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6 Conclusiones

1 Introduccién

La determinacién de la fase éptica de un patrén de franjas es un problema importante que
encuentra aplicaciones en muchas dreas, por ejemplo, en metrologia dptica se han disefiado
técnicas como interferometria de Moiré, moteado (speckle) y hologrifica, para la medicién
de un amplio espectro de magnitudes fisicas, entre las cuales se puede mencionar la forma
de superficies, desplazamiento, tensién, vibraciones, indice de refraccién y planicidad; entre
muchas otras. En estas técnicas se obtiene, como resultado de los experimentos, un patrén
de franjas en dos dimensiones cuya fase espacial esta en todo el patrén de franjas y esta
relacionada intimamente con la magnitud fisica que se quiere conocer.

Una aspecto importante dentro de los experimentos mencionados, es por tanto, el andlisis
de los patrones de franjas que se obtienen de los mismos. Las computadoras han simplificado
en gran medida el andlisis de las franjas en los interferogramas. Los métodos de anlisis de
franjas pueden ser divididos en dos clases: '

1. Aquellos que reducen primero la imagen a una serie de lineas que corresponden a los
centros de las franjas. Con ellos se pueden estimar los desplazamientos y el orden de
franja con cierta presicién. Estos tienen el inconveniente de tomar en cuanta solo una

"parte de la informacién de las franjas en la imagen, pues la parte relevante solo es su
centro. En el caso de estudio del capitulo final de este trabajo se muestra uno de estos
métodos. ’

2. Aquellos que procesan directamente el campo entero de franjas para obtener la difer-
encia del camino 6ptico. En estos algoritmos si se toma en cuenta la informacién de
la imagen en su totalidad y permite una reconstruccién mas suave de la fase, pero a
su vez, esto significa un aumento en la complejidad de los algoritmos. Una subdivisién
de este tipo de algoritmos lo representan los algoritmos basados en las técnicas de
corrimiento de fase (PSI), estos algoritmos emplean varios interferogramas del mismo
experimento, solo que presentan un corrimiento (conocido o desconocido) en la frecuen-
cia fundamental. Este tipo de métodos son los que se abordaran casi en la totalidad
del trabajo. ‘

1.1 Desarrollo de la fesis

El contenido del trabajo de tesis es como sigue. En el segundo capitulo se abordardn los

temas referentes a interferometrfa y andlisis de interferogramas. En este capitulo se pretende

introducir al lector a la teoria que involucra el tema de la interferencia, método por el

- cual se obtienen la mayorfa de los interferogramas mediante técnicas como el moteado y

la. holograffa, asf como con el uso de interferémetros particulares que utilizan de manera
prictica el fendmeno de la interferencia. Ademds de lo anterior, en el capitulo se describen
algunos de los algoritmos publicados referentes al analisis de interferogramas con portadora,
dentro de estos se puede mencionar al método de Anslisis de Fourier, Carré, Filtros de
cuadratura, entre otros.

En el tercer capftulo, se describen técnicas de regularizacién robusta como una de las
técnicas mas usadas en el procesamiento de imégenes. Esta técnica esta basada en la teorfa

- de estimacién bayesiana, mediante la cual se pueden realizar reconstrucciones de imégenes
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obtenidas de muy diversas maneras. Dentro de estas imédgenes se cuentan los interferogramas
que se obtienen tanto por proyeccién de franjas como por procedimientos de interferometria.
Se presentan, ademss, algunos de los operadores mas empleados con esta técnica para los
casos de patrones de franjas. El tema de regularizacién robusta se concibe como la robustez
del método para la deteccién de ” outliers” que caen fuera del modelo propuesto y que entre
otras cosas determinan los bordes de los objetos en las im4genes.

El cuarto capftulo del trabajo, presenta la idea central de la tesis, que es la introduccién de
los filtros de placa adaptable, los cuales eliminan algunos de los problemas de los algoritmos
que se han publicado usando estimacién bayesiana, siendo mas robustos a errores en la

estimacién inicial de los pardmetros de los interferogramas a analizar, se presentan graficas .

de los resultados obtenidos para su comparacién con otros métodos. Se analizan desde los
modelos mas simples, hasta el modelo robusto que se propone, este modelo es capaz de
detectar bordes en los interferogramas, asf como la deteccién de zonas no constantes, que
incluyan cambios pequefios en la segunda derivada (curvatura) del modelo.

El quinto capitulo contiene la descripcién de un caso de estudio, que geners, en un princi-
pio, la investigacién que se reporta en este trabajo. Este caso de estudio se refiere al an4lisis
de patrones de franjas que son obtenidos en un interferémetro del tipo Tywmann-Green, que
es empleado para la calibracién de bloques patrén por interferometria. Este instrumento se
encuentra en el Centro Nacional de Metrologia (CENAM). El caso de estudio inicia con el
andlisis del algoritmo que posee en la actualidad el instrumento. Con el fin de entender el
funcionamiento del mismo, se propone una mejora usando uno de los algoritmos que existen
en la literatura como es el algoritmo de Carré (algoritmo basado en el principio de corrim-
iento de fase), en su versién espacial, por solo contar con un interferograma. Posteriormente
se presenta el problema usando los filtros que se proponen en el capftulo 4, con imégenes

reales obtenidas en el experimento del interferémetro del CENAM. Se presentan ejemplos de

los ajustes realizados, asf como, la comparacién con el algoritmo original con la propuesta
de la mejora al de Carreé. , - '

Finalmente en el dltimo capitulo del trabajo, se determinan las conclusiones generales
del trabajo, asf como, las del anélisis del caso de estudio presentado. Se mencionan también
algunos de los inconvenientes que presenta el método propuesto.

2 Interferometria y Analisis de Interferogramas

En este capitulo se pretende introducir al lector a la teorfa que involucra la interferometria.
Para ello, se estudiard el concepto de interferencia, como principio del funcionamiento de
los interferémetros (formadores de los interferogramas). Se describird la estructura de un
interferémetro Tywmann-Green que serd utilizado en el caso de estudio al final de este
documento. Ademads, se presentard la forma como se generan los interferogramas. Finalmente
se describen brevemente los algoritmos mas conocidos para el andlisis de interferogramas.

2.1 Movimiento ondulatorio

La figura 1, muestra el movimiento de una onda arménica que se propaga en la direccién del
eje z. Este movimiento queda expresado por la ecuacién (1), esta es,

% (z,t) = Ucos [2% (; —vE+ 5)] (D

El argumento de la funcién coseno es denominado la fase de la onda. Los otros pardmetros
involucrados son:

U : amplitud
A : longitud de onda

v : frecuencia (el mimero de ondas por unidad de tiempo)

k= 2T : mimero de onda

6 : desfasamiento inicial de la onda

2.2 Diferencia de fase y notacién compleja

Considérese la figura 1 la cual estd representada por la ecuacién (1). Sean z; y z dos
puntos distintos a lo largo de la direccién de propagacién, entonces sus respectivas fases
estdn representadas por ¢, = kz; — 27wt + 6 v ¢y = kzy — 2wvt + 6. La diferencia de fase |
entre los puntos 2; y z; queda dada por la ecuacién (2),

A¢=¢1_¢2=k<zl—7«’2) (2)

Por tanto, se puede ver que la diferencia de fase entre dos puntos a lo largo de la direccién
de propagacién de una onda es igual a la diferencia de longitud de la trayectoria multiplicada
por el nmimero de onda (diferencia de camino 6ptico). Esto es verdadero en general para
cualquier haz de luz. Cuando la luz pasa a un medio diferente al del aire (o vacio), se debe
multiplicar por el indice de refraccién del medio, para obtener el denominado camino dptico.




e I

-

w(z,t)
ON2T

U

\

VAYAY

S

Figura 1: Moviemiento arménico de la onda

La expresién de la ecuacién (1) puede ser escrita en forma compleja como lo muestra la
ecuacién (3) a continuacién, '

¥ (2,t) = Re {Ue'®~2m1)] : (3)

Donde ¢ = kz + § es conocida como la fase espacial , ,

Una ventaja de la representacién compleja del campo es que las partes temporal y espacial
se pueden factorizar como se muestra en la ecuacién (4), ademds se ha estandarizado la
notacién para omitir el stmbolo de la representacién de la parte real de dicha expresién.

- Y(st)=U giPe—i2mrt ' (4)

En metrologfa ptica y algunos otros campos de la dptica, es de especial interés la dis-

tribucién espacial del campo. Debido a que la parte temporal es conocida para cada compo-

nente de frecuencia, es posible omitir entonces el factor =™t y solo considerar la amplitud
compleja espacial. :

2.3 La ir;tensidad

Cuando se habla del registro de la luz (como en el caso de la fotografia), se debe estar
familiarizado con el hecho de que el medio de registro directo del campo de amplitud no
existe. Los detectores mas comunes (como el ojo, los fotodiodos, peliculas fotograficas, etc.)
registran la irradiancia (esto es, el efecto por unidad de drea), la cual es proporcional al
campo de la amplitud elevada al cuadrado, tal como lo expresa la ecuacién (5).

I=uf=U" (5)

Esta importante cantidad serd referida como la intensidad

2.4 Interferencia

El fenémeno de interferencia ocurre cuando dos o mas ondas se superponen unas sobre otras
en el espacio. Esto es, se puede asumir que dos ondas se pueden describir como lo muestran

las ecuaciones en (6) expresadas como, '

up = Upe - (6)
Uy = U26i¢2

Si las ondas de las ecuaciones (6) se traslapan, la teorfa de ondas electromagnética es-

- tablece que el campo resultante simplemente llega a ser la suma de dichas ondas, lo que

queda representado en la ecuacién (7) como, -

U = Ug + Us (7)

Como se establecié en la seccién anterior, la cantidad que es observable es, sin embargo,
la intensidad por lo cual se debe expresar la suma en términos de esta magnitud, como se

observa en (8),

I = ]u!2 = |u; + uz|'2 = UZ + U2 + 20Uz cos (¢, — ®) (8)
= Il -+ I2 —|-2\/I1I2 COS A¢ ‘

Donde A¢ = ¢, — ¢,. Para la simplificacién de la ecuacién (8) se usoé:

e—i(262) 4 o—i(261) _‘ gilb1=62) 4 g=ildr2)

P21 — [673(¢1+¢2)] 5 = 5

= cos (¢1 — ¢5)

Como se puede observar en la ecuacién (8), la intensidad resultante no es exactamente
la suma de las intensidades de las dos ondas, por ello se dice que las dos ondas interfieren y
el término 2+/1; 15 cos A¢ es llamado el término de interferencia. También se puede observar
-que cuando A¢ = (2n+ 1) 7 para n = 0,1,2.... el cos A¢ = —1. y por tanto I alcanza un
minimo (antifase); mientras que cuando A¢ = 2nm paran = 0,1,2.... cos A¢ = 1 en donde

- la intensidad alcanza su méximo, en este momento, las dos ondas estdn fase, lo cual significa

que las dos ondas interfieren constructivamente.
Con lo anterior se puede deducir que la diferencia de fase se debe a que los haces han

recorrido diferentes caminos, pues la fase espacial tiene que ver con el recorrido de la onda,




fzsto se p(ujde observar en la ecuacién (2), que contiene la variable que indica el recorrido de
a onda (z). B

La ecuacién (8) puede también ser representada por la ecuacién (9), donde los elementos
de intensidad se han conjuntado en un solo elemento A que significa la iluminacién de fondo.
En tanto que el término que multiplica al coseno de la diferencia de fase es conocido como
el término de contraste y se simplifica colocando la expresién B, esto es,

I=A+ BcosAg¢ 9)

2.5 Interferometria

El fenémeno de interferencia puede ser observado mediante unos instrumentos conocidos
como interferémetros. Se puede demostrar que las ondas de luz interfieren solo si son emitidas
por la misma fuente de luz (propiedades de coherencia) [4]. La mayorfa de los interferémetros
constan de los elementos mostrados en la figura 2.

Fuente de luz
Divisién ‘ —»Combinacién

<> | de onda Crcr »de onda
JJJJ

Introduccién de
diferencia en fase

Figura 2: Elementos en un interferémetro

Dependiendo de como las luz es dividida, los interferémetros se pueden clasificar como.
interferémetros de divisién de frente de onda o divisores de amplitud de onda, atin cuando
hay algunos arreglos interferométricos que caen un poco fuera de esta clasificacién. En la,

siguiente seccién se describird el funcionamiento y configuracién de un interferémetro del tipo

Tywmann-Green al que se har4 referencia en el caso de estudio al final de este documento.
El lector puede obtener una descripcién de otros arreglos en las referencias [4] y [5].

2.5.1 Interferémetro Twymann-Green

Quizd el mas conocido de los interferémetros divisores de amplitud es el interferémetro de
Michelson, el cual se muestra en la figura 3. En el arreglo, la amplitud del campo de luz
emergente de S es dividido por un divisor de haz (beam splitter BS) es cual es un espejo
parcialmente reflejante. Las ondas reflejadas y transmitidas se propagan hacia los espejos
M; y M; respectivamente, donde son reflejados de nueva cuenta y recombinados para formar
la distribucién de interferencia sobre el detector D.

M2

Figura 3: Interferémetro de Michelson

A partir del interferémetro de Michelson se genera una nueva configuracién que es en
muchos sentidos parecida. La figura 4 muestra un esquema del interferémetro de Twymann-
Green, el cual fue patentado en 1916. En él, se puede observar que después de que ‘el sistema
es iluminado con una fuente de luz puntual cuasi-monocromética, la luz es colimada por
medio del sistema de lentes L;. El frente de onda es entonces dividido en amplitud mediante .
un divisor de haz. Después de la reflexién de la luz en ambos espejos se reflejan una vez mas
sobre el divisor de haz. Se forman entonces dos patrones de interferencia, uno yendo hacia
la lente Ly y otro regresando a la fuente de iluminacién. La lente Lo permite que toda la
luz de su apertura entre en el punto de observacién de tal forma que pueda ser visto todo el
campo. Las franjas observadas son de igual espesor.

Otro punto a destacar es el compensador que se ha incluido (aun cuando algunos autores
se lo incluyen también al interferémetro de Michelson), pues como se puede observar los
haces que pasan hacia el espejo M, cruzan el divisor de haz tres ocasiones, en tanto que los
del espejo M solo lo harian una vez en el caso de eliminar el compensador. Por ello se coloca
este elemento para permitir una compensacién en diferencia de camino 6ptico, asi como por -
cambio en indice de refraccién.

2.5.2 Formacidén de interferogramas en un interferémetro Twymann-Green

En esta seccién se describird la formacién del interferograma en un interferémetro Twymann-
Green, para ello se hard referencia a la figura 4. ‘

De acuerdo a la figura 4, los haces sobre la superficie de los espejos, siguen la misma
trayectoria, es decir no hay una diferencia de camino éptico considerando que los espejos
son superficies planas perfectas y se encuentran alineados de manera correcta, es decir son
perpendiculares entre si. No importa la distancia entre los espejos y el divisor de haz,
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A

Figura 4: Interferémetro Tywmann-Green

bésicamente se verd una imagen con el mismo valor en todo su 4rea, esto es, debido a que no
existe diferencia en el camino 6ptico de los haces, el termino de interferencia en la ecuacién
(8) es constante para cada punto sobre el espejo y puede estar ubicado sobre cualquier punto
de la funcién cosenoidal. Ahora bien, si la diferencia en camino 6ptico entre los dos frentes
de onda parciales puede ser modificada moviendo uno de los espejos, por ejemplo My, el
cual puede ser montado sobre una plataforma movible. Un desplazamiento de magnitud z
de My, genera una diferencia de camino éptico de I = 2z y una diferencia de fase igual a
Ag = ( ) 2z. Si mientras M, se-mueve, su desplazamiento es medido contando el nimero
de mdximos de luz registrados por el detector y usando este conteo, teniendo como referencia.
la unidad de tiempo se puede determinar la velocidad de movimiento de objeto. '
En el caso de una deformacién sobre las superficie del espejo, es posible visualizar franjas
que representardn dicha deformacién. Otra opcién para observar franjas en un instrumento
de este tipo, consiste en inclinar alguno de los espejos, generalmente el de referencia M.
Esta inclinacién permitird la introduccién de una variacién en el camino éptico ‘sobre la
superficie del espejo, la cual se puede expresar como A¢ = (27”) 2wy, la cual representa la
introduccién de una frecuencia portadora sobre el interferograma generado. Mientras mas

grande sea la inclinacién del espejo (representado por wy) mayor serd la frecuencia portadora.

Con este arreglo es posible analizar altura de objetos colocado sobre la superficie del espejo
M3 tal como es el principio de funcionamiento del instrumento descrito en el caso de estudio
al final de este documento. Con esto se obtienen franjas equiespaciadas que determinarn la
inclinacién del espejo, y la forma del objeto en cuestién.

La figura 5 muestra un interferograma que se puede obtener con un interferémetro
Twymann-Green.

~

Figura 5: Ejemplo de interferogramas: (a) Objeto con caras planas sobre el espejo My, (b)
simple inclinacién de M, '

2.6 Anadlisis de interferogramas

La Metrologia Optica usa técnicas que por medios épticos realizan la medicién de una gran
variedad ‘de magnitudes fisicas. Dichas pruebas 6pticas son: la interferometrfa clédsica, de
Moiré, de speckle y hologréfica. El resultado de estas pruebas es generalmente un interfer-
ograma que se puede modelar como se expresa en la ecuacién (8). El trabajo que arroja
resultados en las mediciones de estas pruebas es el elemento A¢ de la mencionada ecuacién,
el cual se encuentra intimamente ligado con la magnitud fisica que se desea determinar. A
este proceso se le denomina la recuperacién de fase en patrones de franjas.

En esta seccién se hace una pequeia revisién de algunas de la técnicas mas usuales
empleadas en Metrologia Optica haciendo, énfasis en aquellas que se puedan emplear para
encontrar las fase en patrones generados por medio de un interferémetro Twymann-Green
utilizando el efecto de inclusién de portadora. ,

La idea principal es la obtencién de la funcién de fase A¢ de la ecuacién (8), sin embargo
el registro que se hace de la intensidad del interferograma hace que esta funcién se encuentre

codificada junto con la funcién de iluminacién A y la funcién de contraste B tal como se

muestra en la ecuacién (9). Aunado a este problema se presenta otro: debido a la periodi-
cidad de la funcién coseno la cual tiene como argumento la fase, ocasiona que se tenga una
ambigiiedad en la determinacién de fase. A este problema se le denomina como fase envuelta

~ pues en la mayoria de los casos se obtiene la fase modulo 27. Otro problema adicional, es

que el signo de la fase no puede ser extraido con una sola medicién de la intensidad sin un
conocimiento previo de la forma de la fase, este problema se debe a las caracteristicas de

simetria de la funcién coseno (cos ¢ = cos —¢). Estos dos problemas no serdn abordados en -

el contenido de este trabajo, pero el lector se puede referir a [5] para mayor detalle.

2.6.1 Analisis de-Fourier

El método de Analisis de Fourier cae dentro de las segunda clasificacién de métodos de anédlisis
de interferogramas que se hizo en la introduccién, es decir, analizar toda la informacién de
las franjas no solo los centros. Este método fue propuesto por Takeda and Mutoh en 1982
[20] usando solamente un renglén de la imagen del interferograma. Este método es aplicable
para patrones de franjas con portadora, como los obtenidos en un interferémetro Twymann-
Green.




Para describir el método se debe tomar en cuenta la ecuacién (9), pero expresada como
una funcién de (z,y) pues se hard referencia a una imagen bidimensional. Lo anterior se
puede expresar como se muestra en la ecuacién (10), esto es,

h(z,y) ="a(z,y)+b(z,y)cos (woz + ¢ (z,y)) (10)

Para claridad, se asume que la inclinacién que introduce la portadora en el patrén de
franjas esta dirigida sobre el eje z. La ecuacién (10) puede ser expresada como

| h(z, y) =a(z,y) + c(z,y) exp (twoz) + ¢* (z,y) exp (—iwoz) (11)
donde | |

exp [i¢ (z, )]

c(z,4) = b(z,1)

'y ¢* es el complejo conjugado de ¢

Si se aplica la transformada de Fourier <}" { }) a la expresién anterior, se obtendrfa la

siguiente expresién

H(fa, fy) = A(fas fy) + C (fz — @0, fy)) + C* (fo, +w0, f,) o (13)

Donde 4 (f,, f,) = F{a(z,9)},C (for £,) = F {e (2,1)} -

Si se grafica una sefial como la expresada en la ecuacién (13), expresada como su magni-
tud, se podria observar algo como lo mostrado en la figura 6, es decir una Imagen con tres
l6bulos en el espectro de Fourier, elementos que se ven en la misma ecuacién y la separacién
de los 16bulos depende de la frecuencia portadora wy. El método de Takeda consiste en aislar
uno de los 16bulos de alta frecuencia ya que estos contienen la informacién de fase. Habiendo
aislado uno de los 16bulos mediante el uso de un filtro de cuadratura. (H (fs — @y)), por
ejemplo C (f; — wo, fy), se obtiene una sefial filtrada. : -

Se puede entonces aplicar la transformada inversa de Fourier a la sefial filtrada con lo
cual se obtiene una sefial compleja g; representada por la ecuacién (14). En esta ecuacién se
puede observar que sigue apareciendo el término de fase que se esta buscando ¢ (z,y), con
la consiguiente portadora. Si se conoce con precisién el término de portadora (wg), esta se
puede eliminar simplemente multiplicando la sefial por la exponencial compleja exp [iwoz]

97 (2,9) = 25 (2, ) & i (6 (2,3) — o) (14)

Finalmente, la fase médulo 27 (fase envuelta) del patrén de franjas puede ser estimada
usando la funcién arco tangente sobre la sefal compleja que se obtiene g
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Figura 6: La transformada de Fourier de un patrén de franjas con portadora

-1 Im gf (may)
Regs (z,y) (15)

Este andlisis de Fourier registra buenos resultados cuando es seleccionada adecuadamente
la ventana H para hacer el filtrado. Por eso mismo la dificultad de este es estimar esa ventana,
asf como su forma, pues se puede utilizar una simple ventana rectangular o una ventana con
forma de una distribucién gaussiana (en forma de campana).

¢ (z,y) = tan

2.6.2 Algoritmo de Carré

El algoritmo de Carré es un algoritmo que resuelve problemas para encontrar el mapa de _

fase usando la técnica de corrimiento de fase o PSI por sus siglas en inglés (Phase Shifting
Interferometry). Mediante esta técnica se hace el registro, generalmente electrénico, de una
serie de interferogramas mientras la fase de referencia del interferémetro va cambiando[15]
[5]. La fase del frente de onda es codificada en las variaciones de intensidad del patrén de
los interferogramas registrados y la fase es recuperada por un célculo punto a punto.

El concepto relativamente sencillo que hay detrds de la PSI es que se introduce un cor-
rimiento de fase que varfa con el tiempo entre el frente de onda de referencia y el frente de
onda en prueba. Esto se puede expresar en la siguiente ecuacién

I(z,y,t) = A(z,y) + B (z,y) cos [¢ (z,y) + 6 (t)] - (18)
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. Dondg 6 (t) representa la variacién en fase con respecto al tiempo que se ha mencionado
8 expresion de la ecuacion ( 16) puede verse en el tiempo como si lag franjas en los diversos
Interferogramas se fueran desplazando a través del campo.

exprlesada en (16). Lo c.ual se lpgra al tener, por ejemplo, cuatro interferogramas. Como
resudtado se tenfira un sistema lineal de cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas, el cual se
buede resolver directamente. Algunos métodos de PSI usan Unicamente tres interferogramas

¥ que mediante pasos aleebraj i : )
del sistema. p g rgucos es posible obtener expresiones para cada una de las variables

IR Estos métodos Suponen que se conoce el desplazamiento § (t), el algoritmo de Carré

no lo hace, por el contrario supone dnicamente que los desplazamientos entre los interfer-

hlzy) = A(z,9)+ B (z,y)cos[4 (z,y) — 30] (17)
@@w)=:ﬂa@+3@@hww@w—1 (18)
&uw>=¢umm+3uwnwwmw+w | (19)
L@y) = A@y)+BE,y)coslp(e,y)+30) (20)

w1 [8(—Iy) — (I —1,)]%
a(x,y):tanl[ 1 4
i (s — L) + (I ~ Iy) (21)
;“‘ : La solucién para el frente de onda en cada, posicién de la medicién esta, dada por
| L 5L— L)+ (L - I)
; , ¢ (z,y) = tan™? {tan alz, (L - Iy 27”13

Si se combinan las ecuaciones (21) 16n di
¥ (22), se llega a una €cuacion directa, par
de ¢ (z,y) como se expresa en la siguiente, para el cAlculo

$ (2, ) = tan? { {8(5 = Iy) ~ (Il = L)) [(F, ~ 1) + (1, - 13)]}%}

(L2 +I3) — (I + I) (23)

La expresién anterior presenta un problema, al hacer la Programacion en la computador
Algunos de los lenguages de programacisn realizan el célculo de] arcotangente depun o Ci:-
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solo en el intervalo de —7 a 7, con lo cual la determinacién en el intervalo de 0 a 27, no es
del todo directa. Por ello se han implementado otras funciones que requieren los elementos
del numerador y denominador (esto es el coseno y seno de dicha funcién) para determinar el
signo del dngulo resultante por la funcién del arcotangente. La conversién del resultado del
arcotangente en el algoritmo de Carré al frente de onda, médulo 27, no es tan directo como lo
puede ser alguno de los otros algoritmos de PSI. Fn otros algoritmos los términos del seno y el
coseno del frente de onda de la fase ¢ (z, y/) son proporcionales al numerador y al denominador
del arcotangente y mediante estos valores se puede corregir el ajuste considerando el valor en
cada uno de los cuadrantes para el seno y coseno. En el algoritmo de Carré, la raiz cuadrada,
en el numerador genera un valor absoluto del seno de ¢ (x,y), no directamente el seno. Por
tanto se deben construir algunas expresiones que sean proporcionales al seno y coseno de
¢ (z,y) con el fin de realizar el ajuste de manera correcta, asf el conjunto de expresiones se
puede deducir que son[5]: -

sin[¢ (z,y)] o< (I - Is) (24)
cos[¢(z,y)] o< (Lo+ L) — (I + 1)

Con estas proporcionalidades se puede entonces estimar el verdadero valor de la fase en
médulo 2 de la fase. Para mayor detalle del ajuste de acuerdo a los signos el lector se debe

referir a [5]

2.6.3 Regularizacién con Filtros de cuadratura

Los filtros de cuadratura (QF’s) son filtros pasabanda complejos cuya parte real e imaginaria

son las transformadas de Hilbert respectivamente. Los QF’s lineales se pueden disefiar en el
dominio de las frecuencias eliminando con un filtro pasabandas todos los componentes que
corresponden a las frecuencias negativas (algo similar al aplicado en el método de Fourier).
Uno de los disefios mas populares corresponde a los filtros de Gabor, el cual corresponde a
una ventana Gaussiana en el dominio de las frecuencias en tanto que en el dominio espacial
corresponde al producto de una exponencial compleja con una ventana Gaussiana (vedse [1]
v [3]). Estos filtros pueden ser expresados como en la siguiente ecuacién, para el dominio de

las frecuencias

H (w) = \/77? exp {@4;0?0)—] (25)

y para el dominio espacial se tiene una expresién como la siguiente (en una dimensién)

h(z) = exp (—0?z”) [cos (woz) + i sin (woz)] (26)

Mediante estos filtros se puede hacer una recuperacion de fase similar a como se resuelve
el problema con el método de Fourier. Considere el modelo de franjas expresado en (9), pero
expresadas en términos de exponenciales complejas, como lo muestra la siguiente ecuacién,

N
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9 (z,y) =a(z,y)+ ()(—:;y—) {exp [i (¢ (z,y) + woz)] + exp [—i (4 (z, ) + woz)]}  (27)

Si a la ecuacién anterior se le aplica el filtro de cuadratura, esto es, se realiza la convolucién
en el dominio espacial, se llega a la siguiente expresién

exp [¢ (z,y) + woz] (28)

95 (@, y) =g (z,y) x h(z,y) = b(g;’y)
Lo anterior representa una sefial compleja como la que se obtiene con el método de
Fourier, asf que solo resta eliminar la portadora para la recuperacién de la fase envuelta.
Un nuevo filtro de cuadratura denominado ” Robust Quadrature Filter” fue propuesto por
Marroquin, Figueroa y Servin [2]. Este tipo de filtros se basa en la Teorfa de Estimacién
Bayesiana con Campos Aleatorios Markovianos complejos como modelos a priori. La‘técnica
consiste bdsicamente en minimizar una funcional de costo o de energia que contiene un
término de datos el cual permite que dichos datos se parezcan a lo que estima y contiene
ademés, un término denominado de regularizacién que puede restringir a que la estimacién
sea suave. En este caso, si se toma una funcién de energfa de primer orden (también conocidg
como modelo de membrana), la forma de la funcién de energfa queda expresada como lo
muestra la ecuacién siguiente, cabe destacar que por simplicidad se presenta el caso en una

dimensién.

U =3 @ - 2@ 5 LI @ - fe-DepGml (29

- zeS z=2

donde f (z) es la sefial que se desea estimar, la cual por supuesto, es compleja, g (x) representa

- las observaciones, la regién S es donde se realiza la primer sumatoria y corresponde a los sitios

que son validos en la sefial, mientras que g representa el valor de la frecuencia portadora. La
minimizacién de la funcién U (f) corresponde a resolver el sistema lineal de ecuaciones que
se obtiene al derivar la expresién de U (f) con respecto a f y esta expresién (que representa
el gradiente), igualéda a cero. Una de la ecuaciones del sistema (que no considera efectos de
borde) se representa en la siguiente ecuacién

F (@) =29 (z) = \[f (z — 1) exp (iwo) — 2f () + f (z + 1) exp (—imwp)] = 0 (30)

Los métodos de solucién para este tipo de sistemas, son en su mayoria iterativos pero
bastante eficientes, ya que como se puede observar los sistemas constituyen matrices ban-
deadas, asf pues se puede emplear métodos con descenso de gradiente simple, Gauss-Seidel

(que arroja muy buenos resultados) o gradiente conjugado [14].
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3 Regularizacién Preservando Bordes.

Muchos problemas de Procesamiento de Imdgenes y Visién Computacional son considerados
mal planteados (”ill possed”, Hadamard, 1923), en el sentido que es imposible encontrar una
soluci6n unica. Un ejemplo de problema mal planteado consiste en reconstruir una imagen

f a partir de una imagen observada g que contiene ruido, se dice que es un problema mal
planteado, véase la ecuacién (31). Considere en este modelo, a 7 como ruido aditivo y a F
se le considera un operador no lineal el cual se asume conocido, pero que (en general) no es
Invertible.

2()=F (1) +106 . (31

La informacién que contiene este modelo, no es suficiente para hacer la reconstruccién

exacta del campo f, por ello algunos autores han propuesto el uso de técnicas de regu-
larizacién, las cuales, mediante la introduccién de restricciones adicionales que codifican
un conocimiento a priori del campo, hacen posible la reduccién del nimero de soluciones
posibles al modelo, permitiendo acotar la estimacién en un intervalo mucho mas pequefio.
En particular, es comtin en problemas de reconstruccién, introducir el hecho de coherencia,
espacial, el cual expresa el conocimiento a priori acerca de las superficies en la escena.

3.1 Regularizacién Basada en Estimacién Bayesiana

Si se supone que 7 tiene una distribucién de probabilidad P, y este ruido se considera blanco
(esto es, si el ruido es una variable aleatoria que es independiente de la posicién en la imagen)
se puede construir el campo de distribuciones condicionales independientes (Pyl f). En otras
palabras, Py ; representa el campo de verosimilitudes. Suponiendo que f es un campo que
toma valores reales, se puede asumir, en la mayoria de los casos, que el.ruido es aditivo y
Gaussiano (con media 0 y variancia ¢2), de tal forma que el campo de verosimilitudes para
cada sitio  queda entonces expresado como lo muestra la ecuacién (32), donde Z representa
una constante de normalizacién tal que pueda construir una distribucién de probabilidad
[17]. Los sitios 7, representan una posicién en el campo, si se trata de una imagen entonces

r= (x7y)

2
Pl = %GXP (———(frzgf r) ) | (32)
En caso de que el esquema de ruido no sea considerado Gaussiano, la funcién de la
distribucién de probabilidad se puede encontrar como el negativo de la log-verosimilitud
de la distribucién, esto con la finalidad de que la distribucién quede expresada como una
distribucién de Gibbs. :
La verosimilitud de la imagen observada g esta dada segtn la ecuacién (33), esto debido
al hecho de la independencia que se asumié en cada uno de los sitios del modelo.
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Fy5 = Po. 11 | (33)

rel

Bajo este esquema se pretende encontrar la distribucién condicional a posteriori, esto es
la probabilidad condicional de Pyg, lo cual implica, en otras palabras, obtener f dado que
se conoce el valor de las observaciones g, para lo cual se puede usar la regla de Bayes que
relaciona las dos probabilidades condicionales (a priori y a posteriori). Para mostrar la regla
de Bayes se puede usar la secuencia de ecuaciones siguiente:

Ppg = P(Jff’ 2 (34)
Py,
Foy = (}g)}gf)

P(f,g) = Pl(g,f)
PPy = PygFy
PngPf
Pg

En la regla de Bayeé, aparece la distribucién a priori P;. Esta Py permite al usuario

introducir el conocimiente a priori que tenga sobre la imagen, el cual es necesario para lograr:

una buena estimacién del campo f como se mencioné al inicio de este capitulo

La técnica de Estimacién Bayesiana usa la descripcién de la regla de Bayes para la
solucién de los problemas mal planteados en procesamiento de imégenes, la cual se basa en
el uso de modelos de campos aleatorios Markovianos (CAM). Bajo este esquema, se modela

el campo f que se trata de reconstruir como un campo aleatorio sobre los lugares de una.

reticula (lattice) regular L (el cual usualmente coincide con la lattice de pixelgs). .Se asume
que este campo es Markoviano en el sentido de que las dependencias probabllh’stlcas estdn
restringidas a la vecindad de cada posicién. Las restricciones que se desean imponer a la
solucién son expresadas por medio de distribuciones a priori, las cuales (debido a que el
campo es Markoviano), toman la forma de una distribucién de Gibbs como se observa en la

ecuacién (35):

Pf(f)=—exp< ﬂZVC > (35)

La funciones V (f), son conocidas como funciones de potencial que penalizan cualquier
desviacién del campo f con respecto al conocimiento a priori. Por otro lado, la suma es
tomada sobre todas las pandillas (”cliques”) C del sistema de vecindades definido sobre L.
Una pandilla esta definida como el conjunto de nodos o sitios. tales que todos los sitios que
pertenecen a la pandilla C son vecinos entre si. Para ello se tiene entonces que establecer el

concepto de vecindad.
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Por ejemplo, si se toma una vecindad de primer orden, la cual consiste de los lugares que
estdn a la distancia unitaria de un sitio dado, las pandillas correspondientes serdan los pares
de vecinos mas cercanos de cada uno de los sitios, para describir esto se sugiere la siguiente
notacion si 7 = (z,y) denota el sitio en la reticula de pixeles de la imagen a tratar (en dos
dimensiones), (r, s) denotard los pares de vecinos mas cercanos. Y la notacién N, denotars,
el concepto de vecindad, para el caso de vecindad de primer orden se tiene entonces

Nr={(m—1,y),(m—!—1,y),(m,y—1),(:r,y—|—1)}.

Cada funcién de potencial V, depende solo de los valores del campo en los lugares que
pertenecen a la pandilla correspondiente.

Otros pardmetros en la ecuacién (35) son el parsmetro § el cual es un valor real positivo
en tanto que Zy es una constante de normalizacién.

Para determlnar la forma de las func1ones de potencial V¢, se debe considerar la forma que

debiera tener el campo reconstruido £, el cual en la mayorfa de los casos se considera suave

y que puede tomar valores reales, un modelo muy usado en estas funciones es el cuadrado de

las aproximaciones de las diferencias finitas como si fueran las derivadas parciales espaciales
del modelo. Este modelo aplicado a la vecindad de primer orden (conocido como modelo de
membrana) queda expresado como se ve en la ecuacién (36)

Vo (f) = (fr — £.)° | (36

En el esquema anterior r,s representan el par de vecinos mas cercanos de los sitios.
En este caso el pardmetro 3, controlars la suavidad del campo reconstrmdo mientras mas
grande sea el valor, mas suave se pedird que sea el campo.

Conjuntando los modelos anteriores en la regla de Bayes se obtiene la expresién:

PP 1 : ‘
Pry =g~ = oo (-U (g, f)) (37)

donde Zp es una constante de normalizacién y la. funcién U (g, f), que es conocida como de
energfa, estd dada por la distribucién de Gibbs mostrada por:

=8> Velf)+ Y (F(f)—g(r) (38)
C r

Note en la ecuacién (38) que la segunda sumatoria corresponde a la verosimilitud del
modelo F, ¢, la cual aprovechando las propiedades de independencia entre los sitios y por ser
una distribucién expresada de manera exponencial, se obtiene que los productos de todos los
sitios r se convierte en una sumatoria para todos los sitios 7 del modelo. Por otro lado, este
término en la literatura también es conocido con el nombre de término de datos, y es aquf
donde se debe establecer a que modelo corresponden los datos.
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La primera sumatoria en la ecuacién (38), es considerada el término de regularizacidn,
este término, permite que el modelo que se estima se parezca al modelo que se supone es el
verdadero, por ello también, el pardmetro 5 es considerado el pardmetro de regularizacién.

Para completar el esquema de estimacién Bayesiana aplicada al campo de procesamiento
de imégenes, se debe considerar una funcién de costo que me indique que tan buena o mala es
mi estimacién del campo, en base a las observaciones, para lo cual existen varias propuestas.
A continuacién se analizardn algunas.

Uno de los primeros casos que se pueden considerar es la funcién de costo que se muestra
en la ecuacién (39), en donde se penaliza el cuadrado de las diferencia entre el valor real del

A .
campo f y el valor estimado f, lo cual parece ser una buena estimacién a primera vista.

c(f,})=(f—?)2 o (39)

La funcién de costo anterior nos lleva a un resultado poco satisfactorio como se muestra
en la secuencia de ecuaciones (40), donde se desarrolla la estimacién del valor esperado de
la funcién de costo el cual se quiere minimizar.

o) - o) e
O (.
o(f) - |- {(f—?)‘Q Pdf

Q (JA‘> = /_Z JAcszlgdf —’2}/: fPfJgdf+/: 2Py gdf

o(f) = ¥ ofiex

2 =. 2} — 2]7 haciendo g =0
§f 6f
= '

La conclusién a la que se llega con el estimador propuesto es que se debe obtener la
media del campo f, el cual no es una buena estimacién para varios de los criterios usados

~ en procesamiento de imégenes.

3.1.1 Estimador MAP

Otra opcién a considerar como funcién de costo consiste en considerar-un costo unitario
si la estimacién no es la correcta y un costo nulo solamente en el caso de la obtencién
correcta. Esta funcién puede representarse como lo muestra la ecuacién (41), donde la
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funcién ¢ ( i > representa una delta de Dirac, esto es, vale uno donde su pardmetro sea

cero y cero en cualquier otro caso. El lector puede referirse a [17] para mas detalles

C(f,?)=1—§<f—?) | <41§

Con esta funcién se puede obtener la secuencia de ecuaciones representada a continuacion,
donde E representa el valor esperado de la funcién de costo C. Debe recordase que se desea
minimizar e] valor esperado de la funcién de costo, por eso se sigue el procedimiento para
encontrar el minimo de la expresién en los pérrafos siguientes.

o() = slo(s7) -
R 1
() - Lol e @
o) = Lo [Nt

Q(?) = 1-Py, (f) | o (420)

La expresién (42e) de la secuencia anterior, representa la funcién de costo a considerar,
se debe buscar minimizar esta funcién de costo para determinar la mejor estimacién respecto

a dicha funcién, para ello, se puede deducir que el minimo de la funcién esta dado para aquel

A
valor donde la Py, | f ] sea méxima, el cual se conoce como el estimador de Maximo A

" Posteriori (MAP), esto es, maximizar la distribucién a posteriori. El estimador MAP es uno

de los mas ampliamente usados gracias a los resultados favorables que muestra su aplicacién.

A* A |
f = mfmeﬂ g ( f > estimador MAP (43)
2 _ .

Retomando la ecuacién (37) que contiene la ecuacién de la distribucién de probabilidad. -
En ella se ve que la funcién de energfa U (g, f), necesita ser mfnima para que la probabilidad -

sea mdxima, esto se puede ver por el signo negativo que tiene la expresién de la exponencial,
pues a menor valor en la U (g, f), mayor valor reflejard la funcién exponencial negativa.
Ast el problema del estimador MAP, se resuelve minimizando la funcién U (g, f) por algin
método de optimizacién.

3.2 Funcional de Energia U

A
La solucién regularizada ( usando el estimador MAP de f) es calculada mediante la mini-
mizacién de la funcional de energfa U:
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f = argminU (f)

La cual puede ser vista como

U(f)=D(f)+AE()

Dentro de la cual, el término de datos D {f) establece que la reconstruccién de ;\“ debe
ser consistente con los datos observados g. El término de regularizacién R (f) impone una
penalizacién por la violacién del conocimiento a priori que se introduce, ademss de que la
contribucién relativa de cada término a la energfa global esta pesada por el pardmetro \. En
el marco de la teorfa de la estimacion bayesiana para la regularizacién, se establecié que el
término D (f) es escogido como el negativo de log verosimilitud.

Una eXpresio’n muy utilizada para funcional, al tratarse el tema de estimacién bayesiana,
expresada en términos de datos y de regularizacién, queda como se muestra en la ecuac1on
(44). Esto en el caso de un 31stema de vecindad de primer orden.

U= (F(f)=gm)P?+AD (£ = f.)° (44)

Esta funcional es cuadrdtica con respecto a f y tiene un solo minimo el cual es calculado
resolviendo el sistema que resulta de hacer,

SU(f)
6fr
que en el caso de que f sea lineal se tiene un sistema lineal que puede ser resuelto usando
algoritmos eficientes como el de gradiente conjugado (GC) [14]. Por otro lado es posible
escribir potenciales de regularizacién que permitan considerar regiones suaves a pedazos, ello
tiene el inconveniente de que la funcional resultante U (f), tendrd que ser minimizada usando
algoritmos tipo Montercarlo (como recocido simulado) que son extremadamente lentos[8].

=0

3.3 Regularizacién Robusta

Uno de los principales inconvenientes en el esquema de regularizacién es el suavizamiento
de bordes, as{ como la poca robustez del método ante la presencia de ”outliers” en las
observaciones. En el contexto de restauracién de imdgenes los ”outliers” son localizados
en aquellos sitios donde la condicién de conocimiento a priori del modelo asumido no se
satisface totalmente. De manera particular, en el caso en que el término de regularizacion,

con el cual se asume una suavidad global a lo largo del campo, los ”outliers” representan
puntos donde se pueden predecir la presencia de bordes. Como consecuencia de esto, la

funcién de potencial (44), genera un sobresuavizamiento en los bordes reales de la imagen.
Para contrarrestar este efecto, se han propuesto lo que se ha dado a llamar procesamiento
de lineas o el empleo de estimadores M, con los cuales se pretende hacer la deteccién de las
zonas donde se rompe algunas de las caracteristicas del modelo propuesto.

22

S

3.3.1 Procesamiento de Lineas

Para ejemplificar el problema de suavizamiento de bordes considerese la imagen de la figura
7, en la cual existen tres superficies diferentes, cuya profundidad marca su separacién, la
segunda muestra la misma imagen contaminada con ruido gaussiano asi como un algunos
"outliers”. Si se realiza el suavizamiento de la imagen usando el modelo cldsico (44), se
observa como las regiones planas son suavizadas pero al mismo tiempo los bordes de las
regiones sufren también el efecto de suavizado propiciando que la localizacién de las fronteras
de las regiones sea imprecisa.

Figura 7: Ejemplo de reconstruccién de i imagen (a) Superficie Original, (b) Superficie con
ruido, (¢) Recuperacién :

Si se agrega un procesamiento espacial de lineas, esto permite la recuperacién de las

superficies suaves a pedazos. Para hacer este proceso, se define una reticula dual tal que

tiene sitios entre cada par de vecinos (r, s). En esta reticula dual se define el campo auxiliar
[. La funcién original (44) se modifica por efectos de introducir el nuevo campo [ en:

rel (r,s) ENT

)2 los + U ()]

donde la variable I.; € 1 y toma valores entre 0 < ., < C para algin valor positivo de C
tipicamente para C' = 1. El procesamiento de lineas indica entonces la presencia (I.s — 0)
o ausencia (I, — C) de discontinuidades entre los sitios » y s. Para describir la funcién

VU (I.s) , puede pensarse como una penalizacién por la introduccién de una discontinuidad

entre los sitios r y s. La funcién de penalizacién tipicamente va de 1, cuando [, tiende a
cero y ¥ (l,s) — 0, cuando no existe la discontinuidad (I,, — 1). Por lo tanto, cuando
no esta presente una discontinuidad, el término de regularizacién en la funcional de energia
tiene la forma original, pero cuando se introduce la discontinuidad, el término de suavidad
es dominado por ¥ (I,5) en lugar del error espacial. Una ejemplo de funcién de penalizacién
puede ser la funcién que se muestra en la figura 8, donde ¥ (z) = % (v/Z — 1)° teniendo a 7
como constante de penalizacion.

Al minimizar las nueva funcién objetivo con respecto a f y a [ se obtiene una superficie
suave a pedazos. La figura 9 muestra los resultados obtenidos con la misma imagen mostrada
en la figura 7, pero ahora con la nueva funcién de energia.
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Figura 8: Ejemplo de funcién de penalizacion para procesamiento de lineas

Figura 9: Reconstruccién de superficie con procesamiento espacial de lineas. (a) reconstruc-
cién (b) discontinuidades espaciales

La figura 9 muestra como el nuevo modelo preserva discontinuidades entre las diversas
capas de la imagen, pero ademds los resultados muestran como el proceso simple de lineas
permite la introduccién de discontinuidades espaciales esptireas. La funcién completa de
energfa quedard expresada como se muestra a continuacién:

UGe) =X (o) +x X |-

2
lrs + (V l'rs - 1) J (45)
rel - {r,s)EN,
Nétese, que si se hace ¢ (z) = % (z — 1)? la funcional (45), corresponde a la propuesta
por Ambrosio y Tortorelli.
A continuacién se describe el algoritmo utilizado para la solucién del problema. La

inicializacién de los valores de f corresponden a los valores observados esto es f® = g, en

tanto que la lattice dual ! contiene como valores uno, pues se considera que no existen bordes
dentro del esquema.

Algoritmo 1 Minimizacién de U (£,1)
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La minimizacién de la funcional es efectuada en un procedimiento de dos pasos: dada
una estimacion inicial de f, se repiten los pasos siguientes hasta que se logre la convergencia

1. Minimizacién de U (f,1) con respeto a f, manteniendo los valores de { fijos

(a) Para la minimizacién en este paso se obtiene la derivada parcial de U (f,[) con
respecto a f, e igualdndola a cero, con ello se obtiene la aproximacién por medio
del método de Guass-Seidel. La expresién a calcular para cada posicién queda
expresada como

9(z,y)
fl@—=1,9) 1+ flz+1,9) Lyt
+f (SL', Yy — 1) lw—ly + f (ZL‘, ) + 1) lx-l—ly
I+ A [lwy—l + lmy+1 + lz—ly + lm+ly]

+A

flz,y) =
2. Minimizacién de U (f,1) con respecto a [, manteniendo a f fija.

(a) En ese paso se obtiene una férmula cerrada para la solucién del éptimo de I,
quedando la expresién de la siguiente manera:

=l <f.<r>1—f<s>>2>2 : "

3.3.2 "Potenciales basados en estimadores M

Otra forma de contrarestar el efecto de sobresuavizamiento de los bordes es mediante el
empleo de estimadores M [13], los cuales corresponden al uso de funciones de potencial no
convexas que crecen a una tasa mas lenta que la funcién cuadrdtica que se propone en el
procesamiento de lineas. »

Cuando se 'trabaja en el problema de ajuste de modelo, la meta es encontrar los valores
de los pardmetros a, que minimicen el valor de los errores residuales (g, — f (s;a))

miny_ p(g, — £ (s;),0v) o (48)

€L

donde o, es un pardmetro de escala, el cual puede estar o no presente, mientras que p
es la funcién que contiene la norma del error. Cuando se considera que los errores en las
observaciones estdn normalmente distribuidos, la funcién p éptima es la cuadrética:

14 <gr —f(s;a),0,) = (gr —2fa(28;a)) :

Lo anterior genera el problema conocido como de minimos cuadrados. Al minimizar la
expresion (46) resulta un estimador robusto o estimador M que corresponde al estimador de
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Méxima Verosimilitud. La seleccién de diferentes funciones p genera diferentes estimadores
My larobustez de un estimador en particular estriba en su poca sensibilidad a los ” outliers” o
desviaciones del modelo estadistico, el cual fue asumido en la etapa de disefio de modelacién.
Para analizar el comportamiento de una funcién p, se puede hacer referencia a funciones de
influencia de acuerdo a Hampel [7]. Las funciones de influencia caracterizan el sesgo que
una medicién en particular tiene sobre la solucién y es proporcional a la derivada, 1, de la
funcién p. Por ejemplo, considerando la funcién cuadratica p:

p(z) = 2% (¢) = 2

Si se hace una estimacién de mfimos cuadrados, la influencia de los ”outliers” incrementa
linealmente y no esta restringida, esto se puede observar en las figuras 10 y 11, donde se
muestra tanto al gréfica de la funcién p como de la funcién 0.

Figura 10: Funcién p cuadratica

107

-5T

-10%

Figura 11: Funcién de influencia ¢ de una funcién cuadrstica

Para incrementar su robustez, un estimador debe ceder mas cuando se presenten medi-
ciones consideradas ”outliers”. Esto es, debe incrementarse mas lentamente que como lo
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hace z2. Ante esta situacién, se han propuesto diversas funciones p con el fin de satisfacer
en mayor medida esta condicién. Un resumen de estas funciones se pueden encontrar en
[6]. Una cierta clase de estimadores que tienen una funcién de influencia que tiende a cero,
es Y (z) = 0,]z| > r para algtin valor positivo de . Un ejemplo de esta funcién es una
cuadrética truncada, la cual es ampliamente usada en visién computacional. La funcién p y
la 1) se pueden observar en las figuras 12 y 13 respectivamente.

Figura 12: Funcién Cuadrdtica truncada

Figura 13: Funcién de influencia 1/ de la cuadratica truncada

La solucién de un modelo de regularizacién robusta a saltos grandes de gradiente para

f, se calcula mediante la minimizacién de la funcional de energia Up,:

U (F) =D (Fr—ge)+ 2 > p(fr—fo) | (47)

rel {r,s)ENy

donde p es, por tanto, un estimador. Recientemente M. Black y Rangarajan demostraron
que el uso de potenciales basados en estimadores estadisticos robustos es equivalente al
uso explicito de procesamiento analégico de lineas para deteccién de ”outliers” [6], que se
mostraron en la seccién 3.3.1.
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3.3.3 Modelo de resortes con condicién de reposo adaptable

Existen otros modelos que permiten resolver &l problema de sobresuavizamiento de bordes,
uno de estos modelos es el propuesto por Rivera y Marroquin en donde proponen el uso de
potenciales o? [10].

Los potenciales robustos o estan definidos como el minimizador en la siguiente ecuacién

= mtinA2 (¢)

Donde el elemento A? corresponde a la sumatoria de las funciones de potencial que puede
ser expresada como

o (t) =t — £ @)

esta propuesta se basa en la idea de usar funciones de potencial con condicién de reposo no
cero, en otras palabras, con condicién adaptable. En este caso se pide que la funcién £ sea
tal que retina las siguientes caracteristicas:

1. &/ (¢) existe
£(t) = =£(-1)
£(0) =

)| < |t?| para aquellos valores de ¢t donde se desea que sea robusto

4. o

Una de las funciones que reune las caracteristicas mencionadas se puede observar en
la figura 14, en tanto que las correspondientes o v o se muestran en las ﬁguras 15y 16
respectivamente. En estas figuras, se puede observar como los potenciales de «? tienen una
regién penalizada cuadrdticamente (para t < |0.5]) y fuera de esta regién se tiene una zona
de rechazo de ”outliers”.

0.5T

Figura 14: Funcién £ (¢) caracteristica
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0.5T . -7

e -0.5T

Figura 16: Funcién o? (t) para la funcién £ (¢) dada en 14

El uso de potenciales o? en el término de regularizacién, en higar de un término cuadréti-
co, produce en la ecuacién funcional (44), una funcional con potencial cuadratico no lineal.
Por tanto el minimo de Y, o2 (t) con respecto a t, que como se dijo, corresponde al estimador
a? y se resuelve calculando:

Z&tk -

esto es:

Za &k —0

Con este nuevo modelo de funcionales, se obtiene un beneficio extra, esto es, si la funcién
(t) se expresa como el producto de una funcién diferenciable, a la que se le puede llamar

3
9 (t) y una variable auxiliar ¢, cuyo valor absoluto se restringe a tomar valores pequefios, se
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puede observar que la nueva funcién de potencial o puede ser expresada como se muestra
a continuacién

o? (t,4) =t — ¢ (B)]* + 1 |@,|”

donde  es un pardmetro con valor positivo y el producto de ¢,% (¢) debe ser pensado como
la funcién original £ (¢) y por tanto se deben satisfacer las cuatro condiciones mencionadas

anteriormente. El significado de la variable extra que se ha introducido depende de la funcién

¥ (t) que se seleccione. Si por ejemplo se hace uso de la misma funcién mostrada en la figura
14, en este caso para un valor pequefio del pardmetro p y si |t| < 0.5, entonces el valor de o3
serd igual a cero, esto debido al efecto del término de penalizacién. Por otro lado, si lt] > 0.5
entonces el valor de ¢, serd cercano a uno. Con este esquema entonces, se puede deducir que
¢, representa un detector de ”outlier” controlado por la funcién ¥ (t).

Bajo este esquema y un modelo de vecindad de primer orden la funcién de potencial que
se puede proponer es entonces de la forma como se muestra a continuacién:

Oéz(f'r‘ fs> 'rs) Jf fS ¢'I‘Sw( f's’ +’LL’¢7'S’

La condicién de reposo sefialada debe estar restringida, de tal forma que sea cercana a
cero en regiones uniformes, y cercana al tamafio del brinco (f, — £;) en las regiones donde
aparezcan bordes en el campo f. De esto se puede deducir la funcional de energia completa
que se propone minimizar y que se conoce como un sistema de resortes con condicién de
reposo adaptable (Adaptive Rest Condition Springs ARC-S) es:

Z(f?‘“gr)2+)\ Z !fT_fs_ rs¢

reL (r,s)EL

Uare (f,¢) = fs ’ +N’¢ml

Para determinar la forma de ), se debe recordar que debe ser una funcién diferenciable,
cercana a cero si su argumento (f. — f;) es menor a una umbral 6 predefinido y cercano
a su mismo argumento (f, — f;) en cualquier otro caso. Una funcién que presenta estas
caracterfsticas y la cual proponen los autores, en primera instancia, es la siguiente, cuya
gréfica se puede observar en la figura 14: -

V()= t {1* (1_ (5)%)2} sit<@

t otro caso

El algoritmo de minimizacién de esta ecuacién vuelve a ser parecido al algoritmo de la
seccién de procesamiento de lineas,

Algoritmo 2 Minimizacion de Uarc (f, @)

La minimizacién de la funcional es efectuada en un procedimiento de dos pasos: dada

una estimacién inicial de f, se repiten los pasos siguientes hasta que se logre la convergencia.
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1. Minimizacién de U (f,g,1) con respeto a f manteniendo los valores de ¢ fijos

(a) En este paso se/puede émplear algin método como descenso de gradiente o la
modificacién del método de Gauss-Newton que se describe en el siguiente capitulo.
En ambos casos es necesario obtener la derivada de la funcional con respecto a f,,

' (fr = 6 (f J%))

—(fo—g)+ | I .
<1 - ¢rs

6Uarc (f,9)
5¢(fr—fs))

ofr

Sfr

2. Minimizacién de U (f, g,!) con respecto a ¢ manteniendo a f fija.

.(a) En este paso se obtiene una férmula cerrada para la solucién del 6ptimo de ¢
después de derivar la expresién con respecto a ¢ e igualar a cero, quedando la
expresién de la siguiente manera:

W = (fT o b (- J%)) (—w (fr - fs)> + || =0

'gb(hfr,_fS)
,Uz+¢2 (fr _fs)

Este método ha probado tener una mejor respuesta para la deteccién de ”outliers” segin
reportan los autores. Ademds, el uso de métodos basados en descenso de gradiente garantizan
que el extremo calculado sea un minimo (local) y no un méximo, como puede suceder, si se
usara un algoritmo como Guass-Seidel. Para ilustrar esto escogemos la funcién ¢ como la
simple diferencia. La funcional quedars expresada como se muestra a continuacion:

¢}',s = (fr_fs)

Usrc (f,8) =Y (fr — bro (fr = )|+ 1t |ns|”

rel

) +A > = fo-
<

r,s)€L

Con este arreglo la derivacién para el célculo de f. queda también una forma cerrada.
En este caso especial (¢ (z) =
¥ dada f, por ello a pesar de lo dicho anteriormente, se puede emplear el método de Gauss-
Seidel para el célculo tanto de f, como de ¢,,. A continuacién se presentan las férmulas
cerradas para cada caso. Se considera una imagen en dos dimensiones por lo que r = (z,y):

wﬁr—%u > Ors (fr = f2)] [1 = ¢,s] =0
| Jr (ris)EN,
ffr—gr—l_)‘ Z (1_¢r,s)2:!=0 |
{r,s)EN, :
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z), se nota que U es cuadrética en f dada ¢ y, cuadrdtica en .




(r,s)EN,

grF+X D fs (1 - ¢r,s)2:l

{r,8)EN,

fr=
1+x| ¥ (1 —-gs,;,s)ﬂ

§U
A‘??f’—@ = > = fom b e = £ [ (e = £)] + 10
)8 N (r,s)eL
5 (£
C (=)

donde N es la vecindad de r, esto debido a que los pixeles en los limites de la imagen
solo poseen algunos vecinos y no los cuatro considerados normalmente. Haciendo uso de la
minimizacién de esta nueva funcional de energfa, se obtienen los resultados con la imagen
similar empleada en el ejercicio de procesamiento de lineas de la figura 9. La figura 17
contiene los resultados.

(a)

Figura 17: . a) Imagen Original. b) Imagen contaminada con ruido. ¢) Imagen restaurada.
d) Outlier de la imagen

La solucién obtenida es de mejor calidad a la mostrada en la figura 9, sobre todo en la
zona de bordes, u ”outliers” donde se obtiene una mejor definicién entre los niveles de la
imagen.
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4 Regularizacién en patrones de franjas

En el capitulo anterior se explica como aplicar la técnica de estimacién Bayesiana para la
regularizacién de imédgenes. En este capitulo se revisardn diversos modelos para la regular-
izacién de patrones de franjas, con lo cual se pretende calcular el elemento de fase en los
diferentes sitios de la imagen, esto es, la recuperacién del elemento ¢ (z,y) de un patrén de
franjas cuyo modelo esta dado por:

h(z,y) =a(z,y) +b(z,y)cos (wox + ¢ (z,y))

donde, como se explicé en el capitulo dos, el elemento a corresponde al elemento de ilumi-
nacién de fondo, el elemento b corresponde al constraste de las franjas y twy representa la
frecuencia portadora dentro del patrén de franjas

4.1 Obtencién de los interferogramas

Los interferogramas como ya se ha mencionado, representan una imagen en dos dimensiones
de magnitud fisica a analizar, en particular la forma de un objeto, lo cual se ve como una
secuencia de franjas. La obtencién de las imdgenes se puede hacer mediante la toma de un
fotograffa de la imagen con las franjas, para su posterior an4lisis.

El procedimiento anterior tiene el problema de pérdida de precisién en la ubicacién de

" los puntos, pues no se puede percibir sin ayuda de alguna rejilla o algtn otro instrumento,

la posicién relativa de un punto con respecto a otro de manera fija y con buena precision.

Una de las formas que mas se usan en la actualidad para la obtencién de la imagen de

patrén de franjas es mediante el uso de una cdmara CCD, la cual digitaliza la imagen en
niveles de gris que varfan en el intervalo de enteros entre 0-255, indicando un color blanco
para el 255 y el negro por el valor de 0. En tanto que existen variaciones de tonos de gris
restante para cada valor del intervalo. Mediante el uso de este tipo de cdmaras, se logra la
digitalizacién de la senal. Con ello se obtiene una representacién en pixeles de la imagen con
un solo valor, esto es la discretizacién de la sefial, con lo cual se puede localizar el mismo
punto las veces que sea necesario para el experimento.

Para lograr una mejor semejanza de la sefial obtenida con una cdmara CCD con el modelo
de la ecuacién (9), ya que esta ecuacién representa una funcién con valores en el intervalo -1
a 1 (sin tomar en cuenta los elementos de iluminacién a y b), se hace uso de un procedimiento
de remapeo entre los niveles para la senal obtenida de la CCD que se encuentra entre 0 y 255.

Para lo cual se hace uso de la ecuacién (48), con la cual se puede hacer este ajuste entre los

valores deseados. En esta ecuacién f, representa la sefial original, fmi, valor minimo que se
encuentra en toda la senal, fiax el valor méximo en la senal, en tanto gmaxy gmin representan
los valores méximo y minimo que se desea obtener en la sefial después de la transformacién
(en el caso especifico son 1 y -1 respectivamente).

gr=(f7‘~fmin>*?m—x:—%g%ﬂ+gmin N : (48)

Por simplicidad, en el resto de este capitulo se tratardn problemas de patrones de franjas
en una sola dimensién, por esto, el problema que se resolverd serd entonces expresado por:
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h(z) =a(z)+b(z)cos (wozr + ¢ (x)) . \ (49)

4.2 Modelo de Resortes

Tomando el modelo de la ecuacién (49) para utilizarlo en regularizacién, y empleando un
sistema de vecindad de primer orden, se puede construir el modelo de resortes para un
patrén de franjas con portadora. En las siguientes ecuaciones, se considerars que el modelo
de franjas es solo en la direccién horizontal, por ello se elimina la parte de frecuencia en el
eje vertical.

Para este caso el término de datos en la ecuacién de energia esta representado por la
ecuacién (50), donde la sumatoria es tomada sobre todos los sitios (pixeles) r de la regién L
que se esta manejando de la imagen observada.

U (a5, f) putes = Z (ar + by cos (wor + f) — gr)2 . ‘ (50)

relL

donde se asume que los valores de a y b son desconocidos.

Por otra parte el término de regularizacién puede ser representado como en la ecuacién
(51), donde la sumatoria es tomada sobre todos los pares de vecinos mas cercanos de los
sitios, los cuales se denotan como (r, s). Para este caso, donde se considera la vecindad de

-primer orden, se debe notar que cada punto r = () en el interior de L (esto es , fuera de los

bordes de la imagen), posee dos vecinos que caen dentro de la categorfa de los mas cercanos,
entre los cuales se mencionan los puntos (z — 1), (z + 1). En tanto que los pixeles o puntos
que pertenezcan a los bordes solo pueden tener un vecino como méximo dentro de la regién

L.

U (ay b: f)regularizacién = )\ Z (f’r - f8)2 + v Z (aT - a’S)2 + /BZ (b’/‘ - b3)2 (51>
. (r,s) (r,8) {r,s)

El pardmetro ), en el elemento de regularizacion es el pardmetro que controla la cantidad
de suavizamiento a la que serd sometido el modelo para los valores de la fase f. En tanto las
constante y y 8 controlan el nivel de suavidad para los valores de a y b respectivamente. De
esta forma la ecuacién que modela en forma global este modelo de resortes para patrones. de
franjas queda expresada en la siguiente ecuacién:

- > (a, + b, cos (wor + fi) — g'r>2 + A (E) (fr — fs)2

Ula,b f) = T (@ —a) 4B Y (b — b,)’
(ry8) {r,s) ’

(52)

La solucién para la fase del modelo anterior se encuentra minimizando la funcién U (a, b, f)
en cuyo minimo la solucién estard representada por los valores de £, en cada sitio.

Debe notarse que estos modelos, no solo en el de resortes, si no en los: demds que sersn
presentados en el trabajo, es necesario encontrar valores para cada una de las variables f,,
que equivalen, en nimero, al niumero de pixeles en la imagen que se esta tratando.
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La- derivada parcial de la funcién U (g, f) es necesaria en la mayorfa de los algoritmos
de minimizacién, por tanto, es importante determinarla para emplear el algoritmo de opti-
mizacién mas adecuado. La siguiente expresién contiene la derivada parcial con respecto a

fr-

16U (g,f) _ { (b, sin (wor + £,)) (ar + by cos (wor + ) — gr) J .

2 6fr +)‘<§s:) (fr“’fs)

La expresién de la ecuacién anterior, contiene un elemento de sumatoria que debe hacerse
sobre los pares de vecinos mas cercanos a la posicién que se trate. En la ecuacién (54), se
desarrolla la sumatoria para el caso de una dimensién, que se esta tratando. Esto suceders
siempre y cuando el pixel se encuentre fuera de los bordes de la imagen, en caso contrario
solo contendréd uno de los. vecinos. '

18U (g, f) _ | (=besin(wor + £,)) (ar + b, cos (wor + fr) — gr) ] | (54)
2 5_][,» +)‘ [(fr - fr——l) + (f'r - fr+1)]

Ahora bien, si la imagen se va tomar en dos dimensiones, entonces los vecinos mas
cercanos serdn cuatro para sitios no localizados en los bordes, pudiendo ser dos o tres en
caso de localizarse en los bordes de la imagen. La ecuacién siguiente muestra el desarrollo

de la sumatoria de la vecindad para el sitio r = (z,y).

18U (g, f) _ (—brsin (woz + fzy)) (ar + b, cos (woz + foy) — 9zy) ]
2 5fr N +A [(fa:,y - fw——l,y) + (fT - f$+l,y) T (fz.,y - fxay—'l) +_(f7” - fz,y-!-l)]

Ademaés de las derivadas de la funcién 6—%(;4@, también es necesario determinar la otras

) : ) : : U (g, §U(g,
derivadas con respecto a las demds variables. En este caso las derivadas éif ) y 5(11 h,

Para lograr la minimizacién de las funciones, se puede emplear algin método que use el
descenso de gradiente, pero estos métodos sugieren que se tenga una muy ”buena” condicién
inicial para lograr una rdpida convergencia, ademds, que la mayorfa de los métodos solo
garantizan al arribo a un mfnimo local de la funcién.

4.2.1 Minimizacién de U (a,b, f)

Para la minimizacién de la funcién U (a, b, f) se puede usar cualquier método de optimizacién

para funciones no lineales que se conozca. En la mayoria de los métodos se debe emplear
las derivadas parciales del modelo con respecto a las variables de interés, que en el caso
de patrones de franjas se trata del elemento f,, es decir el valor de fase en cada punto del
interferograma. '

Con lo anterior se puede seguir un esquema facil de solucién de los modelos. Primero, por
célculo se sabe que cuando la derivadas de una funcién o el gradiente en el caso de funciones
multivariadas, vale cero si se encuentra en un minimo o un méximo de la funcién, asi, el
primer paso es considerar las derivadas parciales igualadas a cero. Por lo tanto, la derivada
del modelo de resortes tratada en la seccién anterior para una senal unidimensional igualada
a cero, quedarfa de manera como se expresan en la siguiente ecuacion:
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(—brsim (o + £,)) (ar + by cos (wor + £) = g7) + Al(fs = frot) + (= frsr)] = 0. (55)

La ecuaci6n anterior, muestra una f, variable no lineal y por tanto diffcil despejar, en este
caso se sugiere emplear el método de descenso de gradiente con el fin de resolver la ecuacién.
El método de descenso de gradiente, es un método iterativo que permite ir mejorando la
solucién, moviéndose en la direccién del vector gradiente de una funcién un paso determinado,
e iterar hasta que la solucién haya convergido. La ecuacién que representa la actualizacién
de la solucién esta expresada en la ecuacién (56), donde « representa el paso de actualizacién

cada vez que se calcula el gradiente expresado por VU, este paso puede variar de modelo a

modelo, pero por lo general, es un paso de alrededor de 0.0001 a 0.001.

= - (56)
En algunos modelos la expresién de la Variable a buscar es lineal con respecto a la misma
expresion del gradiente, por ello puede hacerse uso del método de Gauss-Seidel, el cual es
también un método iterativo, que aprovecha la linearidad de la variable en cuestién. Lo ante-
rior permite despejar la variable en cuestién (f. para nuestro caso), y hacer la actualizacién
directamente sobre la variable despejada. Este método es posible emplearlo, por ejemplo, en
la expresién resultante de aplicar el modelo de filtros de cuadratura que se presenta en las
secciones anteriores.
En el caso del método de descenso de gradiente, es un método lento por varias razones.
El paso se considera fijo y en ocasiones puede llevar a una oscilacién sobre la solucién. Por
otro lado, es posible demostrar que las direcciones de descenso, en base al gradiente, son
direcciones perpendiculares entre si lo cual en algunas funciones reduce en gran medida la
tasa de convergencia del método. Existen otros métodos que eliminan estos problemas, pero
se basan en cdlculos de segundas derivadas de las funciones (como los métodos de Newton y
cuasi-newtonianos), pero a su vez, son mas complejos tanto para su comprensién como para
su implantacién. Entre los métodos mas usados se encuentran el de mdximo descenso, que
hace uso de la direccién del gradiente para el descenso en la funcién, pero que optimiza el paso
dado en cada iteracién, lo cual permite un mas répido descenso. Por otro lado, se encuentra
el método de gradiente conjugado mediante el cual se elimina el descenso en direcciones
perpendiculares, lo cual mejora el desempefio en comparacién al método de descenso simple.
En el siguiente capitulo se describe el método de méximo descenso.

4.2.2 Ejemplos

A continuacién se presentardn algunos ejemplos de recuperacién de fase, usando el modelo
de resortes. El algoritmo empleado para la solucién del modelo en estos ejemplos se describe
a continuacién:

Algoritmo 3 Minimizacion de U (a,b, f)

1. Al inicio se debe partir de una solucién inicial previamente lograda por algin método,
en caso de carecer de ella, se puede usar una estimacién para la fase igual a cero y un
valor de uno para las estimaciones de a y b.
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2. Repetir hasta llegar a la convergencia

(a) Se hace una primera estimacién de los valores de a usando w(g’f ) = 0. Dado
que €l valor de a, es lineal, se puede hacer la aproximacién usando el método de
Gauss-Seidel (este proceso por ser iterativo se debe de repetir varias veces). Se
debe tener cuidado con el uso del método de Gauss-Seidel pues puede conducir a
un méximo en lugar de un minimo:

8U (a,b, f) _ { (ar + by cos (w1 (1 + fr)) = g1r) ] _0
ba, +v[(ar — ar—1) + (ar — ary1))]

e

1+9N. <r,s>
N es la cardinalidad de la vecindad der

.a,,r, == .

(b) Ahora, se estima b para cada sitio, de manera muy similar al que se realizé para

la actualizacién de a en el pérrafo anterior:

U _ [ (ar + br.cos (w1 (r + fr)) — g1r) cos (w1 (7 + f)) } -0
5[37« +/3 [(br - b’r—l) -+ (bT - br+1)]

[=B (=br—1 — bppa) + (glr — a,) cos (wy (r + fr))]

b, =
‘ cos? (wy (r+ fr)) + BNero>

donde N es la cardinalidad de la vecindad de r

(c) Ahora corresponde la estimacién del campo f. El modelo impone la restriccién de
tener expresado a f,. de manera no lineal, por ello se debe emplear un algoritmo

de minimizacién no lineal, en los ejemplos mostrados se hace uso del método

de descenso de gradiente simple el cual emplea
continuacién (asf como el modelo de actualizacién)

%ﬁ;”, que cual se expresa a

8U _ | (ar+bycos (@1 (7 + fr)) — g1r) (—sin (w1 (r + fr))) wabr

5fr B +>‘ [(fr fr )+(f1”_fr+1)]
oU
t+1 gt _
f’l" f'l‘ héf’r
h = tamano de paso, generalmente 0.001

En la figura 18 se puede observar una curva que representa los valores de f que se han
introducido en el modelo de franjas, se ha considerado ademds que los valores de a y b son
constante a lo largo del interferograma con valores de a =1y b =0.7:

Con los valores de la figura 18 se construye el modelo de franjas, considerando un valor
para wo = 23 * 2 * 7/256. Estas franjas se muestran en la figura 19.
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Figura 18: Fase cuadrética (linea continua), Valor de a (linea - - -) y Valor de b (linea
punteda ) :

16 F
14 ¥

12 ¥

0.8 7

0.6 7

04 7

Figura 19: Franjas obtenidas con los datos de fase cuadrética y valores constantes para a y

b

Se probé el algoritmo de minimizacién con los valores anteriores, y se agregd un poco
de ruido gaussiano al modelo (el ruido.que se agrego tiene o = 0.05). Usando valores para
A = 300,v =500 y 8 = 500 se obtuvieron los resultados mostrados en la figura 20. Como se
puede observar los resultados coinciden satisfactoriamente con los datos originales.

Pero este modelo presenta algunos problemas cuando se tienen interferogramas que pre-
sentan objetos con saltos de fase considerables. Este problema es el explicado en el capitulo
anterior y se le denominé como tratamiento de outliers. Por ejemplo considérese los datos
de la figura 21 donde la fase esta constituida por planos, pero entre ellos existe un salto
considerable. Ademdgs, los elementos de iluminacién también cambian (a y b), esto por que
puede constituir un objeto construido con diferentes materiales.

Si a este modelo se le agrega ruido gaussiano y se procesa con el modelo de resortes, con
los mismos valores para las constantes de regularizacién que el ejemplo anterior, se obtienen
los resultados mostrados en la figura 22. Estos no son del todo satisfactorios para los valores
de fase. b

Este problema se resolverd con otro modelo descrito en la siguiente seccién.
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Figura 20: Resultados obtenidos con el modelo de membrana para los datos de fase cuadrética

0.2

Figura 21: Fase con tres planos (linea continua), Valor de a constante (linea - - -) y Valor
de b constante (linea punteda )

4.3 Modelo de Resortes con Condicién de Reposo Adaptable

Como se explicé en al capitulo anterior, algunas imégenes contienen escenas donde el modelo
de conocimiento a priori que supone suavidad no se satisface completamente. Esto se puede
observar en la figura 21, donde la fase del modelo tiene un salto abrupto en la parte central de
la imagen. Al aplicar el suavizamiento con el modelo de resortes, se provoca el ya mencionado
sobresuavizamiento de los bordes, en este caso donde el brinco de fase es abrupto. ‘
Para resolver el problema cuando se trata de suavizamiento de imégenes, se incluye una
funcién que permita hacer el rechazo de ”outliers” que no cumplan fielmente con el modelo.
La siguiente ecuacién fue empleada para la deteccién de bordes en el suavizamiento de
imégenes, mediante el uso de potenciales o propuestas por Rivera y Marroquin [10]:

UARC (fa ¢) = Z(fT‘ _g’f‘)2+)\ Z lfT _fs _¢r,s¢ (f'r' - f3>’2+/'1“¢r,s ’

reLl (r,s)eL

Empleando la ecuacién anterior, pero intercambiando el modelo de datos por el modelo
de franjas, se puede construir la siguiente ecuacién:

39




LR
i

2. Repetir hasta llegar a la convergencia

) o 8§U(g,
(a) Se hace una primera estimacién de los valores de a usando % = 0, dado
que el valor de a, es lineal, se puede hacer la aproximacién usando el método de
Gauss-Seidel (este proceso por ser iterativo se debe de repetir varias veces):

8U (a,b, f, ) _ [ (ar + by cos (wy (r + fr)) — g1r) J -0
Sar +7[(ar — ar-1) + (ar — ari1)]

SEN, :
Figura 22: Resultados de Fase con tres planos empleando el modelo de resortes ‘ a, = —br 0o (@1 (r + fr)) + g1r
‘ " 142y
g ‘ - debe notarse, que la expresién anterior considera que es un pixel fuera de los bordes
| i > (ar + by cos (wor + f,) — gr)2 S " la sefial, en caso <?ontrario se debe mpdiﬁcar el valor de 2 en el .clenorr}inador, por
" ) , ' ‘ el nimero de vecinos que tenga el pixel, para el caso de una dimensién, el valor ]
Uarc (a,b,¢) =" +>\< ;GL lf’" ~fs = s (£ - fs)l TH ’quf es de 1 en los bordes. k
v 3 (ar — as)z 185 (b — bs)2 ' (b) Ahoraf se.e:stlma b para c}ada sitio, d'e manera muy similar a como se realizé la i
i (ros) s actualizacién de a en el pdrrafo anterior: :
Este modelo, en teorfa, permite identificar los saltos ("outliers”) de la fase en el modelo , ' | 8U _ | (ar+brcos (w1 (r+ fr)) — gir) cos (w1 (r+ fr)) | _ 0 o
de franjas, es decir, lugares donde la condicién de cambio con suavidad falla. §b, +8[(br — br—1) + (br — br11)] o | B
En la siguiente seccién se mostraran los resultados obtenidos aplicando este modelo. :
4.3.1 Ejemplos : ‘ o —B <_ > bs) +
. g ) ‘ : ’ ‘ SEN,
A continuacién se presentardn algunos ejemplos de recuperacién de fase, usando el modelo (91~ — ar) cos (w1 (r + f;))
de resortes. El algoritmo empleado para la solucién del modelo en estos ejemplos se describe ‘ br = cos? (wy (1 + fr)) + 28
a continuacién. : : '
. La funcién ¢ empleada en estos ejemplos, es simple, pues regresa como resultados el debe hacerse la misma consideracién en los bordes de la imagen como en el caso
mISmo pardmetro que se ha introducido.y) (¢) = ¢. Con esta suposicién, la funcién U (a, b, f) de ar
quedarfa entonces expresada de la siguiente manera: ' (c) Ahora corresponde la estimacién del campo f. El modelo impone la restriccién de
tener expresado a f, de manera no lineal, por ello se debe emplear un algoritmo
2 {ar + by cos (wor + f,) — gr)? de minimizacién Do lme'a,l. En los ejemplos m%s[;cgagos se hace uso del mgtodo.c/ie
r \ R , descenso de gradiente simple, el cual emplea, —i—m" y se expresa a continuacién
Usro(a,b, f,¢) = +A (T%:EL (fr=fs) (1=0,,) +u ’(ﬁr,s[ (asf como el modelo de actualizacién),
9 I
Lo N -ty <Z> (ar —as)"+ <Z> (br — bs)2 sU (ar + by cos (@ (7 + fr)) — g1r) (—sin (w1 (7 + f;))) w1br ]
]; ' S 8 } E— 9 ;
g : ‘ . o ' ofr +A {(fr_fr—ﬁ (1_¢7‘)2+(f'l‘_f7'+1) (1_¢r+l) ]
\ Algoritmo 4 Minimizacion de U (a,b,, f, $) -
i 1. Al priricipio se debe partir de una solucién inicial previamente logradaﬂipor algin méto- t+1 gt oU
‘ do, en caso de carecer de ella, se puede usar una estimacién para la fase igual a cero y I = I h5f r
un valor de uno para las estimaciones de a y b. - h = tamafio de paso, generalmente 0.001
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en esta expresién, el lector debe notar que en los casos para los extremos de la
. imagen, esto es (r =0 o r = N — 1), los términos correspondienes no existen para t
. los pixeles anterior y posterior, algo muy similar a lo notado en los cédlculos para : e e
' ayb. 3

(d) El siguiente paso consiste en estimar los correspondientes valores para la funcién
. ) ., .
@,. Para esto se considera —Ué(qf’—f) = 0, que como representa una funcién lineal
para las variables ¢, se hace la actualizacién de ellas por medio de un solo paso.

. . 8U 2 2
| . T:_(fr_'fs) (1_¢'r>+lj"¢r| = 200 250
} g ¢7‘ .
6 = (fr = £)° Figura 24: Resultados de los datos con fase en dlstlntos planos usando el modelo de resorte
Tou+ (= 1) | adaptable. -
. ' . , largo del 1intelrfer(')glralrna, esto debido quizd a que son objetos de diferentes materiales que se
N ' 1.8 : : ' encuentran en la escena. Un ejemplo de esta nueva configuracién de los datos para el modelo
16 » : _ de franjas esta representado en la figura 25 .
\ 1.4
1.
1 127
‘ J ‘:;i 08 "D - - —-——— = == = = = = = = ,
C n} 3 I O 1 1 O I 1 I 1 20 -
it 04] 08T ' : '
“'F"‘ 0. . _ +t
R 0 50 100 N 150 200 - 250 s+ T T TT7=-
0 50 100 x 150 200 250 } |

Si se aplica este modelo a los valores expresados en la figura 21 para el modelo de onda

\ 1 Figura 23: Franjas con fase en diferentes planos : 02
\ ¥ se puede observar las franjas que en la figura. Las franjas que se observan en la figura 23,

o no contienen ruido. Como prueba del modelo para su resistencia al ruido, se ha agregado Figura. 25: Fase‘con tres planos-.(h’nea continua) ] Valor de a tambien en plano (linea - - -) y

| ;  ruido gaussiano a las franjas, con un valor de ¢ = 0.1. Después de ejecutar el modelo los Valor de b semejante pero con diferente escala (linea punteada )

| resultados obtenidos para la fase en diferentes planos se pueden observar en la figura 24 . )

| 8 Los resultados observados con este nuevo modelo, satisfacen mas adecuadamente los datos Si se aplica el modelo de resorte ada.ptab%e se obtienen los resultados mostrados en la

| originales que lo generaron. Ademds se puede observar (como se hizo con el suavizamiento de figura 26. Como se puede observar la estimacion de la fase es la adecuada, pero los valor’es

e imégenes) que los "outliers” detectados representan los bordes de algtin objeto en la imagen. de a y de b sufren los pr9b1emas que tiene 15‘_ fase en el modelo de resortes simple. A(.ie.mas,

| Para la obtencién de los resultados de la figura 24 se usaron los siguientes valores para las la deteccién de los ”outhers”.tgmmén se ve influenciada, pues son detectadas en posiciones
constantes de regularizacién A = 300, = 500 y S = 500. En tanto que para la constante - desplazadas respecto a l'as orl.gfnales. . o . )
que controla el nivel de rechazo o aceptacién de outlier el valor empleado fue p = 30100 Con esta nueva consideracién hay que mtr.o@u.mr ciertos camblos.(?n el modelo, de energfa
El aumento en el valor del pardmetro A posee algo del conocimiento a priori que se tenfa del modelo de resortes adaptal?le mostraqo inicialmente. La funcién de energia entonces
del modelo de datos, pues como se consideraban planos en la fase, la suavidad del campo puede ser expresada por la siguiente ecuacion:

estimado debia ser bastante grande de ahi el aumento para una mejor estimacién
‘Ahora bien, si los datos incluyeran cambios también en las propiedades de reﬂactancla
de los objetos en la imagen, esto harfa que los valores de a y b no fueran constantes a lo
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Figura 26: Resultados de los datos con fase, a y b en distintos planos, empleando el modelo
de resortes adaptables solo en el término de fase

| > (ar + by cos (wor + f,) — gr)’°
UARC (G,, b, f, ¢) = +/\< E (-fT‘ - fs)2 (1 - ¢r,s)2 + 4 ‘¢r,s’2

r,s)EL
2 2 2
+ Z (a'f‘ - a’S) (1 - ¢r,s) +,B Z (b’l” - bs)z (1 - ¢r,s) j
L (r,s) (r,s)
Con las modificaciones, el algoritmo de minimizacién queda igual: sélo hay que cambiar
las nuevas expresiones de la derivadas para las variables afectadas, como lo son a, by ¢, las
cuales son expresadas entonces de la siguiente manera:

¢

85U (a,b, f,8) (ar + by cos (w1 (r + f+)) — g1r) ’_ 0
b | (@ —a) (1= 607+ (@~ ana) (1= 6,42)°] | T
8U (a,b,,8) [ (@ +becos(@(r+£))—gi)eos(m(r+ ) | ;
&, | +B [(bT = bro1) (1= 6,)* + (b — bpy1) (1 - ¢r+1)2] -
< (a(;g:- f’ ¢) == (fT - fs)2 (]- - ¢’r) - (CL-,» - as)2 (1 - ¢r) - (b’r‘ - bs)2 (1 - ¢r) + tul¢'r'2 =0

Los resultados que se obtienen con esta nueva modificacién son de mejor calidad, como
se puede observar en la figura 27. Aqui se muestran los valores de todas las variables
involucradas f, a, b, y detectores de "outlier” ¢, bajo el modelo de datos de la figura 25.
Los valores de los pardmetros de regularizacién son muy semejantes a los empleados en el
experimento anterior solo se cambi6 el pardmetro para el rechazo de ”outlier”, A = 300,
v=2500, =500y u = ﬁ. La variacién en el pardmetro de ”outlier” se puede explicar
por la aportacién de informacién de las variables a y b, como contribucién a la deteccién de
estos puntos. i
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Figura 27: Resultados de los datos con fase, a y b en di'stintos'planos, empleando el modelo
de resortes adaptables en todas las variables de regularizacién -

4.4 Estimacién de la frecuencia en una Patrén de Franjas

En los patrones de franjas que se mostraron en las secciones anteriores, se establecié que se
conocfa de antemano la frecuencia portadora (wy en el modelo). Este valor es desconocido en
la mayorfa de los casos, donde no se genera de manera sintética el interferograma a analizar,
y esto representa una cdlculo adicional en el proceso.

Es de primordial importancia la estimacién adecuada del pardmetro oy en los modelos

que se estdn tratando, pues de ello depende eliminar completamente la frecuencia portadora

para la deteccién adecuada de la fase del modelo.

La figura 28 contiene el resultado de un patrén de franjas que se ha procesado con el
modelo de resortes simple. En ella se puede observar un desfasamiento lineal con respecto
a la original (linea punteada). Esta linea corresponde a un desfasamiento lineal, equivalente
al error cometido en la estimacién de la frecuencia.

Figura 28: Resultados de los datos con fase cuadratica, pero con error en la frecuencia
portadora (lfnea continua fase original, linea punteda fase estimada). Se muestra también la
diferencia entre la fase real y la estimada

Una de las formas mas frecuentes para la estimacién de la frecuencia portadora en el
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modelo se hace mediante el empleo de la transformada discreta de Fourier (TDF). Este
método se empleé en el cdlculo del interferograma que se analizé en la figura 28. En el
modelo de datos se empleé una frecuencia 2 % 23.34 % /nr donde nr es el tamafio de la sefial
(256 para este caso). El resultado obtenido con el método de la TDF, por ser discreto es de
2% 23 *m/nr, lo cual genera un error en la estimacién de la fase como se ve en la misma,
figura, la cual es una funcién lineal, cuya pendiente es la diferencia de la pendiente calculada

. con la original. Por esto, es necesario emplear otro método para el cdlculo de la frecuencia

de una manera mas precisa.

Se encontré un método que permite encontrar el valor de la frecuencia, COn mejor precision.
Este algoritmo aparece en la referencia [9] y consiste basicamente en la siguiente idea. La
férmula para el célculo de la TDF es la siguiente:

= —427 (rm + sn)
X (r,s) = ZZx(m,n)exp( )
rs = 0,1,...N—1,

Al ejecutar la férmula anterior se obtiene la posicién del valor méximo para la magnitud
de la sefial compleja, esta posicién se obtiene en valor entero. Por lo general, el pico méximo
cae entre los puntos muestreados. Sin embargo, el ancho del pico esta restringido a ser varias
veces el ancho del intervalo de muestreo. Con esto, se puede entonces extender el célculo
de la TDF, no solo a valores enteros, sino a valores reales, usando unicamente las lecturas
de la sefal discreta. Asf pues, a la férmula expresada anteriormente, se le puede quitar la

restriccion de valores enteros para r y s. Con esta idea entonces, se procede a realizar una

bisqueda de un méximo en la magnitud de la funcién de TDF, alrededor de la posicién
obtenida como méximo con la férmula original de la TDF. Se puede emplear el método de
Newton-Raphson como sugiere el autor de [9] o algtn otro método, como biseccién simple,
considerando que en la regién mencionada se trata de una funcién unimodal.

Mediante el empleo de esta técnica, se lograron mejores resultados en la estimacién de la
frecuencia portadora, por ejemplo, para el modelo de sefial cuadrética con portadora igual
a 2% 23.34 x m/nr del caso anterior, con el empleo de esta técnica se logra obtener un valor
de 2% 23.357 % w/nr, lo cual representa un mejor cdlculo, atin cuando no se logra estimar del
todo la frecuencia exacta. La figura 29 muestra los resultados con esta nueva frecuencia y
los datos de la figura 28 asf como la diferencia entre los valores reales y los estimados, donde
se nota la reduccién en el error de la fase estimada de una manera considerable.

4.5 Modelo de placa con rigidez adaptable

Existen modelos para los cuales el modelo de resortes con condicién de reposo adaptable no
da buenos resultados. Uno de estos casos es por eJemplo, cuando la fase consiste de diferentes
planos, pero ademds los planos tienen cierta pendiente incluida en su forma, como la fase

_ que se puede ver en la figura 30.

Al aplicar el modelo de resortes adaptables, la estimacion de la fase tiende a llenar
secciones constantes entre los bordes de la sefial (o mejor dicho ”outliers”), esto por el hecho
de que la funcién de penalizacién de ”outliers” no le permite cambios grandes sin introducir
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Figura 29: Resultados de los datos con fase cuadratica, emplendo el métqdo de Huntley para
estimar la portadora (linea continua fase original, linea punteda fase estimada). Se muestra
también la diferencia entre la fase real y la estimada
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Figura 30: Fase con tres plémos con pendiente (linea continua), Valor de a tambidn en plano
(linea - - -) y Valor de b semjante a pero con diferente escala (linea punteda )

un ”outlier”, por eso la constante trata de "aplanar” las zonas donde existe la pendiente.
Esto se puede observar en los resultados de aplicar el modelo de resortes adaptables en la
figura 31, para el caso de la fase en planos con pendientes. La solucién que se encontré fue
calculada con una frecuencia portadora conocida. :

Para resolver este problema se pensé en probar la vecindad de segundo orden en el término
de regularizacién del modelo. Una vecindad de segundo orden consiste de pagdﬂlas_de tres
pxeiles vecinos. Por ejemplo, para continuar con una imagen en una sola dlmensmn, las
triadas que conforman la vecindad para el pixel r son:

rr+1Lr+2 r—1,rr4+1 r—2,r—1,r

El concepto de resorte entre pixeles del modelo anterior cambia ahora, por el de placa
delgada que esta formada por tres pixeles consecutivos. En la figura 32 se pueden observar
las tres placas a las que pertenece el pixel r
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Figura 31: Resultados de los datos con fase en planos con inclinacién. Se muestra también
la diferencia entre la fase real y la estimada.

© O e O O

Figura 32: Placas delgadas para el pixel 7

La energia de esta placa, resulta de aproximar las segundas derivadas por un termmo de
segundas diferencias D?f:

Azfr = A-(_f'r - A—f'r
~ donde: | | |
A—!-.]C'r=fq“f7" y A_fT:f’f‘_fS

Si se aplica este nuevo modelo al modelo simple de suavizamiento de imdégenes, este
modelo quedara representado entonces como:

U= (=gl +A D (fa—2f + £)
r (gms)

Desarrollando las sumatorias para el pixel r:

(fT '_2fr+1+fr+2)
U(fT)=<f7‘_gT) +)‘ +<fr—1_2fr+f'r+l) ’
(.fr—2 _2fr—1 +f'r>

Con el modelo anterior, se lograra un suavizamiento de las imdgenes. Haciendo uso
del concepto de funciones alfa, para la deteccién de ”outliers” de Rivera y Marroquin, el
potencial o? para este caso serfa el siguiente: :

02 (for for £2) = [D2F, — € (A2F,)]?

donde, al igual que en el modelo de resortes, la funcién £ debe tener las siguientes propiedades:
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1. Debe ser cercano a cero para pequefios valores de A2f,.
2. Para valores grandes de A?f, debe ser cercano a este valor

3. En el caso de At f, sea pequefio, en tanto que A~ f, sea grande, entonces la funcién
debe ser cercana a A~ f, y, de manera similar para el otro caso, esto es, AT, grande
y A~ f. pequefio debe parecerse a AT f,.. La idea es parecerse a la mayor diferencia
para anular su efecto

Con esta idea, eritonces, se puede construir un modelo de funcién alfa para el modelo
de placa, generando asi el concepto de modelo de placa de condicién de rigidez adaptable
(Adaptive Stiffness Plate ASP):

07 (frsbrs) = [D2fr = S0t (A1) + 6,0 (A7) + 1 [01)°

Con este tipo de funciones se pueden satisfacer las condiciones sefialadas anteriormente.
Se debe entonces escoger ¢ de tal forma que ¢,¢ (t) sea cercana a t para valores grandes de

-t y cercana a cero para valores pequenos. Es interesante notar que donde se localicen los

bordes (esto es P4r O @, 5 cercanos a uno), el modelo de placa adaptable se comporta como

una funcién de resorte, tal como se requiere en el punto 3 de los requisitos de la funcién ¢&.
Al aplicar el modelo de placa adaptable a la funcién de suavizamiento se tendra entonces

una funcién de energia de la forma:

r

U(£,0) =300 =9 42 32 (o= 260 £) = 04,0 (o= £ + brsth (f: — 1]

{g,r,s)

Si se utiliza la como funcién ¢ (¢) el mismo valor de su pardmetro como salida (como en
el caso del modelo de resortes), entonces se tendrd una ecuacién de la forma:

S U 0P+ A S [(fam 28+ £) = b0r (s = £)+ 600 (= £]°

U (f7 ¢) = T {grs) [¢ ]
+ﬂ 7,8

U(f¢) = Z( —g)?+2 Y [ = f)=(1- r,s)(fr—fs)}2+u[¢r,s]2‘

(g8

Este modelo, también puede ser aplicado al modelo de franjas, de los interferogramas,
para lo cual solo hay que modificar el término de datos del modelo anterior, asf como agre-
gar al término de regularizacién las restricciones o conocimiento a priori del modelo. Si
utilizamos el conocimiento del dltimo modelo de placa propuesto se tendra el modelo de la
siguiente expresion:
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Bl
A n
AR

[ 5" (ar + by cos (wor + fr) — gr)° ]
AT (=) (1= 0g,) = (fr— £2) (1= 6.0 + ]|
Usse(ab, f,0)= | @70 2
T +'Y<Z> [(aq - a,) (1 - ¢q,r> — (ar — as) (1 - ¢r,8)]
+8 2 =t 1 —gr) ~ (b —b) (1-6..)]° |

(57)

Desarrollando las sumatorias de las vecindades, ahora serdn tres elementos en cada suma-
toria, pues una posicién en la imagen esta localizada en tres placas distintas:

[ S (ar + b, cos (wor + f,) — gr)? ]
(= £r2) (L= 6ri2) = (Fria = frs2) (L= brinia)]” )
+>\ ¢ + [(f'r—l - f’r) ( ¢r—1 7-) (fr - fr+1) (1 - ¢r,r+l)} 5 >
+ [(fr2 = fre1) (1 — Gr_or 1) (fr—l -5 (- ¢r—1,7~)]
\ u Ié'r r+1| /
Uasp (a,b, f,¢) = ( [(ar — ar1) (1 — Grrr1) — (@ri1 — aria) (1 — Bpyr. 'r+2 12 \
+v4  + [(ar—l —fr) (1— ¢’r‘—1,’f‘) (ar — fre1) ( ¢rr+1 ¢
[ T+ [(ar—-Z — ar_1) (1 — @roo e 1) (ar_1 — ( Pr1 7') J
[(br = bry1) (1 = &y pin) — (Bro1 — bra) ( Pra1 r+2)l
+09  H [l =b) (1= i) — (b —brpa) (1= 6,00) ]
_ +[(Br2 = bro) (1 = Gymgpma) = (bros = ) (1= 601,)]* | ]

Algoritmo 5 Minimizacion de Uasp (a,b, f, d)

1. Al inicio se debe partir de una solucién previamente lograda por algiin método. En
caso de carecer de ella, se puede usar una estimacién para la fase igual a cero y un
valor de uno para las estimaciones de a y b.

2. Repetir hasta llegar a la convergencia

(a) Minimizar @ manteniendo las demé4s variables como constantes. Se puede emplear
descenso de gradiente simple o algin otro método, la mayoria de ellos hacen uso

o0

de 8Uasp(g.f) .

bar

5UARC (CL, ba f’ ¢) —
ba,

presada como:

' 6UARC (a'y ba f7 ¢) —
' b,

+ <

+|

L \

o] e

(a'r - ar-l-l) (1 -

- (ar—{-l - a'r-l—2) 1-

1-— ¢r,r+l

- (ar - a’r+1) (1

- ¢r—1,r>

(a'r + b, cos (WOT + fr) - ng)

¢'r,r+1)

- ¢7‘ r=41

|:¢'r—1,'r + ¢’r,r+1 - 2}

(@r—p — ar_1) (1 —

— (@r-1 — )(

¢'r 17')

(1~ ¢r—1r)]

‘(b) Minimizar b manteniendo las demds variables constantes, la

+ <

(br-l - b’r) 1
+ { — (br — br+1)<(1'_

¢r r+1

[qs'r—l,r + ¢'r,7"+1 —2

(br—2 - br—l) (1 - ¢r—2,r—1)

|

L \

- (br—-l —

br) (1 —

¢r—l,r)

(1= 6r1)]

¢r+1,r+2)

)

¢r 2r—1 )

" (a, + by cos (wor + fr) — g1r) cos (wor + fr) ]
( |: (br - br+1> (1 - ¢r,r+1) } )
- (br+1 - br+2) (1 - ¢’r+1,r+2)
1- ¢'r r+1
- ¢'r‘—1,r

)

I

WV

|

7 4

8Uasp(g,f)

% queda ex-
™

 ”

|

/ .

(c) Ahora corresponde la estimacién de del campo f, para lo cual es necesario la min-

6U4sP(9.f)

imizacién del modelo considerando las variables a, by ¢ constantes, la =5~

queda expresada como:

8Uarc (3,6, f,8) _
Ofr

" (ar + by cos (wor + f)

|-
-

|

\

(fr fr-l-l) (
(.fr+1 - fr+2) (
¢’rr+1
(f'r 1= f'r) (

—(fr = fre1) (1
[¢r—1,r + ¢r r+1
(froz = fr) (1
- (fr—l - f'r) (1

¢r+1,7‘+2)

¢’r—l,r

- ¢7‘ r+1

— 2]

- ¢r——2,r—1)
- ¢r—17r)

(1= 6r1)]

- g1) [—sin (wor + £»)]
- ¢’r,r+1)

)

8

“

|

/ .

(d) Como siguiente paso, se deben estimar los correspondientes valores para la funcién
= 0, y como representa una funcién lineal

¢,.. Para esto se considera

8Uasp(g.f)
8,

o1




para las variables de ¢, se hace la actualizacién de ellas por medio de un solo

paso.
RO A Y (= N ] ]
[ ~(fr = fra1) (1 = ¢rpa) J
Y J [_ (fr—l - f’f‘)]
n [ (fr—2 = fro1) (1 — ¢p_gp1) J (
—(frei = f) (1= ¢,4,)
\ [(fr—l - fr)] +u ‘¢r—1,rk J
b it
— (@ — Qpy1) (1 — rr+1
Weadd) | ) 1, Clmel™
! A= 0r—1) (1 = @p_5, 4
+ [ — (aT_(l - ar) (1i er—l,'r) :l J
([ G=5)(1-6,00,) | )
| — (br [— b&){l) (1 b—)(]ﬁr,r-f-l)
+ﬁ \ i ( (67_2 - b'r—rl_)l(]- _r¢7~—2,7‘-—1) ?
| (br—l - br) (1 - ¢’r—1,7‘> :,

LU [(br—1 — /)] ) |

| La figura 33 contiene los resultados de aplicar este modelo al problema de la fase en
distintos planos de la figura 30, con inclinacién de los mismos. Para este caso se ha, consid-

erado tanto el valor de a, como de b constantes a lo largo de la sefial y se le adicioné ruido
gaussiano.

— —_— == O -
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0 50 100 150 200 : 250

Figura 33: Resultados de los datos con fase en planos con inclinacién usando el modelo de

‘ placa adaptable. Se muestra también la diferencia entre la fase real y la estimada.

Los resultados de la figura 33 muestran una gran concordanma con el modelo de la fase,

tiene algunos pequefios problemas en los bordes de la sefial, pero esto se observa en la mayoria
de los modelos anteriores.
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Este modelo de placa adaptable tiene, dentro de sus caracteristicas grandes bondades
para la estimacién de la fase en los interferogramas que incluyen una frecuencia portadora
en sus datos. Pues es robusto para la deteccién de zonas planas, tal como lo es el modelo de
resortes, pero a su vez, permite la deteccién de pendientes dentro del modelo. Algo que-el
modelo de resortes no permite, sino que aplana las zonas o introduce falsas detecciones de
»outliers” con el fin de satisfacer el modelo de manera mas adecuada.

Esta medicién de pendientes, permite detectar errores en la estimacién de la frecuencia
portadora en imégenes reales, pues si se conoce de antemano la presencia de zonas planas, se
pueden detectar mas fécilmente, ademds de que es mas robusto a encontrar estas pendientes
que el modelo simple de resortes.

El modelo completo de franjas, que incluye la estimacién de los valores iluminacién (ay
b), puede simplificarse a la estimacién de la fase en el modelo, esto es, se puede considerar los
valores de a y b como constantes y solo estimar la fase del modelo. Con esta consideracién,
por ejemplo, el modelo de franjas en placa adaptable expresado en la ecuacién 57, puede ser

reducido al modelo de la siguiente ecuacion:
|

ST (1 + cos (wor + fr) — gr)°

UASP (f’ ¢) = [(fq — f:) (]_ — ¢q,’r‘) - (fr - fs) (1 - ¢r,s)j|2 + 24 |¢r,s|2

UL

(gir,s)EL

Con el modelo anterior y con fines de conservar la magnitud de los valores de las constantes

- de regularizacién, se recomienda hacer uso de la funcién de reescalamiento para dejar los

valores de la sefial entre 0 y 2 y emplear la ecuacién anterior en el célculo. Los resultados se
pueden observar en la figura 34. Los resultados son satisfactorios en comparacién con los de
la figura 33 donde se estimé la fase, incluyendo los términos de a y b del modelo de franjas.

Figura 34: Resultados de los datos con fase en planos con inclinacién usando el modelo de
placa adaptable solo para la fase. Se muestra también la diferencia entre la fase real y la

estimada
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5 Caso de Estudio

En este capitulo, se describirs en detalle la aplicacién del modelo propuesto en los capitu-
los anteriores, a un problema en especial. La recuperacién de fase de patrones de franjas
obtenidos por un interferémetro para la calibracién de bloques patrén. Este instrumento se
encuentra en el Centro Nacional de Metrologfa (CENAM) y se utiliza para la calibracién de
bloques patrén de alta exactitud. ,

Primero se describird el funcionamiento del instrumento para determinar la forma en
que se obtienen los interferogramas. Posteriormente se hars una descripcién del algoritmo
empleado por el instrumento actualmente, ademas se hars una propuesta para la mejora de
este algoritmo, empleando la misma filosoffa que el original, pero haciendo la estimacién en
el dominio de las frecuencias para hacer mas precisa la medicién de la fase. Posteriormente
se aplicara el modelo propuesto anteriormente para este problema en especial. Se mostrardn
los resultados obtenidos y se confrontardn con los obtenidos del algoritmo original.

5.1 Descripcién de problema

La calibracién de bloques patrén de alta exactitud es una actividad de gran importancia,
pues de ello depende en gran medida, que la materializacién del metro patrén (l4ser de helio
neén estabilizado al iodo) se pueda trazar hacia patrones manejables en la industria. Esta
tarea es encomendada a los laboratorios primarios de metrologfa en los diversos paises. En
el caso de México, esta tarea recae sobre el CENAM. ‘

La realizacién del experimento en el CENAM, se lleva a cabo mediante el uso de un inter-
ferémetro especializado en esa tarea. Este es de tipo comercial marca TESA, modificacién
de un interfer6metro Twymann-Green.

El proceso de calibracién de bloques es el siguiente. Se cuenta con una platina en forma
circular, la cual tiene un acabado tipo espejo, esto es, su planicidad es excelente. Sobre ella
se hace el "pegado” de los bloques. Estos bloques de alta exactitud, también tienen una
calidad de espejo en dos de sus caras. La distancia entre dichas caras representa diversas
longitudes, y tienen un alto grado de exactitud en ello, se consideran plano paralelas casi
perfectas. El objetivo es determinar la desviacién que existe entre esas caras con respecto a
la longitud nominal que indica el fabricante y esta diferencia se encuentra mediante el uso
del interferémetro.

El proceso de ”pegado”, se lleva a cabo de manera manual por el usuario, se desliza una
de las caras del bloque sobre la platina de referencia y aprovechando la cohesién del acabado
de ambas superficies se realiza de manera fisica el pegado de las superficies entre si. Con ello
se puede asegurar que ambas superficies constituyen la misma superficie y.lo que hay que
determinar es la distancia entre las superficie superior del bloque y la de la platina. En un
interferémetro del tipo Twymann-Green, la distancia que representa el corrimiento de una
franja completa es de %, donde A representa la longitud de onda del ldser.

En el caso del interferémetro del CENAM, se cuenta con dos lsseres para hacer la medi-
cién. Cada uno de ellos con distinta longitud de onda, uno es de color rojo (A = 633nm )
y otro de color verde (A = 542nm ). Con el uso de ambos léseres es posible determinar
el orden de franjas de corrimiento que se esta manejando, pues los bloques patrén pueden
variar desde 5mm hasta 110mm y por ende el corrimiento rebasa el intervalo de medicién
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para un corrimiento de una sola franja. Asi que solo es posible determinar a partir, del in-
terferograma, el corrimiento en el intervalo.de una.franja y mediante el empleo del algoritmo
de célculo de distancia, que se presenta en las siguientes secciones se hace la estimacién de
la distancia real de las caras del bloque.

El instrumento completo tiene incluidos otros instrumentos periféricos para medir la
temperatura, tanto ambiente como de los elementos inmiscuidos en la medicién; la humedad
relativa en el ambiente; asi como la presién barométrica, lo que permite el célculo del indice
de refraccién de aire, para hacer la correccién en la longitud de onda de los ldseres. Ademss,
con esto se logra hacer la correccién de la longitud de los bloques a 20°C' como lo marca la
norma internacional. ' ‘

Otro punto importante a considerar en las mediciones, son los diferentes materiales de que

‘se encuentran fabricados los bloques patrén a medir. La mayoria se encuentran fabricados en

acero, algunos otros en cerdmica, carburo de tungsteno. Estos ultimos tiene una propiedad
de reflectancia menor qué el acabado del acero. Por ello, la sefial en la medicién de este
tipo de bloques, tiene también una variacién en la elementos a y b de la ecuacién de patrén
de franj as. Para contrarrestar este problema el fabricante del interferémetro ofrece platinas
del mismo material para cada tipo de bloque, pero debido a las propiedades del material, el
proceso de pegado entre platina y bloque se vuelve algo mas complicado de lo normal. Por.
ello, es en ocasiones necesario hacer el pegado fisico de los bloques de distinto material sobre
platinas de acero, que es el material mas comuin en estos instrumentos.

Como se puede deducir de los péarrafos anteriores la determinacién de la longitud del
bloque es muy bien cuidada, y se debe hacer con la menor incertidumbre posible. Este
capitulo describe una propuesta para lograr la estimacién del corrimiento de fase en el inter-
ferograma de una mejor manera, con el fin de reducir la incertidumbre.

En la siguiente seccién se presentard el algoritmo para el cdlculo de la fase del patrén de
franjas empleado por el instrumento en la actualidad.

5.2 Algoritmo original

En esta seccién se presentard la descripcién del algoritmo de determinacién de fase en el
patrén de franjas empleado por el interferémetro del CENAM, con la finalidad de entender
la manera como trabaja el instrumento, en esta parte del proceso de medicién. Para detalles
de las caracteristicas del instrumento el lector se puede referir a la referencia [19)].

El algoritmo original emplea solo una linea de la imagen de franjas para determinar lai
longitud del bloque y por tanto para determinar la fraccién de franja que se ha corrido la
fase. El usuario tiene una visién completa de las franjas que se forman sobre la platina de
referencia y el bloque patrén a medir. La posicién de la franja en la imagen que emplea el
algoritmo para el anélisis, es especificada por el usuario de manera manual. El usuario debe
colocar un cursor sobre el centro del bloque, pues es como lo indica la norma relativa a la
calibracién de bloques patrén por interferometrifa. El usuario ve una imagen semejante a la
representada en la figura 35. En esta figura se puede observar como se hace una divisién en
tres zonas para las lineas horizontales de la imagen. La parte superior, que es parte de la
platina de referencia, la segunda corresponde al bloque bajo medicién, en tanto la tercera
parte corresponde a la parte sobrante de platina. El usuario debe colocar de manera manual
el arreglo en esta posicién usando un instrumento que hace girar la platina. La imagen posee-
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256 pixeles en su altura, esto es, la linea que se va a analizar contiene 256 posiciones.
Con la indicacién de la posicién, se procede a la lectura de los datos de la Imagen primero

con el ldser rojo y con esto la determinacién de la fraccién de franja con esta longitud de
onda.
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Figura 35: Secciones de la linea de franjas en el interferémetro TESA

Las primeras operaciones para el algoritmo consisten en determinar la posicién de los
minimos de las franjas en relacién a los nimeros de linea de la Imagen, esto para las tres
secciones indicadas en figura 35.

Para cada una de la secciones se establece una separacién del borde. En la primera,
seccién no se inicia en la posicién uno de la linea, sino en la posicién 7. Este pardmetro
esta especificado en la inicializacién de pardmetro del programa. En tanto el final de la
seccion también es tomada siete posiciones anteriores a la posicién marcada. Esta holgura
es manejada para cada una de las secciones. La primera seccién comienza, para los cdlculos
del algoritmo, en la posicién 1 y termina en la posicién 97, en tanto la segunda comienza en
este punto y termina en la posicién 165, el resto es para la tercera porcién de la sefial.

El algoritmo que determina la posicién de los mfnimos para cada franja consiste de dos
partes. principales. En la primera parte, la estimacién es encontrada usando una rutina de
bﬁsqlleda de pendiente para localizar la posicién de la imagen, en la cual un nivel mfmimo de
la sefial cosenoidal ocurre. Como se observa en la figura 36, se busca un cambio de pendiente
de negativa a positiva. Para lo cual se hace el calculo de tres puntos éonsecutivbs, desde la,
primera posicién hasta la dltima S, = I, + I,41 + I,+2. Con estos valores se aproxima la
pendiente de la curva mediante la resta de valores consecutivos de sumas F.=5,-8S,.
Con estos nuevos valores se hace una busqueda de un cambio de pendiente y asegursndose
que es un cambio de negativo a positivo. Cuando se detecte un cambio de este tipo, se coloca
el valor de indice indicando que cerca de este punto existe un mfnimo en la funcidn.

La segunda etapa encuentra la posicién de una manera mas precisa, realizando una,
interpolacién con los valores de la sefial. Para lo cual se emplean cinco valores, uno de los
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cuales es el indicado por la posicién del minimo encontrada anteriormente. Dos mas son
los anteriores a este punto y los otros dos son los posteriores al punto del minimo como
se observa en la figura 36. Las coordenadas de los puntos estdn dadas por las posiciones
ocupadas en la sefial y por el valor de la intensidad registrada para ese punto.

La interpolacién es realizada sobre una forma cénica, en especifico una pardbola cuya
ecuacién queda representada por:

y = a(z — h)? (58)

es una ecuacién de una pardbola corrida en su posicién de z pero centrada con respecto al
eje y. Con los cinco puntos en cuestién se pretenden encontrar los dos pardmetros que la
definen a y h. Para resolver este problema se procede a desarrollar la ecuacién quedando

y = ar’+br+c (59)
b = —2ah (60)
¢ = .ah? | ' (61)

con esto se linearizan los pardmetros y se puede emplear minimos cuadrados lineales para
encontrar los tres pardmetros, uno de los cuales es dependiente de los otros dos. Para la
solucién de este problema se forma la matriz A y el vector b con los puntos de ajuste:

[ ZL'% 1 1 i U1
:L’% ) 1 Y2
A= |z z3 1 b= | 3 (62)
x; x4 1 Ya
|z oz 1| s
Ax=b (63)

Con lo anterior se procede a resolver el sistema de minimos cuadrados segun [11], donde
se hace la multiplicacién por la matriz transpuesta de A en ambos lados de la ecuacién

matricial dada en (63), para obtener un sistema lineal de ecuaciones que se puede resolver

por descomposicién Cholesky por ser una matriz simétrica o por cualquier otro método, a
una forma cuadrdtica usando una rutina de ajuste de minimos cuadrados. Cada posicién
donde se encontré un cambio de pendiente es analizado bajo este esquema, asigndndole un
numero que indica el orden de franja. Este procedimiento se sigue para las tres regiones de
la imagen. o

En la éiguiente etapa del algoritmo, se determina el desplazamiento de fase de las franjas
en la platina de referencia y el centro del patrén por medio de un ajuste de nimeros de

franjas en la superficie de referencia, en cualquier lado del patrén, a una forma cuadrética y

determinando el nimero exacto de franja en el centro del bloque. Esto se lleva a cabo de la
siguiente manera.
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Figura 36: Ajuste de cinco puntos a una cénica

Se hace primeramente una interpolacién a una linea bajo el criterio de minimos cuadrados.
Con los minimos de la primera seccién y teniendo en la otra coordenada los nimeros de
franjas. Con los coeficientes de esta aproximacién se procede a predecir el niimero de franja

de la primera posicién del minimo para la tercera seccién de la imagen (que sigue siendo

la platina). Para asegurar cual es el correcto mimero de franja se procede a hacer una
biisqueda entre el nimero de franja anterior y el posterior, haciendo una evaluacién del error
cuadrético medio que se genera en cada nueva aproximacién, ahora a una forma cuadrética y
utilizando los datos de la primera y tercera secciones (platina). La aproximacién que indique
un menor error cuadrédtico medio es la que corresponde al nimero de franja de inicio en la
tercera seccidn, el cual debe caer en un valor menor a 0.01, de lo contrario se invalidan los
cdlculos. Bajo este esquema, se tiene entonces una funcién que indica qué franjas debe ir en

cada posicién. Se hace luego una aproximacién a una forma cuadrética, para poder absorver

algunos pequeiios errores en la estimacién de los mismos.

Con los valores de la aproximacién adecuada se procede a calcular la estimacién para
el nimero de franja de la posicién central del patrén, esta posicién es encontrada como el
punto medio de los valores de inicio y final del bloque localizados por el usuario. Esto es,
el punto medio entre las posiciones 97 y 165 que determinan la separaciones entre secciones,
por ello el punto medio estd dado por el valor de 131. '

El siguiente paso consiste en encontrar el ajuste a una forma cuadrética, pero solo para
los valores de la segunda seccién (bloque patrén). Se ajusta por minimos :cuadrados y con
el ajuste se procede a estimar el nimero de franja de la posicién central del bloque (esta
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consideracién introduce la restriccién de que el nimero de franjas que se deben incluir en la
seccién del bloque, de alrededor de 5 a 7 franjas. Menos franjas no permitirfan hacer una
ajuste correcto para una cuadrética y mas de 7 implicaria tener muy pocos datos por franjas,
esto es, una frecuencia portadora bastante alta). Con los dos valores de estimacién tanto
con la platina como ¢on la seccién de patrén, se calcula la fraccién de franja corrida, de la
posicién central del bloque mediante la resta de los nimero de franja encontrados.

Como se puede observar, este algoritmo hace uso unicamente de una pequefia porcién de

la informacién total de sefial para encontrar la fase, por ello recae en la primera rama de la
clasificacién hecha en el primer capitulo de este trabajo. Una descripcién o referencia a este
método se encuentra en [18].

5.3 Algoritmo para encontrar la longitud del bloqqe

Esta seccién describe el algoritmo usado en el programa del interferémetro. Este estd basado
en el método de fracciones exactas/exceso. Las férmulas de Edlén se emplean para el cdlculo
del indice de refraccién del aire [19)].

A continuacién se describe la nomenclatura de los stmbolos empleados en el algoritmo.
5.3.1 Nomenclatura
IRy 40 Longitud de onda roja al vacio

IGvy ac Longitud de onda verde al-vacio

IR4pp Longitud de onda roja en condiciones ambiente

IG 4B Longitud de onda verde en condiciones ambiente

Lyon Longitud nominal del blogue a 20°C.

Lyom,ams Longitud nominal del bloque en condiciones émbientales
Te Temperatura del bloque

T4 Temperatura del aire

P Presién del aire

H Presién del vapor de agua

a Coeficiente de expansién térmica

i Indice de refraccién del aire

LR Indice de refraccién del aire en condiciones ambientales para la longitud de onda roja
o Indice de refraccién del aire en condiciones ambientales para la longitud de onda verde
RE Residuo rojo

RC Residuo verde
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5.3.2 Algoritmo

Para cada bloque patrén se deben seguir los siguientes pasos:

1. Use T4, P y H para calcular el indice de refraccién del aire de las dos longitudes de
onda, usando la ecuacién de Edlén

2. Calcule la longitud de onda para las condiciones ambientales

IR
IRuup = VAC
HRr
IG '
IGaup = VAC
Ha

3. Calcule lo longitud nominal del bloque a condiciones ambientales
" Lyom,ams = Lyvowm [1+ (T — 20) o]

4. Encontrar el orden nominal de interferencia para la longitud de onda roja

2LNom,aMmB )
INT | ———— +0.5
< IRAmB

b3

INT (z) significa la parte entera de x

5. Para los ordenes de interferencia Pr =N —3,N —2,..... N +2, N + 3

. (a) Calcular una longitud estimada del bloque‘ a partir de la fraccién roja observada

I _ (Pr+ Fopsr) IRaus
EST AMB,R = 5

(b) Corregir esta longitud a 20°C
Lgsroor = Lest,ams,r |l — (Te —20) a]

(c) Usar la longitud estimada en condiciones ambientales para calcular el orden de
interferencia para la segunda longitud de onda,

L . |
INT <2—~—EST’AMB’R — Fopsa + o.5>
IGamB

(d) Usar este célculo junto con la segunda, fracc1on observada para calcular la longitud
del bloque correspondiente

(Pe.+ Fopsc) IGaus
2

Lgsr amBc =
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(e) Corregir esta longitud a 20°C

Lesranc = LES’T,;AME,G [1— (T —20) A]
(f) Calcular la longitud media en condiciones ambientales y a 20°C' en la dos longi-
tudes de onda

Lgst,am,r+ Lest,amB,c
Lgst.amMB MEAN = 5

I _ Lpsrpor + Lest20,c
EST,20 MEAN = 5

(g) la siguiente etapa es verificar cual de los datos obtenidos son correctos para la

longitud estimada del bloque por medio de la comparacién entre las fracciones

- de franja observadas con las fracciones de franja calculadas de la longitud media.

Los residuales son calculados de la diferencia entre las fracciones observadas y las
calculadas, y estdn dadas por las ecuaciones:

RR _ 2 (Lgst,amB,Rr — LEST AMB,MEAN)
IR mB

RC — 2 (Lgst,amp,c — LEST AMB MEAN)
IGsmB

Si el valor absoluto de cada residual es < 0.025 este es considerado el posible valor
para la longitud

6. Si solamente una longitud es encontrada, esta es la longitud y la diferencia entre esta
v la longitud nominal a 20°C es calculada

Desviacion = LES’T,QO,MEAN - LNOM

5.4 Desventajas del algoritmo original .

~El algoritmo original para la determinacién del corrimiento de fase, presenta varias limita-

ciones. Primero, el usuario es responsable de la localizacién del bloque en la zona adecuada
para la diferenciacién de las zonas en la imagen, y otra, quizd la mas peligrosa, lo representa
la determinacién de la posicién central del bloque, para ello el usuario tiene que auxiliarse
de una transparencia que representa el tamafio del bloque sobre el monitor, donde tiene lo-
calizado ya el centro del mismo, el cual debe colocar sobre el monitor para colocar el cursor
y en base a ello detectar el centro del bloque.

Otro punto sobresaliente, lo constituye el hecho de no utlhzar el total de la informacién

‘para. la determinacién de la fase, pues, en los cédlculos solo se toman en cuenta cinco pun-

tos alrededor de los minimos de la sefial senoidal, en tanto, toda la demds informacién es
ignorada.
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Lo anterior no representa tan graves problemas para el experimento en cuestién, pues
gracias a las condiciones tan controladas de ambiente que se tienen en la obtencién del
interferograma, asi como la utilizacién para una tarea en especifico, los interferogramas
siempre son de buena calidad, sin la introduccién de ruido que pudiera generar graves errores
en la estimacioén de fase.

En las siguientes secciones se presentaran mejoras para la estimacién del corrimiento de
fase, los algoritmos propuestos toman en cuenta la totalidad de la informacién e incluso el
segundo de ellos permite la localizacién de bloque de manera adecuada, y de ahi mismo la
determinacién del centro del blogue.

5.5 Mejora del algoritmo usando una modificacién del algoritmo
de Carré

La primera mejora al algoritmo para la determinacién del corrimiento de fase esta basada
en una modificacién a un algoritmo ya publicado en el tema de recuperacion de fase en
interferogramas. ’ ,

El algoritmo es el de Carré, el cual se describi6 en el capitulo dos de este trabajo. Este
algoritmo, como se explica, hace uso de la técnica de Phase Shifting Interferometry (PSI). La,
seleccién del algoritmo de Carré, se basa en dos caracterfsticas principalmente, su facilidad
de uso y la posibilidad de introducir un corrimiento en los interferogramas no conocido, aun
cuando este tenga que ser constante.

En el caso del experimento que realiza el interferémetro del CENAM, no es posible la .

obtencién de interferogramas con corrimientos de fase, sobre el mismo objeto, esto implica
‘que la aplicacién de algin algoritmo de PSI, no es posible de manera tan directa.

En los casos donde no se cuente con interferogramas que contengan un corrimiento de fase
de referencia, se puede considerar lo que se ha denominado Spatial Phase Shifting Interfer-
ometry (SPSI) el cual es tratado en [12]. Bajo este concepto el corrimiento se toma usando
pixeles consecutivos de una misma imagen (en el sentido de la frecuencia portadora), pues
lo pixeles cercanos entre si poseen una variacién de fase con respecto asf mismos. Basdndose
en lo anterior y tomando en cuenta que la fase real de los objetos varfa suavemente (como es
el caso de los experimentos del CENAM, pues las tres secciones que se tienen en el patrén
de interferencia son uniformes), se puede suponer que los pixeles cercanos tiene la fase muy
parecida entre si (ya sin tomar en cuenta la portadora). Ante esta suposicién se pueden
tener los tres interferogramas necesarios para el algoritmo de Carré a partir de uno solo.

El planteamiento anterior, implica que para la estimacién de la fase en un punto, por
medio de la férmula derivada en el algoritmo de Carré, sea necesario el empleo de tres puntos
distintos en la imagen del interferograma, lo cual implica, que en cierto puntos (bordes de
la imagen) no sea posible la estimacién de la fase, pero para ellos se puede suponer que la
fase de su vecino mas cercano con una estimacién vélida sea la misma para este sitio en
particular. :

En la ecuacién (64), se muestra el ejemplo dell calculo para la fase en el pixel (z,v),
usando la aproximacién de SPSI, y empleando la ecuacién (22), para la fase con Carré. En
este ejemplo, se supone que se tienen franjas con una frecuencia que varia en la direccién del
eje z, por eso la variacién de pixeles varia solo en esta coordenada. "
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Figura 37: Se muestra la relaccién de cambio entre el corrimiento de los interferogra_mas y
la estimacién de fase ' :

B(I(z+n,y)—I(z+2n,y)— (I(x,y>—1<x+3n,y>>]}%
{ (L (z,y) = I(z+3n,y)) + (I (z+n,y) —I(z+2n,y))]
(I(z+n,y)+I(z+2n,9))— I (z,y)+I(z+3n,79))

¢ (z,y) = tan™"

o (64)

La ecuacién anterior éstima que el corrimiento entre los interferogramas es de n pixeles.
Con esto, se puede entender que el usuario puede emplear cualquier separacién entre los
pixeles, de acuerdo como lo juzgue conveniente, pues el algoritmo de Carré no especifica
el tamafio del corrimiento, mientras este sea constante para los diferentes interferogramas.
I (z,y) representa el valor de intensidad lefdo para dicha posicién en la imagen.

- Otro algoritmo que emplea un corrimiento desconocido de fase entre los interferogramas,
es el algoritmo de Hariharan, pero emplea cinco mediciones diferentes. Hariharan demuestra
en [16], que cuando se tienen corrimientos aproximados de %, el célculo de la fase llega a
ser menos sensible a errores de calibracién en la estimacién del corrimiento, y con ello la
estimacién de la fase [5]. Para el caso del algoritmo de Carré pasa algo similar, la figura
37 muestra la relacién de cambio de la fase estimada con respecto al corrimiento de los

- interferogramas. Ademds al obtener la derivada de esta relacién en la figura 38 se puede

s

observar que precisamente esta tiende a cero conforme se acerca a un corrimiento de 5
teniendo un area cercana la cual puede mantener también una relacién de cambio baja.

Tomando esta base, se puede introducir este concepto al algoritmo de Carré, pues si se
toman pixeles con corrimientos de 90 grados (%), se puede reducir el error de estimacion.
Para encontrar esta separacién en los interferogramas que se generan en el interferémetro
del CENAM se propone la siguiente idea.

La fase que se obtiene aplicando el método de Carré, a las franjas del CENAM, produce
uria fase envuelta (como la que se observa en la figura 39), por tener el elemento de portadora

en la senal. En esta reconstruccién se pueden observar los saltos mayores de 7, que introduce

lo que se conoce como fase envuelta. Una manera de determinar la longitud de una franja es
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Figura 38: Se muestra la derivada, esto es la relac1on de cambio entre el corrimiento de los
interferogramas y la estimacién de fase

encontrar los saltos mayores a 7 en la fase estimada, y la distancia entre saltos es considerado
un desfasamiento de 27, la cuarta parte de esta distancia por tanto, es el corrimiento de
que se busca.

Otro concepto para buscar la distancia entre franjas, es encontrar la distancia entre los
cruces por 7 de la fase encontrada por Carré, de las diversas lineas que constituyen la fase

de la portadora (en la fase envuelta), lo que permitiria encontrar con mayor precisién la

distancia entre franjas. Para ello, entonces, se hace una bisqueda de los saltos mayores de 7
en la fase calculada por Carré y con los puntos entre separacién se hace un ajuste de minimos
cuadrados de una linea, con los puntos de fase y de posicién. Con la estimacién de la linea,
es facil encontrar el cruce por 7 de la fase para cada linea, el promedio de las distancias
entre cruces por 7 de las lineas, determinard la distancia entre franjas y con e]lo determinar
el salto 6ptimo en pixeles, para el corrimiento de 7, en el patrén de franjas.

Cuando se tenga la estimacién de la distancia entre lineas, se puede estimar la cuarta
parte como un corrimiento 7, y con esta distancia en pixeles, se procede a estimar nuevamente
la fase usando esta dlstanma como separacién entre los plxeles para encontrar la fase en un
‘punto dado.

La fase mostrada en la figura 40 es una fase obtenida con un corrimiento de 3 pixeles,
pues se encontré que para los datos originales el promedio de la cuarta parte de la distancia
entre los cruces por m estaba localizado en dichos pixeles. Para el caso especifico de los
inteferogramas obtenidos con el interferémetro del CENAM, se encontré que el paso éptimo
en el algoritmo de Carré es de tres pixeles, esto debido a la frecuencia portadora que contienen
estas imégenes, pues el fabricante recomienda la inclusién de 5 a 7 franjas en el drea del
bloque, lo cual induce esta frecuencia y determina de manera indirecta la distancia entre
corrimientos de % en el modelo.

Fl siguiente paso en este nuevo algoritmo, es encontrar los minimos de la funcién coseno
que se esta observando, lo cual en cierto modo ya se ha hecho como se verd a continuacién. El
algoritmo de Carré produce una fase para cada pixel en el intervalo de 0 a 2. Los minimos
de la funcién cosenoidal ocurren cuando la fase se encuentra exactamente en 7, esto es, si de
la fase obtenida logramos encontrar (como se explicé en parrafos anteriores) los cruces por
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Figura 39: Fase obtenida con el algoritmo de Carré para el corrimiento de 1 pixel

7 de las diversas lineas de la fase envuelta, estaremos encontrando los minimos de la funcién
cosenoidal que la generd.

Lo anterior constituye la propuesta de mejora del algoritmo para la determma01on del
corrimiento de fase, pues a partir de una nueva estimacién de los minimos, se puede continuar
con el algoritmo original (cdlculo de una funcién de las posiciones con estos minimos con el
orden de los mismos), este proceso se hace para las tres secciones en las que se habifa dividido
los datos del interferograma. '

La diferencia de fondo entre los dos métodos consiste en el dominio donde se hace la
estimacién de los minimos de la funcién. El algoritmo original hace la estimacién en el
dominio espacial, esto es, toma la intensidad medida directamente por la cdmara, en tanto
que la modificacién al algoritmo de Carré, hace la estimacién de los mismos en el espacio
de la fase directamente. Ademsds, este tltimo hace uso de mayor informacién de la sefial
original, pues para encontrar la recta toma todos los puntos que la conforman y de ahf hace
la estimacién del cruce por 7, en tanto que el algoritmo original solo hace uso de los cinco
pixeles alrededor de donde considera que se encuentra los minimos de la funcién cosenoidal.

5.6 Comparacién de la Mejora de Carré con el Algoritmo Original

En esta parte se presentars una comparacién de los resultados obtenidos entre el algoritmo

. original y la modificacién al método de Carré que se ha sugerido.

Con el fin de tener una estimacién cuantitativa de los resultados, se realizaron pruebas
con senales sintéticas, semejantes a las obtenidas con el interferémetro. Los pardmetros de
la frecuencia portadora, asi como el corrimiento de fase en el bloque son pardmetros que se
pueden elegir. Por ejemplo, en la figura 41 se muestra una sefial sintética con un corrimiento
de 0.5 de franja en la parte del bloque (posiciones de 97 a la 165), se ha contaminado con
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Figura 41: Sefial sintética con un corrimiento de 0.5 de franja en la seccién del bloque con
Figura 42: Senal con corrimiento en la seccién de bloque de 0.5, sin ruido
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obtienen en el interferémetro. ,

Las tres regiones que contiene el modelo de los interferogramas del TESA, tienen la
caracterfstica de ser planas, por ser consideradas como superficies de referencia, esto es, en
el orden las longitudes de ondas del ldser, las imperfecciones debieran ser imperceptibles o al
menos poco importantes. Debido a la naturaleza del fenémeno, tampoco es posible conocer
de manera directa la frecuencia portadora en el modelo, lo cual implica que el modelo debe
ser robusto a encontrar una pendiente en el modelo debida al residuo entre la frecuencia real
y la frecuencia estimada.

Adems4s de lo anterior, por considerar que el bloque patrén a medir puede ser de un ma-
terial distinto al de la platina de referencia, entonces el cambio de los valores de iluminacién
en el modelo también deben ser considerados, ademds de que contribuyen para la deteccién
de los ”outliers” en los datos, esto es, los bordes donde el bloque bajo medicién se encuentra
en la senal. .

~ Los ejemplos de franjas en estas secciones fueron obtenidas dentro del proceso de medi-
cién actual en el interferémetro, por lo tanto, las posiciones de los ”outliers” prediciendo la
posicién del bloque deben estar alrededor de las posiciones consideradas base en el proced-
imiento original, esto es, alrededor de la posicién 97 y 165. La figura 43 contiene un ejemplo
del tipo de interferogramas obtenido directamente del interferémetro TESA.

0.5 Tty

Figura 43: Ejemplo de interferograma con el laser rojo del interferémetro TESA. El bloque
es de diferente material que la platina

Aplicando el algoritmo original se estima una desviacién de 0.325859718415 fracciones
de franja, empleando la mejora introducida en el algoritmo de Carré la desviacién obtenida
es 0.332829199643 fracciones de franjas, como se puede observar, en este caso las lecturas
de ambos métodos es muy similar. Si se aplica el modelo de placa adaptable se obtiene una
lectura de 0.332534938378 para la misma posicién. Las lecturas son muy similares entre si,
la dnica manera de comparar contra los datos reales es determinar el grado de ajuste de
la estimacién con lo datos reales en cada uno de los casos, este método de comparacién se
mostrard en la seccién de resultados al final del presente capitulo. ‘

A continuacién se mostrarsn los resultados obtenidos tanto para la estimacién de fase,
como de los elementos de iluminacién (a y b) del modelo, usando el método de placa adapt-
able. Se detallarsn las condiciones de inicializacién para lograr una mas r"éipida estimacion,
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asi como los valores obtenidos para cada una de las funciones estimadas. Asf como el proced-
imiento usado para la obtencién del corrimiento de fase con el modelo de placa. adaptable.

Para‘la solucién del problema, se hace uso del modelo completo de placa adaptable. Sise
quiere lograr un resultado mas rdpido, se realiza primeramente una bisqueda de inicializacién
con el modelo no completo.

5.7.1 Inicializacién del modelo

FEl modelo de placa adaptable es un modelo no lineal, que para su solucién puede tomar
bastante tiempo dependiendo del método que se haya elegido. Pero cualquier método requiere
una solucién inicial para arrancarlo. En la solucién especifica del interferémetro TESA,
se hace una primera aproximacién, considerando los elementos de iluminacién con valores
constantes (se les asigna el valor de 1), ajustando desde un inicio los valores de la sefial
original en el intervalo de.0 a 2, empleando la férmula de remapeo expresado en (48).

El modelo empleado para realizar la primera aproximacién se expresa a continuacion:

| S (14 cos(wor + fr) — g,)2
A Y (fe-2f-fF |

CRIIS

Uase (f) =

para este modelo, solo hay que hacer una estimacién del campo de la fase f.El algoritmo

" para la solucién de este modelo, es directo pues solo hay que minimizar para el campo f.

Como se puedé observar, el campo de f en el modelo es no lineal, por esto también es
necesario una estimacién inicial del campo para utilizar algin algoritmo de minimizacién.
Esta primera aproximacién debe ser un algoritmo sencillo para encontrar la fase y la idea es
encontrar el corrimiento principal del interferograma. Lo anterior es debido que la imagen
del interferograma no necesariamente inicia con un valor de cero en frecuencia portadora,
y este corrimiento lo tendrd presente durante todo el interferograma. Para encontrar este

corrimiento se realiza una bisqueda exhaustiva de la misma, valorando el error sobre el

modelo con cada corrimiento que se proponga en el intervalo de 0 a 27 /wp.
Con la idea anterior, se realiza una busqueda del error minimo con el corrimiento usando

el modelo:

Ic:%}«!}:l Z [g (7") - (1 + cos (wor + COT‘T))]2

reL

donde g (r) representa los datos del interferograma y corr el corrimiento que se busca. Ya

en la practica el corrimiento toma valores cada 0.1 entre el intervalo de 0 a 27 /wq. As{ por
ejemplo, para el interferograma de la figura 43, el corrimiento que se encuentra con esta
idea es de 7.4. La estimacién de la frecuencia portadora se hace empleando el algoritmo de
Huntley descrito en la seccién 4.4. El ajuste logrado se puede observar en la figura 44.

Una vez realizado el primer ajuste, se procede a estimar los valores de la fase usando el
modelo de placa tnicamente para la fase, para lo cual se hace uso del método de méximo
descenso que se explicé en el capitulo anterior. Solo se hace la estimacién de fase. Aplicando
500 iteraciones del método se obtiene los resultados de la figura 45.

La figura 45 muestra ya un mejor ajuste con la sefial original. Se puede notar ademds la
forma de la fase, que coincide con el conocimiento a priori que se tiene del interferograma.
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Figura 44: Primer ajuste al modelo del TESA, usando una busqueda exaustiva para el
corrimento de las franjas

Figura 45: Ajuste empleando el modelo de placa solo al término de fase, considerando el
elemento de iluminacién como constante

El bloque en la parte central marcando gran diferencia en fase con la platina a los extremos.
En este caso se empleé una constante A = 200, para la regularizacién del campo de fase.
Este pardmetro parece ser no tan sensible para diversos dato_s del TESA, lo cual muestra

~una de las bondades del método.

5.7.2 Calculo completo del modelo de interferograma

Fl siguiente paso consiste en hacer el célculo del modelo completo de placa adaptable, esto es

el modelo que incluye elementos de iluminacién y ademds deteccidén del campo de ”outliers”

en esos campos.  © ‘

El modelo entonces es el expresado la ecuacién (57) y el algoritmo empleado es el descrito
en el capitulo anterior, usando como algoritmo de minimizacién el de méximo descenso. Para
ejecutar este modelo, se debe especificar los valores de los pardmetros v y 3 de regularizacién
de los campos a y b, respectivamente, asf como el pardmetro para el rechazo de ”outliers”
p. Los valores caracteristicos empleados son A = 500, = 700, 8 = 700 y'u = 1500. Estos
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valores también son robustos para los diferentes interferogramas del TESA analizados. La
figura 46 muestra el ajuste efectuado, los valores de fase y de iluminacién. Se ve como
la estimacién de los elementos de iluminacién ayuda mucho al mejor ajuste con los datos
originales, la fase mantiene la misma forma que en el cdlculo anterior, lo que concuerda con
lo expresado en el capitulo anterior, pues si se desea solo estimar la fase, el modelo simple
es una buena opcién. La figura 47 contiene los valores estimados de iluminacién, asf como
de ”outliers”, los cuales coinciden con los bordes tedricos del modelo.

Figura 46: Ajuste empleando el modelo de placa completo, incluyedo término de iluminacién, -
asi como estimacién de ”outliers” '

S RN S -
I N , PR LN
T \\\ / / . ~
0.8 7T \ .
1 . i
MIAN
06T o= T =
- \//
N - i ;
04T =
02F
0 50 100 150 200 250

Figura 47: Resultados para los elementos de iluminacién y ”outliers” empleando el modelo
de placa completo :

Los resultados mostrados se obtuvieron con 1000 iteraciones idel método de méximo
descenso.
5.7.3 Modelo de placa con rigidez fija

Se puede seguir iterando para lograr un mejor ajuste del modelo. Pero en este caso especifico
del TESA, se han detectado en este punto las tres zonas de importancia para la medicién, por
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ello se puede hacer un ajuste por zonas del modelo, sin el procesamiento de bordes, puesto
que estos ya han sido localizados. Para esto se hace una busqueda de los puntos donde
se detectaron ”outliers” y se divide esa zona de su predecesora. A cada zona encontrada
se aplica el mismo modelo de placa, pero sin el procesamiento de ”outliers”, quedando la
expresién del modelo de la siguiente forma: :

" > (ar + b, cos (wor + fr) — gr)z
T S (f,—2f, — £.)°
Uasp (f,9) = +1§q,r§:>€fzaq — 2a, — a,)°
+ﬁ<j§>> (bg — 2b- —bs)*
i g .

Este modelo es mas sencillo que el modelo anterior, lo cual facilita su minimizacién. Se
mantienen lo valores de las constantes de regulariz&cio’n del modelo anterior y se ejecuta este
nuevo modelo durante 2000 iteraciones. Los resultados obtenidos con este nuevo modelo se
pueden observar en la figuras 48 y 49.

Figura 48: Resultsdos finales, después de aplicar el procesamiento de placa sin ”outliers”.
Teniendo como inicializacién los valores del modelo completo de placa

Debe notarse que en el drea cercana a los ”outliers” detectados, se forma una falsa
estimacién del modelo, pues debe recordarse que al aceptar un ”outlier”, se procede a ignorar
la diferencia entre los valores de los pixeles en el término de regularlzacmn lo cual hace que
se ignore, en cierta manera la estimacién en dichos puntos

5.8 Estimacién del corrimiento de franjas

Hasta el momento el algoritmo reporta solo la fase de cada una de las posiciones del in-
terferograma, esto es, en el intervalo de 0 a 27 que es el valor que le corresponde a cada
sitio. Pero el algoritmo que se describié en las primeras secciones de este capitulo necesita
el corrimiento de franja que posee el bloque en cuestion. .

Para lograr lo anterior se procede de la siguiente manera. Primero se obtlene el médulo
27 de los resultados, pues los valores de fase son periédicos fuera de este intervalo. Hecho lo
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Figura 49: Resultados finales de los elementos de iluminacién, después de aplicar el proce-
samiento de placa sin ”outliers”. Teniendo como inicializacién los valores del modelo com-

pleto de placa

anterior se procede a determinar la fase del centro del bloque, tal como lo hace el algoritmo
original, esto es, se ajusta una parsbola con los valores de la fase y teniendo como ordenada
la posicién de dichos valores, esto para las dos secciones de platina, las cuales ahora se pueden
detectar por los bordes que se encontraron con el modelo de placa adaptable.

El centro del bloque es también factible encontrarlo gracias a los mismos bordes. Para
esta posicién se estima la fase que posee con la cuadrdtica ajustada con los datos de la
platina.

El corrimiento de la seccién del bloque se estima de manera similar, se ajusta una
cuadrdtica con los puntos dentro del bloque y se estima el valor de la fase en- el centro
del bloque. La diferencia de las estimaciones con la platina y el drea del bloque representa
la diferencia de fase estimada por el modelo. Solo resta convertir a fraccién de franja dicha
diferencia, lo cual se logra dividiendo esta cantidad entre 27 pues un corrimiento de esta
magnitud corresponde a un corrimiento de una franja.

5.9 Resultados

El ajuste obtenido con el modelo de placa adaptable es bastante bueno, como se puede ver
en la figura 48, la estimacién del modelo de franjas completo satisface adecuadamente los
datos originales. Los valores obtenidos por los tres métodos revisados en este capitulo para
un caso de imdgenes obtenidas en el interferémetro TESA se puede ver a continuacién:

Original = 0.325859718415
Carre modificado = 0.331265110142
ARC-P = 0.332534938378

Como se observa, los resultados son bastante similares entre si, lo que en cierta forma
indica que al menos los tres métodos estdn calculando dentro de cierto intervalo. Se nota una
menor diferencia entre los métodos propuestos en este trabajo. Desde este punto de vista
es dificil decidir cual de los tres valores es el correcto. Sin embargo, las pruebas realizadas
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con datos sintéticos nos permiten asumir que el resultado mas preciso es el obtenido por el
método de ARC-P, seguido en precisién por el ajuste del método de Carré y finalmente el
método original del interferémetro TESA.

De cualquier manera, para tener una idea mas adecuada del ajuste que se esta realizando,
se necesita comparar los tres resultados con los datos originales. El problema es que los dos
primeros métodos reportan resultados en diferente espacio, al del método de placa adaptable,
por ello hay que encontrar un espacio similar para todos los métodos.

El espacio seleccionado es el espacio de fase, espacio del modelo de placa adaptable. Por
ello es necesario llevar el espacio de las fracciones de franjas al espacio de fase.

Para lograr lo anterior es necesario multiplicar por 27 los resultados obtenidos por lo dos
primeros métodos (método original del TESA, y el método de la modificacién de Carré), con
esto estaremos convirtiendo los corrimientos de franjas en fase directamente. Otra consid-
eracion es el hecho de que el desfasamiento o corrimiento de franjas, se estuvo basando en un

- corrimiento de 7, pues lo valores que se toman como referencia son los minimos de la funcién

cosenoidal, los cuales representan un corrimiento en fase de 7, por ello se debe de restar este

valor a todos lo valores a lo largo del mapa de corrimientos. Después de esta transformacién’

se tienen Jos resultados en un mismo espacio y es posible compararlos.

Para realizar la comparacién se procede a encontrar el error cuadritico medio en cada
uno de los puntos entre la estimacién de cada método y los datos reales (que son ajustados
entre 0 — 2 para evitar el problema de escala con las sefiales). La figura 50 muestra €l ajuste
encontrado por el método original y los datos reales ‘
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Figura 50: Comparacién de ajuste con los datos reales y el algoritmo original

El error cuadratico medio encontrado entre los datos reales y el ajuste de la fase, sin tomar
en cuenta los datos para iluminacién es de 19.4730, este valor es alto por no contabilizar los
cambios en los elementos de iluminacién del modelo. : -

En la figura se muestra ahora el ajuste realizado por el método de Carré modificado,
para los mismo datos. El error encontrado es 19.2475 que sigue siendo alto y muy parecido
al ajuste por el algoritmo original. ’

Para la estimacién con el modelo de placa se logra un menor error, el valor es de 18.9993,
pero atun sigue siendo alto, al no considerar los cambios de iluminacién, coino se observa en
la figura 52. Sin embargo, si se observa con detenimiento la figura 52, resulta que el ajuste
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Figura 51: Comparacién de ajuste con los datos reales y el algoritmo de Carré modificado
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Figura 52: Comparacién de ajuste con los datos reales y el modelo de placa adaptable

Gracias a que el modelo de placa adaptable, no solo permite estimar la fase del modelo,
sino también los elementos de iluminacién, es posible lograr el ajuste de los datos como se
observa en la figura 48, que, salvo en los sitios donde se detectaron los bordes del bloque
en cuestién, la aproximacién es muy buena. El error obtenido con todos los elementos del
modelo para este caso es de 0.3641 lo cual ya es una mejor estimacién del error.

Cabe destacar, de acuerdo a lo anterior, que el modelo de placa logra un mejor ajuste, aun
sin considerar los elementos de iluminacién en el modelo. La estimacién final del corrimiento
obtenido, con los tres modelos no varia significativamente entre ellos, lo cual no conduce a
una mejora tan significativa en la incertidumbre del instrumento en conjunto. Y se puede
concluir que la mejora en la incertidumbre de medicién se debe buscar por otro lado.

Una mejora que si es significativa en el modelo de placa adaptable, es la eliminacién
del usuario para la determinacién del centro del bloque, pues gracias a la deteccién de los
bordes, este se puede realizar de manera automética
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5.10 Ajuste en dos dimensiones

El modelo de placa se puede extender a un espacio de dos dimensiones, donde la complejidad
del modelo se dirige hacia la minimizacién de la funcién de costo. Pero se sigue manejando
el modelo completo de franjas.

Ademés se puede procesar un interferograma para lineas inclinadas, esto es franjas que
poseen una frecuencia vertical y una horizontal, asi pues el modelo se puede representar de
la siguiente manera:

3™ (1 + cos (wee + woyy + Fr) — r)’
UASP (f7¢) = +)\ Z [(fq_f’r) (1—¢q7,~) - (f'r—fs) (1_¢r,s)]2+p’|¢r,s

(grs)el

|2

donde el sitio 7 = (z,y) representa la posicién de un pixel, en tanto que la variable ¢ vive
directamente sobre los pares de vecinos mas cercanos entre si, lo cual se puede representar
como una reticula dual, para detectar los bordes entre pixeles verticales y entre pixeles

horizontales: :
En las figuras 53 y 54 se observan los resultados para un espacio de dos dimensiones

en la sefial. La figura 53 contiene una ejemplo de interferograma obtenido con un bloque '

de carburo de tungsteno sobre una platina de acero, la cual, como se puede obserbar hace
cambiar drasticamente las porpiedades de reflectancia del objeto bajo medicién. Por otro
lado la figura 54 contiene un bloque de acerc sobre platina del mismo material.

Figura 53: Resultados para un modelo de dos dimensiones: Interferograma original, valor de
a, valor de b, valor de la fase, bordes de la imagen y reconstruccion del modelo a partir de
las estimaciones ‘ ‘

Figura 54: Resultados para un modelo de dos dimensiones: Interferograma original, valor de
a, valor de b, valor de la fase, bordes de la imagen y reconstruccion del modelo a partir de
las estimaciones




6 Conclusiones

Este trabajo presenta un nuevo modelo para la estimacién de fase en patrones de franjas
empleando la teorfa de regularizacién . Este modelo es robusto para la deteccién de bordes
en la imagen de franjas, aplicado principalmente a modelos con frecuencia portadora, aun
cuando puede aplicarse a modelo sin portadora en los datos.

Adema4s de la robustez para la deteccién de bordes en la imagen, el modelo también es
robusto para la deteccién de zonas con pendiente constante, esto es, cambios de curvatura
casi nulos, lo cual sobrepasa a los modelos anteriores en la literatura que solo detectaban
zonas constantes a lo largo del modelo. Esto representa, una valiosa herramienta, sobre todo
en modelos con portadora, pues si no se conoce con precisién el valor de esta frecuencia,
este error se puede traducir en la aparicién de una pendiente en zonas planas de la imagen
original.

El modelo en cuestién permite ademds la estimacién del campo de reflectancia de los
datos, pues estima los valores a y b del modelo completo de onda, esto puede ser ttil en

datos donde el material de los cuerpos en el andlisis puede ser diferente y por tanto varlar ’

los elementos de iluminacién al momento de estimar los valores.

Se aplicé este modelo para el andlisis de franjas reales, donde se comentan todos los
problemas que se tienen para este caso, sobre todo el de la estimacién de la frecuencia
portadora, incluso se documenta un método bastante preciso para la estimacién de dicha
frecuencia, el cual ya habia sido publicado con anterioridad.

El caso de estudio del capitulo 5, se puede concluir que el método empleado orlglnal-'
" mente, reune las caracteristicas necesarias para la precisién del instrumento en su conjunto,

esto debido a las condiciones tan controladas con las que se hace la medicién, pues se tienen
controladas las condiciones ambientales, asf como aislamiento de ruido por efectos en la ilu-
minacién, entre otras cosas. De cualquier manera, la precisién del aparato original mejoraria
se se usa el algotimo de ARC-P o inclusive el que se denominé como Carré-modificado, el
cual también fué introducido como constribucién en este trabajo.
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