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ALGORITMO SUB-PIXEL PARA ANALISIS DE FRANJAS ‘5
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Se estudlé experimentalmente la ubicacién de una franja de luz coherente proyectada sobre un objeto plano
mediante la aplicacién de un algoritmo con precisién sub-pixel. Se analizaron las fuentes de ruido presentes

y se compararon tres métodos diferentes de promedlado de la informacién. |

|
!

We prcsent an expenmental study for coherent hght frmge projection using a sub-pixel accuracy algorithm. We
analyze the noise sources and compare three different methods for information reduction. ‘

I. INTRODUCCION

El estudio de la topograffa de objetos puede
realizarse con la proyeccién de una Red de Ronchi
sobre la superficie del mismo y analizando las de-

formaciones sufridas por las franjas. Estas deforma-

ciones se relacionan con las profundidades relativas -

entre los distintos puntos de la superficie!2, La pro-
yeccién de redes brinda informacién simultdnea de
toda la superficie, pero se produce ambigiiedad en
la identificaci6n de la continuidad de las franjas en
regiones del objeto con bordes abruptos. Para resol-
ver este problema, se propone** la proyeccién suce-

siva de una tnica franja a lo largo de la superficie..

En este trabajo se presenta un estudio experi-
mental del mo:;uaje que proyecta un haz de perfil
gaussiano producido por un ldser, y un algoritmo
que realiza el cédlculo del centro de masas (CM) de
. los pixels iluminados en el detector. De esta manera
es posible obtener una precisién sub-pixel*'’, au-
mentando la rcsolucxén del método.

II. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
Y ANALISIS II)E FRANJAS
\
~El montajLe experimental se muestra en la Fig.
1. El haz expandido de un ldser incide sobre una
lente cilindrica produciendo sobre el objeto una fran-
ja luminosa de perfil gaussiano (Fig. 1a). La imagen
es adquirida por una cdmara CCD modelo Pulnix
TM 560 que opera conectada a una computadora
PC AT 286, a través de una plaqueta digitalizadora
i
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Framme Grabber FG-100-AT de Image Technology
(Fig. 1b). El muestreo se realiza en un arreglo de
512 x 512 pixels, digitalizando la intensidad en 8
bits. La interaccién con la plaqueta se reahza a tra-
vés de programas en Ienguaje C.
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Fig. 1: a) Sistema de proyeccién de la franja.b) Montaje
experimental. o
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El algoritmo utilizado . para el célculo de la ., Cg;on su maxm}o s6lo en el caso que el perfil sea

posicién de la franja s el CM del’ perfll de’ 1nfeﬁ-
. sidades de cada linea de la imagen, defml_do por
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donde g&;; es el nivel de gris de la posiéién ide la
linea j.

- Un perfil de intensidades se muestraen laFig. 2.

M. RUIDO Y ERRORES SISTEMATICOS

Los detectores de las cdmaras CCD envian una

sefial de fondo, llamada ruido.de corriente oscura
(Dark Current Noxse), que prov1ene dé los electro-i
nes emitidos térmicamente por el cuerpo del semi-
conductor del detector, y que son mterpretados por
la cdmara como. parte mtegrante de la imagen. Esta
sefial depende de la temperatura a la que s¢ encuentra
el detector y es aditiva respecto de la imagen'®".

La forma del histograma no varfa fundamen-
talmente al incidir luz sobre el detector, por lo tan-
to, la relacién sefial-ruido aumenta con la ilumina-

cién, teniendo como limite superior el rango de’li-

nealidad del mismo.

La precisién en la ubicacién de la franja estd
limitada por una serie de errores sistemdticos que
dependen de factores que pueden controlarse expe-
rimentalmente o con los programas de cdlculo™3,

El CM de un perfil de intensidades coincide

- §imétrico féépecto dé- éste. Ademis, depende del
nimero de pixels uullzado en el calculo, asi como

-dé1a elacién entre el ancho del perfil en el plano
imagen' y el ancho de los pixels. -

La utlhzacmn de luz coherente para consegmr
una franja con perfll de intensidades gaussiano im-

““plica la apancxén de granos de speckle cuyos tama-
- fos, estdn determinados por las caractensucas dcl

“sistema 6puco

La posicién del CM puede ser expresada en
funcién de la transformada de Fourier (W) del perfil

-d¢’intensidades unidimensional:” =
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por lo tanto, la componente de’ ruido que més afecta
el calculo es la de frecuencxa cero.
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, Para optxmliar expenmentalmente los factores
nombrados, se proyecto una franJa sobre un ob_]eto

' plano

s P

Elal gorltmo consiste en calcular el CM de una
imagen ffnea por linea. Luego se comparan los con-

juntos de CM dé todas las lineas.para ajustar a una -

" recta, que "corresponde a la franja sin deformacio-

nes. ! Esté se realiza por cuadrados minimos. Una vez

' conclmdo, el programa retorna el valor de un' para-

métro llamado norma, defmxdo por
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Fig. 2: Perfil de intensidades de una linea de la imagen de la franja.
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N
norma = Z (X; - x;)? 3)
donde: i=l

X;: ordenada de la recta ajustada cn la linca i
x;. ordenada del CM de la linea i
N: nimero total de linecas

Para conjuntos con el mismo nimero de pun-
tos, la norma sirve como medida comparativa del
ajuste para decidir el método de promediado y la
configuracion. :

Se compararon tres métodos distintos de pro-
mediado de la informacién para disminuir la com-
ponente aleatoria:

(a) — Se adquieren varias imdgenes y se promedian
los niveles de gris pixel por pixel. De la imagen
resultante se calculan los CM. El problema de este
método es el tiempo que emplea el algoritmo en
procesar varias imagenes completas.

(b) — Se promedian los 6 bits mds significativos de
los niveles de gris de las imédgenes. En este caso se
trabaja con menos niveles de gris para operar con
mayor velocidad.

(c) — Se calculan los CM de varias imédgenes y luego
se promedian.

Los tres métodos se aplicaron a ocho imdge-
nes de la misma franja de 145 lineas por 75 colum-
nas. Las normas obtenidas son:

a- norma = 3.476
b- norma = 3.567
c- norma = 3.394

Por lo tanto, la opcidén c resulta preferible no
s6lo por ser un algoritmo mds rdpido, sino que la
norma es alin mejor que en los otros dos casos.

En cuanto a los pardmetros de los que depen-
den los errores sistemdticos, el diafragma utilizado
es el que produce el grano de speckle de menor
tamafio (diafragma abierto), mientras que el ruido
de frecuencia cero se puede calcular haciendo el
promedio de los niveles de gris de una imagen con
ruido de corriente oscura. En las condiciones en que

se adquirieron las imdgenes éste corresponde al ni--

vel de gris 11.

Los pardmetros que fueron optimizados de
forma experimental son la frecuencia de muestreo,
el nimero de pixels a los lados de los maximos
utilizados para calcular el CM y la intensidad del
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haz incidente.

Para variar la frecuencia de muestreo, se mon-
ta la cdmara sobre un trasladador mecénico que
permite modificar la distancia entre la cdmara y el
objcto. Esta distancia sc vari6 cn la cxpericncia cntre
20 y 35 cm.

En la experiencia, sc proccsaron las imagenes
con 3,4,5,6y 7 pixels a cada lado de los maximos.

Para variar la intensidad de iluminacién se
utiliz6 un polarizador. El control de la intensidad se
realiz6 con un programa que calcula el nivel de gris
promedio de la imagen a tiempo real. El tamafio en
pixels de las imdgenes es de 509 x 60, y la intensi-
dad se modific6 entre el nivel de gris promedio 15
y 40.

Se promediaron 5 conjuntos de centros de
masas para cada configuracién, y la menor norma se
obtuvo con la cdmara a 30 cm del objeto, con una
intensidad de iluminacién promedio de nivel de gris
30, y calculando el CM con 4 6 5 pixels a cada lado
de los médximos.

En la Fig. 3 se ve los centros de masas calcu-
lados y la recta que los ajusta para la menor norma.
El valor medio de los médulos de las distancias de
los centros de masas a la recta es 0.17 pixel, su
desviaci6n estandar es 0.13 pixel, siendo la maxima
desviacién 0.65 pixel.

Sin embargo, calculando la desviacién estdn-
dar del conjunto de 5 centros de masas con los que
se realiza el promedio, obtenemos un conjunto con
valor medio 0.1 pixel, desviacién estindard 0.06
pixel, y cuya médxima desviacién es 0.31. En la Fig.
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Fig. 3: Centros de masa y recta ajustada correspondien-
te al conjunto de menor norma.
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Fig. 4. Centro de masa y desviaciones estandard del
conjunto de menor norma.

4 se grafica los centros de masas y las desviaciones
estandar. : '

A la distancia de 30 cm, la imagen que se
proces6 tiene 3.1 cm de altura, por lo tanto, cada
pixel representa en el plano objeto 61 um . Es decir
que procesando una regién de entre 550 y 670 um
del objeto (4 o 5 pixels) obtenemos la posicién de
la franja con una precisién de 12 pm (0.2 pixel).

V. CONCLUSIONES

Se estudid la implementacién de un algoritmo
con precisién sub-pixel para andlisis dc una franja
proyectada. Mediante la optimizacién de pardmetros
experimentales y de procesamiento, se demuestra la
viabilidad del método utilizando luz coherente para
la proyeccién de la franja y el CM como método de
cdlculo con precisién sub-pixel.

Se desarrollé el software con el que se proce-
san las imdgenes obteniendo una resolucién de 12
pm.
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Se encontré que para este tipo de célculo el
mejor método de promediado para el ruido es el que
resulta de calcular el CM de varias imégenes y lue-
go promediarlos. De esta forma se logré una desvia-
cién media en el cdlculo del CM de 0.1 pixel. La
diferencia entre esta desviaci6n y la que se encontré
entre los CM y la recta ajustada se debe principal-
mente a la presencia de speckle.

Los resultados de este estudio pueden poten-
cialmente ser utilizados para el desarrollo de un
método automdtico de procesamiento digital de im4-
genes para el estudio de topografias de superficies
ya que mejora la precisién de los métodos de pro-
yeccién de franjas conocidos en la literatura.
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