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ResumEn 
Es bien conocido que cuando se proyecta un patrón de franjas de líneas paralelas, claras y oscuras, sobre una superficie aparece una rejilla modulada en fase la cual relaciona las coordenadas locales con la altura de la superficie. Por medio de la transformada de Fourier este patrón es demodulado para obtener el mapa de fase envuelta. El proceso de desenvolvimiento de la fase se puede llevar a cabo mediante el método de K. Itoh el cual produce una nube de puntos que corresponden con las alturas locales de la superficie respecto a un plano de referencia. En este trabajo se presenta la técnica anteriormente descrita con la implementación de la Transformada de Fourier Extendida (XFT) para la reconstrucción de superficies en 3D. El uso de la XFT mejora los resultados que si se utiliza la FFT de programas comerciales y no es necesario contar con programas complejos para el desenvolvimiento de la fase. Presentamos los resultados

 obtenidos de las superficies con objetos simulados digitalmente y reales.

1. INTRODUCCIÓN
Hoy en día el desarrollo de la óptica tiene un gran auge gracias al impacto  que tienen sus aplicaciones en las actividades del ser humano. Estas se pueden dividir en cuatro grandes áreas y en las cuales inciden las investigaciones que en la actualidad se realizan: instrumentación óptica [1], comunicaciones ópticas [2], fotónica [3] y metrología óptica [4].

La metrología óptica es de suma importancia en la solución de problemas relacionados con la industria automovilística, aerostática, análisis no destructivo de materiales compuestos, inspección de turbinas y detección de fracturas en elementos mecánicos, entre otras. 

Gracias a la Metrología Óptica se pueden realizar mediciones de objetos con relativa facilidad y permite analizar algunas de sus propiedades físicas tales como esfuerzo, desplazamiento, distancia, presión, temperatura, velocidad, forma, dimensiones, etc., de objetos y/o regiones de observación. Entre algunas de las técnicas que se emplean en la metrología óptica cuya característica principal es que son pruebas sin contacto, se encuentran los sistemas ópticos basados en la técnica de proyección de franjas, efecto moiré, efecto Talbot e interferometría de moteado [4].

En este trabajo se utiliza la técnica de proyección de franjas para digitalizar la superficie de los objetos a analizar. Mediante una aplicación de procesamiento de imágenes utilizando el método de Takeda por transformada de Fourier se implementa la forma que permite visualizar e interpretar la topografía de las superficies y proporciona información cualitativa de los cambios superficiales que presentan. La propuesta en este trabajo es el uso de la extensión de la transformada de Fourier discreta que mejora los resultados que se obtienen con el algoritmo tradicional de la transformada de Fourier discreta que viene implementada en los programas de cómputo tales como MatLab, Mathematica, etc.
2. TEORÍA
La rejilla utilizada en metrología óptica es una transparencia cuya función matemática que la describe es llamada función de transmitancia g(x,y) y es dada por una función cosenoidal. La razón por la que estas rejillas son usadas en metrología es debido a que pueden ser moduladas en fase. Una forma de modular la fase de la rejilla se presenta cuando ésta se proyecta sobre un objeto que tenga relieve en su superficie, lo que provoca la deformación en la rejilla tal como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Geometría para la proyección de una rejilla. Se muestra el perfil de la rejilla pero no el sistema óptico que la proyecta.

Como puede observarse en la figura 1 las franjas de la rejilla son proyectadas sobre la superficie de un objeto colocado sobre el plano xy y observadas por una cámara. En esta figura se puede ver que una franja originalmente colocada en P1 sobre el plano xy se desplazará a P2 debido a la superficie S. Si se Proyecta el punto P2 sobre el plano xy y se captura con la cámara se encuentra que el desplazamiento, u(x), está dado por la ecuación
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donde z es la altura del punto P2 medida por encima del plano xy. La fase que se introduce en la rejilla debido a la proyección sobre la superficie está dada por la ecuación 2
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Cuando la rejilla se proyecta sobre la superficie se modula su fase y se puede representar según la ecuación (3)
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donde f es la frecuencia de la rejilla proyectada.

Para obtener el valor de la fase se emplea el método de la transformada de Fourier que fue presentado originalmente por Takeda et, al [5]. Siguiendo el método de Takeda, la ecuación (3) se puede reescribir como
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donde 
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y el símbolo (*) denota el complejo conjugado del término dado en la ecuación (5)

La transformada unidimensional de Fourier del patrón de franjas con respecto a la variable x da como resultado
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donde las letras mayúsculas denotan el espectro o transformada de Fourier y n es la frecuencia espacial en la dirección x. Colocando un filtro en el plano de frecuencias que permita el paso del primer orden de difracción del espectro de Fourier, la función C(n-f,y) puede ser aislada y además si se traslada hacia el origen se elimina la dependencia de la frecuencia f y entonces se puede obtener C(n,y).

El siguiente paso es tomar la Transformada Inversa de Fourier de la función C(n,y) cuyo resultado es la función compleja c(x,y). La fase entonces puede ser determinada a través del logaritmo de la función c(x,y). La fase se encuentra en la parte imaginaria de dicha ecuación y está completamente separada de la variación de amplitud b(x,y) en la parte real. Por tanto, la fase se calcula considerando únicamente la parte imaginaria y entonces la altura z del objeto que depende de la fase f se encuentra por medio de la ecuación (7)
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Los valores de la fase que se obtienen presentan discontinuidades debido a que la función coseno que se utiliza para definir la rejilla no es inyectiva. Cuando la fase presenta discontinuidades se dice que la fase está envuelta en el rango 0 a 2p. El término fase desenvuelta surge como resultado del proceso computacional en el cual se integra el valor de 2p a la fase para eliminar las discontinuidades en los valores de la fase, es decir, se suma o se resta este valor a lo largo de una trayectoria o línea cuando se leen los datos en sentido de derecha a izquierda. Las discontinuidades en la fase pueden ser causadas por cambios rápidos en el parámetro medido, es decir, tales defectos pueden aparecer como un cambio repentino en el espaciamiento de las franjas o como un punto donde las franjas se detienen (también conocido como ruptura de franjas). En estas circunstancias, los errores en el desenvolvimiento de la fase son propagados desde el defecto al resto del arreglo de valores de la fase. En este trabajo se desenvuelve la fase utilizando el método de Itoh [6] sin embargo no se proporcionan detalles del algoritmo empleado. En este trabajo se emplea una cuadratura Gaussiana de la transformada fraccional contínua de Fourier. Esta cuadratura está dada en términos de los polinomios de Hermite y que permite reescribir la transformada rápida de Fourier considerando valores complejos dentro de un círculo unitario y sólo los valores en su frontera. Esta versión de la transformada de Fourier denominada XFT (Xtended Fourier Transform) es una versión mas precisa de la transformada de Fourier rápida (FFT) [7] y mejora de manera significativa los resultados obtenidos de las superficies digitalizadas.
3. RESULTADOS
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos.  En la columna de la izquierda se muestra la fase envuelta y la reconstrucción de la superficie usando la transformada de Fourier rápida (FFT) que viene incluida en los programas de cómputo comerciales. En la columna de la derecha se muestra la fase envuelta y la reconstrucción de la superficie empleando el algoritmo de la transformada de Fourier extendida (XFT). Se puede observar que la superficie con la XFT no tiene saltos o imperfecciones como en el caso de la FFT.

Tabla 1. Imágenes de la fase envuelta y la reconstrucción de la superficie usando la FFT y la XFT.

	FFT
	XFT
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se utiliza la técnica de proyección de luz estructurada para la reconstrucción tridimensional de la topografía de superficies de muestras vegetales como hojas. Con esta técnica se reconstruye la topografía de los objetos utilizados a partir de la deformación de las franjas proyectadas mientras es observado a través de un microscopio óptico. La imagen que se obtiene de las franjas deformadas es registrada por una cámara CCD. Mediante una aplicación de procesamiento de imágenes, además del uso del método de Takeda se implementa la forma que permite visualizar e interpretar la topografía de las superficies y proporciona información de los cambios superficiales que presentan. Los resultados muestran que con el uso de la XFT se mejoran las superficies reconstruidas sin necesidad de contar con algoritmos de desenvolvimiento de fase complejos. 
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