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Prefacio

Esta tesis se encuentra ubicada en el area de vision por computadora y analisis de la
calidad en sistemas Opticos, para la formacion de imagenes. Concretamente, se
estudia el problema del calculo de la Funcion de Transferencia en Modulacion en una
y en dos dimensiones para sistemas de vision, que siguen a objetos en movimiento.
Las condiciones analizadas son la adquisicién de una secuencia de N imagenes de

objetos bajo movimiento lineal, circular y vibratorio.

En el capitulo 1 se dan los antecedentes del tema, en el capitulo 2, se hace un
andlisis de las funciones de movimiento y algunas de las diferentes trayectorias que
podria seguir un objeto. En el capitulo 3 se hace el estudio de la Funcion de
Transferencia Optica (OTF) en una dimension, se analizan tedricamente los
movimientos lineal y vibratorio. El capitulo 4 se extiende el tratamiento de la Funcién
de Transferencia Optica a dos dimensiones. En el capitulo 5, se presentan los
experimentos en una y dos dimensiones, se muestran los resultados y una aplicacion
del método en el &mbito industrial. En el capitulo 6 se presentan las conclusiones del

trabajo realizado.
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Resumen

Se presenta el calculo de la Funcion de Transferencia en Modulacion para sistemas
opticos que capturan imagenes de objetos que se mueven en diferentes trayectorias
tanto en una como en dos dimensiones. Se simulan los resultados obtenidos y se
lleva a cabo su comprobacion en el laboratorio. Las trayectorias se pueden dividir de
acuerdo con su simetria respecto de los ejes X —Y, y en funcion de esto se
comparan los resultados para las diferentes Funciones de Transferencia en
Modulacion. El tratamiento es aplicado a la caracterizacion de sistemas Opticos que

realizan el seguimiento de defectos en botellas de PET.






Abstract

A Modulation Transfer Function computation for optical systems is presented. The
motion of the objects is analyzed in one and in two dimensions. The results are
simulated by a computer program and they are tested by experimental proofs in the
Laboratory. According with the trajectories they can be divided in two kinds of
symmetries. With this in mind, it is done a comparison of the results for the different
Modulation Transfer Functions. Finally, the MTF mathematical treatment is applied
into the optical system characterization for the tracking of defects in PET bottles.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Desde el inicio en el empleo de lentes en las diferentes actividades del ser humano y
sin importar la complejidad del disefio, se ha buscado un método para evaluar la
calidad de un sistema Optico, esto con la finalidad de obtener la mayor calidad
posible en las imagenes formadas por el sistema. Con este fin, se han desarrollado
diferentes técnicas tanto cualitativas como cuantitativas para medir caracteristicas
como el contraste, la distorsion y la resolucion de un sistema Optico, en esta Ultima
caracteristica se consideran dos enfoques principales 6 métodos de estudio, el
primero que abarca las aberraciones de las Opticas y que a través de la correccion de
estas mejora la calidad del sistema. Un segundo enfoque se hace analizado el
sistema Optico como un todo sin importar si el sistema esta aberrado o no, este
enfoque se basa en el estudio de la Funcion de Transferencia Optica, que a su vez
brinda informacion de la Funcién de Transferencia en Modulacién la cual es una

medida cuantitativa de la capacidad de resolucion del sistema.



En las distintas areas en que se utilizan los sistemas 6pticos se presenta la
necesidad de calcular la funcion de transferencia con el fin de medir, comparar y
determinar el uso o la utilidad de los diversos instrumentos Opticos bajo diferentes

condiciones y aplicaciones.

Aunado a las caracteristicas del sistema optico, hay otros factores que influyen
en la calidad de la imagen obtenida, tales como la iluminacion, la geometria de los
objetos capturados, la temperatura de los sensores, la turbulencia atmosférica, 6 la
existencia de algun tipo de movimiento ya sea en el sensor o0 en el objeto. Siendo
esta Ultima una de las principales causas de distorsion en las imagenes sobre todo
en é&reas como la industrial, donde el movimiento mecanico se presenta
frecuentemente. La naturaleza del movimiento puede generar funciones de
movimiento unidimensionales, como el movimiento lineal 6 el vibratorio, o bien

movimientos bidimensionales, tales como el movimiento circular 6 eliptico.

A través de una secuencia de imagenes es posible obtener la funcion de
movimiento existente entre el objeto y el sensor. Un método para lograrlo es calcular
el centroide de cada una de las imagenes de la secuencia y graficar esta
informacion. En la presente tesis se utiliza el método de momentos para obtener la
Funcion de Transferencia Optica a través de la funcién de movimiento de un objeto
de prueba. Esto con el fin de medir la resolucion de los sistemas o6pticos utilizados

para la captura de objetos en movimiento.

1.1 Antecedentes

La Funcién de Transferencia Optica (OTF) se ha convertido en la herramienta mas
importante para evaluar la calidad de un sistema 6ptico, esta contiene informacion de
la amplitud y la fase en la imagen relativa a la amplitud y fase del objeto, aunque el
concepto se desarrollo lentamente, hoy en dia es aceptada como un criterio general

para caracterizar la calidad de un sistema optico.



Histéricamente, las primeras aportaciones datan de 1835, cuando Airy,
desarroll6 la férmula para el patrén de difraccion de un punto, a través de un lente sin
aberraciones conocida hasta ahora como el disco de Airy [1]. Aunque desde 1818,
Fresnel habia desarrollado la teoria de difraccion de ondas escalares, los
disefiadores Opticos fueron reacios a la utilizacion de la aplicacion de la teoria
ondulatoria, hecho que retraso la aparicion de las técnicas de la OTF. Actualmente la
OTF es una herramienta muy Uutil para refinar resultados durante la etapa de
optimizacién del disefio, ya que su potencial es mayor que otros métodos como el
trazado de rayos o las cartas de barras (como el USAF 1951), utilizados en Optica

geomeétrica.

De 1850 a 1940, se establecieron los conceptos basicos que dieron lugar a la
OTF. Foucault propuso que un objeto extenso periédico seria mejor que un solo
punto para probar un sistema oOptico. Abbe introdujo el concepto de frecuencia
espacial y fueron desarrolladas las teorias de aberraciones geométricas y difraccion.
Rayleigh formulo el criterio de un cuarto de longitud de onda para la evaluacion del
limite difraccional [2], Strehl realizo estudios acerca de las modificaciones que
generan las aberraciones al disco de Airy [6] y Maréchal, sobre el frente de onda,
mostro que la perdida de intensidad en el foco difraccional tiene una relacién con la

varianza del frente de ondas respecto a una forma esférica [8].

Para los afios treinta Wright y Frieser [3], sugieren por primera vez el uso de la
Funcion de Transferencia Optica. Sumado a este hecho, la aparicion de importantes
teorias matematicas como las teorias de las trasformadas. Principalmente el método
de la Transformada de Fourier, se comienzan a utilizar en la Optica, aprovechando
sus propiedades sobre todo en el teorema de convolucion, simplificando con esto
muchisimos tratamientos matematicos. La transformada de Fourier fue extendida a

dos dimensiones y aplicada sobre “frecuencias espaciales”.

Se introduce ahora el concepto de respuesta al impulso, que se refiere a la
capacidad de un sistema para distinguir dos objetos que estdn muy juntos, resulta
gue la funcién imagen en términos de sus coordenadas espaciales es la convolucion

de la funcion objeto y la funcién de respuesta al impulso [4]. Se puede entonces



definir de una manera sencilla a la OTF, como la transformada de Fourier de la

respuesta al impulso del sistema Optico [5].

Para los afios cuarenta se dan las primeras aplicaciones de la OTF, durante la
segunda guerra mundial, para la caracterizacion de lentes y peliculas fotograficas.
Para los cincuentas se amplia su uso para evaluar la calidad de la imagen en las
primeras televisiones. Se dan los primeros estudios teoricos relacionando los efectos
de la difraccion en la aberracion del frente de onda. Mas tarde, Hopkins desarrolla
estudios sobre las aberraciones y comienzan estudios especificos relacionando la

transformada de Fourier con la OTF [4].

Después de la segunda mitad de la década de los cincuentas se da un
importante avance en el estudio de la OTF, tanto en publicaciones como en

instrumentacion. Llegando a importantes conclusiones como [6]:

e La aproximacion mediante la OTF, requiere de objetos extensos.

e Las medidas en tiempo real son posibles.

e Es viable medir un amplio rango de sistemas, desde limitados por
difraccién hasta muy aberrados.

e Durante el disefio se puede estimar la OTF del sistema.

e Dado un objeto, mediante andlisis de Fourier se puede estimar la OTF
necesaria para obtener una imagen de calidad aceptable.

e La naturaleza cuantitativa de la OTF, sumada a la capacidad de ser
medida en tiempo real, la convierte en una importante herramienta para

el disefio, especificacion y fabricacidén de sistemas épticos.

Pero también se presentan algunas dificultades como:

e Existen ciertas limitantes con respecto al rango de frecuencias
espaciales a medir.
e Cuando la sefal en el detector es muy baja a veces se confunde con la

luz del ambiente.



e Lailuminacion debe ser completamente incoherente, cualquier grado de

coherencia da lugar a resultados falseados.

El equipo necesario resultd en ese entonces ser mucho mas elaborado de lo
que al inicio se suponia. Pero para los afios sesenta se introduce el concepto de
Funcion de Transferencia en Modulacion (MTF), es decir el modulo de la OTF,
funcién que mide el contraste de la imagen en un objeto periddico, este concepto
resulto tan familiar para los ingenieros eléctricos como para los Fisicos opticos que
rapidamente hubo una importante aplicacion de la MTF. Desafortunadamente, el uso
de equipos inadecuados por parte de los Fisicos Opticos dio como resultado que se
concluyera que el grado de exactitud de la MTF, no permitia que se usara para

especificaciones o normas.

Sin embargo, la necesidad urgente de una medida confiable, reproducible y
de un alto grado de exactitud para evaluar los sistemas Opticos asociados a
television, microfilms y microcircuitos, propicio que se desarrollara tecnologia para
llevar a la MTF hasta un nivel suficiente. Para los setentas gracias al desarrollo de
los ordenadores y de algoritmos para el célculo de la transformada de Fourier y de
las integrales de correlacién, la MTF fue generalmente aceptada. Esto facilitd el
estudio de nuevas técnicas y el mejoramiento de las ya existentes. El problema
ahora que se tenia una medida clara de la calidad de un sistema Optico, era definir

las causas.

Para la década de los ochentas el uso de la MTF se amplia a otros sistemas
opticos, la aceptacion como medida de la calidad del sistema, hace que aparezca
una gran cantidad de software de disefio optico que incluye ya el calculo de la OTF.
En el ambito teodrico se utilizan herramientas como los polinomios de Zernike y
nuevos algoritmos para el calculo de la transformada de Fourier y se mejora el

disefio de los equipos de medida de la OTF [6].

El conjunto de técnicas, calculo e interpretacién ha convertido a la MTF como

la mejor forma de evaluar la calidad de un sistema Optico, ya que aporta una mayor



exactitud y una mejor comprension de la calidad del sistema optico. La MTF es
perfectamente conocida y aceptada, y actualmente sigue el proceso para encontrar
nuevas técnicas y meétodos de calculo para seguir ampliando su aplicacién para
caracterizar los sistemas Opticos considerando ahora no sélo al sistema o6ptico, si no

incluyendo los factores que afectan el sensado y captura de los objetos.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de ésta tesis es caracterizar un sistema Optico a travées de
la MTF, que resulta de una funcion de movimiento en dos dimensiones, utilizando el

método de momentos. Teniendo como objetivos particulares los siguientes:

e Determinar los momentos geométricos para una funcion en una y dos

dimensiones.

e Reproducir movimientos en el laboratorio en dos dimensiones, para

adquirir imagenes que sigan estas trayectorias.

e Determinar la Funcion de Transferencia Optica tedrica y experimental

de funciones de movimiento en una y dos dimensiones.

e Determinar la Funcion de Transferencia en Modulacién que mide la
resolucién del sistema Optico a partir de las funciones de movimiento en

una y dos dimensiones.

1.3 Estado del arte

La aplicacion de sistemas opticos en diferentes areas como optometria, astronomia,
medicina, metrologia, microscopia y fotografia, entre otras, requieren de sistemas de

alta calidad tanto a nivel cientifico como industrial. Los avances tecnoldgicos vy



matematicos, han permitido que nuevos métodos y teorias sean aplicadas en la
obtencién de la OTF y de la MTF. Al unison6 otros métodos para medir la calidad de
un sistema optico, sobre todo durante la etapa de disefio han persistido como lo es la
Optica geométrica en el area de aberraciones. Actualmente, son las dos vertientes

mas fuertes en cuanto a la evaluacion de la calidad de un sistema 6ptico.

Sin embargo, a diferencia del estudio de las aberraciones que se limita a medir
y corregir estas imperfecciones en las lentes, la MTF permite considerar y medir
otras condiciones que afectan directamente la calidad de la imagen obtenida, tales
como el ruido aportado por el sensor. En esta Ultima area se han realizado estudios a
través de diversas pruebas que en su mayoria utilizan rejillas sinusoidales, sin
embargo los estudios sobre la obtencién de la MTF han continuado con otros
meétodos para poder medir la distorsion provocada por el movimiento, en ésta area
importantes aportaciones se ha realizado gracias al uso de métodos que usan los

momentos de una imagen para caracterizar el movimiento.

1.4 Aportaciones

En la presente tesis se amplia el uso del método de momentos al analisis de la
distorsion por movimiento en dos dimensiones. Se analiza el movimiento como el
resultado de dos movimientos vibratorios de tipo sinusoidal perpendiculares entre si,
gue en sus diferentes combinaciones permiten generar movimientos como el lineal
en un plano, el movimiento circular y eliptico, asi como la familia de figuras de
Lissajous, esto variando las amplitudes, frecuencias y diferencias de fase entre los

dos movimientos vibratorios.

Se lleva a cabo el célculo de la MTF en dos dimensiones para los casos de

movimiento circular y eliptico, asi como el lineal en un plano.



Dentro del campo de aplicacion del método se realiza el seguimiento de
defectos en el sello de botellas de PET, fabricadas con un método de inyeccion y

soplado. Obteniendo la MTF experimental a partir de las imagenes capturadas.



CAPITULO 2

FUNCIONES DE TRAYECTORIA

2.1 Introduccioén

Suponga un proyectil que se dispara a una velocidad inicial v, con un angulo 0
determinado, la curva que describe el movimiento en el espacio de este proyectil es
conocida como trayectoria, la funcion matematica que la representa es dependiente

del tiempo, de la velocidad y de la aceleracion del proyectil [7].

Si se supone un sistema coordenado con tres ejes perpendiculares entre si, x,
¥, z; Y una particula en movimiento, que durante el tiempo t, describe una trayectoria
en el espacio. Considere que se conoce una ecuacion de movimiento que al
resolverse proporcionara informacion en todo momento t acerca de la posicion (x), la
velocidad (¥) y la aceleracion (a) de la particula. Por ahora solo se consideran los

aspectos geométricos del movimiento.



Inicialmente, suponga que la particula en estudio esta limitada a moverse sélo
a lo largo del eje x, entonces es posible conocer su posicion en todo instante t, a
través de la distancia x entre el origen y la particula, y al existir un valor definido para
x, en cada instante t, se puede decir que x, es una variable dependiente de t, esto

permite obtener una representacion grafica del movimiento.

La velocidad media v, durante un intervalo de tiempo At puede obtenerse
determinando la distancia Ax que recorre la particula en ese intervalo, y observando

que

— desplazamiento Ax
= ————— = —

(2.1)

int.de tiempo  At’

de donde se obtiene la rapidez instantanea v, asociada a un instante t, y se define
como sigue:

Ax  dx

= lim — = —. (2.2)
a%r—r}oﬂr dt

Ve
Del mismo modo es posible obtener el valor de la aceleracion, a, definiéndola
como la razon de cambio de la velocidad instantanea en un instante de tiempo At.

Considerando ahora que At tiende a cero, se obtiene la ecuacion,

o Av, dv, d’x (2.3)
a, = lim —=——=—" :
Y a0 At dt  dt
En el tiempo t, la particula estara en algun punto P, cuyas coordenadas
espaciales son (x,y,z) las cuales describen un desplazamiento con respecto al
origen, mediante un vector de posicién 7, cuyas componentes son x,y,z Yy esta

denotado por,
r=xi+ yj+zk, (2.4)

en el tiempo (t + At), la particula se habra desplazado a lo largo de su trayectoria
hasta un punto Q, con coordenadas (x + Ax, y + Ay, z+ Az). El vector de posicion

(7 + A7) asociado a Q es,
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F+Ar = (x +A0)i+ (v + Ay)f + (z + A2)k. (2.5)
De la misma forma, la velocidad media se puede expresar como el vector
v = Ar/At, y puede ser escrita como,

A C I Y

de la cual se obtiene la velocidad instantanea v, como el vector que expresa el valor
del limite cuando At tiende a cero, que es la definicion de la derivada, considerando
esto, es sabido entonces que la velocidad instantdnea puede ser expresada como un

vector cuyas componentes en x,y, z son,

_dx

Ve = R (27&)

W:%, (2.7b)
dz

V, = R (27C)

La direccidn de este vector es la direccion de la particula que se mueve desde
Q hacia P, que a su vez es la misma direccion de la tangente a la trayectoria en el
punto P.

Aplicando el mismo tratamiento a la aceleracion, se define que la aceleracion

instantanea es un vector con componentes,

_dvw _ d%x
Uy = —==—, (2.8a)
_dvyy d%y
ay =—=—3, (2.8a)
q, =L 4z (2.8a)
Z7 dt  dt? :

La direccion del vector aceleracién es la del vector dv, que representa el
cambio de la velocidad en un intervalo de tiempo infinitesimal, cuya direccion no es

necesariamente igual que la del vector velocidad v, generalmente no es igual.
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Al estudiar diferentes funciones de movimiento, se obtienen diferentes

geometrias de sus trayectorias, en las Figuras 2.1 a 2.4 se ejemplifican algunas:

"
A
Yy 5 0 2
1t
_or
X

x

Figura 2.1 Movimiento rectilineo, Z—t = v, donde v es la pendiente de la recta.

X

Figura 2.2 Movimiento parabodlico, Z—f =v,,1+ (=g, j), donde 7 es el vector de posicién de la particula.

X

Figura 2.3 Movimiento circular, # = [R cos(8), R sen(8)], donde ¥ = (r cos0)i + (r senB)j es el vector de posicion de la
particula.
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|k=:

Figura 2.4 Movimiento vibratorio en dos dimensiones para x = sen(t) e y = sen(2t)

Para poder graficar estas trayectorias es necesario colocar parametros a las
funciones, mismos que seran independientes y permitiran obtener la posicién de la

particula en el tiempo t.

2.2 Parametrizacion de una trayectoria

La geometria que presenta la trayectoria de una particula es independiente de la
velocidad con que se recorre. Sin embargo, para poder representar la superficie o
curva en el plano o en el espacio es necesario identificar los puntos que componen la
trayectoria, esto se consigue a través de la asignacion de pardmetros independientes
de cuyos valores se desprende la variable dependiente, mismas como la posicion,

velocidad o la ubicacion de la particula en un tiempo t determinado.

Es conveniente dejar la parametrizacion en términos de una sola variable, por
ejemplo para parametrizar una trayectoria circular, el parametro mas conveniente es
el angulo 6, formado entre el vector de posicion y el eje cartesiano. Sin ser necesario
gue esta sea funcion del tiempo. Esto ultimo es conveniente cuando se tiene el caso

en que dos 0 mas trayectorias presentan geometrias iguales en sus trayectorias.
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Pero si son recorridas con diferentes velocidades, es recomendable entonces utilizar
la parametrizacion natural. Que consiste en etiquetar cada punto de la trayectoria con

la distancia s (sobre la curva) desde un punto de referencia
" =7(s), (2.9)

la parametrizacion natural es Unica para cada trayectoria, salvo la direccién con que
se recorre dicha trayectoria, donde la variable s, es conocida como parametro natural
0 parametro arco, que permite medir la distancia sobre la curva. Para medir esta

distancia se descompone la curva en trozos rectilineos de longitud diferencial,
ds = |dr|, (2.10)

de forma que, integrando se puede obtener el valor de s, en un punto de la curva

s = so+j I@r- (2.12)

1]

2.3 Ejemplos de trayectorias

Ya se ha mencionado que la trayectoria es la linea formada por las diferentes
posiciones que ocupa una particula en el espacio, de forma tal que permite poder
clasificar el movimiento que sigue la particula a partir de la geometria descriptora. De
estas posiciones, es posible hacer una primera clasificacién en: movimientos en una,
dos o tres dimensiones, siendo graficas caracteristicas las lineas rectas, lineas

curvas planas y curvas no planas respectivamente.

Es posible sefialar el tipo de movimiento al que se hace referencia de acuerdo
a parametros como: velocidad, aceleracion, direccion, fuerzas centrales, entre otros.
Estos parametros modelan las caracteristicas geométricas de la trayectoria del

movimiento. Asi, un movimiento en el que no se aplica una aceleracién, tendra como
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resultado una trayectoria descrita por una linea recta. Existen formas que describen

movimientos que se presentan mas comunmente, estos son descritos a continuacion.

2.3.1 Movimiento circular. Rotacién

Todos los cuerpos se mueven en linea recta con rapidez constante y mantendran
inalterada esta condicion hasta que se apliqgue una fuerza externa que la modifique.
La velocidad de un cuerpo es una cantidad vectorial definida por su rapidez y su
direccidn, al igual que se requiere una fuerza resultante para cambiar su rapidez, hay
que aplicar una fuerza resultante para cambiar su direccion original de movimiento.
Siempre que esa fuerza actla en una direccion diferente de la direccion original del

movimiento, ocasiona un cambio en la trayectoria de la particula en movimiento.

En el movimiento rotacional, un cuerpo gira alrededor de un eje de rotacion
fijo, para representar este movimiento es necesario introducir conceptos como,
desplazamiento angular, velocidad angular y aceleracion angular, y estudiar el

movimiento en funcion de estos parametros.

Para el caso del movimiento circular, la aceleracion ya no se considera una
constante. La Figura 2.5 muestra la posicion de una particula que se mueve en
sentido contrario a las manecillas del reloj, en una circunferencia de radio r, situada
en el plano x,y. En el tiempo t, el vector de desplazamiento #, describe la posicion
instantanea de la particula, y las componentes cartesianas del mismo son xy y. En

funcién de estas componentes se puede expresar #, COmo

7 = xi 4+ yj = (r cos )i + (rsenf)j, (2.12)

donde i e j son los vectores unitarios cartesianos usualmente utilizados.
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Figura 2.5 Movimiento de una particula que sigue una trayectoria circular

2.3.2 Cicloide

Supongase un circulo, de radio b, que se hace rodar, sobre una linea recta. Se
define a la cicloide como la curva que traza uno de los puntos del plano del
movimiento del circulo. Su estudio se remonta a 1634, y ha sido motivo de ocupacion
para cientificos como: Pascal, Galileo, Descartes, Robervall y Torricelli, estos ultimos
lograron probar el célculo del area bajo la curva, 3mr? que dedujo Galileo, pero que

no pudo demostrar en su tiempo.

Las ecuaciones paramétricas que describen el movimiento de la cicloide,

estan definidas como sigue
x(t) = bt — b sen(t) = b[t — sen(t)], (2.13a)
y(t) = b — b cos(t) = b[1 — cos(t)]. (2.13b)

Un ejemplo de este movimiento es la trayectoria que sigue la valvula de la
llanta de una bicicleta al rodar. De la cual se obtiene una cicloide como la mostrada

en la Figura 2.6.
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20

ane

Figura 2.6 Cicloide ideal

2.3.3 Movimiento vibratorio en una dimensidén

Se define el movimiento vibratorio como, el movimiento de un cuerpo o una particula
gue oscila alrededor de una posicién de equilibrio, siendo importante diferenciar entre
la oscilacién y la vibracién, ya que la primera presenta amplitudes mayores, y la

segunda frecuencias mayores.

El movimiento vibratorio mas simple, es el Movimiento Vibratorio Armonico
Simple (M.A.S.) que puede ser definido como el movimiento que resulta de proyectar
un movimiento circular uniforme sobre uno de los ejes de la trayectoria. Para el
estudio de la vibracién es necesario considerar conceptos tales como: amplitud, fase

inicial, periodo y frecuencia.

La vibracion mecanica, en una sola dimension ésta definida por la ecuacion
x(t) = A sen (wt), (2.14a)
y(t) =0, (2.14b)

donde A4, es la amplitud y o la frecuencia.
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2.3.4 Movimiento vibratorio en dos dimensiones

Suponga una particula que puede realizar vibraciones tanto a lo largo del eje x, como
a lo largo del eje y, perpendiculares entre si. Si excitamos ambas vibraciones, la
particula se movera por una trayectoria curvilinea cuya forma dependera de la

diferencia de fases entre los dos movimientos [8].

Considerando el comienzo del registro del tiempo de modo que la fase inicial
de la primera vibracion sea cero. Las ecuaciones de vibracion se definen del

siguiente modo
x = A cos(wt), (2.15a)

y = B cos(wt + a), (2.15b)

donde o es la diferencia de fase de ambas vibraciones, y A y B son respectivamente

las amplitudes en las direcciones x e y.

Las Ecs. (2.15a y 2.15b) definen la trayectoria en forma parametrica de una
particula que se mueve debido a dos vibraciones perpendiculares entre si, para
obtener la trayectoria, es necesario quitar el pardmetro t. Asi se obtienen las
Ecs.(2.16y 2.17)

cos wt = %, (2.16)

2
sen wt = + /1—;—2. (2.17)

Entonces, sustituyendo las Ecs. (2.16) y (2.17) en la Ec. (2.15), se tiene que

y_x T / _x
5 = cosa+sena 1 e (2.18)
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en donde se ha usado el hecho de que

}E’=COS(1)t‘COS a —sen wt - sen «a,

sen wt = V1 — cos? wt.

Elevando al cuadrado la Ec. (2.18), se obtiene la Ec. (2.19)

x? y2 2x;

A—2+E—A—gcosa = sen’a. (2.19)

La cual describe una elipse, cuyos ejes estan girando respecto a los ejes
coordenados, la orientacion de la elipse y el valor de sus semiejes, dependen

entonces de las amplitudes y del valor de a.

Partiendo de la Ec. (2.19) se pueden establecer diferentes trayectorias,

cambiando los valores de la fase inicial « y de las amplitudes Ay B.

2.3.5 Diferentes trayectorias, casos particulares

Caso_|. La diferencia de fases es nula (a = 0). Sustituyendo en la Ec. (2.19),

se tiene

G+ g)z =0, (2.20)

de la cual es posible obtener la ecuacién de una recta, el movimiento descrito es una

vibracion armonica a lo largo de dicha recta. Con una frecuencia o y una amplitud

igual a VA% + B2, se obtiene (Figura 2.7)

y =-X. (2.21)



X

Figura 2.7 Movimiento lineal conv > 0

largo de una recta (Figura 2.8) , pero la funcién descriptora ahora es

y=-

1t

X

convierte ahora en

Figura 2.8 Movimiento lineal con v < 0

20

La diferencia de fases es m (a = +m). Partiendo de la misma

ecuacion, se tiene ahora que el movimiento descrito es una vibracion armonica a lo

(2.22)

Caso lll. La diferencia de fase es igual a 7/2 (a = +m/2). La ecuacion se

(2.23)



X

Figura 2.9 Movimiento eliptico con amplitudes,A =4y B =2

La Ec. (2.23) describe una elipse (Figura 2.9) , en la cual los semiejes
corresponden a las amplitudes de las vibraciones, cuando A = B, se genera una
circunferencia (Figura 2.10), para el caso donde a = +m/2, las ecuaciones de

movimiento pueden ser descritas por las Ecs. (2.24 a'y 2.24b)

x = A cos wt, (2.24a)

y = —B sen wt, (2.24b)

en donde el movimiento transcurre en un sentido horario.

Figura 2.10 Movimiento circular en sentido horario
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Para a = —m/2, las ecuaciones, se ven afectadas en el sentido que sigue el

movimiento, como se muestra en las Ecs. (2.25a y 2.25b)
x = A cos wt, (2.25a)

y = Bsen wt, (2.25b)

el movimiento ahora se realiza en sentido antihorario (Figura 2.11).

Figura 2.11 Movimiento circular en sentido antihorario

De lo anterior, se llega al movimiento uniforme para una circunferencia de
radio R y velocidad angular w, que puede ser representada como la suma de dos

vibraciones perpendiculares entre si [Ecs. (2.26ay 2.26b)]
X = R cos wt, (2.26a)
y = +R sen wt. (2.26b)

Correspondiendo el signo en y, al sentido del movimiento.

Caso |IV. Cuando la diferencia de las frecuencias de las vibraciones, es de una

pequefia magnitud Aw, es posible considerarlas de igual frecuencia, pero cuando la
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diferencia de fases varia lentamente, las ecuaciones de las vibraciones pueden ser

escritas como sigue
x = Acos wt, (2.27a)

y = B cos[wt + (Awt + a)], (2.27b)

donde (Awt + a )es la diferencia de fases que va cambiando lentamente en el
tiempo, y de forma lineal. En este caso, el movimiento resultante dibujara una
trayectoria curvilinea, que cambia de tipo lentamente y que consecutivamente toma
la forma correspondientes a los valores de la diferencia de fases desde —m hasta +m.
Si las frecuencias de las vibraciones no son iguales, el movimiento presentara una
trayectoria con curvas que reciben el nombre de figuras de Lissajous, las vibraciones

gue generan estas trayectorias estan descritas por las siguientes ecuaciones

x = A coswt, (2.28a)

y = B cos (Zwt + %) (2.28b)

Cambiando los parametros, es posible obtener diferentes trayectorias, como

las graficadas en la Tabla I.

Mientrds mas cerca de la unidad se halle la razon entre las frecuencias de las

vibraciones, mas complicada sera la figura de Lissajous.
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®;, | O
1 2
1 3
2 3
3 2
3 1

Tabla I. Figuras de Lissajous, generadas por dos movimientos vibratorios

En el siguiente capitulo se calculan los momentos geometricos de algunas de
las trayectorias estudiadas aqui. Esto con el fin de encontrar un método cuantitativo
que permita medir la calidad de sistema 6ptico, en terminos de su MTF. La cual suele
ser funcidon de la borrosidad provocada por el movimiento mecanico entre el sensor

de una camara y su imagen.



CAPITULO 3

FUNCION DE TRANSFERENCIA
OPTICA PARA TRAYECTORIAS EN UNA
DIMENSION

3.1 Introduccioén

En este capitulo se revisa la teoria correspondiente a la Funcion de
Transferencia Optica (OTF) como una medida cuantitativa de la resolucion de
un sistema o6ptico. Se estudiara el hecho de que la OTF se modifica por el

movimiento relativo entre el sensor de capturay la imagen del objeto.

Se hara una revision con enfoque unidimensional usando la teoria de

momentos geométricos para ciertas trayectorias de tipo lineal y sinusoidal.
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3.2 OTF y MTF en un sistema 6ptico incoherente. Breve Revisién

En algunos tratados se ha considerado a la formacion de imagenes en términos de la
convolucién de la intensidad de la respuesta al impulso (intensidad del patron de
difracciéon) con la distribucion de intensidad de un objeto iluminado con luz
incoherente. Este enfoque de la formacion de imagenes, es correcto y usualmente
utilizado, aunque es a menudo dificil de aplicar [18]. Un enfoque alternativo, que
simplifica la soluciéon de muchos problemas y es adecuado para objetos complicados,
es el analisis de la funcion de transferencia. Se desarrolla en esta tesis el analisis a
través de ejemplos. Para minimizar la complejidad matematica se limita el analisis a

una dimension.

3.2.1 Imagen de una distribucion sinusoidal. Caso estético

Considere un objeto con distribucion de intensidad I,, (x") la cual consiste en una

variacion sinusoidal, descrito en la Figura 3.1 y dado por
I,,(§) =1+ acos2nf,é, (3.1)

donde a es la amplitud de la funcién coseno, f, es su frecuencia espacial, y x'la

posicion [9].

Figura 3.1 Distribucion de un objeto sinusoidal
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La visibilidad de una distribucién de intensidad se define como

visibilidad = jm;’m =V, (3.2)

max +1min

La cual en este ejemplo es a. Asuma que el objeto es iluminado con luz

incoherente cuasimonocromatica. La distribucion de intensidad de la imagen esta
dada por la Ec. (3.3). En la Figura 3.2 se muestra el Disco de Airy el cual es la

imagen resultante de un pulso de luz después de pasar por un sistema optico.

Iim () = [ 1o (§) PSF (u — §)d§, (3-3)

Figura 3.2 Disco de Airy

donde x es la posicion coordenada de la imagen en el espacio, y PSF(x) es la
intensidad de la Funcién de Punto Extendido. Sustituyendo la Ec. (3.1) en (3.3) la

distribucién de intensidad de la imagen es

Lin () = [(1 + acos2rf,&) S(u — &)dé. (3.4)

Al evaluar la Ec. (3.4), mediante el uso el teorema de convolucion, el que se

expresa como [Ec. (3.5a)]
g = f(w) * h(w);
J gwe v dg = [[[ f(u—&h(E)dE|e ™" dg, (3.5a)

G(u) = F(u)OTF (u), (3.5b)
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y considerando que la transformada de una constante es una funcién delta, y que
ademas la transformada de Fourier de una funcidon coseno son dos funciones delta,

se tiene entonces la distribucion de intensidad esta dad por

i () = [ {8(8) + 2[8(2 = £) + 6(¢ + £)]} PSF()e™2mé e, (3.6)

donde u corresponde a la coordenada en el espacio de frecuencias de Fourier.

Usando las propiedades de la delta de Dirac, se evalla la Ec. (3.6) y se obtiene

L (W) = OTF(0) + % [OTF(f,)e?™ /<% + OTF (—f,)e~2mfeu]. (3.7)
Considérese la identidad
OTF(u) = [ PSF(§)e 24 d¢. (3.8)

Aplicando el complejo conjugado en ambos lados de la Ec. (3.8) y recordando

que PSF(x) es una funcién real, se tiene que
OTF*(u) = [ PSF(&§)e 2™8% dy = OTF (—u), (3.9)

donde el asterisco denota al complejo conjugado. Por lo tanto, los dos ultimos
términos de la derecha en la Ec. (3.7) son el complejo conjugado el uno del otro [9].
Entonces,

lim (W) = OTF(0) + 2 [OTF(f,)e*"!fe 4 OTF*(f,)e 2mifet], (3.10)
considerando la propiedad de los complejos conjugados

2Rez =z + 2, (3.11)

se obtiene,
Ijn (u) = OTF(0) + > Re[OTF(f,)e?fe], (3.12)

donde Re es la parte real. Reescribiendo a OTF(¢) en su forma polar
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OTF(u) = |OTF (u)|e?™¢ @), (3.13)

y considerando la identidad anterior se puede escribir a la Ec. (3.12) como

I (u) = OTF(0) + {1 +a %cos 2rn[fou + qb(fe)]}. (3.14)

n

q

<9

Planoimagen

OTF (1)

Plano objeto

|

Figura 3.3 La visibilidad de la rejilla en el plano imagen cambia respecto al plano objeto, debido a
OTF (u).

1
|

il

I
i

Independientemente de la forma de la respuesta al impulso, la imagen de un
coseno es un coseno de frecuencia similar, donde el contraste y la fase del coseno
pueden ser afectadas por el sistema 6ptico, como se muestra en la Figura 3.4. La
visibilidad en la imagen esta dada por

_loTF()I
Vi=agmen (3.15)

mientras la visibilidad en el objeto fue V, = a [9]. La razén entre la visibilidad de la
imagen y la visibilidad del objeto es el modulo de la funcién de transferencia 6ptica y

esta dado por

vV |OTF(f,
MTF(f.) = [0TF(f)| = i+ = Sk (3.16)

cuando el efecto de los cambios de la fase espacial se incluye, la funcién de

transferencia éptica es una cantidad compleja
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_ [OTF (fe)| ip(fe) — OTF (fe)
OTF(f,) = oTF() ¢ = O0TF(0)" (3.17)

La funcién fase ¢ (f,) es la fase que se produce en las Ecs. (3.13) y (3.14).

3.3 Momentos geomeétricos

Los momentos son caracteristicas geométricas que se expresan numéricamente y
contienen informacion de un objeto, tales como, é&rea, orientacién, escala y
traslacion. Aunque su uso mas importante es el reconocimiento de la forma de una
imagen, su aplicacion en el procesamiento de imagenes abarca la codificacion de
informacion, la reconstruccién de una imagen, la determinacion de la posicién de un

objeto dentro de la imagen, el andlisis de textura y su estimacién de movimiento [10].

Los momentos obtenidos de una imagen representan las caracteristicas en las
diferentes geometrias que la conforman, esta propiedad de los momentos ha
permitido su amplia aplicacion en areas como el reconocimiento de patrones, la

visién por computadora y la robotica.

Supobngase entonces, una imagen descrita por su distribucién de intensidades
en una matriz bidimensional, tal como f(x,y), en donde el valor de la funcion f

denota el valor de la intensidad en el pixel (x,y).

Los momentos geométricos de los valores contenidos en cada pixel con
respecto a su posicion dentro de la matriz, brindan informacion tal como, el area de la
imagen, las coordenadas del centroide y su orientacion. Una vez obtenidas estas
caracteristicas, es posible representar vectorialmente estos descriptores. Hasta el
momento sélo se esta utilizando la informacion que se obtiene de los momentos de
orden cero, los momentos de 6rdenes mas altos brindan informacién mas detallada

de la imagen, como las orillas, aunque también se ven mas afectados por el ruido.
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Se definen ahora los momentos geométricos m, , de orden p + g para una

funciéon continua
myq = J[,xPy?f(x,y)dxdy, (3.18)

donde R es la region en la que la funcion esta definida, para p,q = 0,1,2 ... Esta
definicion puede variar en su representacion dependiendo del tipo de base usada.
Esto es, si la base esta expresada en coordenadas polares, la Ec. (3.1) discretizada

se re-escribe como

Mpq = Z:Af:o 9’20 xPylf(x,y), (3.19)

donde M x N representa el tamafio de la matriz de datos de la imagen.

3.3.1 Momentos geométricos centrales

El centroide o centro de masa define el punto donde esta definido el centro
geométrico de un objeto, y es una de las caracteristicas mas relevantes que se
obtienen de los momentos, esto permite hacer una descripcibn de la imagen
independiente de la posicién o de la distribucion que tenga el objeto, estos momentos
pueden calcularse respecto del centro de gravedad mediante,

Mpq = Zﬁcl/[:o Zvazo(x —x)P (¥ —y0)1f (x, ), (3.20)

y son conocidos como los momentos centrales de una imagen, y m,, representa la
intensidad total de un sistema. Para el caso de imagenes binarias, m,, representa el

area geometrica total.

Los momentos de primer orden m;,y mg; proporcionan informacion de las
intensidades alrededor de los ejes x e y, respectivamente. La intensidad del

centroide (xg,y,) esta dada entonces por las Ecs. (3.21ay 3.21b)
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Xo = M1,0/My,0, (3.21a)
Yo = mg,1/ M. (3.21b)

Para imagenes de “siluetas”, los puntos (x,, v,) proporcionan el centro
geométrico de la imagen, es conveniente evaluar los momentos desplazando el
centroide de la imagen, al origen del sistema de referencia. Esta transformacion
permite que el computo de los momentos sea independiente de la posicion de la
imagen con respecto al sistema. Estos momentos son llamados momentos centrales,

y estan definidos como
Hpq = S0 = x0)P (v — y0) f (x, y)dxdy, p,q=012.. (3.22)

En la siguiente seccién se muestran algunos ejemplos del uso de los

momentos geomeétricos sobre funciones imagen discretas.

3.3.2 Ejemplos

Sea la imagen binaria f(x,y) de dimensiones 256 x 256 pixeles, mostrada en la

Figura 3.4.

Figura 3.4 Imagen binaria de prueba del fractal de Julia de 256 X 256 pixeles.
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Si aplica la Ec. (3.19), sobre f(x,y) y se obtienen los momentos de orden 2,

7.96 x 10®  7.745x 108 1.149 x 1011
Momentos geométricos = | 8.915 x 108 8.674 x 101° 1.287 x 103 |.
1.467 x 1011 1.467 x 103 2.176 x 10%°

De los cuales se obtienen las coordenadas del centroide,
Centroide = (111.997 , 97.299)

A partir de los cuales se obtienen los momentos centrales, aplicando para ello
la Ec. (3.20)

7.96 x 10®  6.629x 1077  3.955 x 101°
Momentos centrales = | —3.474 x 1077 —3.715 x 10® —2.961 x 108 |.
4689 x 101 397 x 10 2134 x 10
Considérese ahora una imagen f(x,y) en niveles de gris, cuyas dimensiones
son 256 x 256 pixeles (Figura 3.5), al aplicar nuevamente la Ec. (3.19), para los

momentos de orden 2 se calculan los momentos geométricos,

Figura 3.5 Imagen en niveles de gris de 256 X 256 pixeles.

4942 x 10® 5.358x 108 7.652 x 1010
Momentos geométricos = | 4.471 x 108 4.967 x 101 7.175 x 10'? |.
5.889 x 101% 6.555 x 1012 9.427 x 1014
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A patrtir de los cuales, se obtienen las coordenadas del centroide,
Centroide = (90.465 , 108.408).

Con estos datos, ahora se calculan los momentos centrales de la imagen,

utilizando nuevamente la Ec. (3.20)

4942 x 10  9.457 x 1078  1.844 x 10%°
Momentos centrales =| —1.63 x 1078 1.204 x 10° —8.777 x 10° |.
1.844 x 101  —4.626 x 101%  6.414 x 1013
Como se menciono anteriormente los momentos geométricos y centrales de
una imagen permiten calcular caracteristicas geométricas de los objetos inmersos en

las imagenes digitales mostradas.

3.4 Momentos de una trayectoria en una dimension y la OTF a partir

de los momentos calculados

Considere ahora un objeto que se mueve a lo largo de una trayectoria del tipo
mostrada en el capitulo anterior. La trayectoria esta parametrizada y formada por N

puntos, los cuales se representan por su funcién de trayectoria x(t).

La informacion que describe al movimiento que presenta un objeto puede ser
obtenida siguiendo el centroide de la imagen mediante una cadmara CCD, el método
de los momentos geométricos permite conocer la funcion de movimiento relativo x(t)
entre el objeto y el sensor, asi como otras caracteristicas del movimiento, por
ejemplo la PSF, la cual puede ser descrita como una medida de la degradacion en el

dominio espacial [11].

Si el movimiento es en una direccion Unicamente, es suficiente utilizar la
funcién de linea extendida (LSF), esta se obtiene asemejandola a la funcién de
Densidad de Probabilidad (PDF). Una explicacion de este tratamiento es que el

movimiento de la imagen causa la respuesta imagen de linea extendida del sistema
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al moverse espacialmente. Los desplazamientos generados por el movimiento se
integran durante el tiempo de exposicion, este movimiento puede ser descrito por un
histograma x(t), donde la frecuencia de ocurrencia de una porcion dada de x(t) se
presenta como una funcion de x durante el tiempo de exposicion. Por lo que, el

histograma es la LSF [12], esto se puede ver en la Figura 3.6

Entrada Salida
7 n
____________ Imagen
f» ‘'
'Y A7
— Perfilesalo
; largode la linea
> punteada f’
ALSF(?) ‘LSF(’{)
é S(£¢,) 1ra. J\
&) m Derivada
<>z 4 . 4 .
AuTFE) de 5 AutE@w)
1 Transformada
" de Fourier
u
> >

Fig. 3.6 Proceso de obtencion de la MTF utilizando como entrada una Funcién Paso

La OTF esta definida como la Transformada de Fourier de la LSF, como
OTF(w) = FILSF(x)] = [ LSF(x) e"*dx, (3.23)

donde w es la frecuencia espacial angular. La OTF contiene las frecuencias
espaciales de una sefal. La OTF es analitica y puede entonces expandirse en la
forma de una serie de Taylor, como se muestra en la Ec. (3.24)
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1 8" OTF (w)

OTF(w) = ?lOZOn! w™, (3.24)

dw™ w=0

la derivada n — ésima de la OTF en la frecuencia espacial cero, partiendo de la Ec.
(3.23) esta dada por la Ec. (3.25)

0" OTF (w) n [ _
_ = f LSF (x)exp (—iwx)dx
Jdw™ =0 do™ J_,

w=0

= (—i)" joo x™ LSF(x)exp (—iwx)dx

w=0

= ()" [ x"LSF(x)dx. (3.25)

Donde la LSF es la Funcion de Densidad de Probabilidad del movimiento, es
posible reconocer en la integral de la Ec. (3.25) la expresion del n — ésimo momento

estadistico m,, del desplazamiento de la funcién x(t)
J= x"LSF(x)dx = E(x") 2 m,, (3.26)

donde E(-) es el valor esperado. Escribiendo la Ec. (3.26) por medio de la funcion de

movimiento x(t) se tiene que

1
te

m, = EGx™) = [7 x"(0)f,(t) dt = — f:”e X" (t)dt, (3.27)

donde f; = ti es la PDF temporal y depende del tiempo de exposicion t,.

e

Entonces, a partir de las Ecs. (3.24), (3.25) y (3.27) se obtienen las Ecs. (3.28
y 3.29)

OTF (@) = Ty_p—+ (—iw)", (3.28)

m, == [T 2 (. (3.29)

te
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Las Ecs. (3.28) y (3.29) definen una relacion directa entre los momentos
estadisticos de la funcién de movimiento y la OTF. Cuando la funcién de movimiento
es conocida previamente y expresada analiticamente, los momentos pueden ser
calculados y la OTF se puede obtener a partir de éstas ecuaciones. En muchos
casos practicos solo muestras discretas de la funcion de movimiento estan

disponibles.

Sea {x;} un conjunto de S(i =1, ...,S) muestras de la funcion de movimiento

capturadas con un sensor dado. En este caso la Ec. (3.29) se reemplaza por
m, =Rl (3.30)

Para el caso general, sobre todo cuando la funcion de movimiento no es dada
analiticamente, es decir utilizando una funcion discretizada, formada por N muestras,
la Funcion de Transferencia Optica puede entonces calcularse sustituyendo la Ec.
(3.30) se obtiene la Ec. (3.28).

La OTF, esta formada por una parte real y una parte compleja, cada una de
estas corresponden a las funciones conocidas como: Funcién de Transferencia en
Modulacion, MTF y Funcién de Transferencia en Fase, PSF [14] respectivamente. La
MTF contiene la informacion real de la OTF, que es una importante herramienta
matematica que permite medir la capacidad de resoluciéon de un sistema Optico, la
resolucién se puede definir como la capacidad que tiene un sistema Optico para
resolver o distinguir dos lineas a una determinada frecuencia espacial. Se define

matematicamente la MTF como el modulo de la OTF,
MTF(w) = |0OTF(w)|, (3.31)

En muchos casos la funcibn de movimiento de la imagen puede ser
aproximada a una funcion analitica. En la siguiente seccion se hace mencion de
expresiones de la OTF utilizando el método de los momentos para algunos tipos de

movimiento.
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3.4.1 Ejemplo: movimiento lineal en una dimensién

Si un objeto es sensado para instantes en que se mueve linealmente a una velocidad
constante v como se muestra en la Figura 3.7, la funcién de desplazamiento esta
dada por la Ec. (3.32)

x(t) = vt, t, <t<t +t, (3.32)

x(t)

+ +
T T

+
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8

t (seg.)

Figura 3.7 Funcién de movimiento del centro de masa del objeto en el tiempo,
cuya trayectoria es lineal.

donde t, es el instante de inicio de la exposicion y t, es el tiempo de exposicion del
sensor. El n — ésimo momento de la trayectoria se calcula a partir de la Ec. (3.29) y

esta dado como [Ec. (33)]

tyt+te

1
M (£ 0,8,) = — Z o)
e
t

vntn+1 txtte
m, (ty, v, t,) = m
e ty
My (b, 0, t) =~ ({6 + £ = 6141, (3:33)
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esta Ultima expresion para m,,, depende de parametros de movimiento, como son la
velocidad y el tiempo de exposicion.

Sustituyendo m,, en la Ec. (3.28), se obtiene

n+1_ n+1
OTF(w) = By Mot O (g, (3.34)
usando la serie de Taylor,
e* = In0T (3.35)
haciendo el algebra, se obtiene entonces que la OTF (w) esta dada por,
_ —ivw tx+t—e , Vtew
OTF(w) =e (6+3) [smc (T)] (3.36)
A partir de la OTF(w), se calcula la MTF(w), una grafica se muestra en la
Figura 3.6

MTF(w) = |0OTF(w)| = |sinc (%w)| = |sinc(mdf)]|,

donde d = vt, corresponde a la extensién de la borrosidad o degradacién que sufre
como se muestra en la Figura 3.8

(3.37)
la imagen causada por el movimiento lineal, y f = “)/Zn es la frecuencia espacial,
H,
\\
\l
IL'I
llI
MTF(®) 4 5 !
IlI
IIll
Illl j f.r"\\\
Ilu \ /-"‘—-‘ N\, ! i —
Vﬂ \x/ ‘\/ - \.\y‘( T q
0 1 2 3 4 5
w (ciclos/mm)
Figura 3.8 MTF tedrica, para la funcién de movimiento lineal.
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3.4.2 Ejemplo: movimiento vibratorio en una dimensién. Caso alta frecuencia

Las vibraciones son un factor critico en sistemas dindmicos de adquisicion de
imagenes, siendo este movimiento la causa mas severa de borrosidad en la imagen.

Considerando la funcion de movimiento como
x(t) = Dsen(wyt), t, <t<t +t¢t, (3.38)

donde D corresponde a la amplitud y wg = ZT—” es la frecuencia angular, para periodos
0
de vibracion T, (Figura 3.9).

T
0.5
O o 2 Va4 ‘s\{o
— 0.5
i
t (seg)

Figura 3.9 Funcién de movimiento del centro de masa del objeto en el tiempo, cuya trayectoria
corresponde a un movimiento vibratorio en una dimension.

Entonces el momento m,, se calcula utilizando la Ec. (3.27), mediante
— 1 tytte n
my (tx’ D, Wo, te) - ;th [D Sen(wot)] : (339)

Como establecié Kopeika [12] al elevar la funcion de movimiento a la potencia

n, se obtiene

Zflal)/z ansen[(n — 2Dwot, + ¢py], n=135..
i P 21 =024..
an[(n/ )1 + 3,57 byycos[(n — 2Dwoty + pi], n =024 ..

(3.40)
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donde,

Dt (-)-1+2D/2 sen [(ﬁ—l)wote]
n,l = wote 2n-1 (l) {_ 2%—1 ’ (341)
D" ~Dr/2+ sen [(E—Z)wote]
b = 2 S ()| - e, @42)

ni = (53— 1) wote, (3.43)

para a,;, b,; y ¢,, que son parametros que dependen de la amplitud de vibracion D,
la frecuencia angular w, y el tiempo de exposicion t,. Para el caso de vibracion de
baja frecuencia, t, < T, y para el caso de vibracion de alta frecuencia es conveniente
aproximar la exposicibon con un numero de periodos de vibracion [t, =

NT0, NV entero. Sustituyendo ze=/70en la Ec. (3.40), se obtiene,

m, = n=024.. (3.44)

[(n/2)!]?

Sustituyendo ahora la Ec. (3.44) en la Ec. (3.28), se obtiene la OTF para el

movimiento vibratorio de alta frecuencia expresada en la Ec. (3.45)

w (=iwD )Zk
OTF(w)qita frecuencia = Zk:OW = Jo(wD). (3.45)

Definiendo a partir de la Ec. (3.45) a la MTF, como

MTF () aitq frecue ncia — |Jo(wD)], (3.46)

donde J, es la funcibn Bessel de orden cero [21]. Sea f, = ‘“/Zn la frecuencia

espacial, la cual se muestra en la Figura 3.10 y re-escribiendo la Ec. (3.46) se tiene

MTF () aita frecuencia = /o (ZnDﬁe)l- (3.47)
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Figura 3.10 MTF tedrica, para la funcion de movimiento vibratorio de alta frecuencia en una dimensién.

En el siguiente capitulo se extiende el tratamiento a dos dimensiones.
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CAPITULO 4

FUNCION DE TRANSFERENCIA
OPTICA PARATRAYECTORIAS EN DOS
DIMENSIONES

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se extiende el tratamiento para obtener la MTF de un sistema
Optico, a dos dimensiones. Se revisan los movimientos lineal, circular y eliptico a

partir de una funcion de movimiento descrita por dos movimientos vibratorios.
4.2 Momentos de una trayectoria en dos dimensiones

Considere el sistema de la Figura 4.1 con una funcion de pupila que es radialmente

simétrica, para la cual
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P(7)) = P(r,). (4.1)

Abertura g . Plano de observacion
Sistema optico

Figura 4.1 Funcién de pupila radialmente simétrica y plano de observacion.

Si7, y7 (en el plano de observacion) estan definidos como

T, = (rpcosﬁp,rpsen Bp), 0< 6, <2m, (4.2)

7, = (r;cos0;,risen 6;),0 < 6; < 2m, (4.3)

se puede derivar de la Ec. (3.10) a la Funcion de Punto Extendido mediante la

expresion

PSF(7) = JP(r,)rdr, [ exp [—%rp -1icos(6, — Gi)] d9p|2. (4.4)

AZRZ

En forma esquemaética esto puede ser observado en la Figura 4.2

Figura 4.2 Funcién de Punto Extendido, para una fuente puntual
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Considerando la identidad de Jacobi,
fozn exp(ix cos a) = 2xJ,(x), (4.5)

donde J,(-) es la funcién Bessel de orden cero de primer grado, utilizando la Ec. (4.5)
y realizando los productos que no dependen del parametro de integracion, es posible

reescribir la Ec. (4.4) como se muestra en la Ec. (4.6)

PSF(%) = [ P(r )0 (3 p)rpdrp|2. (4.6)

Pex AZRZ

Entonces, la PSF de un sistema cuya funciébn de pupila es radialmente
simétrica, es también radialmente simétrica [9]. Analogamente, se tiene a la OTF y la

PSF dependientes la una de la otra, esto se puede ver en las Ecs. (4.7) y (4.8)
OTF(v)) = 2m [ PSF(1;) ] (2mv;ry)r; dry, (4.7)
PSF(rl) =27 f OTF(UI) ]0(27Tviri)vl’ dvl’, (48)

donde, v; = |7;|. Entonces, la PSFy la OTF de un sistema con una funcién de pupila
radialmente simétrica resulta en una pareja de transformadas Hankel 6 Bessel-
Fourier de orden cero. Este resultado es una consecuencia de que la transformada
de Fourier de una funcion radialmente simétrica es una transformada de Hankel de
orden cero. En la Ec. (4.7) se puede notar que la PSF es una funcién real, también
es posible notar que la OTF de una funcion radialmente simétrica también es

simetrica.

Como se menciond anteriormente el movimiento en general se realiza en
dos dimensiones x e y, esto es perpendiculares entre si. EI movimiento vibratorio es
capaz de generar una gran cantidad de los casos de movimiento particulares, esta es
la razdn por la que se estudia el calculo de los momentos de una particula que vibra

enxey.

Las vibraciones mecanicas, son la principal causa de la degradacion de una
imagen, la borrosidad de una imagen causada por vibracion es comun cuando el

sistema de adquisicion se encuentra en vehiculos que se mueven gracias a turbinas,
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motores o0 estructuras mecanicas [15]. Aunque la vibracién puede reducirse desde el
disefio, la presencia de vibracion no se nulifica. Una forma de medir la borrosidad
generada por el movimiento vibratorio es mediante la Funcién de Transferencia
Optica (OTF). Las Funciones de Transferencia Optica para diversas vibraciones
sinusoidales son conocidas [14]. Considérense las vibraciones de alta frecuencia en
las cuales el tiempo de exposicion t, es mayor que el periodo T de una pequefia
componente arménica (t, >T). La OTF para vibraciones sinusoidales de alta

frecuencia es conocida en la literatura [12] y esta dada por
OTFHF =]0(D(l)), (49)

donde w es la frecuencia angular en la direccion de la vibracién, D es la amplitud de

la vibracion y J, es la funcion Bessel de orden cero.

Sin embargo, las vibraciones no son siempre arménicas, algunas pueden ser
aleatorias. Si la funcion de vibracion es conocida 6 puede medirse, la OTF puede ser
calculada numérica o analiticamente. En algunos casos la Funcién de Densidad de
Probabilidad (PDF) de la vibracién es conocida o estimada. Dado que la PDF es
también la Funcion de Punto Extendido y en tal caso, se puede calcular la OTF a
partir de la Transformada de Fourier de la PDF [12], tal como se observa en la

siguiente expresion
OTF(w) = [°. PDF (x)exp(—jwx)dx, (4.10)

donde PDF (x) es el desplazamiento. Utilizando esta relacion, se puede encontrar la
OTF para vibracién aleatoria cuya PDF es gaussiana como se muestra en la Figura
4.3, y que esta definida por la Ec. (4.11)

OTF(w) = e(-050%w?), (4.11)
donde o es la desviacion estandar de la vibracion [18].
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OTF{w)
0sp B

Figura 4.3 OTF teorica con ¢ = 0.2

En la mayoria de casos, la funcion de movimiento es desconocida y esta es

medida o estimada por métodos indirectos.

4.3 OTF en dos dimensiones a partir de los momentos de una

trayectoria

El movimiento es la principal causa de degradacién en una imagen, caracterizar
cuantitativamente la degradacién causada por el movimiento es Util para evaluar la
distorsién en una imagen y asi poder restaurarla. Un ejemplo de esto serd mostrado
en el siguiente capitulo. Una forma conveniente de caracterizar esta degradacion es

mediante la Funcién de Transferencia Optica, (OTF).

Un método para calcular la OTF estad basado en la funcién de movimiento
relativo entre la camara y la imagen del objeto. Para cualquier tipo de movimiento
una expresion de la OTF se puede obtener mediante métodos numéricos o
analiticos. Otros métodos estan basados en el analisis de la frecuencia espacial o en

el andlisis del dominio espacial de la funcidén de respuesta al impulso. El calculo de la
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OTF mediante la frecuencia espacial conduce a una expresion analitica s6lo para
algunos movimientos como el movimiento lineal y la vibracion de alta frecuencia. A
continuacion se propone un nuevo enfoque para el calculo de la OTF, en sistemas

con funciones de movimiento bidimensional.

Suponga una particula que se mueve en una trayectoria genérica descrita por

la funcion vectorial d(t) = x(t)i + y(t)j, como la que se observa en la Figura 4.4.
Considérese el caso de vibracion en dos dimensiones, tomando el comienzo de
registro del tiempo de modo que la fase inicial de la primera vibracion sea cero, las

ecuaciones de vibracion en dos dimensiones se definen por

x(t) = Dy cos(wyt + ¢q), (4.12a)

y(t) = Dy cos(wyt + @5), (4.12b)

para y =0, cuando t =t,. Donde w, = 27" y D, (n=1,2); son la frecuencia y la

amplitud de cada uno de los movimientos vibratorios.

[x(t), y(t)]

W

Figura 4.4 Trayectoria genérica de una particula que se mueve a lo largo

de una curva @ = x(t)i + y(t)i.
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Las Ecs. (4.12a) y (4.12b) describen trayectorias similares a las analizadas en

el capitulo 2. Entonces es posible definir los momentos m(d) de orden (p + q) de la

funcion de desplazamiento bidimensional d(t), dentro del intervalo de tiempo
[t t; + t.] como;

mi = L [ O [y, (4.13)

redefiniéndola, para el caso en que t, - o, lo cual significa que el tiempo de
exposicion de la camara crece respecto al periodo de vibracion del objeto. Se tiene

que,
myg) = lim = [ L@ (O] de (4.14)

Reescribiendo la trayectoria d(t) como

d(t) = D; cos(w it + @) T + D, cos(wyt + ¢,)], (4.15)

donde w; = 2nf] Y w, = 2nf,. Reemplazando las frecuencias en la Ec. (4.15) resulta

d(t) = Dy cos2nfit + @) T + Dy cos(2mfrt + ,)]. (4.16)

Sustituyendo a esta Ultima expresion en la Ec. (4.14)

tit+te

1
zg?z) = tlim = f [D; cos(2mtfit + @1)]P[D; cos(2mfrt + @5)]dt. (4.17)
e le

t;
Para llevar a cabo esta integral los valores de p y g pueden ser pares o
impares 6 combinaciones de estos. Esto puede ser resuelto usando combinaciones
de las Ecs. (4.18a), (4.18b), (4.18c) y (4.18d) [13],

cos?MA = — (Zn) +

777\ g {cos 2nA + (2

1 )cos(Zn —2DA+ -+ ( 2n1) cos ZA} (4.18a)

2271 1

sen?"A = — (27:1) + 0 {cos 2nA — (2171) cos(2n — 2)A + - (=11 ( 1) cos ZA} (4.18Db)

22n 22n-1

49



cos?n-14 = {cos(Zn - 1A+ (an— 1) cos(2n—3)A+ -+ (277:__ 1) cos A}, (4.18c)

1

22n-2

sen?"14 =

(;21,)[:1 {sen(Zn -DA- (an_ 1) sen(2n —3)A + - (=1)"! (2:__11) sen A}. (4.18d)

CASO PAR:
Para el caso par,enque p = 2n,n = % y lafase A = 2nfit + ¢4, Se tiene

cos? 2mfit + @1) = cos*MA. (4.19)

Usando la formula (4.18a) y expandiendo se tiene que;

1/ P
cosP(2mfit+ ¢,) = 2—p(p/2) +

1

op-1 {COSP(ZHth + fPl) + Cl:) COS(F‘ — 2)(2Hflt + (.I)l) 4+ o+

(p/zp_ 1) cos 2(2nfit + (pl)}. (4.20)

Paraelcasoenque g =2n,n = %y la fase B = 2nfot + @5,

cos?(2nfyt + ;) = cos?"B. (4.21)

Analogamente,

1/ 4
cos1(2nfrt+ @,) = E(Q/Z) +

2;_1 {cos q2ufot + @,) + ({i)cos(q —2)2rfot+ @)+ +

(fi’/zq_ 1) cos 2(2mf5t + (Pz)}: (4.22)
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realizando los productos de ambas series de las Ecs. (4.20) y (4.22), se tiene la
Ec. (4.23)

cos? 2nfit + @1)cosI 2nfot + @y)
= 2_p<p/2>2—q<Q/2> + 2—q<Q/ >2p 7 COS p2rfit + @1)

5 (1) 0
zq <Q/2> ( > cos 2(2nfit + ¢1)

1
o (P/ Sa-1 cosq(2nfrt + ¢3)

cos(p —2)(2rfit + ¢1) + -

+— 2137108 p2rfit + @1)cosq2rfot + @;)

1
+ _Zq — (p) COS(P - 2)(27Tf1t + (pl)COSCI(ZTIth + (Pz) + .

1 p
+ F(p/z _ 1) cos 2(2nfit + @1)cosq2rfrt + @;)

1/D
+ 2_p<p/2> (z) cos(q — 2)(2nfrt + @,)

1
t ot (z) cos p(2rfit + p1)cos(q — 2)(2nfrt + ¢2)

+ (?) (z) cos(p — 2)(2rfit + @1)cos(q — 2)2rfrt + @) + -

p
+ (p/z _ 1) (;I) cos 2(2nfit + @q)cos(q — 2) 2rfot + @y) + -+
1/7P q .

+ 27(19/2> <Q/2 _ 1) cos 2(2nfat + ¢3)

1 q
+ F(q/z . 1) cos p(2ufit + @1)cos 22 fot + @3)

1 (4
+ F(l) (q/2 . 1> cos(p —2)(2rfit + @1)cos 22 fot + @) + -+

p q
+ (p/z . 1) (q/z . 1> cos 22 fit + @1)cos 22 frt + @3). (4.23)
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Sustituyendo la Ec. (4.23) en el limite de la Ec. (4.17), se obtiene la Ec. (4.24)

1 1 1
z(;é) tilirgo_ f le ! > <p/2> 24 (q/2> >4 (q/ )—cos pQ2rfit + 1)

5 (%)
( j >< b )cos 202 fit + 1)

219 <P/ )2q Tcosq(2mft + @3)

Zi cos(p —2)2rfit + 1) + -

+— TR cos p(2rfit + @1)cosq2rfot + @y)

1
+ F(?) cos(p — 2)(2rfit + @1)cosq(2rfot + ;) + -+

1
+F

1
T

p p_ cos 2(2nfit + @1)cosq2ufrt + @,)
/o1
p

(p /2> (z) cos(q = 2)(2nfat + ¢3)

1
METEY (z) cos p(2rfit + @p1)cos(q — 2)2nfrt + ¢3)

+ (?1?) (611) cos(p — 2)(2rfit + @1)cos(q — 2)(2mfrt + @3) + -+

p
+ (p/z _ 1) (611) cos 2(2rfit + @1)cos(q — 2)2mfot + @) + -
1/P q 22

+ 2—p<p/2> (q/z _ 1) cos 2(2mfot + @)

1 q
+ F(q/z B 1) cos p(2rfit + @1)cos 22 frt + @3)

1 (4
+ F(l) <q/2 B 1> cos(p —2)(2rfit + @1)cos 22 frt + py) + -+

+(p p_ q q_ cos 2(2nfit + @,)cos 2Q2nfot + @) |dt.  (4.24)
/2=1)\"/, -1
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Resolviendo el limite para el primer termino de la Ec. (4.24)

1 pDP/p N\ DI/ q pDPpis p q
@ _ 1 [ Dy bz _Diba ([ 4.25
1 d 1]
g = im = [ 32 (vy, )35 (4, ) -2 (v, )(a),) @29
t;

generalizando la integracion para los términos restantes como se muestra en la

siguiente expresion

titte

@ _ .. DiD] _
Myy = thg}o — cosk(2nf,t + @,) dt, para o = 1,2
e e i
Evaluando el limite,
DFD]
d .
?ﬂ&3==$§; 282-{kZRﬁr-henk(Zm&¢4—wa)—senkwaﬂ==0, (4.26)

en donde lim,, ., Sexﬂ = 0.

De este modo es posible entonces definir los momentos de orden p + g, como,

m(@ — _Dipt _ Dig!

CTaT O

parapy q pares (4.27)

La expresion de la Ec. (4.27) es vélida sélo para los casos en que p 6 g son

pares. Para cualquier caso en los que son impares, el limite es siempre cero.

Considerando lo anterior los momentos mé‘fz), se establecen como,

Dfp! ng! parapy q pares
2 2
m® =1 2T (@] . (4.28)

0, parap 6 q impares
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(a@)

La Ec. (4.28) permite observar que los momentos m,,

son separables, siendo

D; y D,las amplitudes de los movimientos vibratorios en cada eje. Esto es,

d _
My, = m,m. (4.29)

Extendiendo la definicion de la OTF en dos dimensiones para el caso de

funciones momento separables mediante la expresion,

OTF(wy,w,) = OTF(w,)OTF(,) = Z%(—iwl)PZ%(—iwl)q. (4.30)
P q

Sustituyendo la Ec. (4.28) en la Ec. (4.30)

D, p! 1 D,q! 1
OTF(wl,wz) — Zl—p_ (_iwl)Pzz—q._. (—iwz)q

(Gl o[ @]

_ ZDI(—twl)pZDz(—mz)q (4.31)

2 (G 5 (@]

Cada sumatoria converge a una funcion Bessel de orden cero como funcién

de la frecuencia, i.e.

OTF (w1, w;) = Jo(w1)]o(w). (4.32)

La Funcién de Transferencia Optica de la Ec. (4.32), expresa el producto de
dos funciones de Bessel de orden cero, una en cada eje coordenado. Es bien sabido

que;

|OTF (w;, w,)| = MTF (w1, w,), (4.33)

siendo MTF la funcion de Transferencia Modulada.
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4.4 Simulacién para algunos casos

Se analizan ahora casos particulares para las trayectorias estudiadas en el capitulo
2. Bajo la base de que una camara digital de CCD hace el seguimiento de un objeto

puntual que se mueve en una trayectoria, como se observa en la Figura 4.5

Figura 4.5 Esquema del sensado de una camara CCD

Se utiliza como objeto de prueba una rejilla multiresolucién USAF (Figura 4.6),
esta rejilla pertenece al conjunto de patrones basados en el estandar USAF 1951, los
cualés son utilizados para evaluar el rendimiento de sistemas épticos. La rejilla es

afectada por el movimiento simulado en cada caso.

2 =23
I I ' ENmE i —
Zmeee = 4

e
|
L______|
— |" S || 3
— = = =e
—
—

= —
=m =

Figura 4.6 Rejilla Multiresolucion USAF

o o 5 W
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4.4.1 Simulacién del movimiento rectilineo en dos dimensiones

Retomando la expresion de las ecuaciones paramétricas del movimiento
vibratorio en dos dimensiones de la Ec. (4.12). Se analiza tedricamente el
movimiento rectilineo de una particula en un plano, este movimiento es
considerado en dos dimensiones. Para la grafica mostrada en la Figura 4.7 se

utilizan los siguientes parametros: w; = w, =1,D; =D, =10, ya =0

Figura 4.7 Objeto visto axialmente que presenta movimiento rectilineo en un plano.
Para: x(t) = 10cos(t),y(t) = 10cos(t)

Siguiendo el calculo descrito en la seccion anterior para la MTF, se obtiene la

funcién sinc(wq, w,) cuya grafica se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8 MTF para la funcion de movimiento rectilineo con orden p + g = 160
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Proyectando en el plano XY, como mapa de intensidades a la funcion
separable sinc(w) - sinc(w,), se puede observar la forma que guarda la MTF en dos

dimensiones en la Figura 4.9

sinc(10ay)

sinc(10, )

Figura 4.9 MTF, vista superior, escalada en niveles de gris.

En la Figura 4.10 se observa un perfil en una dimension.

MTF(o)

ol 4+——r————r——Y-———r—rr—rr
o 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 328
ciclos/mm
Frecuencia espacial

Figura 4.10 Perfil en una dimension de la MTF para el movimiento rectilineo,

conorden p+q =160

Como se puede observar en la gréfica, la frecuencia de corte (f.) es de 13
pares de lineas por mm, este valor nos aporta la informacién de la capacidad del
sistema para resolver dos lineas cuando el movimiento relativo entre el objeto y el
sensor tiene las caracteristicas del movimiento simulado. El sistema tiene una
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reduccion de contraste de MTF = 0.5 para aquellas frecuencias espaciales de
f. = 9 ciclos/mm. El valor de contraste para f, > 13 ciclos/mm es de cero, por lo

que, los valores de la MTF en estas frecuencias de les denomina espurios.

En la Figura 4.11 se muestra el objeto de prueba degradado por el movimiento

rectilineo para diferentes frecuencias y amplitudes.

_2 -
=Ilm'

. ol =
: = 1[E E I E
=1 S ll.lllg = T '::og
=R EM .-
5 =1l 5 =m -
s=zm = zm =
a) b)

R i | | —
LB
=1nm” = e :

TR

= ...." =M ... it

E 1 BITEs -

=m - —all S

zm = = W=
C) d)

Figura 4.11 Objeto de prueba degradado por movimiento rectilineo en dos dimensiones para

a) x(t) = 10cos(t), y(t) = 10cos(t), b) x(t) = 20cos(t), y(t) = 20cos(t),
¢) x(t) = 10cos(2t), y(t) = 10cos(2t) y d) x(t) = 20cos(2t), y(t) = 20cos(2t)
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En la Figura 4.7 se mostro una trayectoria lineal que es simétrica con respecto
a los ejes coordenados. Ahora se analiza el mismo tipo de movimiento pero con una
trayectoria antisimétrica, dicha trayectoria se muestra en la Figura 4.12, y se utilizan

los siguientes parametros: w; = w, =1, D; =10, D, =20,y a =0

|\<:

Figura 4.12 Movimiento rectilineo en un plano. Esta trayectoria es anti simétrica con respecto a los
ejes X e Y. Con parametros: x(t) = 10 cos(t), y(t) = 20 cos(t)

Haciendo uso del mismo tratamiento que el caso anterior se obtiene la grafica

de su MTF, mostrada en la Figura 4.13.

Figura 4.13 MTF para la funcion de movimiento rectilineo con orden p + g = 240
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Se muestra en la Figura 4.14 un mapa de intensidades de la MTF graficada en
la Figura 4.12, como se puede ver a diferencia del movimiento rectilineo analizado

anteriormente, para este caso se tienen dos frecuencias de corte diferentes entre si.

sinc(10¢)

sinc(20, )

Figura 4.14 MTF, vista superior, escalada en niveles de gris.

Con la finalidad de mostrar las dos frecuencias de corte se hace un barrido en
cada eje, mostrando el perfil a lo largo de X e Y, en las Figuras 4.15 y 4.16. Haciendo

un corte sobre cada uno de los perfiles del mapa de intensidades de la Figura 4.12.

0.9 -
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0.6

0.5

MTF(m,)

0.4

0.3

0.2

4+ 7777777
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cicios/mm
Frecuencia espacial

Figura 4.15 Perfil X en una dimensién para el movimiento rectilineo con orden p + g = 240
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Figura 4.16 Perfil Y en una dimensién para el movimiento rectilineo con orden p + g = 240

Se observa en las dos gréficas anteriores que las frecuencias de corte son
diferentes, esto se debe a que la trayectoria no es simétrica con respecto a los ejes X
e Y. Las frecuencias de corte son f. = 13y f, = 26 lineas por mm, con estos valores

se puede determinar que la borrosidad es mayor en el eje X.
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Figura 4.17 Objeto de prueba degradado por movimiento rectilineo en dos dimensiones para

a) x(t) = 10cos(t), y(t) = 20cos(t), b) x(t) = 20cos(2t), y(t) = 20cos(2t),
¢) x(t) = 15cos(t), y(t) = 30cos(t) y d) x(t) = 20cos(2t), y(t) = 20cos(2t)

4.4.2 Simulacién del movimiento circular

Para el caso del movimiento circular, el cambio en la fase a =§ genera un cambio
en una de las funciones coseno, realizando ahora el movimiento descrito por la

trayectoria d(t) = x(t)i + y(t)j, donde

x(t) = Dy sen(w;t), (4.34a)
y(t) = D2 COS((L)zt + (pz) (434b)
Utilizando los parametros: w; = w, =5, Dy =D, =3,p=q=80ya =1, se

2!

obtiene la trayectoria de la Figura 4.18.
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|\<:

Figura 4.18 Movimiento circular para x(t) = 3 cos(5t),y(t) = 3cosi2§€5t + g)

Utilizando nuevamente la Ec. 4.31 y calculando la MTF, se obtiene la gréafica

de la Figura 4.19. En este caso particular la MTF = Jy(w1)]o(w7).

Figura 4.19 MTF para la funcién de movimiento circular con orden p + q = 240,

Realizando la proyeccion en el plano X e Y, como mapa de intensidades, se

obtiene la Figura 4.20
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J,(3e,)

Figura 4.20 MTF del movimiento circular, vista superior, escalada en niveles de gris.

En la Figura 4.21 se muestra el barrido en un solo renglén del mapa de

intensidades, siendo este el perfil en una sola dimension de la MTF.

MTFie,)

T . T : — T T T
i 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
ciclos/mm

Frecuencia espacial

Figura 4.21 Perfil en una dimension de la MTF para el movimiento rectilineo,
con orden p + q = 240

Se observa en la Figura 4.21 la frecuencia de corte f. = 17 lineas por mm,
para este caso, la trayectoria también es simétrica con respecto de los ejes, por lo
que la borrosidad es igual con respecto a ambos. En la Figura 4.22 se muestra al
objeto de prueba degradado por este movimiento para diferentes amplitudes y

frecuencias.
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Figura 4.22 Objeto de prueba degradado por movimiento circular para
a) x(t) = 3cos(5t), y(t) = 3cos(5t), b) x(t) = 6¢cos(5t), y(t) = 6cos(5t),
c) x(t) = 3cos(10t), y(t) = 3cos(10t) y d) x(t) = 6cos(10t), y(t) = 6cos(10t)



4.4.3 Simulacién del movimiento eliptico

El movimiento eliptico (Figura 4.23) al igual que el movimiento circular presenta un
cambio en la diferencia de fase, a = g La amplitud de cada una de las vibraciones es
diferente entre ellas, a continuacion se describe el movimiento eliptico con los

siguientes parametros: w; = w, =10, D; =3, D, =2,p=q=80y«a =§

|\<:

LY
NS

Figura 4.23 Movimiento eliptico para x(t) = 3 cos(10t),y(t) = 2cos§§€10t + g)

Al sustituir estos parametros en la Ec. (4.31) y calcular la MTF del movimiento

se obtiene la grafica de la Figura 4.24,

Figura 4.24 MTF para la funcién de movimiento eliptico con orden p + g = 240,
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Andlogamente a los casos anteriores, proyectando en un mapa de
intensidades, se obtiene la imagen de la Figura 4.25

Jo(2e3)

Figura 4.25 MTF del movimiento eliptico, vista superior, escalada en niveles de gris.

Como se puede observar la figura presenta ahora diferencia en las amplitudes
en cada uno de los ejes. A continuacion se muestran los dos perfiles en las Figuras
4.26y4.27
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Figura 4.26 Perfil X en una dimension de la MTF para el movimiento eliptico,
conorden p + g = 240
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Figura 4.27 Perfil Y en una dimension de la MTF para el movimiento rectilineo,
conorden p+q = 240

De las dos ultimas gréaficas es posible observar que este tipo de movimiento
presenta también dos frecuencias de corte f, =13 y f. =9 lineas por mm
respectivamente, para este caso la borrosidad también es mayor en el eje Y, a donde

corresponde la menor amplitud del movimiento eliptico.

En la Figura 4.28 se muestra el objeto de prueba afectado por el movimiento

eliptico a diferentes amplitudes y frecuencias.
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Figura 4.28 Objeto de prueba degradado por movimiento eliptico para
a) x(t) = 3cos(10t), y(t) = 2cos(10t), b) x(t) = 6cos(10t), y(t) = 2cos(10t),
¢) x(t) = 3cos(10t), y(t) = 4cos(10t) y d) x(t) = 6cos(15t), y(t) = 2cos(15t)

En la Tabla Il se sintetizan los resultados obtenidos

Trayectoria MTF en dos dimensiones Expresion
Lineal sinc sinc(wq) * sinc(wy)
y=x simétrica w1 = Wy
Lineal sinc

. sinc(wq) * sinc(w,)
y=mx+b No simétrica
_ Bessel
Circular L Jo(Dwy) - Jo(Dw,)
simetrica
o Bessel
Eliptico L Jo(D1w1) + Jo(Dyw3)
No simétrica
Tabla Il. Funciones de Transferencia en Modulacién para distintas trayectorias

En el siguiente capitulo se muestra el desarrollo y resultados de los

experimentos realizados para cada tipo de movimiento tanto en una como en dos

dimensiones.
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CAPITULO5

EXPERIMENTOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

5.1 Introduccioén

Se presentan ahora los experimentos realizados en el laboratorio, con el fin de llevar
a cabo los célculos de la OTF y la MTF. Se utiliza la Ec. (4.31) presentada en el
capitulo anterior. Se utilizan distintos sistemas para la generacién de las trayectorias,
estos se describen en la siguiente seccion. Se obtienen experimentalmente las
trayectorias lineal en dos dimensiones, circular y eliptica y ademas se calcula la MTF,

esto para cada uno de los casos. Finalmente se presentan los resultados.
5.2 Sistema de adquisicion

Para la realizacion del experimento se utilizo un sistema O6ptico-digital para la

adquisicion de imagenes. En la Figura 5.1 se representa esquematicamente una
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secuencia de N imagenes que se adquieren para poder obtener la funcion de

movimiento a partir del centroide de cada imagen.

4+—— Imagen

+— Imagen 2

/___- +— |magen 3

+— Imagen n-2

L]+ Imagen n-1
\/‘_ Imagen n

Figura 5.1 Esquema de una secuencia formada por N imagenes.

El sistema de adquisicion consta de una cdmara CCD Hitachi de ¥z pulgada,
blanco y negro, con resolucion espacial de 1432 x 1050 pixeles, en la Tabla lll. se

muestran las especificaciones de la camara[25].

Tamafio del elemento 2/3 de pulgada
Numero de pixeles 1432 x 1050

Tamafio del pixel 6.45x6.45 uym
Frecuencia de lectura 30 marcos por segundo

Frecuencia de escaneo horizontal | 32.07 KHz

Frecuencia de escaneo vertical 30 Hz
Distancia focal 17.526 mm
Velocidad de disparo 1/30, 1/60, 1/25, 1/250 seg.

Tabla Ill. Especificaciones de la Camara CCD
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Un sistema de lentes zoom 37 a 75 mm, los valores tipicos para el angulo
visual vertical y horizontal son: Gran angular (35° a 100°), Estandar (12° a 35°) y
Telefoto (6° a 12°). Un sistema de iluminacién de LEDs que irradia luz blanca sobre
un campo de trabajo de 7.6 a 22.8 cm. y una tarjeta digitalizadora de imagenes
marca Foresight Imaging. La tarjeta digitalizadora fue controlada a través de una
interfaz programada en Visual Basic 6.0 la cual permite capturar la secuencia de

imagenes con una velocidad de 16 marcos por segundo.

5.3 Sistema de simulacién de movimiento

Se utilizan tres diferentes sistemas para la simulacion de los movimientos en una y
dos dimensiones, a continuacion se describen, de acuerdo al movimiento que

permite realizar cada sistema.

5.3.1 Movimiento lineal en una dimensién

Se coloca una imagen sobre un movil eléctrico que se desplaza a diferentes
velocidades v sobre un riel de longitud [ = 97 cm. Las velocidades se regulan con el
cambio de voltaje y son medidas con sensores de movimiento que se fijan al riel. Un

esquema de este sistema se muestra en la Figura 5.2.

Usando los sistemas de adquisicion de imagenes y de simulacién del
movimiento lineal, se adquieren un conjunto de N imagenes con un tiempo de
exposicion por imagen de t, = 0.06 seg. De cada una de estas imagenes se calcula
la posicion del centroide, y se obtiene la pareja ordenada [x(t),y(t)]
correspondiente. Con las posiciones espaciales del centroide del objeto en funcion
del tiempo, se logra seguir al objeto como si toda su masa estuviera concentrada en

un solo punto.
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Figura 5.2 Diagrama del sistema Optico — digital y del sistema de simulacion de movimiento lineal,
utilizado para la realizacion del experimento.

En la Figura 5.3 se muestra la funcion de movimiento x(t) obtenida a partir de
calcular los centroides de cada una de las imagenes de un objeto que se desplaza a

una velocidad v = 0.3 cm/seg y cuya trayectoria se describe por la Ec. (3.32).

Movimiento Lineal Experimental
1600

1400
1200

1000

x(t)

800

600

400

200

t(seg.)

Figura 5.3 Funcion de movimiento lineal experimental. Cada punto de la grafica corresponde a la
posicion x(t) del centroide del objeto que se mueve sobre el riel a velocidad constante.
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5.3.2 Movimiento vibratorio en una dimensién

Utilizando el mismo sistema de adquisicion que en el movimiento lineal, pero ahora
generando movimiento vibratorio en una dimension, y utilizando para ello una bocina,
donde se monta un objeto que oscila. Se grafica el centroide de cada imagen en el
tiempo. La funcibn de movimiento describe ahora a un objeto que vibra a una
frecuencia f = 3 Hz. El tiempo de exposicion, nuevamente corresponde a t, = 1/16.
En la Figura 5.4 se muestra un esquema del sistema y en la Figura 5.5 una fotografia

con los elementos que componen al sistema.

PC VIDEO
CCD
Mumination
System
"(\\\ ) //;7
N~ v ™ DISPLAY
I : |i| it s .| Frequency
- - ' - . . e N P~ ®
, g o) e o @ | Signal
——p . " Generator
- . l“"-' ||--l > @
b ' e <
Signal
Amplifier

Figura 5.4 Sistema de movimiento vibratorio
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Sistema de . :

: e Lampara Sistemade .
vubra’cnpn de luz lentes zoom g?:rgara
mecanica blancs

Monitor de Generador de Fuente de
computadora frecuencias Alimentacion
con Software

de adquisicion

Figura 5.5 Sistema vibratorio. Bocina, amplificador, generador de sefiales, anillo de LEDs, lente zoom,

camara de CCD y computadora con frame grabber.

En la Figura 5.6 se muestra una grafica del seguimiento del centroide de un

objeto vibrando.

Movimiento Vibratorio (Frecuencia 3 Hz)
s S delel Loaber ol 1 Lk 1t 11
el ool M ";Tuh allflt 1
A it A el
T« | | M
o Jm ”h"[ﬂ (TR AR R
2 % TYUYRLTLERTEL ALY QI PO L el e
t, (seg)

Figura 5.6 Movimiento vibratorio experimental de alta frecuencia en una dimension. Cada punto es la
posicidn del centroide del objeto.
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5.3.3 Movimiento lineal, circular y eliptico en dos dimensiones

En esta parte, se realiza un montaje para simular el movimiento en dos dimensiones,
este consiste en un controlador universal Modelo XPS-C8 Marca Newport, que
permite mover varios instrumentos simultaneamente. En este caso se utiliza para
desplazar al objeto de una barra horizontal y una base en forma circular. Este
controlador es conectado a una computadora y a través de una interfaz programada
en Visual Basic .Net que permite modificar parametros como la velocidad y las
distancias recorridas, esta interfaz fue programada para simular los tipos de
movimiento analizados en el presente estudio. Un esquema del montaje es mostrado

en la Figura 5.7, y una fotografia de la base se muestra en la Figura 5.8.

Intranet

Figura 5.7 Esquema del sistema montado para la simulacién del movimiento en dos dimensiones.
Computadora, controlador universal y bases mecanicas.
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Se captura una imagen cada que existe un desplazamiento que es
determinado previamente, de acuerdo a la cantidad de imagenes que se desean

procesar y al movimiento que se esta simulando.

Base
rotatoria

Barra de
desplazamiento-
horizontal

Figura 5.8 Imagen capturada durante la simulaciéon del movimiento en dos dimensiones. Bases

mecénicas para rotacion y desplazamiento.

Cada una de estas imagenes es preprocesada para extraer solamente la
informacion del movimiento simulado, y posteriormente se binariza la imagen con
umbral igual a 200, asi se obtiene la informacién del centroide. Una vez conocidos
todos los valores de cada uno de los centroides para toda la secuencia de imagenes,
estos son graficados y se obtiene la funcion de movimiento. En la Figura 5.9 se
muestra parcialmente la interfaz grafica del programa realizado para la captura de las
imagenes. En la siguiente seccion se muestran cada una de las graficas para los

movimientos lineal en un plano, circular y eliptico.

78



Gt\;pcorsﬂ o Posicion Limite Minimo Limite Maximo  Estado  Texto del estado

Posicién final

7 Nombre de la Imagenes Lii3
90 Mover Grupo 1 |

’ Mover y capturar

Distancia Recomida -60 Distancia entre tomas 2

Posicion final
.80 Mover Grupo 2

e

Figura 5.9 Interfaz grafica del programa utilizado para la manipulacion y captura de los movimientos.

Finalmente, debido a que la base rotatoria con la que se cuenta en el
laboratorio tiene un intervalo angular de [0°,330°] aparecen huecos entre el punto
final y el punto inicial, en las graficas de la elipse y la circunferencia. En las Figura

5.10 se muestran algunas posiciones del objeto y parte de la interface gréfica
programada.

Figura 5.10 Secuencia de imagenes para obtener la funcion de movimiento. Al rotar la base, el
objeto puntual se mueve en forma circular.
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5.3.3.1 Movimiento lineal en un plano. Caso dos dimensiones

Modificando los pardmetros de tiempo de captura, velocidad y direccion de los dos
movimientos que permite el controlador universal y con el que se cuenta en el

laboratorio, se hacen combinaciones para lograr simular los distintos movimientos.

En el caso del movimiento rectilineo, el tiempo de captura es igual a 0.5
segundos, para la base que genera el movimiento circular, se tiene una velocidad de
10 mm/seg. mientras se mueve la base de desplazamiento horizontal hacia la
izquierda. Para la base rotatoria, la velocidad es de 5°/seg. y el movimiento se realiza
en sentido contrario a las manecillas del reloj, para el caso de este movimiento se
utiliza el movimiento de la base en un rango de 280° a 325°. Con la combinacién de
estos movimientos se obtiene la gréafica de la Figura 5.11.

Movimiento rectilineo experimental
510 o
4 *
-
505 *
.l-
- ..
*
500 .
L
L]
T L
— *
5 495 . .
*
T L]
L ]
490 - .
&
] L
L J
L
485 -
1 v 1 ! I ! I ! I ! I v 1 v I ! I ! I ! 1
142 144 146 148 150 152 154 186 158 160 162
x(t)

5.11 Movimiento rectilineo experimental en un plano. Los ejes son funciones paramétricas del tiempo,
con las posiciones resultantes del centroide del objeto.
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A partir de esta funcion de movimiento es posible obtener la grafica de su
MTF, esta se muestra en la Figura 5.12

0.405

B g

0402

MTF(e,0,)

Figura 5.12 MTF experimental, para la funcién de movimiento rectilineo graficada en la Figura 5.10

conordenp +q = 224

Se toman los datos de esta gréafica para obtener el mapa de intensidades de la

Figura 5.13, como se puede observar el movimiento es simétrico con respecto de los

ejes. Debido a la escasa cantidad de frecuencias obtenidas soélo se logra visualizar
un l6ébulo de la MTF.

Figura 5.13 Mapa de intensidades de la MTF para el movimiento rectilineo experimental
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Haciendo un barrido a lo largo del eje horizontal de la MTF obtenida, se tiene

la gréfica de la Figura 5.14.

0.4050 0.4050

0.4045 -+

" 0.4040 -

MTF(e)

0.4035 -+

0.4030 ————
0 5 10 15 20 25

{ciclos/mm)
(Frecuencia espacial)

Figura 5.14 Perfil X para el movimiento rectilineo experimental con orden p + q = 224

En ella es posible observar la tendencia de la MTF a una frecuencia de corte
f. = 23 ciclos por mm. Es importante notar que la MTF maxima es de 0.405, esto
implica que el sistema no tiene una buena resolucién adn en bajas frecuencias. Este
hecho deriva de que la velocidad del movimiento es mayor al tiempo de exposicidn

generando una mayor borrosidad.

5.3.3.2 Movimiento circular

Para el movimiento circular solamente se hizo uso de la base rotatoria, con una
velocidad de 5°/seg. y capturando para cada 0.2 segundos. Como se puede ver en la
grafica de la Figura 5.15 s6lo se capturo el movimiento en un rango de 0° a 330°

debido a que la base s6lo maneja este rango.

82



500 - '...m-"'“""‘ "o Ston,
"oy
L3
/ »
s AN
480 A ¢ \
.t
460 - i
3 .
> : i
o o. [ 4
440 - \
&
- &
0‘. ’0
420 4 “""*w-.......- e
400 T T T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140
x()

5.15 Centroide de un objeto con movimiento circular. Datos obtenidos experimentalmente.

Se calcula la MTF para el movimiento circular obtenido experimentalmente y

se gréfica en la Figura 5.16

Figura 5.16 MTF experimental para la funcién de movimiento circular con orden p + q = 226
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Se puede observar que la MTF obtenida es simétrica con respecto de los ejes,
ya que el movimiento circular es simétrico. Se muestra en la Figura 5.17 el mapa de

intensidades correspondiente a la MTF calculada.

Figura 5.17 MTF experimental, mapa de intensidades para el movimiento circular.

Tomando esta imagen y graficando en una dimension uno de los perfiles, se

obtiene la grafica mostrada en la Figura 5.18.

- 0.9540

084

MTF(e3)

04 -

024

00 +—r—a—-"-—"F—"r-—"T-"—"T"—"T"—"T"—"T"T"7"

ciclos/imm
Frecuencia Espacial

Figura 5.18 Perfil X de la MTF obtenida para el movimiento circular experimental
conordenp +q = 226
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Se puede observar en la Figura 5.18 que la frecuencia de corte f, = 40

ciclos/mm y que la MTF maxima es de 0.95

5.3.3.3 Movimiento eliptico

Para el movimiento eliptico, se programaron los movimientos de modo tal que se
realizara primero el movimiento lineal, a la derecha, con una velocidad de 8 mm/seg.
durante 180 mm y enseguida comienza el movimiento rotatorio con una velocidad de
5°/seg. durante 180°, terminando este movimiento comienza nuevamente el
movimiento lineal ahora a la izquierda a la misma velocidad y por un recorrido igual
al anterior (180 mm) iniciando ahora el movimiento circular por los 150° restantes,

esto debido nuevamente al rango de la base rotatoria. La grafica obtenida al seguir el

centroide del movimiento se muestra en la Figura 5.19

Movimiento eliptico experimental
140
"... PETETULE L ke ‘MQ
"
R ™,
120 4 v ~,
-‘. ‘.-
o 3
N !
100 - H .
= i :
= : 1
4 L]
50 - . H
Y .
%, !"
60 - #
.sﬁ.
LT TYT L RN LI e s
40 -— 777
400 420 440 480 480 500 520 540
x(t)

5.19 Movimiento eliptico experimental
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Al calcular la MTF para el movimiento eliptico experimental, se obtiene la
grafica mostrada en la Figura 5.20, en ella se puede observar que existen dos

frecuencias de corte.

Figura 5.20 MTF para el movimiento eliptico experimental

Proyectando la MTF calculada como un mapa de intensidades, se obtiene la

imagen mostrada en la Figura 5.21.

Figura 5.21 MTF experimental, mapa de intensidades del movimiento eliptico.

Al realizar un barrido sobre los ejes X e Y se tienen las graficas mostradas en
las Figs. 5.22 y 5.23.
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Figura 5.22 Perfil X en una dimension de la MTF obtenida para el movimiento eliptico experimental.
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Figura 5.23 Perfil Y en una dimension de la MTF obtenida parel movimiento eliptico experimental.

Se pueden observar las dos frecuencias de corte en cada uno de los ejes,
f. =21y f. = 38 ciclos por mm. Asi como que la MTF maximaen X y Y es de 0.79.
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5.4 Aplicaciones

Considere una fabrica de manufactura de botellas de PET, a través del método de
inyeccion y soplado. Durante el proceso las boquillas de las inyectoras pueden
ensuciarse con rebabas de material, esto provoca que las piezas producidas
presenten un defecto en el sello de la botella. Este defecto provoca que el contenido

de la botella no se conserve.

Figura 5.24 Imagen del sello de la botella con defectos.

Para poder detectar este defecto se utiliza un sistema de Control de Calidad a
través de la captura de imagenes de las botellas. Las botellas van girando sobre su
propio eje, lo cual provoca un cierto grado de borrosidad en las imagenes
capturadas. Conociendo la funcién de movimiento que siguen las botellas es posible

caracterizar el sistema de adquisicion, a través de la MTF y restaurar las imagenes.

Para poder realizar el experimento se utiliza el mismo sistema de adquisicion
pero ahora con dos camaras, y se capturan vistas superior y lateral de una botella
girando sobre su propio eje. Para llevar a cabo el movimiento se utiliza un motor de
12 volts, alimentada por una fuente de voltaje con rangos de 0 a 30 volts y 0 a 3

Amperes. El sistema se muestra en la Figura 5.25.
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CamaraCCD

Sistemade
lenteszoom

Fuentede
alimentacion

lluminacion Base

rotatoria
Figura 5.25 Fotografia del sistema 6ptico y de movimiento circular.

Se capturan imagenes para tres velocidades distintas, estas fueron elegidas
debido a que el equipo con el que se cuenta en el laboratorio, permite estas tres
velocidades sin que la imagen del defecto salga del campo de vision de la camara,

se utilizo la camara superior, como se puede observar en la Figura 5.26

Figura 5.26 Vista superior del sistema
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A partir de una secuencia de N = 200 imagenes se puede obtener la funcion

de movimiento del punto del objeto a través de seguir el centroide de cada una de las

imagenes.

Figura 5.27 Vista lateral y vista superior de una botella que presenta una grieta

Como se puede observar en la Figura 5.27 se marco el cuello de la botella
para visualizar la posicibn de la grieta, para poder realizar el seguimiento del
centroide es necesario cortar y binarizar previamente las imagenes. Una vez que se

obtiene el centroide de estas imagenes se obtiene la funcion de movimiento, la

trayectoria descrita se muestra en la Figura 5.28
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Figura 5.28 Trayectorias circulares obtenidas a 3 velocidades radiales diferentes.
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A partir de estas trayectorias es posible calcular la MTF para el sistema, en las
Figuras 5.29, 5.30 y 5.31 se muestran los resultados para cada una de las
velocidades. Para cada caso se tiene respectivamente. a) MTF en dos dimensiones,
b) Mapa de intensidades, c) Perfil en X de la MTF y d) Perfil en Y de la MTF.

) wl
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Figura 5.29 Resultados para w1l
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Figura 5.30 Resultados para w2
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Figura 5.31 Resultados para w3

Se puede observar en las graficas c) y d) de las Figuras 5.29, 5.30 y 5.31 que

la frecuencia de corte f, = 10 ciclos por mm para las tres velocidades capturadas, se

observa también gue existe una variacién en el valor maximo de la MTF obtenida

para cada caso.
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5.5 Anélisis de los Resultados

En la Tabla IV se muestra la comparacion entre los resultados obtenidos en la
simulacion y experimentalmente.

sinc(10¢3)

sine(10e, )

Simulacion del
Movimiento lineal

y=x

Mevimiento rectitines sxpenmental

04050 1 0.4050
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experimental
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Simulacion del s M IR
Movimiento -
Circular

0. 9540
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Movimiento
circular
experimental
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R

Simulacion del
Movimiento
Eliptico

ciokosimm
Frecuencia Espacial

Movimiento
eliptico
experimental

Tabla IV. Comparacion entre los resultados obtenidos para los movimientos simulados y los
movimientos experimentales.

Se puede observar en la Tabla IV que los resultados obtenidos
experimentalmente presentan similitud en el tipo de funciones graficadas al hacer un
barrido sobre el mapa de intensidades, con los resultados obtenidos en la simulacion
de los movimientos, la diferencia existente se debe a la cantidad de puntos obtenidos
para cada trayectoria. Se puede observar también que la simetria de las trayectorias

es un modulador de la simetria de la MTF en dos dimensiones.

En las Figuras 5.32 y 5.33 se muestran los perfiles de la MTF para las tres

velocidades, en ellas se puede ver que la frecuencia de corte se mantiene constante
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en 10 ciclos/mm y que el valor de la MTF es el que se modifica debido al cambio de
velocidad en el movimiento, teniendo en X e Y una MTF maxima de MTF,,s, = 0.922

parav =1/5nyparav=1/9ryv =2/9m la MTF,,;, = 0917

— Wy

1.0 4 _—

[— -
- 0.9221
0.8 -
0.921 \
T 0.920
0.6 - 0.9191
| 0.918-/
0.917 1
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0.2 4

0.0 —— —
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Figura 5.32 Perfil en X de la MTF para las 3 velocidades radiales diferentes
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0.0 ' ; . Y . T . Y . Y , .
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Figura 5.33 Perfil en Y de la MTF para las 3 velocidades radiales diferentes

En el siguiente capitulo se muestran las conclusiones del presente trabajo de Tesis.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES

Se implement6 el método de momentos para seguir trayectorias de objetos que se
mueven en dos dimensiones. Se desarrollo el analisis de los momentos en dos
dimensiones para funciones de movimiento resultantes de dos movimientos
vibratorios perpendiculares entre si. Se obtuvo el centroide de cada imagen a partir
de sus momentos geométricos. Se estudiaron los movimientos lineal en un plano, el
movimiento circular y eliptico, asi como la familia de figuras de Lissajous, esto
variando las amplitudes, frecuencias y diferencias de fase entre los dos movimientos

vibratorios.

Se extendid el tratamiento del método de momentos a dos dimensiones. Se
realizd el calculo de la MTF en dos dimensiones para los casos de movimiento
circular y eliptico, asi como el lineal en un plano. A partir de la funcién de movimiento
obtenida al seguir la trayectoria descrita por los centroides de las secuencias de

imagenes, para movimientos simulados y experimentales.

A partir del calculo y la obtencion de resultados se observo que la geometria
de la MTF en dos dimensiones depende no sélo de la velocidad del movimiento, si
no también de la geometria que presenta la trayectoria que sigue el objeto de
prueba. Se obtuvo entonces que los movimientos lineales simétricos y antisimétricos
tienen una MTF resultante del producto de dos funciones sinc, y los movimientos

circular y eliptico tienen una MTF resultante del producto de dos funciones de Bessel.
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En el campo de aplicacion del método se realizé el seguimiento de defectos en
el sello de botellas de PET, fabricadas con un método de inyeccion y soplado.
Obteniendo la MTF experimental a partir de las imagenes capturadas. A partir de la
MTF fue posible conocer la capacidad de resolucion del sistema de adquisicion
utilizado para realizar el seguimiento del defecto a tres distintas velocidades. La
capacidad de resolucién del sistema éptico — digital de adquisicion de imagenes de
objetos bajo movimiento circular fue de una modulacién de 0.3 para 8 ciclos/mm en X

y de 7 ciclos/mmenY.
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APENDICE A.

Ceros de las funciones de Bessel (Jo) y Sinc

i)

=
Y
_
X JO(x) Sinc(x)

2.404826 0.000000 0.279395

3.141593 -0.304242 0.000000

5.520078 0.000000 -0.125210

6.283185 0.220277 0.000000

11.791534 0.000000 -0.059331

12.566371 0.157507 0.000000

14.930918 0.000000 0.046961

15.707963 -0.141182 0.000000

18.071064 0.000000 -0.038858

21.991149 -0.119609 0.000000

24.352472 0.000000 -0.028887

25.132741 0.111968 0.000000

27.493479 0.000000 0.025602

28.274334 -0.105625 0.000000
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APENDICE B.
Mapas de intensidad de las Funciones Bessel (Jo) y Sinc

a) Mapa de intensidades de la funcion de Bessel

b) Mapa de intensidades del producto de dos funciones sinc

c) Mapa de intensidades del producto de dos funciones de Bessel
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APENDICE C.

Cddigos de programas en Mathcad version 14

Binarizar
binarizar(l,nivel) := [N « cols(l)
M « rows(l)
for ie0.M-1
for je0..N-1
k. . < 255 if I. . > nivel
0] I,j
ki j < 0 otherwise
k
Momentos
momentos(l,orden) := | M <« rows(l)
N <« cols(l)

for p €0..orden
for g €0..orden

M-1 N-1
P.a
moac 2 D (' J 'i,j)

i=0 j=0
M o
XC¢— —
.0
.1
yC < ——
.0

cen <« augment(xc,yc)

cen
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Momentos centrales

momentos_centrales (I,orden) := | M <« rows(l)
N « cols(l)
for ke 0..orden
for 1e0..orden
M-1 N-1

K.
naex X (M)
i=0j=0
m
XC ¢« ——
.0
M. 1
yC « ——
.0

for p €0..orden

for q € 0..orden
M-1 N-1

me e DY [(i—xc)p-(j—yc)q-lij
i=0j=0

mc
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Figuras de Lissajous

a:=C b:=1(

N :=1000(

AAAA
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Célculo de la MTF

MTHD1,D2,wl,w2,pf,qf ,N):= |p«< O
g« 0

1
A1<—W—
N

w2
N

aux0 «0

for je0.N—-1

ol. —(W—lj + ALY
J 2

W2, < —(W—Zj + A2
J 2

for pe0..pf-1

A2 «

Dlp-(i-mlj)p
aux <« ———— if mod(p,2) =0

b

auxIO <« 0 otherwise

pf-1

OTF1 « aux
pe D an
p=0

for qel..qf
D2q-(i~u)2.)q
aux _ <« —12 if mod(q,2) =0
A4
2

auxoI <« 0 otherwise

gf-1

OTF2 « aux
J Z q
g=0

—
—

MTF < |oTF1.|oTF7|

MTF
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Cortar

cortar (image,xL x2y1,y2) := |k« 0

|« 0

for iexl.x2
for jeyl..y2

Bix.joy1 MG
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