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Correlacién Digital de Imdgenes 2D es una técnica dptica ampliamente utilizada en el campo de la
mecdnica experimental para la determinacién de desplazamientos en el plano mediante el uso de
una sola camara. Recientemente se han realizado trabajos sobre la unién de las técnicas DIC 2D
y Proyeccion de Franjas, la cual aporta informacion de desplazamiento fuera de plano. Con ello se
consigue determinar los desplazamientos en el espacio sin necesidad de recurrir a sistemas
estereoscopicos, normalmente de mayor coste y complejidad.

La unién de las técnicas debe solventar el problema de la aberracién que sufren los resultados de
DIC 2D al experimentar un desplazamiento fuera de plano. Este trabajo trata de solucionar esta
cuestion en base a la calibracién del montaje éptico determinando la posicién del eje éptico y la
distancia de la camara a la probeta.

1. INTRODUCCCION

En la actualidad las técnicas de correlacion de imagenes, tanto en 2D como en 3D, y
proyeccion de franjas son dos técnicas totalmente asentadas y utilizadas en ambitos
industriales. Los avances en materia informatica y de la captura y procesado de
imagenes digitales de las Ultimas décadas ha sido determinante para este hecho [1].

Correlacion Digital de Imagenes 2D es una técnica que permite la determinacién de los
desplazamientos que sufre un elemento ensayado en el plano (xy) [2]. Para ello
recurre a la incorporaciéon a la superficie del elemento de un patréon de pequenas
manchas aleatorias de alto contraste (denominado speckle) a la superficie del
elemento. De esta manera, una pequena porciéon de la imagen que posea ese patroén,
con un nivel de gris medio caracteristico, es dificilmente repetible en el resto de la
imagen[2]. Por lo anterior, DIC 2D se basa en la captura una imagen de referencia del
elemento y seguidamente se realiza el ensayo, el cual imprimira sobre dicho elementos
unos desplazamientos en el plano (%, y). De cada estado durante el proceso del ensayo
se capturaran imagenes. Posteriormente, en la etapa de correlado, la imagen de
referencia se divide en pequenas porciones llamadas facetas de mismo tamafo
(2M+1)x(2M+1), las cuales estan asociadas al pixel central de cada faceta pl(x0,y0).
Estas facetas, poseen un nivel de intensidad de gris caracteristico. A continuacion, el
algoritmo elegido realizara una busqueda de esa faceta alrededor del punto de mismas
coordenadas pero en la siguiente imagen capturada p2(x0,y0). Si ha experimentado un
desplazamiento, el centro de la faceta buscada se encontrara en otras coordenadas

p2(x1,yl) (figura 1).
De manera que se conocera el desplazamiento en direccién Xy en direcciéon Y :

Ax = x5 — x4 (1)
Ay=y2—-y1
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Figural. Procedimiento de procesado DIC 2D

Correlacion digital de imagenes en 3D se basa en el mismo principio que DIC 2D pero
ademas permite determinar los desplazamientos en el eje Z mediante un sistema de
visién estereoscopica [3]. Esto requiere de la utilizaciébn de varias camaras, su
sincronizacién, y de un software de calibracién y procesados complejos.

En este aspecto es donde la técnica de proyeccion de franjas ha sido aplicada en
anteriores trabajos para simplificar la detecciéon de esos desplazamientos fuera de
plano (direccion z).

Proyeccion de franjas es una técnica 6ptica interferométrica de campo completo que
permite determinar desplazamientos fuera de plano con la utilizacién de un proyector
y una camaral4|. Para ello recurre a la proyecciéon de un patrén de franjas con una
distribucion senoidal. El principio basico es la proyecciéon de un patron de franjas
sobre una superficie de referencia o rejilla de paso p mediante un proyector. Estas
franjas variaran senoidalmente en la direccion perpendicular a la franja proyectada,
por lo que la distribuciéon de intensidad (i,j) puede describirse de la siguiente
manera|[5]:

I(i,j) = A(i,j) + B(, j)cos 2mf + (i, ) (2)

Donde A es la iluminacién de fondo o ruido, B es la amplitud de la rejilla, f es la
frecuencia del patron proyectado y ¢ es la fase de la onda senoidal. Si se obtiene una
imagen en la que el objeto de referencia haya variado su forma, la fase habra variado,
por lo que determinando la diferencia de fase se podra conocer el desplazamiento
fuera de plano desplazamiento que existe en ese pixel respecto a la imagen de
referencia como muestra la figura 2.

Este desfase puede ser calculado por dos métodos principalmente, el método de
variacion de fase o phase-shifting [5] y el analisis de las imagenes en dominio de la
frecuencia mediante Fourier [4]. En ambos casos la fase extraida se presenta envuelta
entre los valores -1t y it por lo que necesita un procesado de desenvolvimiento de
faseconocido como unwrapping.

Combinando las dos técnicas comentadas (DIC y proyeccién) es posible obtener
informacién de los desplazamientos en el pladg QAy) mediante DIC 2D y los
desplazamientos fuera de plano (Az) mediante Proyecan de Franjas. Esta union de
técnicas se puede realizar mediante la utilizacion de varias camaras, una para cada
técnica [6][7][8][9], o con una sola camara aplicando filtros fisicos [10] o filtros
digitales [11][12]. El objetivo es poder obtener imagenes sélo con patrones de franjas o
s6lo con patrones de speckle para la utilizacion de ambas técnicas correspondientes
instantaneamente.
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La union de los datos de las dos técnicas no es directa, ya que los datos de DIC 2D se
se ven afectados por los desplazamientos fuera de plano que experimenta el elemento
estudiado [13]. Esto es, si un elemento se acerca a la camara sin tener
desplazamientos en el plano, DIC lo interpretara como un estiramiento del elemento,
al aparentar ser de mayor tamafio. Es por ello que en esta comunicacién se plantea un
método para determinar la distancia elemento-objetivo de camara basado en el modelo
optico pin-hole. Con esto se pretende referenciar los desplazamientos fuera de plano a
esa distancia, pudiendo a continuacién corregir los desplazamientos ficticios
observadas.
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Figura 2. Diagrama de la técnica de proyeccién de franjas

Seguidamente se mostraran los resultados y finalmente se concluira con un analisis
de resultados y conclusion.

2. PROCEDIMIENTO TEORICO CALIBRACION

El modelo pin-hole estudia el sistema o6ptico considerando que un elemento real es
visto por una camara de sensor CCD de manera que cualquier punto del elemento
traza una linea recta desde dicho punto hasta el CCD pasando por un centro o6ptico,
coincidente con el plano focal de la lente, como muestra la figura 3.
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Figura 3. Modelo de pin-hole

En base a este modelo se puede estudiar la situacién en la que un elemento plano se
acerca hacia la lente un desplazamiento Az de manera perpendicular a la camara,

como muestra la figura 4.
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Figura 4. Esquema pin-hole proceso calibracion

Observando la figura 4, cuando un objeto es dispuesto a una distancia del eje 6ptico Yo
la imagen se forma en el CCD de la camara a una distancia del eje o6ptico Yi
dependiente de la relacion de aumento del objetivo. Si este objeto es acercado a la lente
una distancia Az, en el CCD de la imagen, se registrara el objeto a una distancia
YitAYm, cuando en realidad no ha existido un desplazamiento en direccién y. Por lo
que se puede relacionar geométricamente el plano objeto y el plano CCD, quedando:

Az
AY,, =

zy— Az
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Y si el desplazamiento Az es mucho mas pequefio que z,, se puede reescribir de la
forma:

Az (4)
=—Y
Zy AY,, 0

Tras lo expuesto, el proceso DIC 2D dos imagenes de un plano desplazado un valor Az
conocido mediante DIC 2D dara como resultado el desplazamiento AY,,, por lo que se
puede extraer el valor z,.

Cabe destacar que el método de calibracién anterior se basa en la suposicion de
objetos planos para la cual el valor de z, es una constante

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El set up utilizado para realizar este ensayo esta compuesto por una camara en color
uEye CCD 640x480 dotada con una lente de 25mm de distancia focal y una estructura
que permite el deslizamiento de un plano en un eje perpendicular al mismo, como se
muestra en el esquema de la figura 5.

Para comprobar la metodologia mostrada anteriormente se recurre a tomar una imagen
de referencia de un plano con un patron de speckle. Seguidamente este plano se le
imprime un desplazamiento Az = 30mm hacia la camara y se captura una segunda
imagen. A continuacion, se realizara la correlacion entre las dos imagenes.

Referencia

Camara

Figura 5. Esquema del set up utilizado

El resultado se interpreta como que el objeto se ha desplazado tanto mas hacia el
exterior de la imagen cuanto mas lejos del eje 6ptico se encuentre como se observa en
la figura 6.c.

Los resultados de la calibracién arrojan que la distancia Z0 es de 765,35 mm. No
puede compararse midiendo realmente ya que el objetivo se encuentra desde el una
distancia de 760mm hasta los 800mm. Por lo tanto entra dentro de la distancia
esperada.

4. CONCLUSION

El procediendo experimental muestra unos datos que entran dentro de los limites
esperados por lo que una determinacién de la cota Z0 para una calibraciéon adecuada
del sistema. No obstante, el procedimiento de calibracién acercando el plano a la
camara puede ser complicado de llevar a cabo en ciertos ambientes industriales. Es por
esto por lo que el grupo de investigaciéon contintia estudiando otras alternativas, si bien
los resultados muestran el potencial del método propuesto.
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Médulo del desplazamiento (pixeles)
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Figura 6. A) Imagen de referencia. B) Imagen de probeta acercada 3 cm para calibracién. C) Modulo de desplazamientos

desp = /Ax? + Ay? en pixeles
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