: Patron de Hartmann del balin de 15.6 mm con los centroides medidos, asi
como la region de un punto que no fue medido en un inicio, pero seleccionada para su
posterior medicion.
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Una vez que se selecciona la zona, esta parte de la imagen original es recortada
para ser binarizada de manera independiente. El proceso comienza con la

implementacion del método de Otsu para binarizar esta zona.

El siguiente paso es aplicar una erosion utilizando como elemento estructural un
elemento de 3 x 3, seguido del proceso de dilatacion en dos ocasiones, recurriendo al

mismo elemento estructural.

Realizadas las operaciones anteriores se procede a implementar nuevamente dos
veces la operacion de erosion, aplicando el elemento de 3 x 3 de nuevo como elemento
estructural. También se efectta el uso de la funcion para rellenar orificios en la imagen

binaria.

Finalmente este proceso concluye con la superposicién de esta zona binarizada,

sobre la mascara generada por alguno de los dos tipos de filtros morfolégicos.

Al agregar este punto o puntos que no fueron contemplados por alguno de los
filtros, se procede nuevamente con la medicion de centroides. En la implementacion de
la medicion de centroides se superpone la mascara con la nueva region sobre la imagen

original, asi permitiendo medir el centroide, Figura 3.18.

(a) (b)

Figura 3.18: (a) Patron de Hartmann con la medicion de centroides del balin de 15.6 mm de didmetro, sin considerar un punto. (b)
Patrdn de Hartmann con la medicion de centroides del balin de 15.6 mm de didmetro, después de seleccionar la opcion de agregar.
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3.4.2 Eliminar Centroides

Esta opcion se implement6 en el paquete computacional con la finalidad de crear
un algoritmo robusto. Lo anterior debido a que en algunas ocasiones las imagenes

pueden ser dificiles de segmentar.

La seleccién de eliminar consiste basicamente en que el usuario seleccione la
region que no pertenece a los puntos del Hartmanngrama, y que con los filtros

morfologicos no fue posible suprimir.

Una vez seleccionada la region en la mascara generada por uno de los filtros
morfoldgicos disefiados, los valores de los pixeles son cambiados a cero, Figura 3.19

(Considérese que la mascara es binarizada).

(a) (b)

Figura 3.19: (a) Patron de Hartmann, binarizado, del espejo concavo, con radio de curvatura de 2 m y didmetro de 15 cm. (b)
Patrdn de Hartamann binarizado, pero eliminado un punto mediante la opcion de eleiminar.

Al ser la imagen binaria, y que la region seleccionada cambi6é de valor, al
superponer la nueva mascara creada sobre la imagen original, se procede con la

medicion de centroides nuevamente.

Los algoritmos descritos son fundamentalmente funciones morfologicas
implementadas en las imagenes de los patrones de Hartmann. Dichas funciones
permiten realizar una segmentacion de los Hartmanngramas, permitiendo asi delimitar la

zona de informacién util.
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CAPITULO 4: EVALUACION DEL PAQUETE
COMPUTACIONAL DISENADO

El presente capitulo esta conformado por la evaluacion del paquete computacional

desarrollado, evaluando lo siguiente:

- 4.1 EFECTIVIDAD
- 4.2 PRECISION
- 4.3 ROBUSTEZ
- 4.4 EXACTITUD

La efectividad se evalu6 modificando la imagen de un patron de Hartmann,
afladiéndole a ésta, ruido de fondo con distintas distribuciones y densidades espectrales
de frecuencias. Por otra parte, la precision se calculé agregando ruido a las imagenes, y

calculando la desviacion estandar para cada centroide.

La robustez del software se determind al generar imagenes en dos dimensiones de
las funciones de Rastrigin y Bump, eligiendo estas imagenes, ya que se asemejan a un

patrén de Hartmann.

Finalmente, la exactitud se calcul6 al generar imagenes de distintos tamafios de la

funcién de Rastrigin.

4.1 EFECTIVIDAD

El andlisis realizado para evaluar la efectividad o fiabilidad, consistié en afadir
ruido (sal y pimienta) a dos imégenes seleccionadas al azar. Una de las imagenes
elegidas correspondio a la capturada mediante el topdgrafo corneal, de un balin de 15.6
mm de didmetro con 64 puntos (Figura 4.1 (a)), y la segunda imagen corresponde al
patrén de Hartmann del espejo primario, fabricado por el Dr. Daniel Malacara, de 2.1 m,
construido en el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica, en Tonantzintla
Puebla, México, que contiene 265 puntos (Figura 4.1 (b)).
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Una vez anadido el ruido bajo diferentes porcentajes, se evalué el limite en cual
el software disefiado podia medir los centroides.

A las imagenes anteriormente mencionadas, se les agregé ruido de fondo,

conocido como “salt & pepper” (Gonzéalez, 2008). Este tipo de ruido es de los que

principalmente se registran en imadgenes de patrones de Hartmann capturados por CCD
y CMOS (Olarte & Mejia, 2006).

El ruido “salt & pepper” consiste en una alteracion de la imagen, adicionando

pixeles de diferentes intensidades de la sefial. La cantidad de ruido se distribuye

aleatoriamente sobre la imagen, con una densidad d, que representa el porcentaje de
pixeles de la imagen que son ruido.

(b)
Figura 4.1: (a) Patron de Hartmann del balin de 15.6 mm de didmetro, obtenido mediante el topdgrafo corneal. (b) Patron de
Hartmann del espejo primario de 2.1 m, construido en el INAOE.
La densidad de ruido se fue aumentando gradualmente en incrementos de 0.005

en ambas imagenes, donde este valor indica que un 0.5% del total de pixeles de la
imagen son ruido.

Para el caso de las imagenes manipuladas del balin (Figura 4.2), el limite de
deteccién fue del 7%, en consecuencia, si se tiene una imagen con estas caracteristicas
donde el 7% del total de pixeles son ruido, el algoritmo tipo A adn funcionaria.
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Como en todo estudio estadistico, quedan fuera de la region de confiabilidad
casos como, donde el paquete computacional pudo medir algunos centroides en
imagenes donde el 30% de los pixeles eran ruido, pero no permitié agregar o eliminar
centroides. Habiendo realizado varias pruebas fue definido el 7% como limite para este

tipo de imagenes capturadas con el topografo corneal.

(a) (b)

( AL SR (d)

Figura 4.2: Patrén de Hartmann de un balin de 15.6 mm, obtenido mediante el topdgrafo corneal. (a) Imagen original sin ruido. (b)
Imagen modificada, donde el 1% del total de los pixeles es ruido. (c) Imagen modificada, con un 3.5% del total de los pixeles ruidosos.
(d) Imagen modificada, con el 7% del total de los pixeles, valor limite, siendo ruido.
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En la Figura 4.3 se muestra, como ejemplo, la variacion del centroide de un punto
del patron de Hartmann del balin, con respecto al aumento gradual del porcentaje de
ruido. Se presentan por separadas las posiciones del punto del Hartmanngrama, dado

gue la imagen no es cuadrada.

Posicion x Posicidny
1941 1403
Q194 'Q 140.2
S 1939 S 140.1
S 193.8 S 140
2 1937 2 1399
& 193.6 £ 139.8
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Porcentaje de ruido (%) Porcentaje de ruido (%)

Figura 4.3: Variacion de la posicion del centroide medido de un punto del Hartmanngrama, con respecto al incremento de
porcentaje de ruido.

Para mostrar la efectividad del paquete computacional desarrollado, en la Figura

4.4 se presenta el patron de Hartmann del balin, con ruido y los centroides medidos.

Figura 4.4: Patron de Hartmann del balin de 15.6 mm de diadmetro, donde 7% de los
pixeles totales corresponden a ruido. También se muestra los centroides medidos.
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Por otra parte, para el caso de la imagen del hartmanngrama del espejo de 2.1 m
(Figura 4.5), el valor limite fue del 30%. En este valor, el paquete computacional aun

permitié la posibilidad de agregar y eliminar centroides (Figura 4.6).
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(d)
Figura 4.5: Patrén de Hartmann del espejo primario de 2.1 mm, construido por el Dr. Daniel Malacara en el INAOE. (a) Imagen

original sin ruido. (b) Imagen modificada, con el 8% del total de los pixeles es ruido. (c) Imagen modificada, donde un 15% del total
de los pixeles son ruido. (d) Imagen modificada, con un 30% del total de los pixeles, valor limite, siendo ruido.
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Figura 4.6: Patron de Hartmann del espejo prinmario de 2.1 m, donde 30% de los
pixeles totales corresponden a ruido. También se muestra los centroides medidos.

Al medir los centroides de las imagenes con ruido, de igual manera se fue
cuantificando el numero de centroides encontrados. De ésta manera, se busco

determinar la efectividad del paquete computacional disefiado.

El célculo de la efectividad consisti6 en establecer el nUmero que se debia
encontrar para cada imagen, asi, para el caso de las imagenes del balin, se analizaron
las imagenes desde la imagen original, hasta la imagen con 30% de ruido. El valor de
efectividad fue de 99.2 %, es decir, el paquete disefiado, la mayoria de veces logré

detectar en su totalidad los puntos.

En el caso de las imagenes del hartmanngrama espejo de 2.1 m, de igual manera
se analizaron las imagenes desde la original, hasta la imagen con 30% de ruido. Para
este caso se obtuvo un valor de 94.3% de efectividad, cabe aclarar que en este caso en
particular, no es que el paquete computacional no haya calculado la totalidad de puntos,

sino que en todos los casos calculd un punto de mas.

Promediando ambos resultados, dan como resultado un 96.75% de efectividad

para el paquete computacional que se disefio.
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4.2 PRECISION

La precision refleja qué tan dispersos estan los datos o valores obtenidos de
mediciones repetidas. Por lo anterior, se decidié evaluar esta caracteristica del paquete

computacional desarrollado.

Se optd por determinar de dos maneras la precision. La primera consistio en
generar 150 imagenes modificadas con ruido “salt & pepper” del patrén de Hartmann del
balin. 50 imagenes se modificaron con 1% del total de los pixeles con ruido, otras 50
imagenes con 3.5% de ruido y las 50 imagenes restantes con 7% de ruido. Cada conjunto

de 50 imagenes se analizaron independientemente.

Lo anterior se realizd para calcular la desviacion estandar de las imagenes
modificadas a distintos niveles de ruido. Ademas, cabe mencionar que el ruido agregado
a las imagenes se distribuye aleatoriamente, asi, cada imagen aunque tenga el mismo

nivel de ruido, la distribucion de éste no es la misma entre una imagen y otra.

Los resultados de la determinacion de la desviacién estandar para cada conjunto

de imagenes, se muestran en las Figuras 4.7 y 4.8. Se muestran separadas las

Posicion x
0.25
0.2
T
o
c
2 015 ;
Q
~S —@— 1% de ruido
@ 01 —— 3.5% de ruido
>
g 7% de ruido
0.05
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Numero de punto del patrén de Hartmann

Figura 4.7: Desviacion estandar calculada de la posicion de los centroides (posicion x), para cada conjunto de 50 imdgenes del
patrén de Hartmann, obtenidas de un balin de 15.6 mm de didmetro, mediante el topdgrafo corneal.
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coordenadas de cada punto dado que la imagen no es cuadrada, ademas de que cada

direccion es independiente de la otra.

Posicidony
0.25
0.2

T
°
c
i
[%]
(]
s —8— 1% de ruido
E —@— 3.5% de ruido
S
§ 7% de ruido

0 10 20 30 40 50 60 70

Numero de punto del patrén de Hartmann

Figura 4.8: Desviacion estandar calculada de la posicion de los centroides (posicion y), para cada conjunto de 50 imdgenes del
patrén de Hartmann, obtenidas de un balin de 15.6 mm de didmetro, mediante el topégrafo corneal.

Como se puede apreciar en las Figuras 4.7 y 4.8, al aumentar el porcentaje de
ruido se incrementa la desviacién estandar. Aunque se puede observar que los valores
de la desviacién estandar no son valores grandes (relativamente), faltaria realizar la

reconstruccion del frente de onda para establecer qué tan significativos son éstos.

La segunda manera para evaluar la precision del paquete computacional
desarrollado, consistié en capturar imagenes desenfocadas. Se capturaron 80 imagenes

del patrén de Hartmann del balin con el topdgrafo corneal.

En un conjunto de 40 imagenes, se fue desenfocando 1 mm entre imagen e
imagen. Asi, la imagen final del patron de Hartmann presenté un desenfoque de 4 cm
(Figura 4.9 (b)).
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El segundo conjunto de 40 imagenes, también se fueron desenfocando, pero una
distancia de 2 mm entre imagen e imagen. Como consecuencia, la imagen final

capturada del patrén de Hartmann, se desenfoc6 8 cm (Figura 4.10 (b)).

(b)

Figura 4.9: Imagen del patrén de Hartmann del balin de 15.6 cm de didmetro, obtenido mediante el topdgrafo corneal. (a) Imagen
enfocada. (b) Imagen desenfocada 4 cm.

Figura 4.10: Imagen del patron de Hartmann del balin de 15.6 cm de didmetro, obtenido mediante el topdgrafo corneal. (a)
Imagen enfocada. (b) Imagen desenfocada 8 cm.
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La desviacion estandar para los dos conjuntos de imagenes, se presentan en las
Figuras 4.11y 4.12, y como se puede apreciar, el desenfoque es un parametro que afecta
en mayor medida la medicién de los centroides. Si se compara la desviacion estandar
calculada para el desenfoque con la de agregar ruido, la diferencia es significativa,
ademas, se puede observar que el desenfoque afecta mayormente la medicion de los

centroides en la posicion y.

Posicion x
2
1.8
. 16 —@— Desenfoque
_rg“ 1.4 1 mm entre
‘ruv 12 !magen e
1] imagen
c 1
0 —&— Desenfoque
g 08 2 mm entre
2 .
o 0.6 imagen e
© 04 imagen
0.2
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Numero de punto del patron de Hartmann

Figura 4.11: Desviacion estdndar calculada de la posicion de los centroides (posicion x), para cada conjunto de imdgenes
desenfocadas del patrén de Hartmann, obtenidas de un balin de 15.6 mm de didmetro, mediante el topdgrafo corneal.

Posiciony
3
2.5 —@— Desenfoque
= 1 mm entre
2 2 imagen e
g imagen
2 15 —&— Desenfoque
2 2 mm entre
3 .
< imagen e
o imagen
a
0.5
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Numero de punto del patrén de Hartmann

Figura 4.12: Desviacién estdndar calculada de la posicion de los centroides (posicién y), para cada conjunto de imdgenes
desenfocadas del patrén de Hartmann, obtenidas de un balin de 15.6 mm de didmetro, mediante el topdgrafo corneal.
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Otro aspecto importante a mencionar, es que al igual que al agregar ruido a las
imagenes, faltd realizar la reconstruccion del frente de onda de las imagenes
desenfocadas. Esto se podria realizar para cuantificar o apreciar el efecto de
desenfoque.

4.3 ROBUSTEZ

Esta caracteristica se refiere a la habilidad de un sistema, en nuestro caso el
paquete disefiado, de responder a un entorno con una gran cantidad de situaciones (De
Jong, 1975).

Para evaluar esta caracteristica, se utilizaron las funciones de Rastrigin (Ec. 4.1)
y “Bump” o de Keane (Ec. 4.2). Estas funciones son utilizadas como “Benchmark”
(Formato, 2007) (Li, Li, & Liu, 2010), ademas, tienen la caracteristica de que son

funciones multimodales, lo cual, también permite conocer sus maximos y minimos.
n

Flx) = Z(xiz —10cos(2mx) +10)  —512<x; <512, (4.1)
i=1

0<x; <10
mcos*(x) — 2%, cos?(x;) n n

— [ [x=z07s
D=1 X i=1 i

fGx) =- (4.2)

x; < 0.75n
1

Existen diferentes tipos de funciones para optimizacion, pero se eligieron estos
dos tipos, debido a que, las imagenes generadas en dos dimensiones, se asemejan a un

patrén de Hartmann.
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De la funcion de Rastrigin se analizaron tres imagenes, en las que se cambiaron
la cantidad de crestas y valles en cada una de ellas, asi variando el nimero de puntos
en dos dimensiones. La Figura 4.13 corresponde a una imagen de 1001 x 1001 pixeles,
tamafio seleccionado debido a que en general, las imagenes capturadas tenian un valor

aproximado a este, y donde se hallan 81 puntos.

-
©
-
o
©

(b)

Figura 4.13: Funcion de Rastrigin de 1001 x 1001 pixeles. (a) Representacion de las intensidades de sefial
en 3 dimensiones. (b) Imagen en 2 dimensiones de las intensidades de sefial y medicion de centroides.
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La Figura 4.14, también es una imagen de 1001 x 1001 pixeles, en ella se aumenta

el nimero de puntos en la imagen de dos dimensiones, con un total de 361 puntos.

Intensidad

=T * pixeles

(b)
Figura 4.14: Funcion de Rastrigin de 1001 x 1001 pixeles, pero mayor frecuencia de intensidades de sefial pico
que la Figura 4.13. (a) Representacion de las intensidades de sefial en 3 dimensiones. (b) Imagen en 2
dimensiones de las intensidades de sefial y medicion de centroides.

En la Figura 4.14, se aprecia que el software disefiado permite determinar los
centroides de zonas mas externas y centrales, sin problemas, aunque también se
observa que existen puntos en las esquinas que no logra medir. La razén de que no logre

medirlos es debido al nivel de intensidad de la sefial, pero es un factor que se puede

59



corregir si se modifica el valor de umbral, o bien mediante la opciéon de agregar
centroides.

La tercera imagen, Figura 4.15, corresponde a una imagen de 1001 x 1001
pixeles, donde se incrementd de nuevo el numero de picos de intensidades de la sefial
generada a 841 puntos, donde ademas se aprecia que el software disefiado permite

medir los centroides en zonas externas y centrales, casi en su totalidad.

Intensidad

(b)

Figura 4.15: Funcion de Rastrigin de 1001 x 1001 pixeles, pero mayor frecuencia de intensidades de sefial pico que
la Figura 4.14. (a) Representacion de las intensidades de sefial en 3 dimensiones. (b) Imagen en 2 dimensiones de
las intensidades de sefial y medicion de centroides.
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Como se logra observar en la Figura 4.15 no todos los puntos son medidos, pero

nuevamente se debe al valor de umbral determinado por el algoritmo propuesto.

Finalmente, mediante la funcién “Bump”, se generaron 3 imagenes de 1001 x 1001
pixeles cada una. La caracteristica principal de esta funcion, es que genera puntos con
diferentes niveles de intensidad de la sefial. Los resultados se presentan en las Figuras

4.16,4.17y 4.18.

Intensidad

. X pixeles
i pixeles

(b)

Figura 4.16: Imagen generada mediante la funcion Bump con limites de 5 en el plano x, y. (a) Representacion de las
intensidades de sefial en 3 dimensiones. (b) Imagen en 2 dimensiones de las intensidades de sefial y medicion de centroides.
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Para generar la Figura 4.16 se establecieron como limites en el plano X, y el valor
de 5 para ambos ejes, esto con la finalidad de mostrar tnicamente dos puntos completos,

es decir, como forma para evaluar si el software diseflado es capaz de medir bajo estas
condiciones.

En la Figura 4.17 los limites establecidos para el plano X, y es de 10 para los dos
ejes, asi, se pudo incrementar el nUmero de puntos mostrados en la imagen en dos

dimensiones, nuevamente para evaluar si el software media los centroides bajo estas
caracteristicas de la imagen.

Intensidad

!
4

10 X pixeles

(b)
Figura 4.17: Imagen generada mediante la funcion Bump con limites de 10 en el plano x, y. (a) Representacion de las
intensidades de sefial en 3 dimensiones. (b) Imagen en 2 dimensiones de las intensidades de sefial y medicion de centroides.



La Figura 4.18 se genero a partir de incrementar el limite de los ejes x, y a 20, con

el objetivo de aumentar el nUmero de puntos en la imagen de dos dimensiones.

(b)

Figura 4.18: Imagen generada mediante la funcion Bump con limites de 20 en el plano x, y. (a) Representacion de las
intensidades de sefial en 3 dimensiones. (b) Imagen en 2 dimensiones de las intensidades de sefial y medicion de centroides.
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4.4 EXACTITUD

La exactitud consiste en verificar cuan cerca se encuentra un valor medido del

valor real.

Para evaluar la exactitud del paquete desarrollado en la medicién de centroides,
se utilizaron imagenes de la funcion de Rastrigin, dado que como ya se menciond, las
imagenes en dos dimensiones de esta funcidn son similares a los patrones de Hartmann.
Otra razon para elegir estas funciones se debe a que, si en alguna ocasion se quisiera
comparar el software desarrollado en este trabajo con otro, utilizar las imagenes
capturadas mediante el topografo y la pantalla de Hartmann mostrada en el capitulo 3,
seria dificil. Asi, reproducir las imagenes bajo las mismas condiciones es dificil, por lo
que se optd por utilizar las imagenes de la funcion de Rastrigin para que si se desea

comparar, la comparacion sea utilizando imagenes de dicha funcién.

Se generaron 35 imagenes en 7 diferentes grupos de la funcion de Rastrigin, utilizando
el software Matlab 2014a, en cada grupo se generaron imagenes con distintos nimeros
de puntos y distintas resoluciones para medir la posicion de sus centroides, asi, el primer
grupo consistié de 49 puntos (Figura 4.17 (a)), el segundo de 225 puntos, un tercero de
289 puntos, un cuarto de 361 puntos (Figura 4.17 (b)); el quinto de 729 puntos, el sexto
de 841 puntos, y finalmente el séptimo de 961 puntos, como se observa la resolucién se

fue incrementando con el numero de puntos (Figura 4.17 (c)).

(b)

Figura 4.19: Imdgenes de la funcion de Rastrigin: (a) Imagen de 1001 x 1001 pixeles, con 49 puntos. (b) Imagen de 1001 x 1001
pixeles, con 361 puntos. (c) Imagen de 1001 x 1001 pixeles, con 961 puntos.

64



Cada imagen generada fue procesada utilizando el paquete computacional

disefiado, dado que la funcidn de Rastrigin genera imagenes simétricas y cuadradas, al

calcular el centroide de los centroides (promedio de las posiciones de los centroides),

éste debia ser igual al centro geométrico de la de laimagen. En consecuencia, este valor

permite evaluar la exactitud del software disefiado, ya que éste también mide el centroide

de los centroides.

Los resultados de la medicion se presentan en la Tabla 4.1, donde se presenta el

centroide como unidimensional, debido a que las imagenes generadas con la funcién

Rastrigin son cuadradas, por lo tanto, la posicion del centroide en la direccion del eje de

las abscisas es el mismo que en el eje de las ordenadas.

No. De Resolucion de la Centr?ide Centr-oide Error Error
Puntos imagen (pixeles) T(-aénco M-edldo Absoluto | Relativo (%)
(pixeles) (Pixeles)

1001 x 1001 500.5 501 0.5 0.0999001
876 x 876 438 438.5 0.5 0.114155251

49 778 X 778 389 389.88 0.88 0.22622108
701 x 701 350.5 351 0.5 0.142653352
637 x 637 318.5 319.176 0.676 0.212244898

1001 x 1001 500.5 501 0.5 0.0999001
938 x 938 469 469.752 0.752 0.160341151
225 883 x 883 441.5 442.169 0.669 0.151528879
834 x 834 417 417.672 0.672 0.161151079
790 x 790 395 395.745 0.745 0.188607595

1001 x 1001 500.5 501 0.5 0.0999001
945 x 945 472.5 473.233 0.733 0.155132275
289 895 x 895 447.5 448.377 0.877 0.195977654
851 x 851 425.5 426 0.5 0.117508813
810 x 810 405 405.759 0.759 0.187407407

361 1001 x 1001 500.5 501 0.5 0.0999001
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951 x 951 475.5 476 0.5 0.105152471

905 x 905 452.5 453.381 0.881 0.194696133
864 x 864 432 432.815 0.815 0.188657407
827 x 827 413.5 414.045 0.545 0.131801693
1001 x 1001 500.5 501 0.5 0.0999001
965 x 965 482.5 483.144 0.644 0.133471503
729 932 x 932 466 466.516 0.516 0.110729614
901 x 901 450.5 451.451 0.951 0.211098779
871x871 435.5 436.485 0.985 0.226176808
1001 x 1001 500.5 501 0.5 0.0999001
967 x 967 483.5 484.33 0.83 0.171664943
841 936 x 936 468 468.267 0.267 0.057051282
907 x 907 453.5 454,591 1.091 0.240573319
879 x 879 439.5 441.583 2.083 0.473947668
1001 x 1001 500.5 501 0.5 0.0999001
969 x 969 484.5 485.118 0.618 0.12755418
961 940 x 940 470 471.08 1.08 0.229787234
912 x 912 456 456.048 0.048 0.010526316
886 x 886 443 443.854 0.854 0.192776524
Promedio 0.6991714 0.157654172

Tabla 4.1: Resultados obtenidos al medir el centroide de los centroides, para determinar la exactitud del paquete computacional
disefiado.

Al analizar los resultados promedio de los errores absolutos y relativos, se obtuvo
gue la exactitud del paquete computacional desarrollado para medir centroides es del
99.84 + 0.16 %.

Un aspecto importante a mencionar es que, utilizando estas imagenes se evalla
unicamente la exactitud. Lo anterior se menciona porque en los ultimos tres grupos de
cinco imagenes, el software disefiado no mide el centroide de todos los puntos de manera

automatica, debido al valor de umbral determinado por el programa disefiado.
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Se debe también mencionar que si bien no los realiza de manera automatica, ain
permite agregar dichos puntos por el usuario, pero no mediante la funcidon de agregar

centroides, sino mas bien, modificando el intervalo del valor umbral manualmente.

En la Figura 4.20 (a) se muestra la imagen correspondiente a la medicion de
centroides para la imagen de 49 puntos, que corresponde a la Figura 4.19 (a). Lo mismo
se muestran las imagenes correspondientes para la Figura 4.19 (b) y 4.19 (c).

(a) (b)

Figura 4.20: Medicion de centroides de las imdgenes de la funcion de Rastrigin: (a) Imagen de 49 puntos, de 1001 x 1001 pixeles.
(b) Imagen de 361 puntos, de 1001 x 1001 pixeles. (c) Imagen de 961 puntos, de 1001 x 1001 pixeles. En la imagen (c) se observa
que no determina todos los centroides.

El paquete computacional disefiado, como ya se menciond, presenta una
efectividad del 96.75%. Este valor permite decir, que es un software bastante confiable

a la hora de medir centroides de patrones de Hartmann.

Respecto a la precision del paquete computacional, solamente se puede decir que
aunque se calculé la desviacion estandar, es una medida relativa. Lo anterior se
fundamenta en que, el desenfoque es un aspecto ajeno al software, es decir, al momento

de realizar el arreglo se puede y debe corregir.

La parte de la robustez sirvi6 como un parametro para mostrar que el paguete
disefiado funciona con imagenes que presentan variaciones de intensidades de niveles
de gris de una zona central a una zona de los extremos.

Finalmente, en cuanto al 99.84 + 0.16 % de exactitud al medir los centroides,

refleja nuevamente que es un paquete computacional confiable.
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CONCLUSIONES

En el desarrollo de este trabajo se presento el proceso de disefio de un paquete
computacional para medir centroides de patrones de Hartmann. Dicho paquete es un

software automatico y robusto, cuya intervencion del usuario es minima o nula.

Los algoritmos presentados para le segmentacion de imagenes de patrones de
Hartmann, son la parte esencial de este trabajo, ya que se generaron algoritmos
morfolégicos que principalmente son modificaciones del algoritmo de peso promediado,
mostrando ciertas ventajas, tales como el area de medicién de los centroides, que se
ajusta a la forma de los puntos del Hartmanngrama y las opciones de agregar y eliminar
centroides.

Se evalué el paguete computacional mediante patrones de funciones
‘benchmark”, ademas de imagenes obtenidas mediante el topdgrafo corneal y otras

obtenidas fuera del CIO.

El paquete desarrollado en este trabajo puede ser utilizado para analizar patrones
de Hartmann y Shack-Hartmann. Un punto importante a resaltar, es el tiempo de
medicion de centroides, ya que ademas de resultar confiable, permite un rapido

procesamiento de datos.
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TRABAJO FUTURO

Esta seccion pretende mostrar el trabajo futuro que es necesario realizar, respecto
al paquete computacional. Como se menciono en la parte introductoria, se pretende que

lo presentado en esta tesis sea el inicio de un paquete mas completo.
Asi, el trabajo necesario por realizar se presenta en las siguientes lineas:

e Generar una red de referencia, en base a las distancias promedio de las
posiciones de los centroides. Los cruces de las lineas servirdn como las
posiciones de referencia, para asi determinar las aberraciones. Ademas, las
lineas de la red se deberan deformar segun el patron de Hartmann obtenido.

e Completar la parte central del patron de Hartmann con puntos. Lo anterior debido
a que algunas veces el patron de Hartmann obtenido, principalmente de espejos
de gran diametro, son huecos al centro.

e Implementar la parte de integracibn numérica de las aberraciones obtenidas.
Como consecuencia de esto, se podra generar el frente de onda obtenido de la
superficie Optica analizada.

e Evaluar el paquete desarrollado en patrones de Hartmann de la cdérnea,
obtenidos mediante el topografo corneal construido en el CIO A.C.. El caso se
debe analizar, ya que el ojo humano puede generar ruido ajeno al considerado
en este trabajo.

e Estudiar el efecto de desenfoque en la reconstruccién del frente de onda.

¢ Mejorar los aspectos de la medicion de centroides, aumentando la robustez del

paguete computacional disefiado.
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