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Las técnicas opticas Correlacion Digital de Imdgenes 2D y proyeccién de Franjas estdan totalmente
implantadas en el campo de la mecdnica experimental. DIC 2D es usada para la determinacion de
desplazamientos en el plano y PF es utilizada para los desplazamiento fuera del plano. Actualmente se
estd trabajando sobre la unién de las dos técnicas y asi poder determinar desplazamientos en el espacio
sin necesidad de utilizar sistemas estereoscépicos.

El objetivo de este trabajo es la comparativa de dos técnicas de filtrado de imdgenes para poder llevar a
cabo la unién de dichas técnicas. En concreto, sobre la probeta objeto de estudio se imprime una
distribucion aleatoria de manchas conocida como speckle, y se le proyecta un patron franjas. Con un
filtro adecuado, es posible separar speckle y las franjas para poder aplicar ambas técnicas por
separado.

Las técnicas de filtrado estudiadas en este trabajo se basan en que el patron de franjas y el patrén de
manchas aleatorias son de diferente color en el espectro RGB. Se propone una técnica de filtrado
basada en la separacién digital de colores empleando una camara CCD color (RGB). Los resultados se
comparan con los obtenidos empleando un filtrado basado en lentes filtrantes del mismo color (R y B).

1. INTRODUCCION

La realizacion de ensayos mecanicos mediante técnicas opticas de campo completo se
encuentra en claro crecimiento. Son técnicas que pueden ser no destructivas y no necesitan
entrar en contacto con los elementos que se someten a ensayo, permitiendo extraer
informacién valiosa para el conocimiento de las propiedades mecanicas del elemento o su
comportamiento [1]. Estas técnicas ya han sido estudiadas con anterioridad, pero, en la
mayoria de los casos, la necesidad de un procesado laborioso para la época habia hecho que
no se extendiera su uso. En la actualidad, las camaras digitales y las herramientas
informaticas, ambos en continua evolucién, hace que dia a dia estas técnicas tengan cada
vez mas aplicaciones reales.

Correlacién digital de imagenes en 2D es una técnica 6ptica de campo completo que permite
la deteccion de los desplazamientos ocurridos en el plano[2]. Para ello se recurre a la
incorporaciéon sobre la superficie del elemento estudiado un patrén de pequenas manchas,
normalmente oscuras sobre fondo blanco, llamado speckle. Este patron de speckle tiene
como caracteristica que es totalmente aleatorio y posee contraste entre las manchas y el
fondo.
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De esta manera, si se intentara encontrar una pequena porciéon de la imagen que posea ese
patrén, con un nivel de gris medio caracteristico, y se intenta encontrar una porciéon de
similares caracteristicas en el resto de la imagen, no se encontraria, ya que es exclusiva. En
esta premisa se basa el procesado mediante Correlaciéon Digital de Imagenes (DIC 2D). La
técnica captura una imagen de referencia del elemento y seguidamente se realiza el ensayo,
el cual imprimira sobre dicho elementos, unos desplazamientos en el plano (x,y). De cada
estado durante el proceso del ensayo se capturaran imagenes. A continuacion se pasa a la
etapa de correlado. En esta etapa, la imagen de referencia se divide en pequenas porciones
llamadas facetas de mismo tamano (2M+1)x(2M+1), las cuales estan asociadas al pixel
central de cada faceta pi(xo,yo). Estas facetas, poseen un nivel de intensidad de gris
caracteristico. A continuacién, el algoritmo elegido realizarda una busqueda de esa faceta
alrededor del punto de mismas coordenadas pero la siguiente imagen capturada pz(xo,yo). Si
ha experimentado un desplazamiento, el centro de la faceta buscada se encontrara en otras
coordenadas pz(X1,y1).
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Figura 2. Procesado DIC 2D

De manera que se conocera el desplazamiento en direccién x y en direccion y:

Ax = x; — x4 (1)
Ay=y,—-y1

Sobre esta premisa se basa la técnica, que ha sido mejorada mediante algoritmos de
busqueda mas rapidos y eficaces para obtener resultados mas exactos al mismo modo que
se reduce el tiempo de computacion de estos. Los algoritmos mas extendidos en la
actualizada son los mostrados a continuacién (Ecuaciones (1), (2), (3)) correspondiendo las
funciones f(xi, yj) vy g’(xi, y’j) al calculo del valor en la escala de grises que tiene la faceta de
estudio en la imagen de referencia y en la imagen deformada [3][4]:

Correlacion Cruzada (CC).

M M (2)
Cec = Z Z [f(x0¥;), 9(x ¥')]
i=M j=M
Correlacion Cruzada Normalizada (NCC).
(3)

M M
Cnee = Z Z[f(xi:yj):g(xi,:y’j)] /fg

i=M j=M
Zero Correlacion Cruzada Normalizada (ZNCC)

S Yj) —JTm]* ,i"'_m (4)
Conee = Z Z {[f(xl yi)—f ]AfA[Zoc yD—g ]}

i=—M j=M
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Proyeccion de franjas es una técnica optica interferométrica de campo completo que permite
determinar una diferencia de cota fuera de plano (eje z) de una imagen con respecto a otra
[5]. Ha sido ampliamente utilizada para la digitalizacibn de objetos, metrologia o
aplicaciones mecanicas. El principio basico es la proyeccién de un patron de franjas sobre
una superficie de referencia o rejilla de paso p mediante un proyector. Estas franjas
variaran senoidalmente en la direccién perpendicular a la franja proyectada, por lo que la
distribuciéon de intensidad de luz I en un pixel de la imagen de coordenadas (i,j) puede
describirse de la siguiente manera [6]:

I1(8,j) = A(i,j) + B(i, j)cos 2rf + ¢(i,))) ()

Donde A es la iluminacion de fondo o ruido, B es la amplitud de la rejilla, f es la frecuencia
del patrén 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 fuera de plano desplazamiento que
existe en ese pixel respecto a la imagen de referencia como muestra la figura 3.
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Figura 3. A) Set up de Proyeccién de franjas b)Esquema tedrico de la técnica

Este desfase puede ser calculado por dos métodos principalmente, el método de variacion de
fase o phase shifting y el analisis de las imagenes en dominio de la frecuencia mediante
Fourier.

Mediante Phase shifting es necesario el desplazamiento, real o virtual, de la rejilla
proyectada, de forma que se puede despejar la fase ¢(i,j) de cada imagen [6].

o 201G, ))~1a(i.))
$(i,j) = arctan (213(i,i)—ls(i,i)—li(i.j)) (©)

Para conseguir estos movimientos, imagen original se desplazara una distancia p/2 en las
dos direccione i,j siendo:

L, j)=1(,j-p/2), G j) =Ifi,j-p/4) .. ... Is(i, j) =I(i, j + p/ 2)4 (7)

Teniendo en cuenta lo expuesto, la diferencia de fase entre la imagen de referencia y el
objeto es obtenida de la siguiente manera:

A® = d)imagenz - <I)imagenl (8)

Si la diferencia de fase se analiza mediante el analisis en espectro de Fourier, el desfase
relativo se define como [5]:

oy (Im(g.(1,5)) 9)
A® = tan™ (Re(gz(i.,)))

Siendo g1 y g2 las fases extraidas del espectro de Fourier de la imagen de referencia y de
estudio respectivamente.
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En ambos casos la fase extraida se presenta envuelta entre los valores -t y it por lo que
necesita un procesado de desenvuelto conocido como unwrapping.

Sabiendo que DIC 2D ofrece datos de desplazamientos en el plano (Ax,Ay), y Proyeccion de
Franjas los ofrece fuera de plano (Az), surge la motivacién de poder unir las técnicas para,
mediante una sola camara y un proyector, poder determinar los desplazamientos que ha
sufrido un elemento en las tres direcciones del espacio. De esta manera se obtendra una
informacién mas completa de los fenémenos ocurridos en el experimento y se multiplicaran
las aplicaciones a las que se puede aplicar el método. Todo ello abaratando los costes de
sistemas laser o estereoscopicos. Existen estudios en los que se realiza una digitalizacion
previa mediante Proyeccién de Franjas y seguidamente se estudia la imagen mediante DIC
2D [7], pudiendo mejorar resultados de esta ultima técnica considerando los movimientos
de solido rigido. En algunos casos la captura de imagenes con patrones de franjas y speckle
es secuencial [8], no pudiendo hacer ensayos dinamicos. Otros autores realizan la captura
con mas de una camara|9], no aprovechando todo el potencial de la unién de las técnicas. Y
en otros casos se recurre al filtrado en dominio de frecuencia para conseguir un patron de
franjas y otro de speckle, perdiendo mucha informacién[10]. En los citados trabajos no se
ha conseguido unos resultados del todo satisfactorios para la implementacién industrial de
un sistema de deteccion de desplazamientos 3D con solo una camara y proyector.

En esta comunicacion se comparan dos metodologias para el uso de estas técnicas
simultaneamente. Ambas se basen en asociar un color del espectro RGB a cada patrén
caracteristico, al speckle el color rojo y a las franjas el color azul. Mientras una recurre a los
filtros fisicos de color rojo y azul[11], la otra metodologia recurrira al uso de una camara en
color para su posterior filtrado[12][13].

Se expondran las técnicas de filtrado y a continuacién se compararan los y se evaluaran las
ventajas de uno y otro método para finalizar con las conclusiones en base a los resultados
obtenidos

2. FILTRADO DE IMAGENES

Como se ha expuesto se recurre a la utilizacion de los colores del espectro RGB (Red, Green,
Blue) para la unién de las técnicas. Esto se debe a la sencillez que tiene proyectar un color
de este espectro mediante un proyector comercial LCD, el cual forma una imagen en color a
partir de fuentes de luz Roja (R), verde (G) y azul (B). Adicionalmente, las imagenes
adquiridas por una camara CCD reconocen los colores mediante una mascara denominada
filtro de Bayer. Esta mascara es basicamente un conjunto de 4 pixeles del sensor CCD.
Cada uno de estos pixeles recoge un color del citado espectro de la manera que muestra la
Figura. 4. De esta forma cada pixel recogera la intensidad de su color asociado. Al
almacenar la imagen, ésta estara compuesta realmente por tres imagenes, una que recoge la
intensidad del color rojo (R), otra que recogera la intensidad del color verde (G) y otra que
recoge la intensidad del color azul (B). Por lo tanto se utiliza para esta comparativa un
patrén de franjas azules puras y blancas proyectadas sobre una probeta blanca con patréon
de speckle rojo puro.
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Figura 4. Sensor CCD con filtro Bayer

El primer método utilizado sera la utilizacion de filtros fisicos de color para la captura de la
imagen. En este caso sera necesaria la captura de dos imagenes para cada estado.

Una imagen se captura con un filtro de color azul, en este caso paso bajo de 450 nm. Por lo
tanto solo se permite pasar al CCD las componentes azules y el speckle rojo se vera como
falta de intensidad.
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Otra imagen se capturara con un filtro paso alto que permite pasar la componente rojo.
Dada esta situacion, la componente azul de la franja no traspasa el filtro, por lo que se
observa en la imagen como falta de intensidad.

a) b)

% - e s
Figura 5. a) Imagen filtro fisico rojo b) imagen filtro azul c) imagen franjas escala de grises d)imagen
speckle escala de grises.

El segundo método es el del filtrado digital sobre la imagen en color. En esta imagen
aparecen el patron de franjas azul y a la vez el patron de speckle rojo. Posee la gran ventaja
de no tener que detener el experimento para cambiar de lente filtrante como ocurria en el
caso anterior, reduciendo ademas de tiempo, posibles fallos producidos por la manipulacion
de la lente. Tras almacenar la imagen, informaticamente se puede extraer la imagen Ry B
del patrén RGB. Al igual que en el caso anterior, la imagen R, registra intensidad de rojo por
lo que presentara falta de intensidad donde existia azul y al contrario en la imagen B,
presentando el patréon de franjas y el de speckle respectivamente.
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Figura 6. a) Imagen RGB b) imagen franjas escala de grises
cJimagen speckle escala de grises
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3. COMPARATIVA.

Para comparar los resultados de las imagenes del patron de franjas se recurre a la
extraccion de un perfil de la imagen a la altura del pixel 200. De esta forma, la distribucion
de intensidad debe ser de forma senoidal. Si fuera una componente senoidal pura, la
transformada de Fourier de la imagen debe presentar dos lébulos bien definidos y libre de
ruido.
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Figura 7. Comparativa distribucién senoidal filtro fisico (azul) filtro RGB (rojo)
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Figura 8. Comparativa imdgenes de franjas en espectro de frecuencia. a) Transformada de Fourier de
imagen filtrada fisicamente. b) Transformada Fourier imagen filtrada por RGB. c) comparativa de pertfiles
de transformadas de Fourier.
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A la vista de los resultados de la figura 8.a y 8.b, se puede apreciar que la imagen
conseguida con el filtro fisico presenta una distribucién de intensidad senoidal clara y
relativamente limpia, en cambio, la imagen filtrada mediante RGB presenta mas ruido si
bien ambas poseen la misma frecuencia y fase. Esta interpretacion se hace mas patente en
la figura 8.c donde se observa la transformada de Fourier en dos dimensiones. Los 16bulos
de la componente principal son mucho mas destacados en la imagen filtrada mediante filtro
fisico (linea azul) que en la imagen filtrada mediante RGB (linea roja), la cual presenta mas
componentes debidas a ruidos.

Para comparar las imagenes del patron de speckle conseguidas, no se puede comparar con
un patrén de forma especifico como en el caso de las franjas y su distribucion senoidal,
dado que el speckle tiene distribucién de intensidad aleatoria. En este caso, dado a que no
debe de haber una frecuencia definida, el espectro de Fourier no debe presentar alta
intensidad en la frecuencia de las franjas. Como se muestra en la figura 9, este fin es
conseguido.
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Figura 9. Comparativa imagenes de speckle en espectro de frecuencia. a) Transformada de Fourier de
imagen filtrada fisicamente. b) Transformada Fourier imagen filtrada por RGB. c) comparativa de pertfiles
de transformadas de Fourier.

Obeservando las transformadas de Fourier de las imagenes de speckle, se aprecia que en la
imagen filtrada por filtro fisico (figura 9.a) no presenta restos de la componente senoidal de
las franjas, en cambio, en la imagen filtrada mediante filtro RGB (figura 9.b) si aparece una
resto de la componente senoidal de las franjas (figura 9.c).

CONCLUSION

Se ha podido comprobar que esta metodologia de filtrado puede resulta muy util y permite el
uso de las técnicas de proyeccién de franjas y DIC 2D en un abanico de aplicaciones mas
amplio que cada una por separado. Los resultados del filtrado fisico han resultado ser mejor
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para el patron de franjas y para el patréon de speckle ya que en el primer caso la distribucién
de intensidad era totalmente senoidal con bajo nivel de ruido, mientras que en el segundo
caso no presentaba rastro de esa distribucion senoidal, permitiendo asi que el procesado de
correlacién pueda funcionar correctamente. En cambio el proceso de cambio de filtro fisico
limita el experimento a casos en los que es posible hacer este cambio.

En cambio, siendo los resultados del filtro RGB algo mas ruidosos en el caso del patréon de
franjas y con pequetios restos de la distribucion senoidal en el patréon de speckle, puede ser
utilizado en procesos dinamicos. Por lo que, aunque unos resultados del procesado de PF y
DIC 2D mas ruidosos, puede ser mas util y para ciertas aplicaciones. No obstante en
futuros trabajos se estudiara la manera de mejorar el filtrado para poder conseguir unos
patrones de franjas y speckle adecuados mejoradas con las que obtener mejores resultados.
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