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Resumen

La presente tesis doctoral se enmarca en el &mbito cientifico de los sistemas de inspeccion
visual utilizando técnicas de vision e inteligencia artificial. Dentro de los posibles escenarios de
aplicacion de dichos sistemas, el trabajo se ha centrado en la tematica de la supervisién remota
de entornos. Este tema resulta de un gran interés en multiples sectores industriales y de

investigacion.

La finalidad de esta tesis es proponer un nuevo modelo global de calibracion y transmision de
imagenes utilizando mazos incoherentes de fibras épticas. El modelo que se presenta incluye
toda la problematica a resolver para calcular la funcién de transferencia necesaria en la

transmision de imagenes, y también, aspectos generales para disefiar dispositivos de este tipo.

Se ha desarrollado toda una metodologia de calibracién y de formacién de imagenes que ha
sido comprobada mediante una instalacién experimental que es capaz de caracterizar
diferentes mazos incoherentes y, ademas, evaluar diferentes metodologias de calibracion

espacial y de formacién de imagenes.

Para llevar acabo los diferentes experimentos mostrados, se ha desarrollado una aplicacion
que facilita la evaluacién empirica del modelo referenciado ante un amplio abanico de
condiciones. Los resultados que se exponen demuestran las ventajas que un sistema de estas
caracteristicas puede aportar a la inspeccion de entornos remotos con dificil acceso, y/o donde

resulta arriesgado el uso de camaras electrénicas convencionales.






Abstract

This thesis belongs to the scientific field of visual inspection systems using computer vision and
artificial intelligence. Among the possible scenarios for implementing these systems, the work
has been focused on the issue of remote monitoring of environments. This issue is of great

interest in many industrial and research sectors.

The purpose of this thesis is to propose a new global model calibration and image transmission
using incoherent optical fiber bundles. The model presented includes the problems to be solved
to calculate the transfer function needed in the transmission of images, and also some general

aspects for designing.

It has been developed a methodology for calibration and imaging transmission which has been
tested by an experimental setup capable of characterizing different incoherent bundles and also

evaluate different spatial calibration and imaging strategies.

To carry out the experiments shown, has been developed an application that facilitates the
empirical evaluation of the model referenced to a wide range of conditions. The results
presented demonstrate the advantages that a system like this can bring out to the inspection of
remote environments with difficult access, or where it is risky to use conventional electronic

cameras.
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1. INTRODUCCION

11 GENERALIDADES DE LAS FIBRAS OPTICAS Y SUS PRINCIPALES
APLICACIONES

A medida que los sistemas de telecomunicaciéon y computacionales crecen en prestaciones se
hacen mas evidentes algunas limitaciones de la electronica en determinadas areas técnicas,
especialmente en cuanto a nivel de integracion y conectividad se refiere. El uso de la fibra
Optica como una alternativa tecnolégica en algunas é&reas de las comunicaciones, las
mediciones, y en especial la inspeccion visual, ha ido alcanzando notable desarrollo desde

hace algun tiempo y cada dia crece el numero de aplicaciones vinculadas a estos entornos.

No se pretende en esta seccion realizar un analisis detallado de los fenémenos fisico-6pticos
que aparecen en estas guias de luz ni valorar los diferentes materiales que se pueden ver
involucrados en su fabricacion, sino simplemente introducir al lector en el campo de

aplicaciones de este elemento con especial énfasis en su uso para la transmisién de imagenes.

Una fibra optica es basicamente un conductor éptico (o guia de ondas luminosas) que consta
de un nucleo transparente, que puede estar construido con algun tipo de vidrio o plastico, y un
recubrimiento que posee propiedades Opticas diferentes de las del nucleo. Son filamentos de
alta pureza, compactos, y su proceso de elaboracion persigue que el indice de refraccién de su

nucleo, que es la guia de la onda luminosa, sea uniforme para minimizar pérdidas.

La reflexion total es el principio fisico en el cual se basa la transmision de la luz en las fibras. La
luz viaja por el nucleo de la fibra, incidiendo en la cubierta con un angulo mayor que el angulo
critico, de manera que la luz se refleje de nuevo hacia el interior del nucleo, transmitiéndose a
largas distancias y con muy bajas pérdidas de energia luminosa. Para garantizar este

mecanismo el nucleo de la fibra 6ptica posee un alto indice de refraccién y se encuentra
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rodeado de una capa de un material similar pero con un indice de refraccién ligeramente

menor.

La historia de la fibra 6ptica es relativamente corta y esta paralelamente asociada al desarrollo
del laser como un medio portador de informacion, asi como de los dispositivos optoelectronicos
basados en semiconductores. Este novedoso elemento vino a revolucionar los procesos de las
telecomunicaciones en muchos sentidos: desde lograr una mayor velocidad en la transmision y
disminuir los ruidos y las interferencias hasta multiplicar las formas de envio y recepcién en
comunicaciones por via telefénica. Entre las principales caracteristicas de las fibras opticas se

pueden mencionar:
«» Son compactas, muy ligeras y con bajas pérdidas de sefial respecto al cable de oro.

< En dependencia del material se pueden construir con buenas prestaciones frente a

liquidos corrosivos, gases y variaciones de temperatura.
% Son inmunes a las interferencias electromagnéticas de radiofrecuencia y radiaciones.

+» No conducen sefiales eléctricas, por lo tanto son ideales en la fabricacion de sondas
sin ningun componente conductivo, pudiéndose usar en condiciones peligrosas de alta
tensién o con riesgo de explosion. Tienen la capacidad de tolerar altas diferencias de
potencial sin requerir de ningun circuito de protecciéon y garantizando un magnifico
aislamiento galvanico sin riesgo de arco voltaico debido a cortos circuitos o a fuga de

corrientes hacia el entorno remoto.

« Resultan un canal de gran ancho de banda que puede ser utilizado para incrementar la
capacidad de transmision y permitiendo una reduccién del coste por canal lo cual la

hace muy competitiva frente a los cables de cobre.

« Aventajan a los sistemas convencionales de transmisién basado en cables de cobre en
cuanto a la atenuacion de sus sefiales. En un sistema de comunicaciones por fibras
Opticas se pueden instalar tramos de hasta cientos de kildmetros sin necesidad de
recurrir a repetidores lo que también lo hace mas econdémico y de facil mantenimiento,

aunque su alcance depende del material empleado en su fabricacion.

Las prestaciones de las fibras opticas no se circunscriben Unicamente a ofrecer un canal con
grandes velocidades de transmision y escasas pérdidas, sino que, cada dia surgen en el
mercado nuevas aplicaciones tales como: guias de luz, sondas de imagenes y sensores de
diversos tipos. Se han desarrollado diversos sensores para medir la temperatura y la presién
en diversos entornos. Las magnitudes fisicas de medida como la temperatura o las fuerzas de
compresién y traccion pueden influir en las fibras de vidrio y modificar localmente las
propiedades de conduccion de luz. Como resultado del grado de la atenuacion de la luz en las

fibras, producido por la dispersion, se puede determinar una influencia fisica externa, de
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manera que la guia de luz se puede utilizar como un sensor lineal. Estos sensores pueden

trabajar a mayores temperaturas que los sensores basados en semiconductores.

El diametro pequefo y el hecho de que por las fibras no circula corriente eléctrica le da ciertas
ventajas respecto a ciertos sensores eléctricos en aplicaciones vinculadas, por ejemplo, al
estudio de pozos petroleros y en la industria quimica, en donde puede existir la necesidad de
transportar la informacion a través de medios explosivos. Se pueden encontrar también en
hidréfonos dedicados a la investigacion de seismos, en la industria de petréleo, asi como en
barcos en aplicaciones vinculadas al sénar. Otro uso de la fibra éptica se encuentra también en
giréscopos Opticos en la aviacion capaces de detectar rotaciones mecanicas mediante la

interferencia de varios haces de luz.

Las fibras épticas son muy usadas también en el campo de la iluminacién. La luz puede ser
recogida desde un punto determinado y ser transportada mediante mazos de fibras a cualquier
destino de interés. Entre las ventajas de la iluminacién por fibra podemos mencionar la
ausencia de transmision de electricidad o de calor. Esto se debe a que la fibra sélo tiene la
capacidad de transmitir los haces de luz, y a que la lampara que la ilumina no esta en contacto
directo con ella. También, se puede controlar el rango espectral de la luz transmitida sin

necesidad de cambiar la lampara.

Otro de los usos mas comunes de la fibra éptica es en la inspeccion médica por medio de
endoscopios. Los endoscopios se usan en medicina para visualizar el interior del cuerpo
humano a través de una pequena incision. Usando fibras épticas, se consiguié un fibroscopio
semiflexible (o endoscopio de fibras), el cual fue patentado por la Universidad de Michigan en
1956. Estos aparatos significaron un salto en el diagnostico de diferentes patologias y hoy dia
son imprescindibles en la cirugia de invasién minima. También, en esta misma época se
utilizaron filamentos tan delgados como el pelo que transportaban luz a distancias cortas, de
forma que la luz podia llegar a lugares que de otra forma serian inaccesibles o asumiendo
ciertos riesgos. Hoy dia, con el perfeccionamiento de la tecnologia de fabricacion de las fibras,
de los dispositivos de captura y la consecucion de una disminucion importante de la atenuacion
del canal de luz, se han alcanzado resultados notables en los sistemas de inspeccién visual y

su uso se ha extendido en la actualidad a otros entornos con especial interés en el industrial.

1.2 LOS MAZOS DE FIBRA OPTICA EN LOS SISTEMAS DE INSPECCION
VISUAL Y EN LA TRANSMISION DE IMAGENES.

La mayor parte de la informacién que reciben los seres humanos, procedente del mundo
exterior, llega a través del canal visual. Los cambios en las propiedades de la luz, después que
entra en contacto con el objeto inspeccionado, pueden ser detectados por el ojo humano o por
un Sistema de Inspeccion Visual (SIV). Una ventaja de la inspeccion visual, es que puede
proporcionar datos cuantitativos mas confiables que cualquier otra prueba no destructiva. La
inspeccion visual es el ensayo no destructivo por excelencia, ya que su agente fisico, la luz, no

produce dafio alguno a la inmensa mayoria de los materiales. Los SIV mediante camaras
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electrénicas son ampliamente utilizados en la actualidad en el control de calidad de diversos
procesos industriales, sistemas de vigilancia, posicionamiento e identificacion de objetos

moviles, robdtica, etc.

Este tipo de esquema de trabajo se engloba dentro de la tematica denominada como Visién por
Ordenador o Visidon Artificial y proporciona soluciones innovadoras que mejoran
considerablemente la gestién de la productividad, la calidad, y la seguridad. Un gran numero
de actividades industriales y cientificas se han beneficiado de estas tecnologias de visién

artificial en multiples areas. Algunos de sus campos de accidon mantienen relacion con:
+« Automatizacién y control de procesos.

+ Aplicaciones de analisis y diagndstico médico.

+»+ Control de calidad en procesos productivos.

+» Reconocimiento biométrico.

+« Analisis remoto de entornos.

+ Robdética movil.

+ Videovigilancia y aplicaciones militares vinculadas a seguimiento de blancos, vision

nocturna, etc.
+ Reconocimiento de patrones.
+ Aplicaciones de domédtica.

Las caracteristicas distintivas de las aplicaciones de los SIV pueden simplificar la realizacién y
disminuir el coste operativo, aunque se requiere una técnica afinada con requisitos basicos
soélidos, que deben ser correctamente aplicados. El ser humano, posee una gran capacidad de
reconocimiento y adaptacion a situaciones imprevistas, sin embargo se puede ver superado
fundamentalmente en cuanto a la precisiéon en la evaluacién de magnitudes fisicas reales y el

desempefio de tareas rutinarias.

La mayoria de los sistemas que utilizan vision artificial han sido disefiados para una aplicacion
especifica, careciendo de la flexibilidad necesaria para su utilizacién en otros dominios donde
puede que no sea posible o conveniente el uso de sefiales eléctricas y aparatos electrénicos.

Ejemplos de esta situacién lo encontramos en:

« Sitios de dificil acceso, entornos cerrados y/o estrechos, etc. (Ej. tuberias de gas,

conductos de ventilacién, rotores de maquinarias, etc.)

+ Determinadas aplicaciones médicas vinculadas a la endoscopia que permiten la

inspeccion del interior del cuerpo, arterias, etc.
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+ Inspeccion de ambientes hostiles expuestos a altas temperaturas y/o presion,

radiaciones de rayos X o nucleares, etc.
+ Recintos con riesgo de explosiones o corrosion.

Para la transmisidon de imagenes bajo estas condiciones seria muy conveniente poder utilizar
mazos de fibras opticas donde las fibras se encuentran agrupadas a lo largo del mazo
manteniendo siempre la misma relacién espacial entre ellas (coherencia). En general el mazo
s6lo se comporta como un dispositivo optico de transporte de imagenes, no de enfoque. A
estos dispositivos se les puede acoplar en su terminal de salida una camara digital que se
encontraria aislada del medio de interés logrando asi un aislamiento adecuado del sensor.
Ademas, se podria lograr un acomodamiento e incluso movimiento del extremo captor, mas

efectivo por ejemplo en entornos estrechos y sinuosos.

La idea de utilizar las fibras 6pticas como medio para transmitir imagenes no es nueva. Aunque
inicialmente fueron pensadas para la transmision y distribucion de luz, a lo largo del siglo XX
aparecieron diversas aplicaciones que hoy dia han ido ganando en complejidad y perfeccion a
medida que se ha desarrollado la tecnologia de produccion de estos elementos, especialmente
en la fibroscopia asociada a ramas de la salud y la industria, existiendo una gran variedad de

dispositivos de inspeccién que tienen como elemento comun la fibra éptica.

Un mazo de fibras Opticas para aplicaciones de iluminacion o transmisién de imagenes, esta
compuesto generalmente por decenas de miles de fibras Opticas, dispuestas de una manera
compacta de modo que los extremos del mazo pueden modelarse como planos finitos,
compuestos por varios puntos o diminutas regiones de la imagen, cuyo numero es tan alto
como el numero de fibras. Esto quiere decir que el nicleo de cada fibra capta una porcién de la

imagen y la entrega al otro extremo del mazo.

Con esta disposicién cualquier imagen proyectada en el plano de entrada del mazo se
descompone en distintos puntos relacionados con dicho plano imagen. Este aparece en la
salida como un conjunto de puntos luminosos transmitidos por cada una de las fibras

individuales mediante el conocido mecanismo de reflexion total interna de las fibras.

Los mazos en cuanto a la disposicidon entrada-salida de sus fibras pueden ser clasificados en
coherentes cuando hay una correspondencia (coherencia) en la distribucién y posicion de las
fibras entre los extremos del mazo, e incoherentes, cuando en su interior las fibras estan

distribuidas de forma no ordenada entre el plano de entrada y el de salida.

Si la posicion relativa de las fibras es idéntica en los dos extremos, la imagen formada en el
primer extremo se propaga hacia el final del sistema de forma coherente (Figura 1.1). La
longitud habitual de estos conjuntos ordenados de haces, oscila entre unos 50 cm y varios

metros de longitud aunque tipicamente no superan los 4.5 m.
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Una imagen proyectada a la entrada es transmitida directamente a la salida en forma de
multiples puntos luminosos, pero como mantiene su coherencia espacial de las fibras a todo lo

largo del mazo, la imagen es obtenida directamente en la salida (Figura 1.2).

Entrada Salida

Figura 1.1. Grafico que ejemplifica la transmision de una imagen (triAngulo) por dos
mazos de fibras coherentes pero con diferente tamafio y numero de fibras.

Figura 1.2. Ejemplo real de transmision de imagenes por mazos de fibras coherentes.

Por el contrario, los mazos incoherentes (Incoherent Optical Fiber Bundles- IOFBs) se suelen
utilizar generalmente como guias de luz aunque bajo determinadas condiciones podrian ser
utilizados para transmitir imagenes constituyendo un medio menos costoso y que puede
transmitir a mayor distancia. Al ser un dispositivo donde la distribucion de las fibras es menos
exigente desde el punto de vista constructivo, su coste es inferior. Ademas las fibras, por regla
general, son mas gruesas y generalmente no reciben un proceso de fusion, o si lo reciben es
solamente en los extremos del mazo garantizando, ademas, una buena flexibilidad. Por tanto,
el problema de la diafonia entre fibras aledanas resulta menor que en los mazos coherentes.
De hecho ésta ultima caracteristica puede producir un efecto de pérdida de contraste en la

imagen transmitida.

Un sistema de estas caracteristicas requiere de un sistema en el cual ineludiblemente debe

existir un sensor o camara acoplado a una unidad de procesamiento, para ‘fraducir’ la
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informacion recibida en la salida del mazo pues ésta se encuentra enmascarada. Esto significa
que para transmitir y reconstruir imagenes a través de mazos incoherentes de forma “directa”
es necesaria, previa a la transmision, realizar una calibracién del mazo que estime la funcién
de transferencia entre entrada y salida, y reorganice la informacion captada por el sensor. La
Figura 1.3 muestra como una imagen en la entrada de un mazo incoherente se distribuye de

forma desordenada en la salida, a diferencia de un mazo coherente.

Con un sistema asi se podria utilizar un mazo de menor coste, mayor longitud, menor
complejidad tecnolodgica de fabricacion y mayor robustez y flexibilidad para la transmision de
imagenes con una calidad de imagen similar a la proporcionada por uno coherente de igual
numero de fibras. La calidad de la imagen se puede ver afectada por la distribuciéon no uniforme
de las fibras que obligaria a un post-procesado de la imagen obtenida de la reconstruccion, los
movimientos de rotacién-traslacién del mazo respecto al sensor, etc., que provocan que un

sistema de este tipo aunque mas barato, resulta de una complejidad algoritmica superior.

Escena de enirada

Figura 1.3. La disposicion de las fibras en un IOFB provoca la transmisién no
coherente de la imagen hacia la salida.

La mayor parte de las aplicaciones actuales donde se utilizan los mazos de fibras para el
transporte directo de imagenes estadn basadas en mazos de fibra coherentes y generalmente
esto se realiza para distancias relativamente cortas y con un coste alto por metro de alcance de
la transmisién, lo que limita su rango de aplicacion en entornos remotos. Aunque existen
diversas patentes y en menor grado algunos articulos, en las cuales se describen sistemas de
transmision de imagenes mediante /OFBs, no se han reportado aplicaciones reales en las
cuales un sistema de este tipo pueda destacar. Tampoco se han publicado resultados
palpables que permitan ser criticados o comparados con cualquier resultado ya que no detallan

claramente la calidad de la calibracién ni de la formacién de imagenes.
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1.3 ENTORNO DE DESARROLLO

En los ultimos afos se han desarrollado multiples aparatos para la exploracidon de espacios
estrechos y que incluso pueden soportar caracteristicas extremas de temperatura, humedad y
corrosién lo cual viene a demostrar el interés sobre la tematica. Son conocidas también, las
diversas posibilidades que ofrecen aparatos basados en mazos de fibras para el transporte de
imagenes. Dichos aparatos estan fundamentalmente construidos a base de mazos de fibras
coherentes y apenas existe informacién acerca de alternativas utilizando IOFBs. Las
instalaciones conocidas que utilizan este tipo de dispositivos, no se salen del marco de la
experimentacién a pesar de las ventajas que podrian tener los IOFBs frente a los coherentes
sobre todo en materia de costes. Inclusive, tampoco se ha establecido una metodologia
completa que permita, independientemente de las caracteristicas de la instalacion, realizar una

calibracion y posterior reconstruccion de las imagenes transmitidas con una calidad palpable.

Los trabajos previos muestran soluciones particulares atendiendo a un determinado modelo
fisico de calibracién y de transmisidon. No obstante, de todos ellos se desprende una filosofia
comun que analizaremos en sus diferentes etapas y que sera enriquecida a lo largo de esta
tesis, sobre todo en cuanto a métodos alternativos de calibracion, reconstruccion e interpolado

de imagenes se refiere.

Para comprobar toda la metodologia que se propone en este trabajo y validar de manera global
el modelo que se fundamenta, se ha desarrollado una instalacion experimental que es capaz
de calibrar un sistema de transmision de imagenes utilizando IOFBs y, también, reconstruir

imagenes siguiendo una metodologia propia tal como la haria un sistema de propésito real.

Para cumplir los objetivos anteriores, también se ha desarrollado una aplicacion que contiene a
todos los procedimientos que se plasman en este texto y que ha servido como una herramienta
eficaz de evaluacion del modelo concebido ante un amplio abanico de condiciones. En general,

sobre este soporte se pueden realizar las siguientes operaciones:

+» Localizacion de fibras en un IOFB y calculo de parametros de compensacion de

intensidad en cada fibra.
« Enfoque y encuadre del subsistema 6ptico de entrada
< Calibracion espacial del mazo mediante diferentes técnicas.
+ Correccion de la calibracién del sistema cuando cambian las condiciones del entorno.
+ Reconstruccidon de imagenes fijas y en tiempo real.

« Analisis general para multiples mazos de fibras y bajo diferentes condiciones de

calibracion.

La presente tesis se enmarca en el ambito cientifico de la inspeccion visual mediante el empleo

de técnicas de vision e inteligencia artificial con especial interés en la tematica de la supervision
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remota de entornos de dificil acceso y/o bajo condiciones hostiles. Todo el trabajo desarrollado
ha sido posible gracias a la participacion en los siguientes proyectos financiados por el

Ministerio de Educacion:

7

« “Sistema de localizaciéon y posicionamiento absoluto de robots. Desarrollo de un
espacio inteligente. SILPAR” (DPI 2003-05067)

7

« “Desarrollo de un espacio inteligente integral, mediante técnicas de Optoelectrénica y
Fotonica y Arquitecturas de procesadores avanzadas para localizacion absoluta de
robots (SILPAR 11)” ( DGI DPI 2006-5835)

Gracias a esta participacion se ha podido disponer del material necesario para realizar toda la

investigacion que incluye componentes, accesorios, equipos de computo, etc.

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En la memoria de esta tesis se exponen los diferentes estudios tedricos, y las aportaciones
realizadas en cada uno de los temas que se han propuesto para su desarrollo. La memoria
esta estructurada en 8 capitulos que contienen 105 figuras, 19 tablas y mas de 100 referencias

bibliograficas.

En el capitulo 2, se hace una descripcidn general de los principales sistemas de transmision de
imagenes mediante mazos de fibras. También se expone una sintesis del estado del arte,
relativo a la calibracion y transmision de imagenes mediante IOFBs, asi como una serie de
tematicas de procesamiento de imagenes que nos permitiran desarrollar una propuesta para la
calibracién del mazo y modelar todo el proceso de formacion de la imagen. Entre estas
tematicas en las que basamos la investigacion, se han analizado diferentes métodos de
deteccion de patrones circulares, correspondencias y reconstruccion (inpainting) de imagenes.
A partir del analisis de estas lineas de investigacion se pudo también definir los objetivos

concretos a alcanzar en la tesis.

En el capitulo 3 se analiza el modelo general de transmision por IOFBs que se propone en la
tesis y las condiciones de entorno que limitan o favorecen el desarrollo real de un sistema de
esta naturaleza. Partiendo de este modelo se realiza un andlisis del estado actual de la
tecnologia enfocado a los diferentes elementos que son parte indisoluble del sistema de

calibracion (Ej.: sensores matriciales, sistema 6ptico y sistema de control).

En el capitulo 4 se describen las diferentes etapas que intervienen en la calibracién del
sistema. Se analizan detalladamente todos los métodos y algoritmos propuestos para mejorar
la calidad de las imagenes obtenidas asi como las diferentes aportaciones a esta tematica que

se han introducido a través del modelo global propuesto.

En el capitulo 5 se aborda la posibilidad de reajuste de la calibracién del mazo mediante

técnicas de correspondencia de imagenes. Se propone una metodologia basada en las
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caracteristicas particulares del mazo que permitiran readaptar el sistema a diferentes

condiciones de trabajo y corregir desajustes mecanicos que pueden afectar a la calibracion.

En el capitulo 6 se describe fundamentalmente una técnica propuesta para la reconstruccion de
imagenes (inpainting) que se desarrollado para mejorar la calidad de la imagen transmitida y
corregir imperfecciones producto de la distribuciéon aleatoria de las fibras en el mazo o por

errores en calibracion.

El capitulo 7 esta dedicado a la presentacion de los principales resultados practicos obtenidos
en la tesis que demuestran la validez del modelo que se propone. También se describe la

instalacion utilizada para validar toda la metodologia que se describe en el texto.

Finalmente, en el capitulo 8, se muestran las conclusiones generales de la tesis, un resumen
de las principales aportaciones realizadas y se plantean futuras lineas de investigacion
relacionadas con el trabajo desarrollado. Ademas, se indican las diferentes publicaciones que

se han logrado a lo largo de la investigacion.
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2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta el estado actual sobre las areas fundamentales que han servido

de base en la investigacion emprendida y que detallamos a continuacion:

Dispositivos para la transmision de imagenes basados en mazos de fibras: Inicialmente
el interés estuvo encaminado a conocer el estado de la tecnologia en materia de estos

dispositivos y conocer asi, su universo de aplicaciones, limitaciones y ventajas.

Métodos de calibracion de IOFBs: Se han analizado diferentes técnicas de calibracion
de IOFBs a partir de las cuales poder analizar diferentes soluciones para definir asi la
propuesta de un modelo general. Este modelo abarca varias areas de investigacion

que deben seran analizadas en este capitulo.

Deteccion de patrones de fibras circulares: Este tema guarda relacion con la necesidad
de reconocer, dentro de la imagen del mazo, las diferentes fibras que lo componen.
Con esta informacién se puede caracterizar el mazo y extraer informacion util durante

los procesos de calibracién y transmision.

Correspondencia de puntos en imagenes: Mediante estas técnicas se buscan
estrategias de reajuste de la calibracion (recalibrado) del mazo, especialmente cuando
no se dispone del banco de calibracion, permitiendo readaptar el sistema de
transmision a nuevas condiciones sin realizar de nuevo la calibracién en un

laboratorio.

Restauracion de imagenes (inpainting): Debido a la forma no homogénea del
empaquetado de las fibras en el IOFB y a la existencia de espacios vacios por toda la

cara de entrada del mazo, el muestreo realizado sobre las imagenes sera irregular. Por
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esta razén es necesario interpolar cualquier informacion ausente en la imagen

conformada.

A continuacién analizaremos cada uno de estos temas de los cuales extraeremos conclusiones

que ayudaron a definir los objetivos a alcanzar en la tesis.

2.1 DISPOSITIVOS PARA LA TRANSMISION DE IMAGENES BASADOS
EN MAZOS DE FIBRAS OPTICAS

Por medio de las fibras opticas se ha abierto una ventana para visualizar los tejidos del cuerpo
humano. Insertando mazos de fibras Opticas a través de aberturas naturales o pequefias
incisiones, y canalizandolas a lo largo de arterias u otros conductos, los médicos pueden
observar, sin una intervencién quirdrgica invasiva, el intestino, las camaras del corazon, el térax
y muchas otras regiones de otra manera inaccesibles. En la Figura 2.1 se observa un ejemplo

de utilizacion de un mazo de fibras (sonda) en la cirugia vascular.
> s ;

- | placaque

; i ohstruye

Figura 2.1. Ejemplo de aplicacién médica de un mazo de fibras (fibroscopio).

La primera aplicacion médica de las fibras 6pticas para imagenes fue el llamado fibrascopio,
patentado en 1957 por Basil L. Hirschowitz y Lawrence Curtis, de la Universidad de Michigan
(Hirschowitz, '61) con el interés de observar el estbmago y el esofago. Los endoscopios
médicos generalmente transmiten luz hacia la cavidad de interés y poseen un sistema optico

que permite la visualizacion del interior.
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Generalmente estos aparatos poseen dos mazos de fibras, uno para proyectar luz sobre la
escena y otro para su visualizacion. EI mazo que ilumina recibe la luz de una fuente de alta
intensidad y a la salida ilumina el tejido de interés. Esta posibilidad aunque no la analizaremos
en este trabajo, resulta interesante en aplicaciones especificas donde el area de interés posea
poca o ninguna iluminacién o cuando se requiera emitir energia luminosa de cierto tipo, como
la que produce un emisor laser. La luz reflejada se recoge por otro mazo, que la transmite a

algun medio que la transforma en una secuencia de imagenes o en una imagen fija.

Los endoscopios médicos tipicamente varian su diametro entre 2 mm para inspecciéon de
arterias (cardioscopio), hasta 15 mm para el examen del colon (colonoscopio). Otros de tamafio
intermedio pueden explorar los bronquios (broncoscopio), los rifilones (nefroscopio), la vejiga

(citoscopio), la garganta (laringoscopio), y el estbmago (gastroscopio).

También existen endoscopios industriales que ofrecen nuevas perspectivas del interior de
maquinas, instalaciones, interiores de estructuras y cada dia alcanzan mayor importancia en el
ambito militar (Figura 2.2). Se fabrican con longitudes de hasta 4.5 metros y resultan la
herramienta ideal para zonas de dificil acceso como por ejemplo cuando se requiere
inspeccionar en los rotores de estaciones de generacion eléctrica, motores automovilisticos,
turbinas de motor de reaccion de avidn, equipos de construccion, reactores nucleares, tuberias
o intercambiadores de calor de plantas farmacéuticas y quimicas, cilindros hidraulicos de gruas

gigantes, etc.

Figura 2.2. Ejemplos que muestran algunas aplicaciones de los mazos de fibras
en la transmisién de imagenes.

Pedro R. Fernandez Barbosa 13
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Cada fibra se comporta como un sensor que recibe los rayos de luz que inciden en un
determinado rango de incidencia (cono de aceptancia), y asi esta informacion es transmitida

por reflexion interna hasta el extremo opuesto del mazo.

Los mazos coherentes pueden ser semiflexibles o rigidos (barras rigidas). Las barras de fibras
rigidas pueden utilizarse como conductores de luz, imagenes o sefiales sobre distancias muy
cortas, donde no se requiera flexibilidad. La produccion de estos dispositivos es complicada y
costosa constituyendo una limitacién importante. Las fibras deben estar organizadas de forma
paralela y la distribucién de fibras (agrupamiento) en cada mazo debe ser uniforme de forma
que la separacion entre fibras sea lo menor posible para evitar zonas de pérdidas. Esto se
logra mediante un mecanismo de fusion a altas temperaturas que disminuye en gran medida
las regiones intersticiales no cubiertas (Figura 2.3), sin embargo, esto trae consigo una
disminucién de la flexibilidad del mazo (Dujon, G. et al., '94; Roberts, '03; Ferguson et al., '04;
SCHOTT Ibérica, '09).
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Figura 2.3 Disminucién de los espacios intersticiales en un mazo de fibras utilizando la fusion

(SCHOTT Ibérica, '07, '09). a) Mazo sin aplicar fusién. b) Mazo fusionado. c) Detalle de mazo
fusionado.

En (Ono et al., '00; SCHOTT Ibérica, '07) se pueden encontrar algunas de las caracteristicas
que necesita un mazo coherente de fibras para lograr una maxima calidad de transmision de
imagen. Las fibras deben estar optimizadas para aumentar su eficiencia en el rango de luz de
interés. Para garantizar una reflexion interna total la capa exterior de la fibra (cladding) debe
disponer de un espesor minimo de 2um para el rango del espectro visible. Para aumentar la
eficiencia dptica se debe aumentar el diametro de la fibra sin incrementar el ancho de la capa

exterior aun cuando esto repercuta en una pérdida de flexibilidad y en la diafonia entre fibras.

La distribucion (agrupamiento) de las fibras debe ser uniforme y la separacion entre ellas debe
ser lo menor posible para evitar zonas de pérdidas. Mediante fusion se logra disminuir el
espacio interfibras tal que, para una misma seccién, se puede contener aproximadamente un

15 % mas de fibras.

Aunque este proceso da mayor rigidez al mazo, existen soluciones donde se aplica la fusion
solo en los extremos para lograr asi mayor flexibilidad y libertad de movimiento. Los extremos
del mazo deben estar muy pulidos y suelen estar protegidos mediante un casquillo metalico.
Algunos aparatos incluyen adaptaciones en el terminal lejano para facilitar el desplazamiento

en medios estrechos utilizando vibraciones o simplemente algunos mecanismos que permiten
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doblar la punta. En el mercado existen diversos componentes de alta calidad para vision
basados en fibras coherentes, que podemos ver descritos en (SCHOTT Ibérica, '09). Estos

componentes pueden ser agrupados en (Véase la Figura 2.4):

« Conductos o barras. Mazo compuesto por fibras de aproximadamente 10 pm
fusionadas (multifibras), cuyos diametros determinan si son semiflexibles o rigidas.

Suelen ser utilizadas para transmitir a una distancia menor de 1m.

% Placas (faceplates). Es un mosaico de fibras muy cortas y fusionadas (2.4cm
aproximadamente) que forman una placa de vidrio. Se utilizan generalmente como

elementos de acople a sensores con una minima pérdida de luz.

« Tapers. Componente en forma de huso que se fabrica en formatos redondos,
cuadrados y poligonales utilizados para aumentar o reducir imagenes y como acople
con otros dispositivos como por ejemplo en aplicaciones con rayos X donde se necesite
proteger de esta radiacion a un CCD mediante una capa de absorcion. Estos
dispositivos permiten combinar varios tapers con varios sensores para formar una gran

area de vision.

+ Inversores de imagenes. Dispositivos en los que una imagen a la entrada es rotada un

cierto angulo.

% Combinador/Duplicador. Permiten mezclar/duplicar imagenes sin necesidad de otros
dispositivos 6pticos tales como lentes y espejos los cuales en ocasiones son fuente

importante de aberraciones y reduccion de brillo de la imagen.

Un documento que permite entender a grosso modo la construccion de estos elementos es la
patente (Ono et al., '00). En este trabajo se describe las caracteristicas de un mazo coherente
de uso médico de pequefio diametro. Al dispositivo se le ha realizado un proceso de fusion en
ambos extremos dejando libres las fibras en su parte intermedia para asi lograr una maxima

flexibilidad y disminuir la diafonia (cross talk) entre las fibras.

Existen algunos trabajos donde se utiliza solamente una fibra aislada “atada” a una unidad
piezoeléctrica controlada por una sefial de forma especifica y que la hace vibrar de forma tal
que realiza un movimiento en forma espiral, alrededor de un extremo fijo, recorriendo asi una
superficie cénica. De esta forma se puede reconstruir una imagen con muy pocos recursos,
aunque con cierta complejidad tecnoldgica donde la distorsidon de la imagen final y el
tratamiento a la que se debe someter hacen el proceso mas complicado (Seibel et al., '02).
Esta via de transmisién de imagenes mediante fibras resulta interesante pero se aparta de la

idea de utilizar mazos de fibras.
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e)
Figura 2.4. Dispositivos de transmision de imagenes basados en mazos coherentes.
Imagenes tomadas de (SCHOTT Ibérica, '09). a) Barras de transmision de imagenes.
b) Conducto multiple para camara. c) Placas de fibras. d) Tapers. e) Taper acoplado
a CCD. f) Inversor.

211 CONCLUSIONES

Hasta ahora se han descrito aplicaciones y dispositivos basados en mazos de fibras
coherentes. Estos dispositivos constituyen una solucion ideal en sondas médicas o industriales
que garantizan el acceso e inspeccion de entornos de dificil acceso. También, se utilizan con
éxito en algunas aplicaciones de inspeccién visual sustituyendo a grupos de lentes, o como

simple elemento de acoplamiento.

Estos dispositivos comparten caracteristicas similares con los IOFBs. Dado que en los IOFBs
no se mantiene el orden espacial de las fibras, su construccion no requiere una gran precision y
se pueden fabricar de mayor longitud siendo su coste menor. Sin embargo, para transmitir
imagenes se requiere de un montaje diferente que necesita ser calibrado espacialmente para
poder decodificar y reconstruir cualquier imagen transmitida. Desde esta perspectiva, un IOFB

es un dispositivo de transmision directa de imagenes porque fisicamente la transporta de
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extremo a extremo; sin embargo, es indirecto desde el punto de vista de la representacién de la
imagen en el terminal de salida ya que la imagen requiere decodificarse de cara al observador.

El rango de aplicaciones actual de los IOFBs, practicamente esta situado en la distribucion de

luz “fria” a multiples puntos desde una fuente Unica. Esto los hace idoneos en sistemas de
iluminacién especializados en microscopia, comercios y museos, donde se requiere minimizar

el efecto térmico de las ldmparas y la radiacion ultravioleta (SCHOTT Ibérica, '07).

Durante esta investigacion, aunque se han encontrado algunas patentes de dispositivos
basados en IOFBs, existen pocas fuentes de informacion sobre dispositivos reales para
propdsitos de transmision de imagenes resultando dicha informacién poco actualizada y, de
hecho, poco contrastable. Por tanto, no existen apenas fuentes o referencias bibliograficas para
comparar resultados y valorar aspectos tales como: detalles de los aparatos y especificaciones
de los elementos que lo forman, calidad de imagen entregada, velocidad de procesamiento,
etc. A continuacion se hara una valoraciéon de las diferentes técnicas encontradas para calibrar
los IOFBs.

22 METODOS DE CALIBRACION DE MAZOS DE FIBRAS
INCOHERENTES

En general, todos los sistemas que analizaremos en esta seccion estadn constituidos por los

siguientes elementos (Figura 2.5):

+ Un elemento de iluminacién controlado (Monitor, laser de barrido, etc.)

% Opticas de acoplamiento que garanticen el enfoque sobre el mazo y el sensor.
+ Un elemento de captura de imagen (sensor o cdmara)

++ Una unidad de procesamiento para controlar el procedimiento, almacenar informacion y

calcular las correspondencias.

Para ejecutar esta tarea se usa un dispositivo que emita imagenes (luz) de forma controlada
por algun hardware, como por ejemplo desde una pantalla CRT, LCD o desde un laser de
barrido. Las pantallas tienen la ventaja de que pueden ser manipuladas como un array de
pixeles desde una unidad de control y se puede, de forma selectiva, iluminar una cierta regién

con una intensidad configurable.

Conociendo de antemano como se excita la entrada del mazo se puede inferir, segun la
respuesta a la salida (procesada por un sensor que podria ser una camara CCD o CMOS),

cémo es la funcion de transferencia que permitira reconstruir cualquier imagen.

En cuanto a la manera de llevar a cabo la calibracién, en la literatura consultada es comun
encontrar dos variantes fundamentales. La primera es la calibracion mono-fibra que consiste

en iluminar el mazo con puntos luminosos, de tamafio cercano al de una fibra estandar del
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mazo, resultando una soluciéon muy lenta (Revell, '80; Brearley, '90; Dujon, G. F., '91; Tsai, M.
J. etal,, '93; McGowan, '03; Gamo et al., '05).

Pantalla

Opticas de acople, —————————— =

Sensor

Banco de Trabajo

Unidad
de
Proces

Figura 2.5. Instalaciéon genérica para la calibracion.

La segunda alternativa con técnicas multifibra, plantea la posibilidad de hacer la operacion de
manera mas eficiente y eficaz. Para ello se utilizan varios puntos de luz o simplemente areas
de determinado tamafo y forma, con el objetivo de iluminar multiples fibras del mazo a la vez
(Dujon, G. et al., '94; Roberts, '03; Alfaro, '05; Fernandez, P. et al., '07).

2.21 CALIBRACION MONOFIBRA

En los trabajos (Revell, '80; Siegmund, '82; Dujon, G. F., '91; McGowan, '03; Demuynck et al.,
'05b) se muestra un sistema decodificador de IOFBs que permite también la transmisién de
imagenes. Las posiciones relativas entrada-salida de las fibras se determinan iluminando
secuencialmente cada fibra con un punto luminoso. El punto es emitido desde una pantalla o
desde un laser montado en un sistema electromecanico. Para la decodificacién se verifican, en
la salida del mazo, las coordenadas que se iluminan en un sensor CCD. El punto es expuesto
mediante un subsistema éptico a la entrada del mazo y se hace recorrer de derecha a izquierda

y de arriba abajo por toda la pantalla.

Para cada imagen captada se almacena la relacién entrada—salida (posicidon del punto -
posicion de la fibra excitada en el sensor) en una tabla de reordenamiento TR con una
estructura de LUT (look-up table). La TR estda compuesta por un conjunto de pares de
posiciones, entrada — salida, mediante las cuales se puede rapidamente recomponer la imagen

presente en la entrada del mazo una vez realizada la calibracion.

El tamafo del punto que realiza el barrido es ligeramente menor al diametro de las fibras para
garantizar una mejor diferenciaciéon de su posicién y su forma es cuadrada (un bloque de
pixeles de una pantalla) o redonda (punto de un laser) (Figura 2.6). De esta forma, cuando la

imagen formada en la entrada recorre el nucleo de una fibra en una posicion cercana al centro,
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sélo se ilumina la salida correspondiente y no mas de una fibra pues su luz no impacta sobre
las fibras adyacentes.

Fibras

Posiciones ambiguas . Punto de Luz

Direccion de barrido

del punto de luz Trayectoria del

barrido

Figura 2.6. El Impacto de un punto de luz puede ocurrir sobre multiples fibras
segun (Revell, '80; Siegmund, '82; Dujon, G. F., '91; McGowan, '03).
Como el numero de fibras necesario para producir una imagen de calidad razonable debe ser
grande, tipicamente decenas de miles, esta filosofia de trabajo trae como consecuencia que se
deban procesar una gran cantidad de imagenes con el consiguiente uso masivo de tiempo de

procesamiento y memoria.

Es facil deducir que si por cada imagen o punto, hay que capturar una imagen, filtrarla, localizar
las zonas iluminadas en el sensor y determinar si es una posicién a almacenar en la TR, el
tiempo de calibracion puede tomar varias horas. El algoritmo almacena en la TR aquellas
posiciones donde sélo una fibra se ilumina, y por consiguiente, donde se obtenga la maxima
respuesta. Notese que existiran posiciones donde varias fibras son excitadas a la vez o una
fibra puede ser excitada desde varias posiciones aledafas (Véase la Figura 2.6 donde se han
representado dos casos ambiguos con sombreado) y que la irradiancia obtenida a la salida de

cada fibra, dependera del area de impacto del punto.

Ninguno de estos trabajos ofrece una descripcion lo suficientemente detallada de los resultados
obtenidos. Ademas, los métodos monofibra resultan excesivamente lentos y costosos en
operaciones y almacenamiento, por lo que es légico entender que fueron prematuramente

abandonados y sélo se han utilizado con mazos con un nimero relativamente bajo de fibras.

2.22 CALIBRACION MULTIFIBRA

En (Tsai, M. J. et al., '93) se presenta un sistema de calibracion consistente en un ordenador,
una tarjeta externa T414 Transputer, dedicada para la calibracién utilizada también en (Dujon,
G. F., '91), una camara CCD, 2 monitores y un IOFB. En este trabajo se realizan experimentos
con métodos de calibracion monofibra y multifibra. La técnica monofibra utilizada es analoga a
las anteriormente descritas, sin embargo, se introduce por primera vez la posibilidad de hacer
la calibracién mas eficiente mediante una técnica multifibra. Los autores generan puntos de luz
(regiones cuadradas) en uno de los monitores, que iluminan a su vez multiples fibras de la
entrada del mazo sin que intervenga ningun sistema electro-mecanico como en el trabajo de
(Dujon, G. F., '91). La pantalla del monitor se subdivide en 2 o 4 zonas de barrido
independientes. En cada cuadrante de barrido existe un punto que recorre la regién de

izquierda a derecha y de arriba abajo (Figura 2.7). Esto acarrea dos problemas:
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Para cada cuadrante, se deben identificar qué fibras le pertenecen en la imagen de salida del
mazo. Para la identificacion, se iluminan independientemente los cuadrantes y se localizan las
regiones que se iluminan en la salida. A través de un adecuado umbral, cada pixel de salida es
definido como 0 6 1. Con esto se construye una tabla de clasificacion para todos los pixeles de

la imagen de salida definiendo cuales pertenecen a una zona u otra.

Las fibras que existen en la vecindad de los limites de los cuadrantes, son dificiles de clasificar
a la hora de definir a cudl region corresponden debido a la distribucién gradual de la intensidad.
Para solventar esta situacién de proyectan unas lineas delgadas en los limites de los

cuadrantes antes de realizar el barrido.

a) b) c)
Figura 2.7. Imagenes utilizadas en (Tsai, M. J. et al., '93). Las lineas en rojo representan
los limites de los cuadrantes. a) Calibracién monofibra b) Multifibra con 2 cuadrantes
c) Multifibra con 4 cuadrantes.

La imagen reconstruida por la tarjeta dedicada, tiene un tiempo de procesamiento cercano a los
20ms, aunque aun se requiere de un gran tiempo de calibracion. El mejor tiempo de calibracion
que registran los autores con un mazo de 2200 fibras, es de 39 minutos considerando que los
puntos cambian su posicién en 2 pixeles cada vez. Si se utiliza el mismo paso pero soélo un
punto, este tiempo se ve dilatado hasta 158 minutos. Los autores solo muestran resultados de
reconstruccién de imagenes con textos. Este trabajo demuestra que para mejorar la velocidad
de calibracion, la excitacion multifibora es una via mejor aun cuando el método utilizado es
mejorable. Este modelo permite ir desvelando las fibras paso a paso por lo que no se requiere
conocer las posiciones de las fibras con anterioridad. Sin embargo se requieren imagenes de

alto contraste, para localizar que regiones del sensor pertenecen a un cuadrante u otro.

En (Rokunohe, '84), el sistema de calibracion estd compuesto por un sistema externo de
procesamiento y se utilizé como sensor una camara de television de baja resolucién. La funcién
de transferencia se determina barriendo desde la pantalla con franjas luminosas, la entrada del
mazo. El ancho del impacto de la franja es cercano al diametro de una fibra. En este trabajo no
se indica ninguna operacion de localizacién de fibras, por lo que suponemos que se deducen

las posiciones del analisis de cada imagen haciendo el procedimiento de calibracion mas lento.

Un trabajo similar, en cuanto al procedimiento, es la patente (Roberts, '03). En él se describe
un dispositivo para la transmisién de imagenes adaptable tanto al espectro visible como para el
infrarrojo y un método de calibracién del sistema. El barrido se realiza de forma similar a
(Rokunohe, '84) pero se perfecciona la instalacion fisica utilizando un ordenador en vez de una

unidad externa de procesamiento y una camara CCD de mayor resolucion.
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La Figura 2.8 muestra que una fibra puede ser excitada desde mudltiples posiciones contiguas y
en dos dimensiones. Por esta razén el proceso de calibracién/decodificacion debe ser capaz de
encontrar las coordenadas 6ptimas para cada fibra. La combinacién de la informacién aportada
por los dos recorridos (dimensiones) de la franja luminosa en la parte frontal del mazo, permite
calibrar el sistema en un menor tiempo, aunque el procesamiento para la decodificacién resulta

mas complejo.

Salida

Sensor

CPU |

== ] Monitor

Figura 2.8. Calibraciéon segun (Rokunohe, '84; Roberts, '03).

Para buscar la correspondencia entrada/salida, se necesita que el barrido se realice en dos
direcciones: horizontal y vertical. De esta manera, una fibra iluminada desde la posicion fk (o
imagen numero k) durante el barrido vertical (filas), y en la posicion ck en la dimensién
horizontal (columnas), significa que la informacion de la fibra debe ser trasladada a la posicién
(fk,ck) si en dicha posicion la fibra obtuvo su mejor excitacion en cada dimension. Este barrido
resulta mucho mas eficiente que el utilizado en (Tsai, M. J. et al., '93) pues no se subdivide el
area de barrido en cuadrantes y se requiere de un numero notablemente inferior de imagenes
para calcular la TR, reduciéndose asi el gasto en memoria de almacenamiento y el tiempo de
procesamiento de imagenes. Un aspecto interesante que sefiala este trabajo es la necesidad
de recalcular la TR cuando hay una alteracion de la posicion relativa entre el sensor y el mazo,
un cambio de sensor, o cuando se altera la Optica de entrada, por ejemplo si se le adiciona un

filtro al variar el enfoque (Figura 2.9).

Figura 2.9. Una rotacion del mazo desplaza la posicion de los centros reales de las
fibras respecto a las posiciones iniciales.
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Para lograrlo se requiere localizar las fibras antes de calibrar. Los autores sefialan que este
procedimiento evita re-calibrar todo el sistema para lo cual se precisa de un banco de trabajo y
condiciones muy controladas. En esta operacién no se utiliza ningun método automético, sino
que simplemente corrige manualmente a pesar de que dicha cuestion podria solventarse con

técnicas de correspondencia de imagenes, tal como se propone en esta tesis.

En (Dujon, G. et al., '94) se presenta otro método de calibracion en el que se utilizan una serie
de imagenes patron codificadas. Los autores indican también la necesidad de localizar las
fibras previamente. En la calibracion, cada una de las imagenes patréon estd compuesta por
areas de alto contraste (blanco y negro) conformadas por franjas verticales u horizontales, tal
que se iluminen aproximadamente la mitad de las fibras del mazo cada vez. Esto representa
una forma mas eficiente de escanear el IOFB pues se generan siguiendo un codigo binario.
Esta técnica es conocida como codificacion de espacios y son muy empleadas en

reconstruccion de entornos 3D (Morano et al., '98; Park et al., '01).

En la Figura 2.10 hemos representado solamente 3 imagenes patron para cada dimension por
simplicidad. En dicha figura se sefiala con la etiqueta LSB la imagen correspondiente al bit
menos significativo del cédigo que la genera y con MSB el mas significativo. Conociendo el
comportamiento de cada fibra ante cada una de las imagenes patrén, se pueden calcular las
posiciones de entrada a almacenar en la TR. Esto es posible utilizando la ley de formacion de
numeros binarios ponderados y considerando como 1 el estado de la fibra cuando esta

iluminada, y como 0 para cuando esta apagada.

La relacion entrada/salida se logra con una disminucion notable de tiempo de procesamiento
porque se disminuye notablemente el numero de imagenes, aunque no se cuantifica ni

compara esta caracteristica con ninguna otra de las técnicas anteriormente comentadas.
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Figura 2.10. Imagenes patrones segun (Dujon, G. et al., '94).

Es facil llegar a la conclusiéon de que en el método de (Rokunohe, '84) se necesitaran como
minimo 2n imagenes, siendo n el nimero maximo de posiciones a explorar por dimension. Sin

embargo con esta técnica se utilizaria sélo 2 log2(n) imagenes por dimensién. En esta patente
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se utiliza un mazo de aproximadamente 256 x 256 fibras requiriéndose al menos un total de 16

imagenes codificadas en total; 8 en la dimension horizontal y 8 en la vertical.

En (Alfaro, '05) se describe un programa desarrollado en el entorno Matlab ® que permite
simular una calibracion mediante imagenes conformadas por un &rea rectangular que

incrementa su anchura de forma escalonada en dos dimensiones (Figura 2.11).

Figura 2.11. Barrido por area variable segun (Alfaro, '05).

Este barrido aumenta el nimero de fibras iluminadas a cada incremento de area y la
informacioén util radica en las nuevas fibras iluminadas a cada paso, por lo que, analizando dos

imagenes consecutivas y verificando sus diferencias se puede conformar la TR.

Debido a que mas de una imagen puede afectar el nivel de gris de una fibra especifica, en la
TR se debe registrar el rango de posiciones en las que una fibra incrementa su nivel de gris en
el sensor. Como existe una lista de posiciones por cada fibra excitada, se tomara la intermedia
para cada dimensién de barrido. En este trabajo no se realiza ninguna localizacién de fibras,
por lo que, en la TR se almacenan todos los pixeles que sufren cambios de intensidad. Esto
tiene el inconveniente de que se insertan en la TR un gran numero de datos que
posteriormente hay que depurar. El pixel central de cada fibra no se determina hasta después
de una serie de analisis lo cual no es eficiente y probablemente aumente el nimero de errores
aunque no se requiera ese paso inicial. También se realizan algunas simulaciones en las que
se consideran algunos factores tales como la atenuacion dispar en las fibras y algunos tipos de
ruido sobre la imagen captada en el sensor, cuestion esta no sefialada por ningun trabajo
anterior. Sin embargo, no se tiene en cuenta la necesidad de igualar las funciones de

transferencia de las fibras y se considera una distribucién regular de las mismas.

En (Demuynck et al., '05b) y (Gamo et al., '05) se describe un sistema real de calibracion sobre
el cual se experimentan dos métodos. En el primero de ellos se sigue un procedimiento
monofibra similar al descrito en (Tsai, M. J. et al., '93). El segundo utiliza la técnica de
codificacion de espacios similar a (Dujon, G. et al., '94) para mejorar el mejor tiempo de
calibracién. Para definir un pixel como iluminado se utiliza un umbral igual al valor medio de los

niveles de gris de cada imagen. No se tienen en cuenta las diferentes funciones de

Pedro R. Fernandez Barbosa 23



Capitulo II

transferencia de las fibras que pueden existir, ni los efectos que produce la éptica sobre el
mazo, especialmente en los extremos mas lejanos de su centro donde los rayos de luz suelen
incidir con mas inclinacién. Un ejemplo del resultado de la reconstruccion de imagenes se
muestra en la Figura 2.12 para ambos métodos de calibracion. En el caso de la Figura 2.12.a el
método utilizado es la calibracion monofibra de Tsai y en la Figura 2.12.b. se utiliza la técnica
de codificacién de espacios. En este ultimo caso se logra un tiempo de calibracion menor. Sin
embargo, la calidad de la imagen es mejorable.

Figura 2.12. Resultados de la reconstrucciéon de imagenes en (Demuynck et al., '05b)
y (Gamo et al., '05). a) Reconstruccion tras calibracion monofibra.
b) Reconstruccidn tras calibracion con la técnica de codificacion de espacios.

En este trabajo tampoco se localizan las fibras antes de la calibracién. La TR se construye
verificando el cambio de estado de los pixeles en cada fase del barrido. La resolucion de la
camara CMOS utilizada (1.3 Megapixeles) no es suficiente para realizar esta operacion, puesto
que el numero de fibras es elevado (aproximadamente 51.000) y la forma circular de las fibras
dificil de detectar por falta de resolucién. De hecho podemos verificar en la Figura 2.12.b, que
existe un gran ndmero de posiciones erréneas en la TR, distribuidas en zonas fuera del circulo
(forma del mazo). Esta situacion puede ocurrir como consecuencia de una mala asignacion de
codigos debido a la manera en que se valora el estado de las fibras ante cada imagen binaria o

a la resolucion real obtenida segun la longitud del cédigo utilizado.

Una caracteristica importante de este método es que el mazo inicialmente debe tener un
enfoque y encuadre perfecto con el area activa de la pantalla que proyecta los patrones; de lo
contrario, se perderian combinaciones de cddigos en la LUT. Esta pérdida de combinaciones
(resolucion) corresponde a las areas fuera del circulo. El autor no analiza como se garantiza el
enfoque de la entrada del mazo antes de la calibracién aun cuando resulta particularmente
critico para el desarrollo de la calibracion. Todo esto, como se puede comprobar en la Figura
2.12.b, afecta la calidad de la imagen. El enfoque y el encuadre son aspectos importantes que
afectan en general a todos los métodos que se describen.

En (Demuynck et al., '05a) se propone un método denominado “correccion de la iluminacion no-

homogénea” para lograr homogenizar las respuestas individuales de las fibras. Este problema
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no se habia sefialado con anterioridad en la literatura. Cuando el mazo es iluminado por una
imagen homogénea (Ej. pantalla blanca), la respuesta a la salida no lo es. Este fendmeno
genera ruido en la imagen reconstruida y es una fuente importante de distorsion. Ademas, su
correccién permitiria compensar cualquier efecto asociado con la 6ptica de entrada, respecto a
la distribuciéon de la energia radiante que proyecta sobre la cara de entrada del IOFB. Los

autores proponen dos métodos de mejora:

7

+ Correccion mediante factor multiplicativo: Se proyecta una imagen blanca en la
entrada y se calcula, para cada componente de color, un factor multiplicativo a; que

corrige el nivel de intensidad de ese pixel llevandolo al valor maximo de gris posible.

< Correccion asistida por una calibraciéon en iluminacién: Se proyecta a la entrada
un grupo de imagenes homogéneas en escala de grises crecientes desde 0 a 255. Con
esto se construye para cada pixel una funcién de transferencia a la que se le hace una
aproximacién polinédmica y se almacenan los valores de los coeficientes en una matriz
de correccioén. Asi se puede calcular un valor corregido para cada componente de color

de un pixel especifico.

Este ultimo método presenta el problema de no tener en cuenta los efectos del monitor de
calibracién, el cual no tiene necesariamente una repuesta lineal. Por otro lado, los autores
consideran que la compensacién en intensidad de las respuestas es un analisis posterior a la
calibracion por lo cual estas respuestas no se tienen en cuenta a la hora de construir la TR.
Este aspecto es importante en la calibracién y justifica en cierta medida la mala calidad de las

imagenes mostradas en (Demuynck et al., '05b) y (Gamo et al., '05).

El método de calibracion descrito en (Alfaro, '05) se utiliza en (Demuynck et al., '08) aplicado a
un sistema real. Sin embargo, no se indica claramente cémo se construye la TR. Ademas, en
un esquema de calibracion de este tipo, a medida que el ancho de la franja se hace mayor se
produce un efecto de saturacion en la imagen captada del mazo, provocando a cada paso una
mayor interdependencia entre fibras adyacentes en la entrada y una dispersién de la luz mayor.
La principal desventaja de este método de barrido de la entrada es que la iluminacién que
recibe el mazo va cambiando paulatinamente (se incrementa) lo cual puede influir
negativamente en la construccion de la TR. Es decir, las primeras lineas de exploracion, al ser
mas delgadas, influyen menos en el resto de las fibras que cuando se tiene practicamente
terminado el barrido. Aunque los autores mencionan el uso de la detecciéon de fibras, no lo
plasman claramente ni realizan analisis de efectividad; ya que en un area con tan densa

poblacién de fibras detectarlas no es una tarea ftrivial.
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2.23 CONCLUSIONES

En este apartado se han revisado de forma general los métodos utilizados para la calibracion

de sistemas de transmisién de imagenes basados en IOFBs. Esto nos ha permitido llegar a las

conclusiones siguientes:

26

Los métodos multifibra representan una alternativa mas adecuada en la calibracion,
respecto a los métodos monofibras, por el menor uso de memoria, menor nimero de
operaciones y mejores tiempos de calibracién. Generalmente requieren un proceso de

localizacion de fibras previo a la calibracion a diferencia de los métodos monofibra.

Para disminuir los tiempos de calibracién, el uso de la memoria y los tiempos de
reconstruccién, es necesario localizar las fibras en la cara de salida del mazo siendo
éstos los primeros parametros a incluir en la TR. Por ello necesitamos investigar en la

deteccion de patrones relacionados con la forma real de las fibras.

La nube de puntos de los centroides es inalterable dado que las fibras estédn unidas
generalmente por una resina y por ello, cada mazo tiene su propia distribuciéon o
plantilla. Al cambiar la posicion del mazo respecto al sensor, todas las fibras se
moveran solidariamente por lo que si se conoce la ley de dicho movimiento se podria
adaptar la calibraciéon a las nuevas condiciones. Esto nos lleva a investigar algunos

métodos de correspondencia de imagenes que se puedan adaptar a nuestra aplicacion.

Cada fibra posee su propia respuesta por lo que es necesario tenerlas en cuenta tanto
en la calibracién como en la formaciéon de las imagenes porque ésta influira en la

formacién de la imagen.

Generalmente la literatura encontrada sobrepasa los diez afios y los pocos resultados
mostrados carecen de calidad en la reconstruccién de las imagenes transmitidas.
Ademas, no se proporcionan demasiados detalles acerca de la instalacion necesaria

para desarrollar un sistema de este tipo.

En ninguno de los trabajos analizados anteriormente, se indica el procedimiento de
enfoque de la Optica de entrada del mazo. Si bien se pueden utilizar épticas
previamente calculadas para una distancia de trabajo y un campo visual determinado,

siempre se requiere de ajustes y comprobaciones antes de cualquier calibracion.

Un IOFB que no se le ha realizado un proceso de fusion en sus extremos es muy
probable que genere regiones vacias en la imagen final. Ninguno de los trabajos
estudiados ha tenido en cuenta esta cuestion. Para mejorar la calidad de las imagenes
reconstruidas necesitamos investigar alguna metodologia de interpolacion que permita

corregir, con el menor error posible, la imagen final.
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2.3 LOCALIZACION DE PATRONES CIRCULARES DE FIBRAS

Se han sefialado en la seccién anterior las ventajas que tiene la localizacion de fibras en la
imagen que se capta por el sensor, antes de realizar la calibraciéon. A continuacién vamos a
comentar algunos de los métodos mas significativos para la deteccién de patrones circulares
que se han encontrado. En este caso consideramos solamente fibras cuyos extremos resultan
circulares. Las referencias son muchas por lo que haremos énfasis solamente en la deteccién y
localizacion de patrones circulares de radio unico, donde las coordenadas del centro de las
fibras sera el parametro mas importante si se considera que los radios de las fibras de un IOFB
se pueden considerar regulares. Para la deteccion de las fibras solo se necesita iluminar (al
unisono) todas las fibras con una fuente de luz difusa y homogénea y trabajar sobre la imagen
resultante captada por el sensor. Como fuente difusa puede utilizarse un monitor LCD/LED. La
imagen captada por el sensor estd compuesta por miles de fibras ocupando, cada una, un
determinado grupo de pixeles. En este sentido, para caracterizar el comportamiento de una
fibra especifica, se requiere buscar una referencia posicional y ésta sera su centroide. Aunque
siempre es deseable una velocidad de deteccién alta, no sera un aspecto a tener en cuenta

pues ésta no es necesario realizarla en tiempo real.

231 METODOS BASADOS EN OPERACIONES MORFOLOGICAS Y
CORRELACION.,

La primera idea intuitiva que puede aplicarse para detectar las posiciones de cada fibra circular,
consiste en utilizar mecanismos de binarizacion en la imagen del mazo (thresholding). Esta
segmentacion fue utilizada en las patentes (Eikelman et al., '96) y (Dujon, G. et al., '94) para
localizar fibras en un mazo de fibras (Figura 2.13). La imagen binaria resultante tiene regiones
circulares blancas sobre un fondo oscuro en funcidon del umbral aplicado. Aunque esta
operacion es simple, el calculo del umbral éptimo para realizar la binarizacién no siempre
garantiza una buena segmentacion. Las posiciones de las fibras se asocian a los centroides de
cada region cerrada que cumpla con un determinado requerimiento de area. Previo a la
binarizacion se recomienda someter a la imagen a un filtrado con una mascara de realce con el

objetivo de resaltar los bordes de las fibras dpticas y mejorar el éxito de la localizacion.

Para mejorar los resultados anteriores, en (Dujon, G. et al., '94) se someten estas coordenadas
a un proceso de optimizaciéon que consiste en correlacionar en la vecindad de cada punto una
mascara en forma de circulo con un diametro similar al de las fibras alrededor de cada
centroide. De las posiciones analizadas, el pixel donde se obtenga la mayor correlacién se

asume como la coordenada de centroide optimizada.

Este método de localizacion es el mas sencillo, sin embargo no siempre resulta adecuado
cuando la respuesta de las fibras del mazo no es uniforme y el numero de fibras es elevado.
Ademas, suele ocurrir que el nivel de gris presente en los espacios intersticiales no solo esta
contaminado de ruido y dispersion luminosa, sino que puede ser comparable con los de fibras

aledanas. De ser asi, en unos casos los contornos de las fibras podrian separarse, en otros se
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fusionaran con los aledanos y en otros casos simplemente desapareceran. Para contrarrestar
esta situacion una evaluacion con multiples niveles de umbral podria ofrecer mejores
resultados, aunque definir los umbrales adecuados no resulte trivial de acuerdo a la diversidad

de casos que se pueden presentar.

Figura 2.13. Segmentacion por binarizacién aplicado a un segmento de un IOFB real.

En (Roberts, '03) se aplica una secuencia para conocer las posiciones de las fibras de un mazo
basada en operaciones morfoldgicas clasicas tales como binarizacion, erosioén y dilatacion. Sus
mayores inconvenientes radican en determinar el tamafio de las mascaras para las
operaciones morfolégicas de manera que no degraden demasiado la imagen resultante. Otra
posibilidad, sugerida en dicho trabajo, es realizar una correlacién entre la imagen a la salida del
mazo y una imagen patrén (mascara) correspondiente a una fibra. Para ello se puede construir

una mascara de tamano cercano al diametro del circulo.

Una alternativa similar a la anteriormente comentada se expone en (Atherton et al., '99) para la
localizacion de circulos de radio Unico o variable (en un determinado rango). En este trabajo, se
expresa la transformada de Hough como una operacién de convolucién lo cual no es una forma
clasica de aplicarla como veremos mas adelante; mas bien, es una operacion de convolucién
de mascaras especiales que tienen reflejo en un espacio bidimensional tal como lo haria la
transformada de Hough clasica. Este algoritmo permite trabajar con diferentes diametros de
fibra pero presenta el inconveniente que al poseer el mazo una respuesta dispar, los niveles de
correlacién varian en funcion de la diferencia de iluminaciéon provocando que algunos picos se

vean solapados entre si dificultando la deteccion.

2.3.2 METODOS BASADOS EN LA TRANSFORMADA DE HOUGH
CIRCULAR

La transformada de Hough (Hough Transform, HT) fue introducida por Paul V.C. Hough en la
patente norteamericana (Hough et al., '62), y fue utilizada inicialmente para localizar trazas de
particulas en imagenes de una camara de burbujas. La HT estandar es un método para
detectar curvas paramétricas en imagenes mediante una representacion de los puntos que
conforman el borde (fronteras) en un espacio de parametros. Debido a esta razén ha sido muy

utilizada para extraer caracteristicas analiticas en rectas, circulos o elipses resultando una
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técnica robusta frente a ruidos, dispersién, defecto de objetos, distorsiones, e incluso

oclusiones parciales de objetos.

Esta herramienta matematica utiliza la informacién de los bordes (imagen binaria) y la
informacion procedente del modelo de la curva o forma especifica a localizar. Con dicha
informacioén, y mediante deducciones geométricas y matematicas se puede conocer en qué
lugares se localizan las curvas, incluso utilizando solo segmentos de ellas (Ej. oclusiones de
figuras). De hecho la transformada de Hough circular estandar (CHT) y sus multiples variantes
son posiblemente los algoritmos mas utilizados para encontrar formas circulares en imagenes.

En (lllingworth et al., '88) y (Molina, '99) se muestra una revision exhaustiva acerca del tema.

En la Figura 2.14 a, se muestran un conjunto de puntos de borde pertenecientes a un circulo.
Supongamos que existe un espacio de acumulacién que tiene la misma dimension que la
imagen a procesar. Entonces, si representamos para cada punto de borde en el acumulador un
circulo de radio igual al analizado, aquel punto donde coincidan todas las curvas circulares sera
el centro buscado. Si cada punto de las curvas anteriores aporta un voto en el espacio de
parametros (proceso de acumulacion), aquella posicion (o region) con mayor acumulacion de
votos, coincidira con el centro del circulo. Al espacio donde se acumulan los votos le
llamaremos a partir de ahora Espacio de parametros o simplemente Acumulador (Véase Figura
214 byc).

™ Borden de laimagen
7~ Votacién en Acum.

0O Pixel frontera

® Maximo Acumulado

a) Espacio imagen b) Espacio acumulador

-Maxima Acumulacion
* (Centro)

Votos

c) Vista 3D del Acumulador

Figura 2.14. Contribuciones de los puntos de borde al espacio acumulador en la CHT.

En el caso de figuras circulares, el algoritmo genérico se puede reducir a recorrer todos los
puntos de borde y para cada uno de ellos se incrementa la votacion en el acumulador (Molina,
'99). Consideremos el proceso de votacion como aquel mediante el cual se incrementa en 1 (un
voto) determinada posicion del espacio de parametros o acumulador, por medio de aquellos

puntos que son posibles centros geométricos del circulo. El centro del circulo se corresponde
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con el area del acumulador que posee mayor densidad de votos. Tal como veremos

posteriormente, el espacio de parametros puede ser simplificado.

Para la extraccion de los puntos de mayor acumulacion es necesario encontrar un algoritmo
eficiente de deteccion de picos que analice el espacio de parametros. Aunque en principio esta
operacion parece simple, no lo es. Esto se debe principalmente a los ruidos de digitalizacion y
de imagen que provocan una dispersion de los votos, asi como imprecisiones de los

operadores de bordes, etc.

En (Davies, '92; loannou et al., '99) se utiliza una operacién de filtrado para que el algoritmo
sea mas robusto respecto a la dispersion de votos. Una vez seleccionado un punto de maxima
acumulaciéon es conveniente eliminarlo junto con los valores vecinos (en una vecindad

limitada), para seleccionar un préoximo candidato si procede.

La HT estandar suele ser un algoritmo robusto de deteccién pero tiene como inconveniente un
uso importante de memoria y altos tiempos de ejecucion. Es por ello que en las ultimas
décadas se han sugerido un sinnumero de variantes al método estandar con el objetivo de
mejorar estos inconvenientes. Algunas hipétesis buscan disminuir la dimension del espacio de
parametros o disminuir el nimero de puntos fronteras a representar, acudiendo a propiedades
geomeétricas de los circulos (Kultanen et al., '90; Kim et al., '00; Ajdari et al., '03). También estas
variantes pueden considerar la presencia de multiples circulos con diferentes radios o incluso la
posible existencia de circulos concéntricos. En nuestro caso solo nos interesa la deteccién de
circulos brillantes que poseen aproximadamente un radio uUnico situados sobre un fondo

ligeramente ruidoso.

En (Kim et al., '00), los autores definen un método en dos pasos mediante pares de cuerdas.
Se aprovecha la propiedad en la que una recta perpendicular a una cuerda, cuya interseccion
ocurre en la mitad del tramo, ineludiblemente pasa por el centro del circulo. Esta situacion se
muestra en la Figura 2.15. Si se trazan dos rectas que pasan por el centro de las cuerdas AB y
CD, entonces dichas rectas se intersectan idealmente en el centro. En imagenes reales, el
efecto de digitalizacion de las imagenes puede afectar en mayor o menor medida la precision

del calculo.

Cuerdas Centro

Figura 2.15. Deteccion de circulos por el método de las 2 cuerdas

Asi, en el primer paso, se utiliza una transformada de Hough en un espacio de votacion 2D. Sin

embargo, el proceso de votacion no se realiza para cada punto del borde sino utilizando pares
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de cuerdas cada vez. En un segundo paso se determinan los radios de los circulos mediante
un histograma de radios de 1D. Esto consiste en acumular los valores de radio mas frecuentes
sobre un array unidimensional. Estos radios se miden entre los puntos de las cuerdas y los
centroides calculados. Los autores realizan una minuciosa demostracion de las ecuaciones

que utilizan para calcular los parametros.

En (loannou et al., '99) se presenta un método en dos fases para la deteccion y localizacion de
circulos. La primera fase utiliza una idea similar a (Kim et al., '00). La diferencia fundamental es
que la seleccion de los puntos frontera se realiza sélo sobre componentes interconectados
(cadenas). Las cuerdas utilizadas en la votacion se establecen entre puntos de una misma
cadena. El algoritmo también es capaz de determinar el radio del circulo analizando las
distancias borde-centroide. Los métodos de (loannou et al., '99) y (Kim et al., '00) resultan algo
complicados de implementar en imagenes como la que se obtiene del IOFB, pues esta formada
por miles de fibras (circulos) de reducido tamafio y muy cercanas por lo que existen una gran

poblacién de puntos de bordes a evaluar.

En (Xu et al., '90) y (Kultanen et al., '90), los autores describen un método basado en el hecho
de que un punto del espacio de parametros puede ser determinado desde la imagen original de
bordes mediante n-tuplas de puntos, donde n es el niumero de parametros. Estos puntos
pueden ser elegidos aleatoriamente en la imagen de bordes por lo que el método fue
denominado Transformada de Hough Aleatorizada (RHT). Esta solucién permite disminuir el

tiempo de célculo y mejorar el uso de la memoria con respecto a la HT estandar.

La HT estandar determina una curva paramétrica en el espacio acumulador para cada pixel de
borde. En RHT solamente se obtiene un punto del espacio paramétrico mediante un grupo
determinado de puntos logrando que el consumo de memoria disminuya. Otra variacion
consiste en particularizar la RHT en funcién de si se conoce de antemano el radio de los
circulos o0 no, pues se puede disminuir el nUmero de puntos requerido en la votacion. Con solo
dos puntos se pueden buscar dos circulos concéntricos a cada punto cuya interseccion
corresponde con el punto central. Dicha interseccion puede ser determinada analiticamente
mediante las ecuaciones de dichas representaciones. Esta posicidon incrementa en uno el valor
de la celda en el acumulador, logrando asi una menor dispersion y poblacion de votos, cuestion

esta que puede facilitar la deteccién de los picos.

Si el radio fuese variable, entonces hay que incluir el radio como un parametro. Por ello, para
tener un valor de acumulaciéon en el espacio de parametros son necesarios al menos tres
puntos de borde con suficiente proximidad como para considerarse perteneciente a un mismo
circulo. En (Kalvidinen et al., '95) se realiza un estudio general de las diferentes variantes que
hasta ese momento se habian propuesto de la HT. Se parte de clasificar los diferentes métodos
en probabilisticos y no probabilisticos. Si bien, la RHT resuelve algunas de las dificultades
previstas en la HT estandar, los autores sefalan algunas deficiencias del método frente a

imagenes complejas y ruidosas. Se realiza una valoracion de las diferentes alternativas
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aplicadas definiendo, en mayor o menor detalle, la metodologia a seguir asi como las ventajas

y desventajas de cada una.

233 TECNICAS BASADAS EN EL GRADIENTE

El uso de la orientacién del gradiente de borde o frontera fue sugerida en (Kimme et al., '75).
Este trabajo demostré que la direccion del gradiente de borde, en la frontera del circulo, esta en
direccion al centro del circulo y el sentido esta en funcién del cambio de intensidad de la
imagen en dichos puntos. En (Ajdari et al., '03) se retoma esta idea y se disefia un algoritmo
para detectar formas circulares de radio invariante, que sean brillantes u oscuras con respecto

a su fondo.

Este método, llamado FCD (Fast Circle Detection), resulta un algoritmo rapido de busqueda de
circulos de tamafo fijo con un elevado contraste respecto al color del fondo. Suponiendo que
se tiene un circulo blanco en un fondo oscuro, el primer paso sera calcular el gradiente de la
imagen. Los vectores gradientes tienen direccién entrante al centro del circulo (Figura 2.16).
Para cada vector V1 correspondiente a un punto de borde existira otro vector V2 en sentido
opuesto. Entre ellos se puede verificar que el angulo a, definido como la diferencia absoluta
entre dos direcciones V1 'y V2, debe ser cercano a 180°. El angulo B entre la linea que conecta

ambos puntos y el vector V1 debe ser cercana a 0°.

a) b)
Figura 2.16. Comportamiento del gradiente en una imagen de un circulo. a) Vectores
gradiente. b) Vectores V1 y V2.

El segundo paso del algoritmo esta orientado a buscar todos los pares de vectores que se
ajustan a estas condiciones en el espacio del gradiente de la imagen. En un tercer paso se
considera un circulo candidato para cada par de vectores. Dicho circulo, posee su centro en el
punto medio entre los puntos frontera que cumplen las condiciones indicadas. Dado que el
rango del radio de los circulos es conocido, puede ser utilizado para filtrar pares de vectores
candidatos teniendo en cuenta la distancia euclidea entre ellos. El rendimiento puede ser
mucho mayor si se tiene en cuenta este aspecto definiendo, al menos, un rango de radios. Este
método trabaja bien para entornos con alta relacion sefial a ruido, que de no ser asi, la

precisién se puede ver comprometida.
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2.3.4 CONCLUSIONES

Hemos analizado diferentes métodos utilizados en la deteccion de patrones circulares, en
diferentes situaciones. Las soluciones basadas en analisis morfolégicos y correlacion suelen
ser rapidos porque afectan a la vez, a todas las estructuras de la imagen. Como en la imagen
que se puede capturar del IOFB se repite miles de veces la misma estructura circular, el
numero de operaciones necesarias podria ser bajo respecto a técnicas enfocadas a bordes o
gradientes. También disminuiria la complejidad del procesamiento, aunque todo el

procedimiento se pueda ver afectado por las respuestas dispares de las fibras a localizar.

La transformada de Hough y sus multiples variantes resultan validas para la localizacion de
estructuras circulares. El hecho de que los radios de las fibras sean practicamente iguales,
hace mas sencillo el procedimiento porque se reduce la dimension requerida del espacio de
parametros. El problema fundamental radica en que la imagen objeto es compleja y posee una
gran cantidad de puntos de bordes a evaluar, por lo que el tiempo de ejecuciéon sera grande
aun cuando se utilice alguna de las variantes mencionadas para mejorar el rendimiento. Los
métodos basados en gradientes, aunque pueden ser rapidos, no resultan viables porque las
dimensiones de las fibras son pequefas y la cercania entre ellas es tan alta que resulta
compleja la seleccién adecuada de los puntos de bordes. Ademas, los métodos basados en

gradientes se pueden ver muy afectados por los cambios de iluminacion y el ruido.

2.4 CORRESPONDENCIA DE PUNTOS ENTRE IMAGENES

El problema la correspondencia de puntos entre imagenes (image registering) es un tema
importante en el procesamiento de imagenes y es utilizado para hacer corresponder dos o mas
imagenes tomadas de la misma escena, ya sea, en diferentes instantes de tiempo, desde
diferentes puntos de vista y/o por diferentes sensores. Es un procedimiento de busqueda de la
mejor transformacion geométrica que logre poner dos imagenes en concordancia espacial
(Zitova et al., '03). Ejemplos de sistemas donde es necesario este proceso de correspondencia
se pueden mencionar aquellos donde se necesite la integracion de imagenes geograficas,
seguimiento evolutivo mediante imagenes satelitales de los cambios ambientales en la tierra,
correspondencia estéreo, alineacion de imagenes médicas (tomografia, radiografias, etc.), en

el reconocimiento de objetos basados en modelos, etc.

En los trabajos de (Gottesfeld, '92; Zitova et al., '03), se realiza un resumen exhaustivo de las
bases tedricas del problema asi como de las técnicas mas representativas. Dado que el
registro de imagenes esta relacionado con la eliminacion de distorsiones y la deteccion de
cambios relativos entre imagenes, conocer los tipos de variaciones que se pueden presentar
entre las imagenes es muy importante a la hora de elegir la técnica adecuada a aplicar. En
nuestro caso solamente interesan aquellas variaciones en las imagenes que puedan ser
modeladas; y no necesariamente debe ser una solucién robusta ante cambios de iluminacién
externas y/o oclusiones. Asumimos que las variaciones seran geométricas y debidas a simples

cambios de la posicion del mazo frente al sensor. Como se puede disponer de una imagen
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patrén de la escena, cualquier otra modificada difiere solamente de ella en sus geometrias de
vista por lo que sus diferencias relativas pueden ser asociadas a transformaciones geométricas

(traslacion, rotacion y escalado).

Una correspondencia de imagenes consta generalmente de los siguientes pasos (Zitova et al.,
'03; Goshtasby, '05):

« Preprocesado. Esta etapa prepara las imagenes para la seleccion de caracteristicas y
la correspondencia. Puede suponer ajustes de escala, filirado de ruidos vy

segmentacion.

« Selecciéon/Deteccién de puntos de control o caracteristicos (features). Para hacer
corresponder dos imagenes, se selecciona un determinado numero de puntos de
control en las imagenes. Conociendo estos puntos de control en las dos imagenes, se
puede determinar una funcién de transformacion para lograr la correspondencia. Los
puntos de control mas comunes en estas técnicas se pueden extraer de esquinas,
intersecciones de rectas, plantillas de areas, regiones cerradas, esquinas o salientes,
etc. Los puntos de control pueden ser elegidos manualmente o mediante algoritmos de

busqueda automaticas en las imagenes a corresponder.

+ Correspondencia de puntos de control (matching). Se hacen corresponder los puntos
de control detectados en el paso anterior, verificando la asignacion y eliminando

aquellos que no tengan equivalentes en ambas imagenes.

« Estimacion del modelo de transformaciéon. Determinar los parametros de la
transformacion (funciéon de transformacion): componentes de traslacion, rotacion vy

escalado.

« Transformacion de la imagen. La imagen es transformada mediante funciones de

transformacion utilizando técnicas de interpolacion.

Los dos primeros pasos establecen las principales diferencias entre los diferentes métodos
existentes de correspondencia de imagenes, dado que optimizan las caracteristicas que
definen los puntos seleccionados para la correspondencia y generalmente estan muy ligados a
la naturaleza de las imagenes bajo estudio. En (Stockman et al., '82; Goshtasby et al., '85;
Goshtasby et al., '86; Goshtasby, '05) se pueden conocer diversas técnicas para la obtencién
de dichos puntos las cuales se pueden agrupar en: basadas en areas o plantillas, basadas en
la transformada de Fourier y basadas en puntos caracteristicos. Dichas caracteristicas deben
ser localizadas en ambas imagenes y deben permanecer estables ante cambios de la escena

de fondo.
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2.41 TECNICAS DE CORRESPONDENCIA POR CORRELACION DE
PLANTILILAS

Los métodos de correspondencia de plantilla (subimagen de la imagen de referencia), también
llamados de correlacion o basados en area, fusionan el paso de deteccion de caracteristicas
con la correspondencia (Zitova et al., '03). La correspondencia de plantillas es el proceso de
localizar una plantilla en la imagen captada para establecer dicha correspondencia. La
correlaciéon cruzada es la solucion mas basica e intuitiva del problema. En si mismo no es un
método de correspondencia, pero puede servir como medida del grado de similitud entre una
imagen y un patron en cada posicion de la imagen. Soluciones de este tipo son descritas de
manera general en (Gottesfeld, '92) y (Zitova et al., '03). La correlaciéon es importante que sea
normalizada dado que la intensidad local de la imagen puede influir en la medida. Otra medida
relativa es el coeficiente de correlacion. Bajo ciertas suposiciones estadisticas el valor obtenido
por los coeficientes de correlacion puede indicar la similitud entre imagenes, lo cual es util para

medir el grado de exactitud de una correspondencia (Goftesfeld, '92).

Los centros de las plantillas patrones con correspondencia en la imagen objeto son utilizados
como puntos de control, y el proceso de correspondencia depende de si las plantillas
seleccionadas son localmente unicas y con gran informacion. En (Goshtasby, '85, '05) se
describe el uso de plantillas circulares en vez de ventanas rectangulares. Esto se justifica dado
que dos plantillas con el mismo centro contienen las mismas areas de imagenes
independientemente del grado de diferencia entre imagenes. Estas plantillas pueden ser
utilizadas combinadas con un analisis de momentos invariantes para producir puntos
invariantes a la rotacion que puedan alinear imagenes con diferencias rotacionales. Por otra
parte, si la imagen es ruidosa, el pico de la correlacion puede no ser facilmente detectado por
lo que presupone que la imagen debe ser pre-filtrada antes de la correlacion cruzada. Este filtro
y el filtro de correlacién cruzada pueden combinarse para producir un unico filtro que realice

ambas operaciones de filtrado en una sola (Zitova et al., '03).

2.4.2 TECNICAS BASADAS EN LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Las bases de este modelo de correspondencia se centran en la definicion basica de la
Transformada de Fourier. Estos métodos son aplicables a imagenes con ruidos de baja
frecuencia o dependientes de la frecuencia. Sin embargo no trabaja bien en presencia de ruido
blanco. El método mas basico es conocido como correlaciéon de fase propuesto en (Kuglin, '75)
y analizado también en (De Castro et al., '87; Gottesfeld, '92; Chen et al., '94; Zitova et al., '03).
La Transformada de Fourier puede ser facilmente calculada por algoritmos rapidos como la
transformada rapida de Fourier (FFT), por lo que se utiliza para determinar la correlacion en
problemas de correspondencia entre imagenes. La correlacion de fase se apoya en la

propiedad de la traslacién de la transformada de Fourier.

Dadas dos imagenes las cuales se diferencian solo en un desplazamiento, sus

correspondientes transformadas de Fourier tendran la misma magnitud, pero una diferencia de
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fase directamente proporcional a su desplazamiento. Si se calcula el espectro de potencia
cruzado de las dos imagenes, el teorema del desplazamiento de la transformada de Fourier
garantiza que la fase del espectro de potencia cruzado es equivalente a la diferencia de fase
entre las imagenes. Representando la transformada de Fourier inversa de dicho espectro de
potencia cruzado se obtiene una funcién que es un pico en el lugar del desplazamiento. La
localizacion del pico no cambiara si existe algun ruido limitado en un ancho de banda estrecho;
por eso este método es adecuado para imagenes obtenidas bajo diferentes condiciones de

iluminacién las cuales suelen comportarse como variaciones lentas (bajas frecuencias).

Una extension de la técnica de correlacion de fase para imagenes trasladadas y rotadas
aparece en (De Castro et al., '87; Reddy et al., '96). El movimiento rotacional puede ser
deducido de forma similar a la traslacion utilizando correlacion de fase mediante la
representacion de la rotacidon como un movimiento de traslacién mediante coordenadas
polares. Sin embargo, en imagenes donde existe rotacién y traslaciéon al unisono, resulta una
transformacion mas complicada. En (Zitova et al., '03) se propone un proceso en dos pasos
donde primero se determina el angulo de rotacién y posteriormente se determina la traslacion.
Si el cambio de escala esta presente, las imagenes pueden hacerse corresponder utilizando
una combinacion de representacion polar-log de la magnitud espectral, que corresponde con la
transformada Fourier-Mellin, y la correlacion de fase (Chen et al., '94; Reddy et al., '96). Los
autores se basan en la propiedad de escala de la transformada de Fourier. Para ello se
transforman los ejes a una escala logaritmica con lo que el cambio de escala puede ser

reflejado en un movimiento de traslacion.

2.4.3 TECNICAS QUE UTILIZAN CORRESPONDENCIA DE PATRONES
DE PUNTOS

Estas técnicas se aplican cuando los puntos de control son conocidos y representan una
estructura rigida existente en ambas imagenes. Estos pueden ser determinados generalmente
de forma automatica utilizando por ejemplo centroides de regiones cerradas, detectores de
esquina, etc. Cuando hablamos de correspondencia entre imagenes de una misma escena,
normalmente nos referimos a que existen dos conjuntos de puntos P y Q, con los que podemos
calcular los parametros de la transformacién necesaria para colocarlas en idéntica posicion y
orientacién. Debido al ruido, la cuantificacion y a otros factores diversos, es posible que
algunos puntos solo pertenezcan a uno de los conjuntos. Puede ocurrir también que estén
desplazados de sus posiciones reales debido a la cuantificacion y/o el ruido. La tarea
fundamental esta en identificar y desechar los puntos sobrantes para el analisis y, con los

puntos que restan, determinar la correspondencia.

Después de la fase de correspondencia los puntos de control sirven para interpolar o aproximar
las imagenes, por lo que la precision de sus coordenadas, es importante en la calidad del
proceso. Para calcular una adecuada transformacion geométrica se debe determinar un

numero adecuado de ellos, sin llegar a un numero elevado, tal que se garantice una relacién
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precisidon-eficiencia adecuada. Dado que solo se dispone de la informacién posicional de los
puntos, pueden ser utilizadas algunas restricciones para la correspondencia. Estas pueden ser,
por ejemplo, la distancia relativa entre puntos o la direccién relativa de las lineas que conectan

los puntos (Goshtasby, '05).

CORRESPONDENCIA UTILIZANDO COHERENCIA DE ESCENA

En (Goshtasby, '05) se detalla esta técnica de correspondencia. A causa de la coherencia de la
escena, se puede suponer que si se conoce la correspondencia entre tres puntos no colineales
en dos imagenes (grupos de puntos P y Q), la correspondencia puede ser verificada entre los
restantes puntos de las imagenes. Esto requiere que los tres puntos correspondan
exactamente con sus homologos de la imagen de referencia. Si la correspondencia es
aproximada, el resto de los puntos también se alinearan de forma aproximada (gruesa). Para
cuantificar la precision de la correspondencia se determinan los parametros de transformacion
para los tres puntos con una correspondencia supuesta. La transformacion obtenida se utiliza
para representar el resto de los puntos de un conjunto en el otro. Si utilizamos alguna medida
de correspondencia y su valor resulta adecuado, los tres puntos se consideran

correspondientes.

La medida o match-rating entre los dos conjuntos de puntos se puede determinar utilizando la
distancia de Hausdorff (Rucklidge, '97). Esta se define como la mayor de las distancias
minimas entre los puntos de P y Q, e indica que a menor distancia, mejor correspondencia.
Cuando el numero de puntos es menor o igual que 10, pueden ser utilizadas todas las
combinaciones de puntos. Sin embargo, si el numero de puntos es mucho mas grande el
algoritmo se vuelve muy lento. Para mejorar la eficiencia del algoritmo, en (Goshtasby et al.,
'85) tomaron solamente los puntos de un grupo: los vértices del cierre convexo. El cierre
convexo es la forma mas pequefa que incluye a todos los puntos del conjunto. Aunque los
conjuntos de puntos en las imagenes a corresponder no tengan igual distribucion, es muy

probable que existan puntos comunes.

Los cierres convexos no son afectados por el ruido de los puntos internos del cierre y cada
punto ruidoso exterior solo afecta a su vecindad. Por tanto, constituye una interesante via de
reduccién del numero de puntos de control al que diversos trabajos han recurrido para aligerar

la carga computacional (Goshtasby et al., '85; Yang et al., '99; Yu et al., '05; Yu et al., '05b).

Otra técnica resenable es la denominada técnica de clustering o acumulaciéon. Se basa en un
mecanismo de “votacién” parecido al de la transformada de Hough, donde el nimero de
parametros a evaluar por votacién depende del tipo de transformacién geométrica
experimentada. Por ejemplo, para un modelo de transformacién afin se requieren seis
acumuladores (incégnitas) para estimar los parametros de la transformacion. Los valores de
acumulacion mayores, para cada parametro tenido en cuenta, definen la transformacion
experimentada entre las imagenes. Uno de los primeros trabajos fue (Stockman et al., '82) y

expuesto en mas detalle en (Goshtasby, '05).
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Esta técnica admite variaciones locales siendo la complejidad alta; en general es un método de
ajuste grueso. Para cada combinacién de tres pares de puntos se calculan estos parametros y
cada una de las entradas correspondientes en los acumuladores se incrementa en 1. Después
de comprobar un gran numero de combinaciones las entradas de los acumuladores mas

votadas se asumen como los parametros de transformacion.

Un trabajo interesante se expone en (Yu et al., '05; Yu et al., '05b) derivados de (Yang et al.,
'99), donde se presenta un método en dos etapas, una que realiza una correspondencia
“gruesa” y ofra complementaria que realiza un reajuste “fino” de la correspondencia. Los
autores utilizan una técnica de acumulacién para determinar los parametros de escala y
rotacion. El primero se obtiene calculando la razéon entre todos los segmentos que unen los
puntos de control de cada imagen y acumulando cada valor obtenido. El angulo se determina
teniendo en cuenta la diferencia de orientacion de los segmentos. Con los pares de puntos
correspondientes, y estos parametros ya determinados, se determinan los parametros de

transformacion (correspondencia aproximada o analisis grueso).

Para alcanzar una mayor precision se describe un algoritmo de correspondencia de los
vértices de los cierres convexos (correspondencia fina), que utiliza como parametros iniciales,
los obtenidos en el analisis grueso. Ambos conjuntos de puntos se utilizan como referencia uno

del otro, de forma alternada hasta lograr una buena convergencia de resultados.

CORRESPONDENCIA DE REGIONES

Esta forma de correspondencia tiene cierto parecido a la de correspondencia de puntos. Aqui,
los centros de gravedad o centroides de las regiones cerradas mas significativas son utilizados
como puntos de control. Ademas de la informacion posicional se puede utilizar informacion
acerca del tamano y forma de las regiones que puede servir para identificar las regiones de
forma mas segura. Los puntos de control basados en regiones tienen algunas ventajas cuando,
en una imagen dada, no hay suficientes puntos candidatos o sean muy dificiles de decidir.
Utilizar el centroide de una regién como punto de control puede ser una buena opcién logrando
incluso una deteccibn de coordenadas con precision sub-pixélica. Esto se debe
fundamentalmente a que el borde de una region puede cambiar ligeramente de imagen a

imagen, pero su centroide cambiara poco su posicion (Goshtasby, '05).

En (Goshtasby et al., '86) se realiza una correspondencia automatica de imagenes con
diferencias de traslacién, rotacién y escala. Los autores utilizan el centro de gravedad de
regiones cerradas como puntos de control que son iterativamente actualizados basandose en
una busqueda de transformaciones optimizadas, unidas a técnicas de clustering. Mediante un
esquema de segmentacion que realiza una binarizacion iterativa de la imagen, se obtienen las

regiones cerradas de interés.

Las correspondencias se utilizan para encontrar la mejor transformacion basandose en un
andlisis de error cuadratico minimo. Esta transformacion es utilizada también, para mejorar la

segmentacion de cada region hasta que sea lo mas parecida a su regién correspondiente en la
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imagen patron (basados en su forma, independientemente de su posicion, orientacién y
escala). En el caso de (Goshtasby et al., '86), la similitud entre los distintos perimetros de las
regiones comprobada mediante matrices de formas. Esta técnica produce una matriz Unica
para cualquier forma independientemente de su posicion, orientaciéon y escala. Una de las
caracteristicas mas notables es que para obtener similitud entre dos formas, solo es necesario
hacer una operacion de or-exclusivo entre las matrices. A menor nimero de unos en la matriz

obtenida, mas similares son.

244 CONCLUSIONES

En este apartado hemos analizado diferentes métodos que nos pueden servir para determinar
la transformacion geométrica que pueden existir entre dos imagenes de una misma escena y
de esta forma corregirlo. Las técnicas basadas en areas no son recomendables para imagenes
donde pueden existir grandes variaciones geométricas puesto que conlleva una carga
computacional importante al tener que realizar una busqueda en la totalidad de la imagen

comparando toda la informacién contenida en ella.

Los métodos basados en la correlacién constituyen una soluciéon estandar en sistemas donde
las transformaciones se encuentren en un pequefio rango de variaciones geométricas; el
patron es trasladado, rotado y escalado para cada transformacion posible. A medida que el
numero de transformaciones posibles crece (mayor numero de grados de libertad), la carga
computacional crece notablemente y puede ser prohibitiva siendo solo atractiva para pequefias

transformaciones rigidas o afines.

Los métodos basados en la transformada de Fourier presentan mejores posibilidades que los
anteriores, pero esta transformada conlleva transformaciones algo mas complejas. Mediante
ellos, generalmente se obtienen ventajas en cuanto a la sensibilidad, inmunidad a ruidos
localizados espectralmente y a cambios de iluminacion. Sin embargo, debido a que los
métodos de Fourier se basan en propiedades invariantes, solo son aplicables a ciertas
transformaciones bien definidas como la rotacion y la traslacion. Ademas, aun en los casos de
transformaciones rigidas pequefias, no siempre es posible lograr suficiente precision en la

correspondencia.

Conociendo que la distribucion de fibras dentro de un mazo es Unica para cada mazo se podria
extraer puntos de control lo cudl podria facilitar mucho el trabajo. Tal como veremos
posteriormente, se pueden aprovechar las diversas regiones vacias de fibras (lagunas) como
regiones de control, pues son perfectamente distinguibles e identificables por algoritmos de

reconocimiento y caracterizacion de formas.

2.5 RESTAURACION DE IMAGENES CON DEFECTOS (INPAINTING)
Una vez calibrado el sistema se puede reordenar la informacién transmitida. En adelante, toda

imagen que se obtiene directamente del reordenamiento de la informacion transportada por las
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fibras la llamaremos imagen primitiva. La obtencién de dicha imagen sera aclarado a lo largo
de la tesis, sin embargo, adelantamos este concepto para ganar claridad en las ideas que se

quieren exponer.

Un IOFB al que no se le ha realizado el proceso de fusion, independientemente de la calidad
del empaquetado, posee regiones en las que no hay fibras. Desde un punto de vista del
muestreo de la informacién, estas regiones representan un vacio o discontinuidad en la imagen
primitiva. Para “rellenar” estas regiones, a las que podemos llamar “indefinida”, es necesario
hacer una especie de interpolacion que tenga en cuenta la informacioén alojada en la vecindad.
El adjetivo “indefinida” se asocia a un error sistematico en la imagen que es independiente del

sensor y que puede interferir en la interpretacion de las imagenes.

Una primera idea es “rellenar” cada regién vacia, con el promedio de los valores de gris
existentes en su vecindad. Esta operacion seria ldgica si existiese suficiente informacién en la
periferia, y ademas, el tamano de la regiéon fuese pequeno. Sin embargo, la vecindad no
siempre resulta lo suficientemente poblada de informacion como para garantizar que esta
operacion sea adecuada. Puede haber puntos vecinos que tengan el mismo estado de
indefinicién. En dependencia del paso de barrido y de la distribucion de las fibras, la imagen
primitiva dispondra tanto de regiones cerradas tan pequefias como un pixel, como regiones

mayores. Por esta razén nuestra solucién no se debe reducir Unicamente a esta solucion.

Existe un area dentro del procesamiento de imagenes llamada restauracion de imagenes
(inpainting) que puede dar solucién al problema. De ahora en adelante, por satisfacer la
terminologia que se utiliza en la literatura, nos referiremos a ella mediante el anglicismo
inpainting. Esta técnica estd basada en los procedimientos utilizados para restaurar partes
dafiadas en cuadros y que fue posteriormente extrapolada al mundo de la fotografia y el cine.
En la Figura 2.17 se muestran dos ejemplos de imagenes a las que se le han aplicado estas
técnicas para recuperar, de la mejor forma posible, la imagen original o para eliminar
determinados elementos. En los dos ejemplos que se muestran, los trazos o letras en la

imagen, son considerados regiones vacias o indefinidas que deben reconstruirse.

Gracias a esta técnica se han podido recuperar imagenes que han sufrido desperfectos por el
uso y la degradacion de los materiales originales. Por otra parte estas técnicas también pueden
ser aplicadas en la sintesis de texturas para completar imagenes, o eliminar objetos de la
escena (Bertalmio, M. et al., '00; Fidaner, '08).

Podemos clasificar las técnicas de inpainting de imagenes digitales en tres grandes grupos. El
primer grupo reune a las técnicas relativas a la restauracion de peliculas, el segundo abarcaria
los trabajos relativos a la sintesis de texturas en imagenes fijas, y el tercero los relativos a la
restauracion de imagenes fijas con estructuras geométricas bien establecidas. En la actualidad
se puede hablar de un subgrupo especial que contiene técnicas mixtas de reconstruccion
geomeétrica y de textura (Criminisi et al., '04; Baris, '06). La informacion utilizada en todos estos
métodos, debe ser extraida de las areas que rodean la regién afectada e inclusive utilizando

cuadros (frames) vecinos como es en el caso de la restauracion de peliculas.
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Figura 2.17. Ejemplos de inpainting sobre imagenes reales. a) Imagenes objeto.
b) Imagenes recuperadas por inpainting.

En el caso que se pueda presentar esta situacion en la tesis, las regiones a restaurar
generalmente seran pequenas debido a que se deben a los espacios vacios y, por tanto, no se
tendra en cuenta la textura que circunda el area a reparar. Ademas, las regiones a reconstruir
seran siempre fijas, siendo imposible aplicar técnicas de reparaciéon de peliculas. Por todas
estas razones nos centraremos solamente en los métodos que permitan tratar regiones
pequefias y que propaguen las variaciones de los niveles de gris hacia el interior de las

regiones.

El problema puede ser descrito de forma general como sigue: dado un dominio de imagen |, un
hueco (o conjunto de regiones vacias y cerradas) 2 — [, y un mapa de intensidad u, conocido
sobre I —€); se busca una imagen u, que sera una imagen reconstruida progresivamente a
partir de up, tal que corresponda con u, fuera de la regién a restaurar. En Q la informacion
sera interpolada teniendo en cuenta el comportamiento de la imagen en los bordes Q) de Q

o en la banda B que le rodea (Figura 2.18).

La forma mas intuitiva de solucionar el problema es imitar las técnicas manuales que desde
siglos utilizan los restauradores de obras de arte pictéricas (de ahi su nombre). En general
éstas consisten en extender los bordes desde la region (2, interconectarlas entre si, y
entonces rellenar de una manera coherente las regiones internas (Bertalmio, M. et al., '00).

Uno de los trabajos pioneros fue el de (Masnou et al., '98). Este procedimiento consiste en

recuperar las partes ocultas de los objetos mediante interpolacion, utilizando la informacion del

gradiente Vu, de la vecindad del area afectada. Los autores propusieron un modelo
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variacional para interpolar las curvas de isonivel de una imagen. El procedimiento, al que
llamaron “desocultacion”, parte de unir pares de uniones T (T-uniones) mediante lineas con
minima curvatura. La uniones T son aquellos puntos donde la frontera dQ intersecta las lineas

de nivel de ug.

Figura 2.18. Diagrama general del dominio donde aplicar inpainting.

Dos uniones son compatibles si estan asociadas con el mismo conjunto de niveles de gris y
estan acordes a la orientacion del gradiente de la imagen. De las posibles curvas que confluyen
en la regién se escoge la de menor curvatura que garantice una suave continuacion del
contorno utilizando elasticas de Euler. Es por ello que la continuaciéon de los bordes entre estas
T-uniones siguen una forma casi recta, lo cual seria adecuado en regiones pequefnas donde la

tendencia de las lineas no siga grandes cambios de curvatura. (Figura 2.19).

Figura 2.19. Continuacion de lineas de nivel en el método de (Masnou et al., '98).

El algoritmo puede ser computacionalmente costoso debido fundamentalmente a que debe ser
calculada una configuracion optima de la interconexién entre los puntos T del dominio a
recuperar, asi como el conjunto de lineas de nivel éptimas que las une. Este trabajo sirvi6é de
base a varios trabajos posteriores, de los que fundamentalmente se diferencia en la forma en
que se propagan las lineas de nivel hacia el interior de la region [(Bertalmio, M. et al., '00;
Ballester, C. et al., '01; Ballester, C. et al., '01; Bertalmio, M. et al., '01; Ballester et al., '03;
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Bertalmio, M., '06a)]. Las técnicas basadas en ecuaciones de derivadas parciales (Partial
Differential Equations, PDESs) tienen la ventaja que la interpolacion se realiza automaticamente

y no se necesita una deteccion de uniones T y verificar sus interconexiones.

Las técnicas basadas en PDEs suelen usar dos mecanismos principales para infiltrar la
informaciéon en la regién de interés: transporte y difusién. El transporte permite que la
informacién en escala de grises se propague hacia el interior del dominio de reconstruccién
mientras que, la difusién estabiliza la propagacién y regulariza la geometria de los isoniveles.
Estos mecanismos se suelen fusionar para mejorar los resultados. En los trabajos (Chan, T. et

al., '01b; Baris, '06) se puede encontrar un analisis detallado de estos temas.

En (Bertalmio, M. et al., '00) se introduce una técnica basada en PDEs donde el contorno de las
regiones dafnadas son rellenadas progresivamente como “capas de cebolla” (de afuera hacia
adentro). Para conseguirlo se tiene en cuenta la correspondencia con los niveles de gris de los
bordes y sin tener en cuenta la textura. El modelo intenta propagar suavemente la informacién
desde fuera hacia adentro, teniendo en cuenta una medida de “suavidad” del entorno exterior a

la region, pero respetando la direccion de propagacion de los isoniveles (smoothness
transportation). Los isoniveles siguen una direccién normal al gradiente (VLu ), a lo largo del
borde de la regidon a restaurar, y pueden ser expresados matematicamente como
V* = (-0y,0x). Esta normal coincide con la direccion del menor cambio de intensidad. El

algoritmo intenta prolongar los isoniveles preservando el “angulo de llegada”, problema que se
puede sefialar al método utilizado en (Masnou et al., '98) por su tendencia a ser rectas y limita

Su uso a regiones pequefias (Figura 2.20).

Figura 2.20. Método de (Bertalmio, M. et al., '00).

No obstante, debido al inconveniente de la continuidad entre isoniveles, el transporte puede
provocar algunos cambios no deseados dentro de la regién a tratar. Para evitarlo los autores
aconsejan realizar un proceso de difusion anisotropica como un paso intermedio que se ejecuta
cada 2 o 3 iteraciones. De esta forma se asegura una mejor continuidad de los bordes y el
curvado necesario de las lineas. El principal inconveniente de esta técnica radica en la
velocidad de calculo y en la presencia de algunas oscilaciones en la imagen reconstruida y
fundamentalmente en el alto grado de difuminacion (blurring) cuando las regiones a reconstruir

son ricas en bordes o relativamente anchas (Baris, '06). Otro inconveniente radica en que los
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resultados dependen de los cambios de contraste debidos, por ejemplo, a la iluminacién. Este

aspecto fue sefalado en (Chan, T. et al., '01b; Chan, T. et al., '05).

En (Bertalmio, M. et al., '01) se aprovecha una analogia entre las magnitudes del inpainting
variacional de imagenes con la magnitudes que intervienen en el andlisis de la dindmica de
fluidos utilizando las ecuaciones Navier-Stokes. Estas ecuaciones en derivadas parciales no
lineales describen el comportamiento de un fluido incompresible newtoniano y son muy
utilizadas en modelos de la atmdsfera terrestre, corrientes oceanicas y el flujo alrededor de

vehiculos, aviones o proyectiles.

El procedimiento es equivalente a determinar la direccion de flujo de un fluido en una regién de
un determinado volumen. La solucién es similar a (Bertalmio, M. et al., '00) en el sentido de las
equivalencias entre los modelos utilizados y en que es un proceso automatico una vez
conocidas las regiones a rellenar. Por otra parte, existen métodos numéricos muy eficientes
para calcularlo (Holm, '05). En (Baris, '06) se sefala que la calidad de las reconstrucciones
puede no ser diferente a la de (Bertalmio, M. et al., '00). Sin embargo este algoritmo lo supera

en velocidad de calculo.

Los modelos variacionales han sido muy exitosos en una amplia variedad de problemas de
restauracion de imagenes y aun es una de las areas mas activas en problemas matematicos de
procesamiento de imagenes tales como: denoising, deblurring e inpainting. Permiten el filtrado
de imagenes preservando los bordes de una manera optimizada. Esto es muy dificil de lograr
con técnicas de filtrado por mascaras debido a la propagacion multidireccional de la
informacién que suele producir difuminacion en regiones relativamente extensas. Los modelos
variacionales elegidos adecuadamente representan una solucion a estos problemas como
minimizadores de funcionales de la imagen. Las técnicas de minimizacién también conllevan a
la solucién de ecuaciones diferenciales obtenidas de las propias condiciones necesarias para la
optimizacion.

Las técnicas variacionales consideran a la imagen, como una coleccion de estructuras, formas
u objetos separados unos de otros por bordes notables pero sin tener una textura pronunciada.

Algunos trabajos aplican estas técnicas utilizando un modelo de variacion total (TV), donde

TV:I|Vu|dx [2.1]
Q

y dx es un elemento bidimensional. La variacién total de forma general da idea de la suavidad
de la variacién del nivel de gris de la imagen lo que, en cierta forma, indica una analogia con la
medida de suavidad de (Bertalmio, M. et al., '00). Ejemplo de uso de esta técnica lo
encontramos en (Chan, T. F., Shen, J.H., '01; Chan, T. et al., '02; Chan, T. F., Shen, J. , '02;
Chan, T. et al., '05)

La imagen restaurada esta compuesta por una funcién estacionaria en el dominio a restaurar y
por la imagen inicial uy (conocida) en el exterior a dicha region. Por lo tanto, dentro del dominio
de inpainting, el modelo realiza un proceso simple de difusién anisotrépica. Notese que esta

difusién fue utilizada en (Bertalmio, M. et al.,, '00) como un proceso intermedio en la
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reconstruccién de la imagen que se aplicaba cada 2 o 3 ciclos y no formaba parte del proceso.
El modelo es soélo un interpolador lineal, y por tanto las curvas de isoniveles tienden a ser
rectas. Esto puede generar esquinas a lo largo del borde de la regiéon. Ademas, tiende a no ser

satisfactoria en regiones grandes.

En (Chan, T. et al., '01a) se presenta un estudio de las elasticas de Euler y los fundamentos
matematicos de los modelos de inpainting variacional basados en elasticas y curvaturas. En
este trabajo la ecuacién de Euler-Lagrange unifica todos los trabajos anteriores de inpainting
mediante PDEs. Se define un funcional de energia, basado en inpainting variacional, que
incluye elasticas de Euler y ofrece una vision unificada del modelo de transporte de (Bertalmio,
M. et al., '00) y el modelo de (Chan, T. F., Shen, J.H., '01) anteriormente comentados. Sin
embargo, este inpainting por elasticas esta basado en PDEs de cuarto orden y por tanto es
mas complicada su implementacion que los modelos anteriormente vistos, y resulta lento si el

dominio a restaurar es grande.

En varios trabajos similares (Ballester, C. et al., '01; Ballester, C. et al., '01; Ballester et al.,
'03), se toman algunas ideas de (Bertalmio, M. et al., '00) pero cambiando el modelo de trabajo
basado en PDE, por una solucion basada en un modelo variacional mediante el flujo del
gradiente decreciente. La informaciéon que se introducce en la regién de interés se extrae de
una banda o contorno B alrededor de Q (Véase Figura 2.18). La solucion se basa en una
interpolacién conjunta de los niveles de gris de la imagen y las direcciones del
gradiente/isoniveles. La solucion estd basada en el modelo de elasticas y estdn muy

relacionadas con el trabajo de (Masnou et al., '98).

Los autores proponen una restauracion utilizando tanto el nivel de gris como las tangentes (o
las normales) a las curvas de nivel conocidas en B, intentando prolongar las curvas de nivel de
Uo hacia el interior de la region indefinida buscando una buena continuacién. En este modelo
hay dos incdgnitas: la direccion ortogonal de las lineas de nivel 6, en B, y los niveles de gris de
la imagen u,. El problema del inpainting se resuelve definiendo un funcional de energia que

debe minimizarse y que contiene el campo vectorial 8 y los niveles de gris de u.

Posteriormente, en (Bertalmio, M., '06b), se reformula el problema expresandolo como un caso
particular de interpolacion de imagenes en el que se intenta propagar las lineas de nivel,
teniendo en cuenta la vecindad y utilizando una expansion de Taylor para derivar una PDE
Optima de tercer orden que cumple con el principio de la buena continuidad. Esta ecuacion
ofrece la mejor precision entre todas las de tercer orden y asegura una fuerte continuidad
restaurando estructuras delgadas y gruesas. En (Baris, '06) se asegura que la calidad de este
articulo es muy superior que otros trabajos previos dado que los algoritmos anteriormente
mencionados tienden a desconectar estructuras que son mas delgadas que el ancho de la

region a reconstruir.

En (Rares et al., '05) se propone un algoritmo de inpainting que se basa en la informacion
implicita de los bordes. Esta informacién es usada tanto para la reconstruccién de un

esqueleto estructural de la imagen en las areas vacias, como para guiar la interpolacion que le
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prosigue. La reconstruccion de la estructura utiliza diferentes propiedades de los bordes tales
como: el color de los objetos que ellas separan, estimacion de la continuidad de un borde hacia

otro y el orden espacial de los bordes de unos con respecto a otros.

Para preservar los bordes, las areas delimitadas por la estructura recuperada se interpolan
independientemente y el proceso se guia en la direccion de los bordes vecinos. Primero, se
realiza una deteccién de bordes y una extraccidon de caracteristicas de borde. Para ello se
utiliza la segmentacion de watershed (linea limitrofe) para encontrar los contornos que rodean
la region a rehabilitar y se extraen caracteristicas tales como los valores de luminancia de los
objetos, el gradiente local alrededor del borde, y también se eliminan aquellos bordes de menor

importancia.

Posteriormente los bordes que entran o salen de la regién de interés son unidos basandose en
un modelo circular local. Para ello se tiene en cuenta en la continuidad (grupo de bordes que se
ajustan a un segmento de circulo) y secuencialmente se busca, de todas las posibilidades de
unién, la que menor posibilidad de cruce tenga. Por ultimo, cada pixel es rellenado basandose
en la estructura de la informacion obtenida en los pasos anteriores. Los colores se interpolan

en las regiones vacias en funcién de la distancia ponderada.

Esta técnica solo es aplicable a regiones con estructuras topoldgicas sencillas y con
comportamientos suaves (no muy texturizados). La novedad de este articulo radica en la
imposicién de restricciones mediante el orden secuencial de los bordes, que permite determinar
qué objeto esta delante del otro y la introduccién de un método de relleno que toma en cuenta

la direccion de los bordes y la proximidad de las estructuras.

2.5.1 METODOS RAPIDOS DE INPAINTING

Si bien los métodos anteriormente comentados tratan de incorporar la informacion de la imagen
que rodea la regién o regiones de una manera gradual en busca de la mejor continuidad
posible de las lineas de nivel de la imagen, resultan métodos complejos y computacionalmente
costosos en dependencia del dominio que se requiera tratar. Un método que trata de priorizar

mas la rapidez que la calidad se presenta en (Oliveira et al., '01).

El algoritmo de reconstruccion es muy simple y solo es aplicable para tratar pequefias
regiones. Si la region Q posee un area pequefia y dQ es su contorno, el procedimiento se
puede aproximar a una difusion isotrépica que propaga la informacion desde dQ hacia el
interior de Q. Un algoritmo mejor seria aquel que primero reconecte los bordes que arriban a la
frontera 0Q, dividiendo asi la regién en varias subregiones para realizar la difusion. En este

caso las lineas adicionadas se comportarian como un efecto barrera que limita la difusion.

Los autores muestran también una version simplificada. Se basa en que convolucionar una
imagen con un pequefio nucleo (kernel), es equivalente a una difusion isotrépica. El algoritmo
consiste en convolucionar repetidamente la region a ser rellenada con un kernel de difusiéon de

3x3 pixeles con peso 0 en el centro.
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Figura 2.21. Representacion del recorrido de la mascara en la region a tratar segun
(Oliveira et al., '01).

Esta version puede causar un difuminado que en dependencia de la region puede resultar
notable. Mientras menor sean las regiones a reconstruir mas simple sera el modelo que se
puede aplicar de manera local, sin afectar demasiado la calidad del proceso. Ademas, es
conocido que la vision humana tolera cierto grado de desenfoque en areas no asociadas a los
bordes. Se puede fijar un nimero de iteraciones para cada regién teniendo en cuenta que el

grado de cambio que se experimenta en los pixeles no sobrepase un determinado umbral.

En (Telea, '04) se propone un método rapido basado en FMM (Fast Marching Method) que
garantiza una menor carga computacional con respecto a los basados en PDE. FMM es un
método conocido en el ambito de la propagacién de frentes de ondas. Este método de
inpainting es considerablemente rapido, y sencillo de implementar con respecto a los métodos
conocidos basados en PDE. El algoritmo propaga hacia la region vacia un promedio ponderado
de los niveles de gris presentes en la vecindad de cada punto de borde y siguiendo un orden
definido en la estructura de la region. Es decir, para definir el nivel de gris en un punto p
desconocido de Q se tienen en cuenta los niveles de gris de varios puntos q dentro de una
vecindad B(¢) de la imagen conocida, el gradiente asociado y la distancia que los separa de p
(Figura 2.22).

Los autores brindan las ecuaciones adecuadas para la determinacion de las intensidades en
cada punto. La funcion de ponderacion intenta garantizar la agudeza de la imagen. Sin
embargo, este algoritmo aun produce resultados con cierto grado de difuminacion en regiones
relativamente anchas. La idea es rellenar empezando desde el borde mas externo hacia
adentro, y en un orden especifico, determinado por la geometria de la regién y no por la
informacioén contenida en la parte conocida de la imagen u,. Esto quiere decir que el rellenado
es progresivo hacia el interior y el orden depende de la distancias euclideas de cada pixel de
B(¢) hasta el punto de borde p. Esto permite definir una cola de prioridades a cada iteracion y
conlleva obtener un mapa de distancias, definido por la geometria de la region con una métrica

adecuada.
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Imagen conocida

Vecindad 4
conocida r’ €
B(s)™ =~
de D B(e)
Frontera
0~ ~
Regidn
a tratar I p N
a) b)

Figura 2.22. Método de (Telea, '04)
a) Dominio de inpainting b) Variables de la ponderacion para el punto p.

La limitacion de este método es que produce cierto grado de difuminado a pesar de que tiene
en cuenta el gradiente de la imagen en cada punto p a calcular, pero el nivel de gris restaurado
no deja de ser un promedio ponderado. Ademas, puede producir algunos patrones particulares
de transporte por lo que no es muy adecuado en regiones extensas. Una analisis profundo al

método puede encontrarse en (Bornemann et al., '07).

En (Wang et al., '06) se expone otra técnica que sigue el principio de interpolacion progresiva
(por “capas de cebolla”), donde para cada punto se busca una recta que siga la direccion de los
isoniveles y en esa direccion se busca la informacion a inyectar. De esta manera se convierte
el transporte de informacion en un problema unidimensional. La direccién de la recta se calcula
en funcion de los autovectores de menor dimension extraidos de la vecindad de cada punto.
Sin embargo, este método tiene un inconveniente para lo que se pretende lograr. Para evitar
errores de borde en las regiones a las que se les quiere calcular el gradiente, se utiliza una
mascara (3x3) para erosionar la region y mediante una operacion de resta, obtener el contorno.
Esto exige que las areas que rodean a las regiones de interés tengan al menos 2 pixeles de
margen y en nuestro caso no se puede asegurar que la banda del contorno alcance dicho

grosor minimo.

En (Bornemann et al., '07) se presenta un método no iterativo utilizando FMM que propaga
hacia el dominio de trabajo los valores de imagen, en una direccion de coherencia estimada por
un tensor de estructura de manera robusta. Los autores muestran un algoritmo hibrido que
intenta garantizar el rendimiento y la velocidad del método de FMM de Telea pero modificando
el mecanismo de ponderacién tal que se disminuya el efecto de difuminado. Se reemplaza el
mecanismo de transporte orientado a bordes de (Bertalmio, M. et al., '00) por la direccion de
coherencia. En dependencia de una medida de la fortaleza de la coherencia, el método cambia
continuamente la forma de infiltracién que puede ser por difusion o por un mecanismo de

transporte de Bertalmio siendo un algoritmo rapido
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2.5.2 CONCLUSIONES

Los IOFBs poseen una distribuciéon irregular de las fibras en ambos terminales y como
consecuencia, existirdn zonas donde el muestreo de la imagen en la entrada, realizado por las
fibras, es no uniforme. Esto trae como consecuencia que la imagen final debe ser reconstruida
en determinadas zonas que se corresponden en la entrada con determinados espacios
intersticiales. No obstante los espacios vacios no suelen ser muy grandes por lo que las
técnicas de inpainting analizadas aqui pueden ser aplicadas en su totalidad en imagenes fijas.
Sin embargo, no todas garantizan una velocidad de calculo lo suficientemente rapida como
para permitir la transmisién de video. Ademas, la implementacion de algoritmos con derivadas
parciales, y elasticas no resulta tarea facil de implementar en un sistema de procesamiento
hardware (FPGAs), que permitirian al sistema de captura independizarse del banco de
mediciones. Por ejemplo: las técnicas basadas en mascaras resultan adecuadas teniendo en
cuenta que el efecto de difuminacion que se le sefiala apenas se notara debido

fundamentalmente al pequefio tamano de la region.

Aunque en las imagenes que presumiblemente se reconstruiran en la tesis las regiones
resultan pequefas, en ocasiones su vecindad aparece diezmada por otras indefiniciones de la
imagen por lo que pueden fracasar los métodos que utilizan algun tipo de ponderacién de los
pixeles vecinos si esto no se tiene en cuenta. No tiene mucho sentido aplicar las técnicas tipo
FMM puesto que las regiones por lo general tienen un perimetro muy limitado aunque si es
interesante el punto de vista de interpolar siguiendo un orden de prioridad que en nuestro caso
siempre sera igual para cualquier imagen. Tiene mas sentido la aplicacion de las técnicas
variacionales o el método de Oliveira siendo esta ultima un caso particular de la primera

siempre que se aplique sobre regiones pequefas.

2.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO
Una vez analizado el estado actual sobre las diferentes tematicas que han servido de base en
la investigacion emprendida podemos extraer de este estudio algunas conclusiones que

detallaremos a continuacion.

Con relacion a la transmisién de imagenes utilizando mazos de fibras:

+ Los inconvenientes de los mazos coherentes radican fundamentalmente en el coste
relativamente alto respecto a los incoherentes y en que su fabricacién esta limitada a
unos pocos metros. Sin embargo, en el caso de utilizar IOFBs para transmitir imagenes
se requerira de un modelo de transmision diferente puesto que se necesita extraer,

procesar y reordenar la informacion mediante técnicas de procesamiento de imagenes.

« Para la inspeccion visual mediante IOFBs se requiere la presencia de una camara y de
una unidad de calculo que procesara la informacién. Antes de cualquier transmisién se
necesita que el sistema se encuentre calibrado; proceso del cual se obtiene una tabla

de reordenamiento que sirve para reordenar la informacion que transmite el IOFB.
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Con relacion a los métodos de realizar la calibracién espacial de IOFBS:

De los métodos de calibracion analizados, los multifibras representan la alternativa mas
adecuada por procesar un menor numero de imagenes y alcanzar menores tiempos de

calibracion.

Para disminuir los tiempos de calibracion, el uso de la memoria y finalmente los
tiempos de reconstruccion es necesario localizar las fibras en la cara de salida del
mazo antes de realizar la calibracion espacial. Ademas, esto facilitaria la ecualizacion

de los niveles de gris en la imagen final.

Los métodos de calibracion por codificacion de espacios resultan los métodos mas
rapidos de calibracién y requieren una cantidad de imagenes a procesar mucho menor
que el resto de los métodos analizados. Sin embargo se requiere un enfoque de las

imagenes de entrada sobre el mazo mas preciso.

En ninguno de los trabajos analizados anteriormente se indica el procedimiento de
enfoque de la optica de entrada del mazo maxime cuando la imagen formada en el
terminal de salida aparece desordenada y visualmente no es posible enfocarla con

técnicas conocidas.

Cada fibra posee su propia funcion de transferencia por lo que es necesario
ecualizarlas tanto en el procedimiento de calibracion como en el procedimiento de

formacion de las imagenes.

Las fibras que consideramos en esta tesis tendran forma circular. Teniendo en cuenta las

ventajas comentadas acerca de la localizacién de las fibras, se han analizado diferentes formas

de dar solucién al problema. Respecto a la deteccion y localizacion de patrones circulares se

debe senalar:

KD
£

Las soluciones basadas en analisis morfolégicos y correlacion suelen ser rapidos
porque afectan a la vez, a todas las estructuras de la imagen y sencillos de aplicar.
Como en una imagen real de un IOFB se repite la misma estructura circular, el nUmero
de operaciones necesarias podria ser bajo respecto a técnicas que utilizan la

informacion de los bordes o el gradiente.

La transformada de Hough y sus mdltiples variantes pueden resultan validas para este

fin pero los requerimientos de memoria y de operaciones resultan grandes.

De las técnicas analizadas para conseguir la correspondencia entre imagenes diferentes de

una misma escena:

7
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Cada IOFB tiene su propia distribucion de fibras y por tanto los espacios intersticiales

tendran una configuracién unica. Al cambiar la posicion del mazo respecto al sensor,
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todas las fibras se mueven solidariamente pero cualquier calibracion anterior quedaria
sin efecto. Esto obliga a desarrollar algin método de correspondencia de imagenes
que sirva para recalcular la tabla de reconstruccion sin necesidad de volver a calibrar el

sistema.

+ Las técnicas que utilizan las regiones como puntos de control resultan las mas
interesantes pues se podrian aprovechar los espacios vacios como puntos de control

debido a sus caracteristicas propias en cada IOFB pudiendo facilitar el trabajo.

A los mazos incoherentes no siempre se les aplica el proceso de fusién en sus extremos. En tal
caso, en los terminales del mazo existiran regiones vacias en la imagen final lo cual redunda en
pérdidas de informacién. Ninguno de los trabajos estudiados ha tenido en cuenta esta cuestion
por lo que se considera necesario desarrollar un método de reconstruccion de imagenes. Sobre

este aspecto se debe sefalar, en particular, que:

KD

+ Las técnicas de inpainting analizadas en este capitulo pueden ser aplicadas en su
totalidad sobre imagenes fijas, sin embargo, no todas garantizan una velocidad de
calculo lo suficientemente rapida como para permitir la transmisién de video. Este
aspecto nos limita a aplicar técnicas rapidas de reconstruccion sobre todo cuando los
artefactos resultan generalmente pequefios.

+ No tiene mucho sentido aplicar las técnicas tipo FMM puesto que las regiones por lo
general tienen un perimetro muy limitado aunque resultan interesantes desde el punto
de vista de la interpolacién siguiendo un orden de prioridad que en nuestro caso

siempre sera igual para cualquier imagen.

2.7 OBJETIVOS DE LA TESIS

Una vez analizadas las diferentes tematicas que hemos considerado que pueden intervenir en
todo el proceso de transmision y formacion de imagenes a través de fibras épticas, podemos
definir el alcance de esta tesis predefiniendo unos objetivos concretos y alcanzables segun el
estado actual de la técnica. Esta tesis tiene como objetivos fundamentales el estudio y
modelado de un sistema de inspeccion visual remoto utilizando mazos de fibras Opticas
incoherentes como canal de transmision imagenes. De este objetivo global debemos sefalar

diversos aspectos mas especificos que pretendemos alcanzar. Estos son:

+» Definir un modelo de transmisién global que comprenda todos los elementos que
intervienen en la transmision, asi como todas aquellas técnicas que nos permitan dar

solucion al problema de la calibracién.
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Disefiar y construir un sistema de vision experimental basado en nuestro modelo de
transmision capaz de caracterizar diferentes mazos incoherentes y calcular las

funciones de transferencias necesarias para transmitir imagenes remotas.

Desarrollar algun método de localizacién de fibras adaptado a las condiciones del

entorno que garantice un alto grado de deteccion de fibras.

Desarrollar algun método que permita determinar el mejor punto de enfoque de la

escena sobre el mazo para garantizar siempre un buen desarrollo de la calibracién.

Proponer las técnicas necesarias que permitan resolver la problematica de calibracion
espacial del mazo experimentando con las técnicas de calibracion multifibras.

Comprobar la validez de la metodologia en el sistema experimental.

Estudiar la forma de dotar al sistema de inspeccién con la posibilidad de recalibrar
nuestro modelo mediante técnicas de correspondencias de imagenes de forma que
cualquier calibracién previa de un IOFB especifico sea ajustada a nuevas condiciones

de trabajo sin necesidad de requerir un sistema experimental.

Proponer alguna alternativa de reconstruccion de imagenes que permita corregir la
ausencia de informacion en las regiones correspondientes a los espacios intersticiales

de fibras que afecten la imagen final

Validar cada una de las propuestas en el sistema experimental de manera que se
puedan comprobar diferentes configuraciones, posibles errores, calidad de la imagen

transmitida, efectos de las componentes opticas, etc.
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3. MODELO PROPUESTO PARA LA TRANSMISION Y
CONDICIONES GENERALES PARA LA INVESTIGACION

En este capitulo analizaremos de forma general el modelo global de un sistema de calibracién
y transmisién basado en IOFBs asi como también sus limitaciones actuales en materia de
tecnologia. Este modelo debe contemplar los diferentes elementos que componen la parte
fisica, asi como todos lo aspectos que intervienen y condicionan los procedimientos que
pueden intervenir, tanto en la calibracion del sistema como en el proceso de transmision y
formacion de las imagenes. Destacaremos las condiciones generales de trabajo a cumplir en la
instalacion, tanto en el modo de calibracion como en el de transmision, y las principales fuentes
de error en la formacién de la imagen que acotan nuestra investigacion. Los resultados
derivados de este modelo permitiran implementar un prototipo experimental sobre el cual

realizar los diferentes experimentos que se mostraran en la presente tesis.

El modelo que se propone en esta tesis tiene un caracter dual debido a que puede comportarse
tanto como un sistema de calibraciéon de IOFBs, como un sistema de transmisién de imagenes
remotas. Tanto en un modo de trabajo como en el otro el sistema practicamente emplea los
mismos elementos fisicos, por lo que los modelos fisico y funcional seran similares en ambas

condiciones de trabajo.

Existe una amplia gama de componentes 6pticos para la transmisién de imagenes basados en
mazos de fibras coherentes. Sin embargo, a estos elementos se le sefialan algunos
inconvenientes como son un coste de produccion elevado y una distancia maxima de
transmision relativamente reducida. En el caso de los IOFBs, aunque se pueden fabricar con
caracteristicas similares a los mazos coherentes, no son capaces de transmitir el plano imagen
de forma coherente hacia el otro extremo del mazo. La posibilidad de garantizar una

transmision a mayores distancias lo convierte en una alternativa interesante en aplicaciones de



Capitulo III

vigilancia remota. De forma general un sistema de transmisién de imagenes mediante IOFBs

posee como desventajas las siguientes:

< Es mucho mas compleja la transmisién de la imagen puesto que requiere la
introduccion de un sensor de alta resolucion, al menos para la calibracion, para calcular
la funcién de transferencia del IOFB y de una unidad de procesamiento para

recomponer e interpolar la informacion original transmitida.

% La calidad de la imagen obtenida estara afectada directamente por diferentes
condicionantes tales como el muestreo no uniforme de la imagen de entrada y la
distribucion aleatoria de las fibras en la salida, que entre otros aspectos, provocan que
el proceso de formacidon de la imagen final resulte mucho mas complejo en

comparacién con una transmisién por mazos coherentes.

Hasta la fecha, no existe una aplicacién real con mazos incoherentes para la transmision de
imagenes, por lo que estos dispositivos no estan optimizados para la transmision directa de
imagenes y su uso, en este sentido, es basicamente experimental. EI modelo que aqui se
presenta tiene un caracter global y esta pensado para cumplir con el uso de diferentes
metodologias de calibracion y diferentes configuraciones desde un punto de vista fisico. Se
pretende en todo caso demostrar las posibilidades que ofrecen los IOFBs como elemento de
transporte de imagenes y proponer una arquitectura genérica que sirva de base a un futuro
dispositivo mas depurado tecnolégicamente. A continuacién definiremos el modelo general del
sistema, asi como las caracteristicas generales de los componentes necesarios para su

calibracion y utilizacion.

3.1 DESCRIPCION DEL MODELO GLOBAL PROPUESTO

La Figura 3.1 muestra el modelo que se propone para un sistema genérico de calibraciéon de
mazos incoherentes para poder transmitir imagenes remotas. La imagen de la escena se
proyecta sobre el IOFB mediante una 6ptica de entrada. La imagen de la escena es controlada
desde una unidad de proceso en el proceso de calibracion. El plano imagen es captado por las
diferentes fibras y distribuido hacia el otro extremo (salida) del mazo, segun una funcién de
distribuciéon espacial D particular de cada mazo. La imagen desordenada es enfocada,
mediante un conjunto de lentes, sobre un sensor que convertira la informacion luminosa en una
imagen digital. La imagen es analizada por una unidad de procesamiento mediante
determinados algoritmos de tratamiento de imagenes. Para calibrar un sistema que cumple con
este modelo, la escena estara formada por un monitor que emite una serie de imagenes patréon
que cambia segun se decida desde la unidad de procesamiento. La escena cambiara
secuencialmente segun un método de calibracién determinado, y cada uno de estos cambios

se registra en un elemento de almacenamiento en forma de imagen.
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La imagen de la escena |, es captada mediante un subsistema 6ptico en la entrada del IOFB.
Esta imagen necesita ser enfocada en el IOFB antes de la calibracién utilizando algin método
indirecto (no visual) dado que la imagen transmitida se recibe desordenada en el sensor. La
pantalla es un elemento que solamente se necesita en el proceso de calibraciéon aunque puede
ser utilizado en pruebas de reconstrucciéon. La unidad de procesamiento es la encargada de

todo el control del barrido y de generar, depurar y almacenar la LUT.

Subsistema Optico

Imagen
en sensor

Unidad de Proceso

Imagen
reconstruida

Control de la escena en calibracion

Figura 3.1 Modelo global del sistema experimental.

Una vez calibrado el sistema se conocera la ley de distribucion de la informacién en la salida
del IOFB. Esta funcién de distribucién D, se almacenara en una tabla de reordenamiento (TR)
propia para cada mazo. Esta tabla, no sélo contendra las posiciones relativas de las fibras
(entrada-salida), sino que puede incluir un parametro no geométrico vinculado a la funcion de
transferencia luminosa de cada fibra y otra informacién adicional en caso de ser necesaria.
Esto se puede expresar asi:

El mazo estd compuesto por m fibras. Cada fibra i de la entrada, con coordenadas de

su centro (R(i), C(i)), recibe una irradiancia promedio 1 de la escena. En el sensor, la
intensidad promedio Im; de cada fibra i representada, es proporcional a 1 tal que se
verifica Im, = ft, *1 ., donde ft, es la funcion de transferencia de intensidad (Figura
3.2).

Cada funcién de transferencia ft, es particular de cada fibra y depende tanto de sus

i’

caracteristicas fisicas (Ej.: calidad del pulido, diametro, longitud, etc.), como de la influencia

que puede ejercer la 6ptica de entrada en la distribuciéon de energia.
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m fibras
Lente Salida
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Sensor Fibra excitada

Fibra excitada
en el sensor

m fibras

Oy RO.CH)
Luz
incidente

Figura 3.2. Representacion del principio de excitacion de las fibras en la entrada
para la calibracién.

Esta distribucion de energia no soélo tiene que ver con el grado de enfoque sobre el terminal de
entrada sino también con el angulo de incidencia de los rayos sobre las fibras, el cual no debe
superar el valor de angulo critico asociado al mazo. Sobre el mazo se debe enfocar las
imagenes de interés mediante algun elemento 6ptico (lentes, lentes GRIN, tripletes, etc.). El
plano imagen de entrada puede considerarse que esta “imaginariamente” subdividido en una
especie de rejilla compuesta por celdas que no es mas que la subdivision del espacio a
explorar en zonas de influencias discretas. Esto implica que la decodificacion se hara
asignando coordenadas discretas de entrada (celdas) a coordenadas discretas en el sensor

(salida) asociadas al centroide de cada fibra.

La imagen es transmitida de forma desordenada y debe ser enfocada sobre el sensor en la
salida mediante algun elemento de acoplamiento 6ptico. La energia que recibe el sensor por
cada fibra se distribuye en un area determinada que depende del diametro de la fibra. Sin
embargo, se comprobara en este capitulo que la energia se distribuye con mas intensidad en el

area mas cercana al centro de la fibra.

En el estado del arte se sefalaron los diferentes elementos fisicos que forman parte de una
instalacion empirica para la calibracion de IOFBs que resultan comunes a todos los trabajos
referenciados en dicha tematica. Nuestro sistema experimental, tal como veremos en
posteriores apartados, no es una excepcion y por tanto estara compuesto por los siguientes
componentes basicos: IOFB, interfaz dptica de entrada, sensor, interfaz éptica mazo-sensor,
pantalla de calibracién y un ordenador que realizara las tareas de control de procesos de
calibracion y post procesado de las imagenes transmitidas. Estos elementos, como es de
esperar, deben ser cuidadosamente escogidos debido a su influencia en la calidad de las

imagenes finales a obtener, en la velocidad de procesamiento, etc. Analizaremos a
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continuacion las condiciones generales que intervienen y afectan a nuestra propuesta donde se

remarcaran diferentes aspectos a cumplir y las limitaciones actuales en materia tecnolégica.

3.11 CONDICIONES PARA LA CALIBRACION Y LA TRANSMISION DE
IMAGENES

Para una calibracién adecuada, el sistema debe cumplir algunos aspectos generales. El
sistema debe estar aislado mediante un recinto cerrado de la presencia de interferencias
luminosas tales como el sol, reflejos sobre la pantalla de calibracion, etc. Independientemente
de que la pantalla emita la energia suficiente, la imagen que se captura en el sensor podria
contener componentes provenientes de elementos externos a la escena de interés. Ejemplo de
esto lo encontramos en la iluminacién del local que puede provocar fluctuaciones en la imagen

o provocar reflejos sobre la pantalla de calibracién en el area activa de la misma, etc.

Se debe garantizar un enfoque perfecto de la imagen que impacta sobre el mazo. Esta
operacion no se puede realizar de manera visual puesto que la imagen no puede ser
conformada aun. Esto es vital puesto que se debe garantizar una correspondencia lo mas
exacta posible de la energia de determinadas areas de la pantalla sobre el mazo y asi
minimizar los errores de calibracién por esta causa. Se debe garantizar, ademas, que toda el
area que capta el mazo corresponda con el area activa de la pantalla para asi maximizar la
resolucién de barrido. Por estas razones se requerira el desarrollo de un método de enfoque y

encuadre previo mientras el sistema no esté calibrado.

Como se indico en el capitulo anterior, la localizacion previa a la calibracion de las fibras juega
un importante papel en todo el procedimiento de calibracion. Es por ello que los primeros
parametros a introducir en la TR seran las posiciones de la fibra representadas en el sensor y
algun parametro que indique el grado de respuesta de cada fibra cuando la excitacién de todas

sea la misma.

La velocidad de calibracion no es un parametro a tener en cuenta aunque ciertamente es
deseable siempre que se garantice una adecuada resolucion de barrido. Los dispositivos deben
estar dispuestos sobre un banco de medidas que reduzca al minimo las vibraciones y que
permita, con facilidad y seguridad, evaluar diferentes configuraciones.

La dptica de entrada debe ser capaz de distribuir homogéneamente la energia que proviene de
la escena. Sabemos que cada fibra transmite razonablemente bien cualquier rayo de luz que
incida en un determinado rango de angulos de incidencia. Este cono de aceptancia condiciona
la optica de entrada e influye en las funciones de transferencia de cada fibra. En caso de
necesitar diferentes dpticas es recomendable que para cada oOptica se determine su propia TR.
Aunque la correspondencia entrada-salida de las fibras entre dos mazos sea igual (distorsion
despreciable), los parametros no geométricos, vinculados con la respuesta de las fibras,
pueden ser diferentes.
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Una vez realizada la calibracién, el mazo tendra asignada una tabla de reconstruccion unica e
inalterable. Esta caracteristica hace posible el uso de un mismo mazo en diferentes aparatos
de similares caracteristicas, o por el contrario, multiples mazos en un mismo equipo. La unica
forma de decodificar una imagen transmitida por un IOFB, es disponiendo de dicha tabla y

algunas caracteristicas que indiquen la posicion relativa del mazo frente al sensor.

La transmision de imagenes es posible siempre que se haya realizado la calibracién la cual
tiene asociada una TR. En este modo de trabajo, un sistema basado en este modelo ya no
dependera fisicamente de un banco de medidas, ni de una proteccidén para interferencias
luminosas. En consecuencia, se podria pensar que volcando la TR en la memoria de una
unidad de procesamiento independiente y compacta (Ej. un sistema basado en FPGAs), el
sistema seria mas compacto y podria operar de manera similar. En esta tesis no es una
prioridad garantizar la velocidad de procesamiento 6ptima. Nuestro esfuerzo estd encaminado
mas bien en modelar todos los procedimientos involucrados en la formacién de las imagenes y
en transmitirlas.

A diferencia del modo de calibracion, la velocidad de reconstruccion es muy importante. Notese
que en cada cuadro de imagen se debe capturar la imagen del mazo, extraer la informacion de
los niveles de grises en las fibras, ecualizar dichos valores y reordenarlos para conformar la
imagen. Ademas, tal como quedé reflejado en el capitulo dedicado al analisis del estado del
arte, el muestreo no uniforme que se hace de la escena, obliga a realizar un interpolado
(inpainting) de la imagen final. Por todas estas razones se necesitan algoritmos muy eficientes
que permitan obtener una cadencia de imagenes adecuada para tener un funcionamiento en
tiempo real. Para lograrlo se necesita una eleccién minuciosa del sensor, y de la interfaz
camara-procesador. Mientras mas efectivo sea el flujo de informacion y el procesamiento, mas

nos acercaremos a una solucion ideal.

32 ESTADO DE LA TECNOLOGIA DE LOS ELEMENTOS
FUNDAMENTALES DEL MODELO PROPUESTO

A continuacién analizaremos el estado tecnoldgico actual de algunos de los elementos
fundamentales del modelo propuesto. Particularizaremos en aquellas caracteristicas deseables
y en aquellos aspectos aun no resueltos por la tecnologia y, que de lograrse, podrian mejorar
los resultados en trabajos futuros.

3.21 LA PANTALLA DE CALIBRACION Y LAS IMAGENES PATRONES
Este elemento es fundamental durante el proceso de calibracion. Varios aspectos son

importantes en su seleccion.

KD

+ Debe ser capaz de emitir la energia suficiente para excitar a las fibras de manera

efectiva.
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« Es preferible que sea plana para minimizar los errores geométricos que estarian

presentes durante la calibracion (Ej. monitor de rayos catddicos).

« La resolucion debe ser lo suficientemente alta en el area activa. El area activa es
aquella desde la que se puede influir sobre las fibras. Sin embargo hay que tener
presente que a cada fibra del mazo es conveniente hacerle corresponder varios pixeles
de la pantalla. De esta manera se proporciona un mayor grado de excitacion sobre la
fibra sin tener que aumentar demasiado el tiempo de exposicién de la camara o el brillo

de la pantalla.

« Es preferible que la pantalla permita proyectar imagenes de color puesto que la
calibraciéon espacial podria requerir incorporar una calibracién de intensidades para
cada canal de color (RGB) para que el mazo se pueda utilizar tanto con sensores de

color, como monocromaticos.

Hoy dia estos aspectos estan practicamente resueltos en cualquier pantalla comercial de
tecnologia TFT, Plasma, LCD o Led. Cada dia se fabrican dispositivos de mayor precision,

contraste y luminosidad.

Otras soluciones podrian realizarse en el futuro sustituyendo el monitor por dispositivos
proyectores o por elementos LCD activos de proyeccién o DLP (Digital Light Processing) de
menores tamafos que una pantalla de monitor. Esta ultima alternativa podria traer numerosas
ventajas que van desde el tamafio menor del aparato y bajo consumo, hasta una mejor
precision de la excitacion. Sin embargo, el disefio debe garantizar la no saturacion del sensor y

un buen enfoque de las imagenes sobre el mazo a muy corta distancia.

Como es légico, en un sistema como el nuestro donde no existe una relacion geométrica
directa entre las fibras y los pixeles de la pantalla (en numero y posicion) debe
sobredimensionarse su resolucion. Esto posee la ventaja de que el sistema se pueda adaptar a
diferentes mazos. Dado que la resolucion de la pantalla esta dada en dos dimensiones, el

numero de pixeles Nyx que debe poseer el monitor en la menor dimension (comunmente la

vertical), debe cumplir N . >nNg ., siendo n un nimero entero mayor que uno y Nipwy €l

mayor numero de fibras alineadas que puede existir en el diametro del mazo. El parametro n
define un area en la pantalla cuyo tamafio nxn (en pixeles), equivale a una fibra en el mazo.
Mientras mas igualadas sean las areas del bloque de pixeles nxn y el area real de una fibra,
mayor irradiancia recibira cada fibra. A partir de dicha condiciéon, no se podra verificar un
incremento apreciable de la excitacion de la fibra en el sensor. Dicho punto limite determina el
valor de n 6ptimo el cual puede ser ligeramente inferior al del area equivalente de fibra (Figura
3.3).

Entre la entrada del IOFB y la pantalla debe garantizarse una coplanaridad lo mas correcta
posible. El plano de entrada del IOFB, es aquel donde se forma la imagen proveniente de la

pantalla y debe coincidir con la cara de entrada del mazo. El eje 6ptico del conjunto mazo-
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Optica de entrada, debe ser lo mas perpendicular posible a la pantalla y pasa por su centro. La

pantalla, al ser plana, define también un plano que llamaremos plano de pantalla.

Saturacion

Nivel de Gris en sensor

Area equ. -
pokd Area nxn

Figura 3.3 Grafica que muestra la dependencia del nivel de gris promedio que aporta
la fibra, con el aumento del area iluminada de pantalla.

Si en la instalacion no se tiene en cuenta esta condicion, se pueden capturar imagenes con una
perspectiva oblicua que introducira errores en la calibracion espacial. Esto es, si la dptica de
entrada del mazo esta desalineada con la normal que cruza por el centro de la pantalla, el area
captada seria asimétrica y la ventaja de tener un plano de imagen para la calibracion se pierde,
puesto que se introducen ademas de las aberraciones propias de la éptica (curvatura y efectos
de borde), los efectos vinculados a un barrido no simétrico desde la pantalla. En la Figura 3.4
se representa geométricamente este problema exagerando el efecto a conveniencia y
considerando que la energia que emite la pantalla se distribuye con igual intensidad en todos

los casos considerados.

A ( B B Pantalla calibracién
A

Optica

Plano
del IOFB

Figura 3.4 Cambio de la geometria mazo-pantalla al girar la pantalla sobre su eje
optico.
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Para dar una idea de la influencia que tiene, supongamos que tenemos un area activa de
pantalla de 200mm que coincide con el campo visual del sistema captor del IOFB a una

distancia conocida d=800mm; supongamos también, que la pantalla esta iluminada con una

imagen en blanco desde el eje optico (OB ) hasta el limite izquierdo A.

El resto de la pantalla esta en negro (sin luz). Evidentemente la mitad del mazo se iluminara y
el resto no. Entonces cabe la pregunta: jAproximadamente cuantos grados se debe girar la
pantalla para que al menos una de las fibras iluminadas, con un radio tipico de 50 um, deje de
alumbrarse? Una valoracién simple puede realizarse utilizando elementos de trigonometria y

geometria.

Como AB= BC =100 mm, si se aplica la ley del coseno se pueden verificar las siguientes

expresiones:

2 2

OC =BC +d*—2-d-BC-cos(+90°) [31]

B 2 . 2

OC +d*-BC
0 = arccos — [3.2]

2-0C-d
Por trigonometria:

A'B=tan(0)-d [3.3]
AA'= AB— A'B [3.4]

Esta ultima expresion seria el error absoluto en el plano de la pantalla. Para una focal f

determinada se puede verificar utilizando una aproximacion paraxial:

ods=7 4B [3.5]
4

Ods =4 A8 [3.6]
d

As' As = OAs — OAs' [3.7]

Esta ultima expresion es precisamente la medida a verificar en el mazo. Simulando la variacion

del &ngulo B de la pantalla se puede calcular el error absoluto en el sensor dado en 45" 4s . La

Figura 3.5 muestra el error absoluto OAs— OAs' representado por el segmento 4s "4s . Como
el ancho equivalente de una fibra es 50 ym, podemos decir que para estas condiciones, no se

deben superar los 3°.
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Error Abs. Ancho en IOFB: f=50mm y d=800mm
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Figura 3.5. Simulacién de la variacion del area de impacto de la imagen de la
pantalla sobre el IOFB segun se varia el angulo de giro.

3.2.2 EL MAZO DE FIBRAS INCOHERENTE

Es conocido que la mayoria de las fibras Opticas constan de dos capas con indices de
refraccion diferentes. El nucleo, abarca tipicamente entre el 75 y el 90% del area de la fibra y
tiene un indice de refraccion mayor que la cubierta (SCHOTT Ibérica, '09). Esta diferencia de
indices crea una barrera que mantiene la luz dentro del nucleo mediante el mecanismo de
reflexion total. Los materiales mas utilizados en el nucleo son basicamente vidrio, plastico o
silice fundida (cuarzo). La cubierta se hace generalmente de los mismos materiales que el
nucleo pero con aditivos para garantizar variar el indice de refraccion de forma que se

garantice el guiado de las ondas 6pticas por el nucleo.

Cada material utilizado en la fabricacién de las fibras tiene sus propias ventajas y desventajas.
Las de silice fundida de gran pureza pueden garantizar muy baja atenuacion y por tanto
resultan muy utilizadas en comunicaciones. Sin embargo el vidrio sigue siendo la mejor opcién
para aplicaciones de iluminacién y en sensores por la adecuada relacién calidad coste.
También estas fibras se usan en la mayoria de los endoscopios y generalmente tienen una
estructura de salto de indice. Las fibras de Borosilicato es el vidrio mas comun en fibras para
iluminacién y generalmente poseen 50 ym de diametro y responden bien a las longitudes de

ondas entre 390 nm y 1500 nm.

El plastico se usa algunas veces, en lugar del vidrio, para la fabricacién de fibras dpticas por su
bajo coste y ser mas liviano. Las fibras de plastico han sido utilizadas tradicionalmente en
distancias relativamente cortas que no superan los 100 metros pues poseen una gran
atenuacién en comparacion a las de vidrio de alta pureza. Generalmente son fibras de salto de
indice y poseen un ancho de banda reducido, aunque transmite bien para las longitudes de
onda entre 400 nm y 700 nm resultando aptas para el espectro visible. Otra limitacion que

poseen es que el plastico sélo se puede utilizar en un determinado rango de temperatura pues
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comienza a derretirse cerca de los 100° C. Por esta razén los fabricantes no recomiendan su
uso en entornos con temperaturas superiores a 80 °C. Sin embargo, ofrecen como ventaja un

manejo e instalacion sencilla asi como una mayor robustez.

La flexibilidad mecanica del plastico le permite a estas fibras tener nucleos grandes alcanzando
un 96% de la seccion total. Tipicamente usa nucleo de Polimetilmetacrilato de gran pureza con
un recubrimiento de polimeros fluorados como cubierta. La Figura 3.6 muestra una comparativa
del comportamiento espectral de algunos de los materiales mas utilizados en la fabricaciéon de
fibras(SCHOTT Ibérica, '09).

Atenuacion en varios tipos de fibras
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Figura 3.6 Atenuacion de algunos materiales utilizados en fibras opticas.

Aunque la informacién especifica sobre el rendimiento de una fibra es valiosa, es importante
comprender los aspectos que afectan fundamentalmente la transmisién en los mazos de fibras.
Debido a la reflexion total, una parte de la luz se reflejara en la superficie pulida de la entrada

asi como también en la salida.

Por otra parte, los espacios entre las fibras, generalmente llenos de pegamento epdxido en los
mazos no fusionados, no transmiten la luz. Las pérdidas debidas a estos dos efectos, se
pueden estimar aproximadamente entre un 25% vy un 30% y depende fundamentalmente de la
calidad del pulido y el empaquetamiento de las fibras alcanzado por el fabricante(SCHOTT
Ibérica, '09). Las pérdidas en los espacios intersticiales puede reducirse mediante la fusién de
las fibras en la entrada del mazo pudiéndose lograr una recuperacion de hasta un 15% de

dichas pérdidas (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Eficiencia de transmisién en IOFBs en dependencia de si las fibras estan
fusionadas o pegadas (SCHOTT Ibérica, '09).

El pulido final de los extremos es también muy importante. Si un rayo incide en una fibra con un
angulo 6, idealmente debe abandonar la fibra en el dngulo 6. En la practica, el angulo puede
variar por ejemplo con la longitud, el curvado y las variaciones del diametro de la fibra de forma
que, el rayo emergente formara un anillo sobre el cono de angulo 8, como se muestra en la
(Figura 3.8). Sin embargo, el extremo de salida de una fibra actia como un prisma si no esta

cortada perpendicularmente a su eje. Un corte no perpendicular inclina el cono de salida.

A
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Figura 3.8. Variacion del cono de aceptancia segun el angulo de corte/pulido.

Esta caracteristica es aprovechada en algunas sondas médicas para dirigir luz hacia un area
de interés (Boppart et al., '99). Sin embargo esto también nos indica que un pulido deficiente
afecta el cono de aceptancia y con ello su capacidad de transferir en mayor o menor medida la
energia incidente. Por esta razén en un mazo para transmision de imagenes, donde existe una
poblacion de fibras elevada, las funciones de transferencia de las fibras puede verse afectada
de forma individual.

Otro aspecto que afecta la transmisién es la atenuacién que se experimenta con el aumento de
la longitud. Por ejemplo, un mazo de aproximadamente 1m de longitud transmite
aproximadamente el 85.7% de la luz emitida por una fuente en el angulo de aceptacién. Otro
mazo de 3m, pero con las mismas caracteristicas, transmitira alrededor del 62.95% de la luz.

Estas pérdidas son sefialadas por los fabricantes en dB/m, dB/km (Véase la Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Ejemplos de transmisién interna total.
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. Atenuacion . Transmision
Longitud (metros ) Atenuacion (dB)
(dB/m) interna total
1 0.67 0.67 85.70 %
2 0.67 1.34 73.45 %
3 0.67 2.01 62.95 %

Las fibras tienen asociado un parametro que depende de los indices de refracciéon del nucleo y
la cubierta, la apertura numérica (NA). La NA define cual es el rango de trayectorias posibles
que pueden seguir los rayos incidentes y que las fibras son capaces de transmitir por reflexion.
Por tanto cualquier elemento que utilicemos para interactuar, tanto en la entrada como en la
salida, debe garantizar un buen acople a fin de impedir pérdidas de energia. Este aspecto se

tratara en las tematicas vinculadas a las interfaces dpticas en este capitulo.

Es necesario definir el tipo de guia de luz que se puede utilizar bajo el modelo propuesto. Para
la transmision de imagenes existe un grupo bien definido compuesto por componentes rigidos y
flexibles. Los componentes rigidos generalmente estan pensados para transmitir imagenes de
alta calidad pero a corta distancia. Sin embargo los flexibles resultan una magnifica solucion
que, entre sus ventajas, se puede destacar la disposicion de las fibras en formatos
rectangulares y cuadrados para facilitar el acople con camaras y la transmisién a mayores
distancias(SCHOTT Ibérica, '09). Los IOFBs estan comunmente destinados a la transmision de
luz y son conocidos como guias de luz. Veamos algunas caracteristicas fisicas de este
elemento. La Figura 3.9 muestra una pequefa seccion de un IOFB real iluminado por una
fuente de luz homogénea y difusa donde se puede apreciar determinadas caracteristicas del

mazo cComo son:

7

+ Las fibras tienen forma circular y estan poco distanciadas entre si y no siguen una
estructura regular. En algunas regiones existe ausencia parcial de fibras (lagunas) o la

distribucion simplemente no es homogénea.

« Las fibras poseen diferentes funciones de transferencia entrada-salida. Al excitar la
entrada con luz difusa, se puede apreciar que no todas las fibras responden de igual
manera lo cual es un problema a tener en cuenta puesto que la informaciéon que aporta

cada fibra puede cambiar el nivel de gris esperado a la salida.

< Existen fibras deformadas por deficiencia en el pulido del mazo. Si el pulido no es el
adecuado, puede experimentarse un cambio en la geometria del cono de aceptancia
de determinadas fibras influyendo generalmente de manera negativa sobre las

funciones de transferencia de cada elemento.
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Figura 3.9 Seccion de un IOFB estimulado por luz homogénea*.

Tal como se habia comentado en la introduccién de este capitulo, estas caracteristicas influyen
negativamente en la formacion de la imagen final y son los principales problemas a afrontar.
Como consecuencia directa, el procesamiento de la imagen final no solamente consiste en un
simple reordenamiento de la informacién sino que, ademas, se debe corregir los niveles de gris
captados en el sensor e interpolar regiones que puedan quedar vacias debido a la estructura
irregular que tiene el IOFB. Evidentemente estas caracteristicas pueden ser mejoradas desde
el punto de vista tecnoldgico, sin embargo, este aspecto se escapa de los objetivos de esta

tesis.

323 SUBSISTEMA OPTICO

Un aspecto importante es la seleccion de las opticas apropiadas para que el mazo pueda
captar en su totalidad la escena sin pérdidas importantes de informacion. El modelo requiere de
dos interfaces Opticas, una a cada extremo del mazo para lograr enfocar la escena sobre la
entrada del mazo y la salida del IOFB sobre el sensor. El sistema de acople con la camara es
fijo puesto que la disposicion mazo-camara también lo es. Sin embargo la 6ptica de entrada
puede requerir un enfoque variable, o que sea intercambiable en funcién de la escena o el

mazo utilizado.

La seleccién de la optica esta ligada a la ubicacidon geométrica tanto del elemento sensor como
de la escena respecto al mazo. Dicha ubicacién tiene que estar en concordancia con la
apertura numérica (NA) del IOFB, para evitar pérdidas que puedan provocar errores en la
imagen formada lo cual tiene especial relevancia en la calibracion. Por otra parte, la distancia
focal del sistema O6ptico determina la linealidad entre la imagen captada y la escena. Los

sistemas Opticos con distancia focal pequefia, conocidos como sistemas de gran angular,

N
FT- Funcidn de transferencia
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provocan grandes distorsiones en las imagenes captadas. Para el caso analizado en esta tesis,
donde la distancia focal se aleja de estos modelos, se podra hacer un modelado del sistema

optico por medio de modelos lineales.

INTERFAZ OPTICA DE ENTRADA

Conociendo el area aproximada (nxn) de la pantalla de calibracién que corresponde con el area
de una fibra del mazo, asi como el nimero maximo de fibras que podrian estar alineadas en el
mazo (a partir de ahora Ngpyy), S€ puede elegir una optica de entrada para una distancia
aproximada d entre el mazo y la pantalla. Una primera aproximacion se puede obtener
partiendo de un analisis 6ptico paraxial simple. El valor de Nsprn NO es ofrecido por el fabricante
de manera directa y su estimacion siempre es aproximada dada la caracteristica de

aleatoriedad en la distribucion de las fibras en los IOFBs.

Diametro del mazo
Nipry = [fibras [ 3.5]
Diametro de fibras

Lo primero que se debe conocer es el tamafo del objeto a capturar (durante la calibracién) P
pues el tamafio m de la imagen sobre el mazo es conocido y corresponde con su diametro. Si
la resolucién en la dimensidon menor de la pantalla es de 1024 pixeles, y el Ngun= 256;

entonces, a una fibra le correspondera como maximo un area de 4x4 pixeles.

El area en la que se representa un pixel en la pantalla es conocida por “pitch” (punto). Si por

ejemplo el punto tiene un tamafio tyn= 0.264 mm, entonces el drea maxima que captara el

sistema (area activa), serade P=¢ . x4 x256 =27 cm.

pitch

Es conocido que una fibra transporta todo rayo de luz que penetre hacia su nucleo y que dicho
transporte se debe al fendbmeno de la reflexion interna total. Los rayos deben poseer una
inclinacion entre 0° y un denominado angulo de aceptacia 6,. Por tanto los rayos aceptados

pertenecen a un volumen coénico y fuera de éste seran rechazados.

En la Figura 3.10 se muestra un mazo de fibras captando una escena de tamafo P. Se ha
dibujado a conveniencia los conos de aceptancia de las fibras mas extremas del mazo que son
los casos mas criticos (en amarillo). Como se puede observar la mayor parte de los rayos
logran penetrar hacia el mazo siendo ésta situacién deseable. Si se utiliza una lente con igual
focal, pero con un diametro menor que el del cono de aceptancia a esa distancia focal, es
l6gico esperar que las fibras se iluminen de forma dispar aun cuando la fuente de luz sea
extensa y homogénea. Las fibras mas externas al centro del mazo seran, en ese caso, las mas

afectadas.
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Figura 3.10 Grafica que muestra la interfaz 6ptica de entrada. En el caso
representado, El diametro de la lente es adecuado para el cono de aceptancia del
mazo (en amarillo).

La Figura 3.11.a muestra el resultado obtenido para dos lentes de igual focal pero de diferentes
didmetros. El primer caso coincide con el ilustrado en Figura 3.10, y corresponde a un iris
moderadamente cerrado. Se ha comprobado que a medida que el iris se cierra mas, pues
apareceran mas manchas oscuras. Sin embargo en el segundo caso (Figura 3.11.b), el
diafragma esta completamente abierto de forma que, el cono del mazo a la distancia focal es
menor respecto al diametro de la lente. Si el cono de aceptancia del mazo coincide con el
diametro de la lente (caso limite), en la distancia focal de la lente, entonces se garantiza que la
escena pueda influir por igual en cada fibra. Por esta razén la NA de las fibras, y por ende el

del mazo, imponen restricciones al disefio de la 6ptica.

a) b)
Figura 3.11 Mazo de fibras iluminado homogéneamente.
a) Efecto de un inadecuado acoplamiento entre la 6ptica de entrada y el IOFB.
b) Problema corregido.

Analicemos a continuacion cémo se elije la 6ptica de entrada. En la Figura 3.12 se muestra un
esquema del cono de aceptancia del mazo enfrentado a una 6ptica simple la cual posee un
diametro (caso extremo) que a la distancia focal coincide con el cono. Para lograr una buena
calidad optica se necesita de un grupo de lentes, pero en este caso sélo representamos una

lente haciendo referencia a la ultima lente enfrentada al mazo. Este ejemplo analiza una
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condicion limite que indica el diametro minimo que se requiere en la lente para una focal f

determinada cuando el cono de aceptancia tiene 68°.

Cono de aceptancia del mazo 68° A
(H-Diam)/2

Figura 3.12 Esquema de la 6ptica de entrada mostrando un caso limite cuando coincide
el cono de aceptancia del mazo con el diametro de la lente con la focal f.

De la figura podemos extraer la siguiente expresion:
(H - Diam)

tan (ax/2) = 5

[3.6]

Donde “H” corresponde con el diametro de la lente, “Diam” con el diametro del mazo y “’ la

focal de la lente. Despejando la focal minima f

_ (H-Diam)
™ 2 tan(ar/2)

que cumple con el acople (back focal) “f”:

[3.7]

De esta manera, definiendo el diametro de la lente, determinamos la focal necesaria para la
condicién limite del ejemplo. Conocido el tamario tipico de la imagen patron y el didmetro de la
optica en su lente mas cercana al mazo, podemos determinar la distancia “d” (aproximada) a la
cual debemos enfrentar el mazo frente a la pantalla utilizando un modelo paraxial.

d:P'f;nin
m

[3.8]

Las lentes GRIN (Graded Index Lenses) ofrecen una alternativa a las lentes convencionales. Al
igual que las fibras de indice de gradiente, se varia el indice de refraccion dentro del material
de la lente (Figura 3.13). Asi, se pueden redirigir los rayos de luz gradualmente hacia un punto
de enfoque. Esta estructura puede reducir drasticamente la necesidad de lograr curvaturas

mas o menos perfectas por medio de una lente compacta.

La clave para la tecnologia GRIN se encuentra en la variacion controlada del indice de
refraccion. Son producidas por un intercambio de iones de plata a altas temperaturas sobre un
vidrio especial. Pueden obtenerse varios disefios para aplicaciones de imagenes utilizando el

mismo perfil de indice pero variando la longitud de la lente. Esto crea posibilidades unicas de
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acoplamiento en fibras opticas y en especial en endoscopios, donde conseguir un minimo

didmetro de la sonda es muy importante.

N(r}

oz 4} 02
Perfil de una lente Perfil de una lente Perfil del indice

convencional GRIN de refraccion

Figura 3.13. Lente de gradiente del indice de refraccion (GRIN).

Existen dos tipos basicos de lentes GRIN segun el perfil de variacion del indice: radial (RGRIN)
o axial (AGRIN). Las RGRINs se utilizan generalmente cuando se desea agregar mas potencia
optica en el enfoque. Una lente RGRIN puede enfocar la luz como haria una lente convencional
curva. Las RGRINs largas se pueden utilizar como un acoplador de imagenes de alta calidad

para boroscopios industriales y endoscopio para aplicaciones médicas.

Las AGRINs son utilizadas cuando se quieren corregir aberraciones de las lentes,
comportandose como una lente esférica lo cual las hace idoneas como lentes de reenfoque. Un
sistema endoscopico estandar combina una lente objetivo con una de acople, fusionando las
superficies de acople directamente y se pueden construir tan delgadas como 0.5 mm. De igual
forma, combinando estas lentes con un prisma, se puede cambiar el angulo de vision (Ver
Figura 3.14).

|
Objetive
GRIN Lente de acople

Objeto Prisma
=h, 90°

Objetivo

Cambio de angulo
de vision mediante
un prisma

Figura 3.14. Lente GRIN como éptica de entrada para endoscopio. La lente objetivo es
fusionada con una de acople para formar la imagen. Si se quiere cambiar el angulo de
visiéon 90° se puede adicionar un prisma.
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En general la gran ventaja de esta estructura de enfoque radica en que garantiza el acceso a
entornos tan estrechos como 0.5 mm por lo que se utiliza este modelo en los fibroscépios
actuales (Technology.GRINTECH, '10). Por otra parte, permite de una manera sencilla y
compacta una distribucion homogénea de la energia sobre el mazo, cuestion que es

relativamente dificil de lograr con 6pticas estandares.

INTERFAZ OPTICA MAZO-SENSOR Y EL SENSOR MATRICIAL

La interfaz optica mazo-sensor debe ser capaz de dar un maximo aprovechamiento del area
sensible del sensor con el fin de garantizar el maximo rendimiento de todo el conjunto. El
analisis de la optica a utilizar es similar al de la 6ptica de entrada. Se compone de tres partes
bien diferenciadas: entrada del mazo, 6ptica de enfoque y sensor. Estos elementos deben estar

aislados del entorno exterior mediante un recinto cerrado.

Esta interfaz no tiene la limitacion de tener que garantizar un sistema de lentes adaptable ni
con restriccion de diametro, en funcién de los objetivos de disefio que se persigue en una
sonda determinada. En si es una interfaz donde el area de enfoque y su profundidad de campo
son practicamente fijas. Esto no quiere decir que fisicamente se construya con determinados
elementos que garanticen las condiciones de medida éptimas. Por ejemplo, si por cuestiones
de disefo se requiere trabajar con distintos tipos de mazos (diferentes diametros, nimero de
fibras, etc.) se le debe imponer una serie de dispositivos que permitan optimizar el campo de

vision al sensor garantizando la mayor resolucién posible en la calibracion.

El enfoque de la éptica debe ser optimizado y fijado para obtener el mejor rendimiento del
sistema. La imagen del mazo de fibras que se proyecta sobre el sensor debe cubrir al menos
un 97% de su area activa. Esto se hace asi para garantizar que el area que ocupa la imagen,
nunca sobrepase el area activa del sensor debido a vibraciones y, ademas, las fibras estaran
representadas con la maxima resolucién posible lo cual resulta beneficioso para los algoritmos

de localizacién de fibras.

Hace unos pocos afos los dispositivos de carga acoplada (CCD-charge coupled device) eran
los Unicos sensores de imagen de estado sélido usados en camaras digitales en sistemas de
inspeccidn. Actualmente estos dispositivos coexisten con un sensor que ha ganado un gran
segmento del mercado: el sensor CMOS (complementary metal oxide semiconductor). Tanto
los sensores CCD como los CMOS convierten la luz que incide sobre sus superficies en una
senal eléctrica. Las diferencias fundamentales entre ellos radican en el proceso de fabricacion

y en la forma en que procesan las imagenes asi como en el nivel de integracién que logran.

La fabricacion de sensores CCD se realiza con una tecnologia especifica que no puede ser
utilizada para fabricar otro tipo de dispositivo, por lo que resultan ser procesos caros. Por el
contrario, el proceso de fabricacion CMOS es el proceso mas comun y de mas alto rendimiento
productivo en la fabricacion de chips en el mundo. Como resultado, el coste de fabricar una
oblea de CMOS es menor que fabricar una oblea similar para CCDs. Ademas, los costes bajan

aun mas porque los sensores CMOS pueden tener otros circuitos de procesado dentro del
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mismo chip. Para el caso de los CCDs, estos circuitos de proceso deben estar en chips

separados.

Actualmente los sensores CCD y CMOS tienen prestaciones similares. No obstante la
estructura interna de los CMOS permite que sobrepasen a los CCD ya que permite un acceso
controlado a determinadas areas de los pixeles que lo conforman (WOI Window of interest),
binning, etc. En el CMOS, a diferencia del CCD se incorpora un amplificador en cada elemento
de la matriz y es comun incluir el conversor digital en el propio chip. En un CCD se tiene que
enviar la sefal eléctrica producida por cada elemento al exterior y desde alli se amplifica. Otras
ventajas de estos sensores son: un mayor rango dindmico, tienen un bajo blooming o
contaminacion entre pixeles vecinos cuando hay situaciones de sobre exposicion y su consumo

es menor. Como desventaja se le sefala su menor sensibilidad a la luz respecto a los CCD.

Las primeras camaras matriciales (CCD 6 CMOS) normalmente se fabricaban con una relacion
de aspecto 4 a 3. Esta relacién viene de los tiempos de las cadmaras Vidicén y de los formatos
de cine y television. Actualmente existen en menor grado algunos sensores que ya no

mantienen esta relacion.

En cuanto a tamafo del sensor, los tamafios mas comunes son de 1/4", 1/3", 1/2", 2/3" y 1",
aunque en el mercado pueden existir un nimero determinado de sensores especificos que no
cumplen estos formatos. Tanto los sensores CCD, como los CMOS tienen un comportamiento

espectral muy similar al silicio, por ser este el material con el que se fabrican.

En la Figura 3.15 , se muestra la curva de la eficiencia espectral proporcionada por el

fabricante C-Cam Technologies para un sensor 1BIS4-6600.
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Figura 3.15 Respuesta espectral del sensor IBIS4-6600 para un sensor blanco y negro.

En este ejemplo se puede observar que tiene una buena respuesta en el espectro visible y que

ésta se atenua rapidamente a partir del infrarrojo cercano. Muchos fabricantes afiaden un filtro
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Optico de color a los sensores blanco y negro, utilizando un patrén de Bayer, para
comercializarlo como un sensor de color. Este filtro disminuye la eficiencia espectral del sensor.
En la Figura 3.16 se muestra la curva de eficiencia espectral para los colores basicos utilizando

el mismo sensor del ejemplo anterior. También se muestra el patrén de Bayer que utiliza.

Para que las fibras queden claramente representadas en el sensor se requiere que al menos
sus areas estén contenidas en un area de al menos 7x7, para garantizar que algoritmos de
busqueda de patrones circulares las localice eficientemente. Si el area equivalente de las fibras
es de 7x7, entonces una fibra ocupara 49 pixeles del sensor. Si el nUmero maximo de las fibras
en las dimensiones horizontal y vertical es, por ejemplo, de 254 fibras entonces la resolucion
que se debe garantizar en el sensor en su menor dimensién sera de 254x7 = 1778 pixeles.
Para elegir el sensor adecuado en cuanto a resolucién se deben considerar resoluciones
estandares. En este ejemplo se podria elegir uno con una resolucion minima Resy,,= 2 000
pixeles en su menor dimensién, lo cual impondria elegir camaras con resolucion mayor o igual
a 4 Megapixeles (2000x2000).

Es conveniente indicar que muchos sensores CMOS actuales permiten elegir ventanas de
interés cuadradas. En nuestro caso si garantizamos que la dimension menor del sensor
abarque todo al diametro del mazo, entonces podriamos ajustar la ventana de interés en la

dimensién mayor del sensor con gran facilidad, tal como si de un sensor cuadrado se tratase.
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Figura 3.16 Respuestas espectrales del sensor IBIS4-6600 al utilizarse una mascara o
filtro de Bayer.

El tamarfio de los pixeles debe ser lo mas grande posible, especialmente si se decide trabajar
con imagenes poco luminosas, tal y como ocurre si las imagenes patrones de calibracion estan

formadas por lineas delgadas o puntos sobre un fondo oscuro. De no ser asi, se impondria al
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sensor trabajar con tiempos de integracion muy elevados. Esto también provocaria un
incremento en la aparicion de los denominados hot pixeles que pueden afectar a las imagenes

obtenidas e influir negativamente en la calibracion.

324 RESPUESTA DE LA INTERFAZ MAZO-SENSOR Y SU EFECTO EN
LA CALIBRACION

Es necesario investigar qué tipo de respuesta total podria proporcionar nuestro modelo ante
diferentes estimulos utilizando como sensor una camara matricial. Esto es, se quiere saber el
tipo de respuesta del sistema (por ejemplo si se comporta linealmente o no) frente a diferentes
estimulos entrantes. Esto es fundamental para conocer si es necesario realizar algun tipo de

ecualizacion en los niveles de gris aportados por las fibras. Sabemos que:

< La interfaz dptica de entrada puede afectar la irradiancia sobre el mazo cuando no
existe un acoplamiento adecuado con la NA de las fibras. Este problema puede afectar

mas a las fibras situadas en los bordes en la entrada del mazo.

+ La calidad de la terminacién y en especial el pulido final de las caras del mazo pueden

afectar las funciones de transferencias particulares de cada fibra

+ Cuando se reconstruye una imagen, cada pixel que la compone debe ser compensado
de forma que todas las fibras ecualicen sus respuestas. De no tenerse en cuenta este
aspecto, la imagen resultante puede verse contaminada por un ruido generado por los

defectos fisicos del mazo.

Analicemos esto mas detalladamente mediante un ejemplo real (Figura 3.17 ).

1 Perfil horizontal Perfil Vertical

Intenszidad relativa

0

Pos. relativa al centro Pos. relativa al centro

Figura 3.17 Resptiesta de una fibra. Perfil de intensidad en direccion horizontal y
vertical para una fibra.

Tomemos varias imagenes secuenciales de una misma porcién de un mazo de fibras iluminado
con luz homogénea, pero variando en cada imagen la intensidad incidente de forma creciente.

Si nos fijamos en los perfiles de intensidad de gris (horizontal y vertical) de una fibra tomada
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por el sensor, cada perfil mantiene una forma de campana con un maximo en la zona
correspondiente con el centro .Esta forma de campana de la grafica se debe a que es una fibra
multimodo y el modo fundamental presenta una maxima energia en la region central. Las
multiples trayectorias que siguen los rayos de luz provocan que el perfil de la fibra tenga esta
forma. De estas graficas podemos concluir que el centro de la fibra es el punto idéneo para
extraer la informacién que aporta cada fibra puesto que en cierta forma pondera toda la

informacion luminosa que es capaz de recibir en su entrada.

Por otra parte, en la Figura 3.18 se muestra lo dispares que pueden llegar a ser las respuestas
de las fibras en un mazo. Se muestra una representacion real de diez respuestas de fibras
donde el nivel de gris se refiere al promedio obtenido en una ventana de 3x3 situada en el

centro estimado de cada fibra a cada estado de la pantalla.

Respuesta en 10 fibras vs nivel de gris de pantalla
150 F T T T T gl

Nivel de gris en sensor
100 -

50

1 1 1
0 50 100 150 200 250
Nivel de gris en Pantalla

Figura 3.18. Muestra de la respuesta de 10 fibras de un mazo real que ejemplifica las
diferentes respuestas que pueden existir en las fibras ante un mismo estimulo.

Aunque la intensidad representada se ha ido incrementando de forma constante, las
respuestas no son lineales, indicando que existe algun tipo de alinealidad en el sistema. Es
evidente que estos problemas hay que solucionarlos ante de reconstruir cualquier imagen. Al
proceso de igualacién de las respuestas le llamaremos indistintamente compensacion o
ecualizacion en intensidad y consiste en determinar para cada fibra un factor que corrija el

nivel de gris aportado por cada fibra a un nivel de gris correcto.

Estos factores se pueden almacenar en la tabla de reconstruccion, de forma que permita
realizar una calibracion en intensidad de las imagenes capturadas tanto en la calibracion como
en la reconstrucciéon de cualquier imagen. Ahora bien, cabe realizarse dos preguntas ¢El
parametro de compensacion de cada fibra sera constante para cualquier intensidad en la
entrada? ;Qué elementos del sistema influyen en su comportamiento? Se puede demostrar
que la pantalla de calibraciéon puede ser una causa importante de no linealidad. La Figura 3.19

ilustra un caso particular de la pantalla con la que se hizo el experimento anterior.
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Caracterizacion del monitor
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Nivel de gris normalizado representado en Pantalla

‘ —e— Respuesta del monitor manteniendo parametros constantes(Brillo, Contraste etc.) ‘

Figura 3.19 lluminancia que recibe el mazo para cada nivel de gris (normalizado)
representado en pantalla. Los parametros primarios de operaciéon del monitor, como
el brillo y contraste, son constantes.

Mediante un luxémetro, situado en el centro del eje 6ptico que pasa por el centro de la pantalla,
se realiza la medida de iluminancia presentando diferentes tonos de gris de forma creciente.
Como se puede apreciar, el monitor no presenta un comportamiento lineal entre la intensidad
deseada y la entregada. Si se representan las respuestas de las fibras utilizando la medida de
iluminancia obtenida anteriormente podemos comprobar que, en efecto, el comportamiento
obtenido se puede modelar aproximadamente como lineal y que la fuente de la no linealidad

radica practicamente en el monitor y debe ser corregida (Figura 3.20).

Respuesta de fibras vs lluminancia
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Figura 3.20. Respuestas de 10 fibras escogidas aleatoriamente frente a la iluminancia
recibida desde el monitor.
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Como se puede apreciar, el mazo de fibra no recibira del monitor un rango de variacion de gris
con un comportamiento lineal. Esta situacion se puede modelar y corregir a la hora de procesar
imagenes mediante una calibracion del monitor y asi garantizar que realmente el sistema se

comporte linealmente.

3.3 CONCLUSIONES Y APORTACIONES

En este capitulo se ha propuesto un modelo general para la calibraciéon y la transmision de
imagenes utilizando mazos IOFBs. De este modelo se han investigado las diferentes
condiciones que deben cumplir los diferentes elementos a integrar el modelo, asi como los
diferentes problemas que se deben solucionar para garantizar el éxito de la calibracion y la
formacion de las imagenes. Hemos analizado el estado tecnolégico cada una de los elementos
que intervienen en el proceso de calibracion y de transmisién deduciendo qué hay que tener en
cuenta para la eleccion correcta de los componentes, los parametros de operacion, limitaciones

y ventajas de su uso respecto a otros similares existentes en el mercado, etc.

El modelo propuesto integra todas aquellas problematicas que intervienen o podrian afectar el

proceso de formacién de la imagen. Estos son:

« Laimagen es transportada a la salida del mazo mostrando una distribucién aleatoria en

los puntos que la componen.

+ El espacio de busqueda en la entrada se asocia a una rejilla imaginaria conformada por
celdas que definen discretamente posiciones a las que se deben asignar localizaciones

reales en la salida las cuales resultan ser los centros de las fibras.

< La informacion util se encuentra en la parte central de cada fibra, por lo que el modelo

requiere la localizacién de las fibras.

+ La informacién util de intensidad registrada en el sensor, por cada fibra, debe ser
corregida dado que las fibras poseen diferentes funciones de transferencia. Las
respuestas de las fibras pueden ser facilmente modeladas y ecualizadas para
garantizar una respuesta homogénea lo cual influira directamente en la calidad de la

imagen a reconstruir.

« El modelo asume que existe pérdida de informacién en los espacios intersticiales que

no estén cubiertos por fibras. Se propone que dicha informacién sea interpolada.

++ Se considera que la respuesta de la interfaz mazo-sensor es lineal para sensores
matriciales CMOS. Esto, aunque no es del todo cierto, permite una correccion sencilla

al problema de las variaciones en las respuestas de las fibras.
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El modelo considera que para llevar a buen término la ecualizaciéon de las respuestas
de las fibras se debe tener en cuenta la no linealidad que puede presentar la respuesta

de la pantalla que genera los patrones.

El enfoque de la imagen que impacta en el mazo no se puede realizar por simple
inspeccion visual ni por métodos clasicos de medida de enfoque dada la no coherencia

de la imagen obtenida en el sensor.

La unidad de procesamiento puede de distinta naturaleza. Quiere decir esto que una
vez calibrado el sistema, puede ser utilizada dicha informacién en otro sistema
diferente al de calibracién. EI modelo contempla la posibilidad de que la informacién
extraida de la calibracion sea procesada desde otro sensor puesto que considera que

el mazo posee unas caracteristicas geométricas inalterables con el paso del tiempo

En especial hay que senalar algunas particularidades derivadas del analisis de los elementos

que integran el modelo propuesto.

78

La eleccién adecuada de las opticas resulta fundamental no solo para garantizar un
enfoque sino para evitar pérdidas de informacién. Se debe tener especial cuidado con
la relaciéon de la apertura numérica de las fibras frente a la focal de las opticas y el

diametro de las lentes a utilizar.
Las lentes GRIN permitirian un acople dptico en casos de sondad muy delgadas.

La camara elegida para la calibracion debe poseer una resolucién suficiente de forma
que a cada fibra se le deba asignar un area cercana a una matriz de 7x7 pixeles. Esto
garantizara que en el proceso de calibracion, las fibras puedan ser faciimente

localizadas y de ellas se pueda extraer toda la informacién necesaria para dicho fin.

La pantalla de calibracién es una fuente importante de no linealidades en la respuesta
del sistema en modo de calibracién y debe ser controlada su posicién, con cierto grado

de precision, en el banco de medida.
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4. METODOS DE CALIBRACION PROPUESTOS PARA LOS
SISTEMAS DE TRANSMISION DE IMAGENES CON IOFBq

41 INTRODUCCION A LA CALIBRACION ESPACIAL

En el capitulo anterior se propuso un modelo general de un sistema de transmision de
imagenes que nos sirvid de base para comprender todas las operaciones que se requieren en
un sistema basado en IOFBs, para garantizar la transmision y decodificacion de las imagenes
remotas. Este modelo recoge todos los elementos que intervienen en las operaciones de
calibraciéon y de transmisién estableciendo de esta manera las condiciones a cumplir por un
sistema real. En este capitulo se describen los métodos y técnicas de procesamiento
requeridos para realizar la calibracion del IOFB de manera que la informacion transmitida
pueda ser recuperada de la forma mas coherente y eficiente posible. Este conjunto de
operaciones constituyen una “capa” dentro de nuestro modelo global. Esto es asi porque se

pueden aplicar diferentes metodologias sobre el mismo modelo global propuesto.

Es necesario, entonces, definir el concepto de “calibracién” extrapolado a los sistemas que
tratamos en esta tesis. Se denomina “calibracién espacial’ de un sistema de transmision de
imagenes basados en I0OFBs, al conjunto de operaciones mediante las cuales se obtendra la
distribucion D que establece la correspondencia entre los “puntos de entrada” captados por las
fibras, y los “puntos de salida” registrados por el sensor. Estos puntos no mantienen una
coherencia espacial entre si por lo que estas operaciones tendran como objetivo fundamental

lograr la restauracion de los puntos segun la distribucion original de la entrada.

En el tercer capitulo se defini6 un modelo del cual es necesario precisar (véase Figura 3.1 y
Figura 3.2):
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< El término “puntos de entrada” anteriormente utilizado se refiere realmente a una
pequefa region de la imagen, formada en el plano de entrada del mazo, que es capaz
de aportar energia a una fibra. La energia de dicha regién o subimagen es la

informacion transmitida por la fibra, hacia el terminal de salida.

+« La informacién transportada por el interior de las fibras es distribuida en la salida del
mazo como una imagen de forma particular desordenada y entregada al sensor
formando una nube de “puntos de salida” diferente a la imagen de entrada. Cada fibra

aporta solamente un pixel a la imagen final.

«» La representacion de una fibra en el sensor posee un valor maximo en la region central
y guarda relacion directa con la energia promedio captada y con la funciéon de

transferencia de la fibra.

Una vez realizada la calibracion del sistema sera posible reconformar cualquier imagen de la
entrada. Esto se logra, entre otras operaciones, mediante el reordenamiento de la informacioén

contenida en los puntos caracteristicos de las fibras, los centroides.

El procedimiento general de calibracion que se propone consiste fundamentalmente en
proyectar en la entrada del mazo una serie de imagenes conocidas, de manera que, analizando
el comportamiento de las fibras en la salida del IOFB en cada caso, se obtenga la informacién
buscada acerca de cédmo el mazo realiza la codificacion natural que introduce. Dicha
informacion, procesada y depurada, sera almacenada en una Tabla de Reordenamiento (TR)
con un formato de LUT. Esto es, para cada imagen de entrada se analizan convenientemente
los cambios que se producen en la imagen captada por el sensor en la salida del IOFB; si

dichos cambios aportan informacion suficiente, entonces son registrados en la TR.

Cuando se dice “analizar los cambios”, se refiere a analizar las transiciones de estado de las
fibras (de apagadas a suficientemente iluminadas o viceversa) como respuesta a los cambios
que se producen entre imagenes patrones. Evidentemente, para analizar el estado de cada
fibra hay que conocer su posicion en la imagen del sensor, por lo que éstas deben estar

previamente localizadas en la imagen captada por el sensor.

Para llevar a cabo la calibraciéon es necesario que el conjunto de todas las imagenes sean
capaces de excitar progresivamente a todas las fibras en la entrada de una manera unica. Esto
significa ademas que las imagenes deben ser selectivas respecto a las regiones que iluminan
de manera que, conociendo la region excitada en la entrada y posteriormente verificando su
efecto en las fibras, se pueda construir progresivamente una tabla de reconstrucciéon o

reordenamiento (TR) propia para cada IOFB.

Dado que la distribucion de las fibras en la entrada no es regular se requiere, entonces,
subdividir la entrada en diferentes regiones a las que llamaremos celdas. Estas celdas deben
tener un tamafio equivalente al de una fibra o incluso menor. Esto no quiere decir que exista

una correspondencia exacta entre cada fibra y cada celda puesto que el area de influencia de
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una celda puede abarcar a mas de una fibra. Sin embargo, una celda si se puede asociar a
aquella fibra que reciba su mayor influencia. De esta forma el espacio de exploracion de la
entrada queda conformado por un numero determinado de celdas conformando una especie de
rejilla imaginaria (Véase Figura 4.1). Este procedimiento de exploracion debe ser capaz de
generar combinaciones de imagenes unicas que recorreran a todas las celdas de la rejilla

imaginaria.

Celda excitada
en barrido

Reiilla i - . Proyeccion del mazo
€jila imaginaria Fibra sobre el sensor

1 excitada

Fibra débilmente Fibras con
Celda excitada diferentes FT

Imagen captada
con centroides
localizados

Figura 4.1. Grafica que muestra la relacion entre las celdas de la rejilla imaginaria y su efecto
sobre el sensor. Las celdas son aproximadamente del tamaiio de una fibra.

El procedimiento de calibracion es analogo a construir una tabla de la verdad en un circuito
l6gico digital donde los estados 1 6 0 en una salida del circuito son equivalentes a los dos
estados posibles de la fibra (iluminada o apagada), y la entrada es explorada por todas las

combinaciones posibles de sefial.

Las imagenes patrones deben estar formadas por regiones en blanco y negro. No se considera
la posibilidad de trabajar con valores de grises intermedios puesto que harian mas dificil
cualquier analisis teniendo en cuenta que las respuestas de las fibras no son uniformes.
Ademas, como no existe una correspondencia espacial exacta entre la rejilla y las posiciones
fisicas de las fibras en la entrada, entonces no se puede garantizar que la maxima excitacion
de una fibra durante la exploracién, se logra cuando hay una correspondencia exacta entre
una fibra y una celda. Esto indica que en la TR, la posiciéon a la que se debe trasladar la

informacion de una fibra sera siempre a una posicién aproximada u optimizada.

Asi, el procedimiento de calibracién espacial de un sistema basado en IOFBs se puede resumir

en los siguientes pasos:
+« Deteccion/Localizacion de fibras.

« Enfoque y ajuste de la region de exploracién en la entrada del mazo.
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+ Célculo de las funciones de transferencia de cada fibra y de los factores de correccion

o ecualizacion de intensidades.

« Exploracion de la entrada mediante imagenes patrones para excitar todas las fibras de

forma unica.
+ Célculo de la tabla de reordenamiento (TR).
« Depuracion de la TR.

Los tres primeros pasos son de preparacion a la exploracion mediante imagenes patron. El
primer paso permite localizar las posiciones de las fibras en la imagen captada por el sensor.
Esta operacion resulta importante a la hora de encuestar las respuestas de las fibras durante el
la construccién de la TR, asi como en la extraccion de la informaciéon de las fibras en la
reconstruccién de cualquier imagen. Ademas, debe ser capaz de localizar en la imagen tomada

del mazo, la mayor cantidad posible de fibras reales con el menor error posible.

El procedimiento de enfoque garantizara que las imagenes patrones, generadas durante el
barrido, incidan con la mejor precision posible sobre las fibras de entrada para garantizar una
calibracion efectiva. Tal como se establecia en el capitulo anterior, este procedimiento no se
podra realizar a simple vista o siguiendo métodos clasicos puesto que la imagen no se puede
formar aun. Esto es importante, ademas, dado que la existencia de desenfoque puede afectar a
las imagenes capturadas y como consiguiente tendra influencia negativa durante el calculo de

la TR al existir mayor dispersién de la energia recibida.

En el tercer paso se calculan los factores de correccidon o ecualizacion intensidades los cuales
permiten realzar las respuestas en las fibras mas atenuadas. De esta manera, cuando el
estimulo es homogéneo, la respuesta también lo debe ser. Tener en cuenta estos factores
durante el proceso de construccion de la TR es obligatorio para poder conocer en cada fibra, su
nivel de luminancia real. Ademas, cualquier influencia de la oOptica de entrada sobre las
respuestas de las fibras puede ser facilmente corregida. Igualmente, estos factores permitiran

que en el modo de transmision se logre reconstruir imagenes con mayor calidad.

Una vez superada esta fase de acondicionamiento se realiza el barrido o exploracion de
imagenes. Mediante el analisis de las imagenes resultantes en el sensor se calculara la TR.
Esta tabla de reordenamiento y alguna otra informacién adicional, es el objetivo final de la
calibracién espacial y, por tanto, la ultima etapa del procedimiento estara dirigida a confirmar
que la construccion ha sido adecuada y corregir cualquier redundancia o error que se puedan

producir.

A continuacioén se describiran cada uno de estos pasos asociados a la calibracion, asi como las
metodologias propuestas usando un modelo de calibracién multifibra. Si bien la TR se puede
construir con métodos monofibra, éstos resultarian costosos en cuanto a nimero de imagenes
y operaciones, y requiere de un almacenamiento excesivo de imagenes de alta resolucién por

lo que solamente se analizaran métodos de calibracion multifibra.

82 Pedro R. Fernandez Barbosa



M¢étodos de calibracion propuestos...

4.2 ESTRUCTURA PROPUESTA PARA LA TR Y CONSTRUCCION
Los resultados de la calibracion se almacenan en una TR. Dicha TR debe permitir de una
manera sencilla reubicar la informacion recibida en el sensor segun los resultados derivados

del procedimiento de calibracion.

La calibracién, aunque es fundamentalmente espacial, no solo tendra en cuenta parametros
geomeétricos sino también debe tener implicita una calibracion de las respuestas de las fibras
porque la informacion que se extrae de las fibras viene afectada siempre por las funciones de
transferencias propias o por la 6ptica de entrada. Por eso, siempre que se requiera analizar la

informacion aportada por una fibra, la respuesta debe ser ecualizada antes de procesarse.

Como el modelo ha permitido definir los parametros que se requieren conocer tanto para la
calibracién como para la formacion de las imagenes, en este epigrafe se hara una propuesta
de la estructura general de la TR. La TR tendra un numero maximo de registros que depende
del numero de fibras localizables en la imagen del mazo captada por el sensor. Esto es posible
mediante un algoritmo de localizacion de patrones circulares aplicado a dicha imagen bajo
determinadas condiciones controladas. Para resolver esta problematica se propone mas

adelante un método eficiente de conseguirlo.

En cada fila o registro de la TR se asociara el centroide de una fibra localizada con la posicion
de una celda en la entrada y también algun parametro asociado a la funcién de transferencia
propia de dicha fibra. El centroide de cada fibra i esta referido al sistema de coordenadas 2D de
la camara (r(i),c(i)). Esta coordenada representa la posicion discreta, en la imagen a formar, a
la que se debe trasladar la informacién que se extrae de la regién central de una determinada
fibra. La celda asociada sera aquella posicion que con maxima probabilidad garantiza que una

fibra alcanzara su mayor emitancia frente al sensor.

En la tabla también se debe introducir uno o varios coeficientes de ecualizacion de las
respuestas. Tal como se expuso en el capitulo anterior, se debe considerar que la respuesta
del sistema es practicamente lineal por lo que solo se requiere uno o dos factores constantes
por fibra. Estos factores, desde un punto de vista matemético, representan la pendiente y la

interseccion de la recta en el origen que mejor aproxime la respuesta de cada fibra.

Estos parametros pueden ser obtenidos aplicando una regresion lineal por minimos cuadrados.
Si las respuestas de las fibras pasan por el origen (0 muy cerca), este segundo término se
puede omitir. Por simplicidad, en este texto se considerara un solo parametro de correccién y

considerando imagenes con tonos de grises.

Dicho esto, la estructura general que se propone para la TR se muestra en la Tabla 4.1. Esta
estructura es la que necesitara nuestro sistema para poder decodificar cualquier imagen
captada en el sensor. Si reacomodaramos cada unos de los puntos aportados por las fibras,
respetando la TR, obtendriamos una imagen a la que llamaremos en adelante imagen primitiva.

Dicha imagen, aunque inteligible, presentara un sinnimero de regiones vacias que se
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corresponden a las regiones sin fibras del mazo en la entrada y en menor medida a la omision

de algunas fibras reales por posibles fallos en la localizacion. Esto lo analizaremos con mas

detalle a lo largo del capitulo.

Tabla 4.1. Estructura General de la TR.

r(i) c(i) Qi R(i) C(i)

donde:
o Pares de coordenadas de las fibras localizadas en el
(r(i), c(i)) —
sensor.
aj — Factores de ecualizacién de intensidades.

(R(i), C(i)) — Posicion de la celda que mejor excita una fibra en (r(i), c(i)).

Los dos primeros elementos r(i) y c(i) se obtendran mediante algun método de localizacion de
patrones circulares, debido a la forma de las fibras, aplicado a una imagen del mazo totalmente
iluminado. Los resultados de esa busqueda son los primeros datos a incluir en la LUT junto al
factor a(i) Los valores R(i) y C(i) se obtienen del procesamiento posterior de todas las
imagenes captadas por el sensor durante el procedimiento de exploracion de la entrada.
Verificando el estado de todas las fibras en cada imagen resultante, se pueden determinar
dichos valores. En dependencia del método de barrido, sera uno u otro el procedimiento a
aplicar para obtenerlas. Sabemos que a cada celda en la entrada se le puede hacer
corresponder una determinada area. Esta es una representacion no continua del dominio de
exploracion de la entrada, es decir, a cada fibra de la cara de entrada del IOFB se le asigna
una y solo una celda de dicha rejilla segun el grado de proximidad. El nimero de celdas a tener
en cuenta depende del numero maximo de fibras alineadas en las dos dimensiones, y su area

tiene relacion con el tamafio de las fibras.

Una vez establecida nuestra propuesta de TR describiremos a partir de ahora una serie de

procedimientos para calcular cada uno de los parametros de dicha tabla.

43 LOCALIZACION DE LAS FIBRAS

Anteriormente habiamos sefalado la necesidad de la deteccion y localizaciéon de las fibras
como paso previo a la calibracion espacial. Con este procedimiento se determinan los
centroides de las fibras en la imagen que se obtiene en el sensor. A estos puntos les
llamaremos indistintamente puntos caracteristicos de la fibra o simplemente centroides.
Algunas de las ventajas de realizar dicha operacién se pueden constatar en los siguientes

aspectos:
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« En el procedimiento de calibracién se utilizaran un nimero menor de puntos de la
imagen de alta resolucién obtenida desde el sensor, reduciendo notablemente el
procesamiento y almacenamiento en memoria. Sélo un par de coordenadas por fibra se

requeriran para construir la LUT.

« En el proceso de formacion de la imagen se reduce el tiempo de procesamiento y
aumenta la calidad de las imagenes transmitidas al tener solamente en cuenta un
numero menor de puntos (centroides) donde se concentra toda la informacion relativa a
la entrada. Esto es, permite extraer de la region central de cada fibra, una informacion
relacionada con la intensidad luminosa que se transmite. Dado que las fibras de estos
mazos generalmente son multimodo, el comportamiento de la energia luminosa en la
superficie del nucleo es variable y similar a una gaussiana siendo su centro el punto de

mayor intensidad.

+ El centroide es el punto que recibe menor influencia de la energia emitida por las fibras

vecinas.

«» Facilita la ecualizacion o igualaciéon de las funciones de transferencia de cada fibra y
mediante la informacion extraida de los centroides se puede valorar el grado de

enfoque del mazo. Estos aspectos seran analizados mas adelante en este capitulo.

«+ A partir de un conocimiento de las posiciones relativas entre las fibras, se puede
recalibrar automaticamente el mazo con mayor facilidad si se produjese algun
desajuste mecanico o se realizaran cambios de algun elemento (Ej.: camara, optica,

etc.).

Debido a su importancia, a este ultimo aspecto se le dedicara un capitulo en la tesis. Podemos
adelantar que da gran flexibilidad al sistema a la hora de adaptarse a nuevas condiciones de
trabajo sin necesidad de realizar una nueva calibracion del sistema, la cual es costosa en
tiempo y requiere de una infraestructura especializada para llevarla a cabo. Para una adecuada
deteccion de las fibras podemos utilizar una pantalla de un monitor como fuente de luz difusa o
cualquier elemento similar que garantice una iluminacién difusa y homogénea en la entrada del
IOFB (Ej. iluminadores de mazos). Todas las demostraciones practicas que mostraremos en
este capitulo se haran basicamente utilizando una pantalla LCD que ofrece la energia

suficiente como para que todas las fibras se iluminen adecuadamente.

La forma circular de las fibras permite que la tarea de su localizacion se pueda llevar a cabo
utilizando técnicas de localizacion de patrones circulares con radio Unico. En el Capitulo Il se
han analizado diferentes técnicas que pueden ser Utiles para este fin. Las técnicas basadas en
cambios morfologicos de la imagen binarizada y las de correlaciéon, poseen como ventaja su
rapidez. Como todas las fibras poseen las mismas caracteristicas morfolégicas se podria
obtener una reduccién importante en el nimero de operaciones y verificaciones que se

requieren. Estas técnicas funcionan razonablemente bien si las imagenes del mazo presentan
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un gran contraste entre el fondo y las fibras. Sin embargo en imagenes reales las fibras estan
muy proximas entre si y poseen diferentes funciones de transferencia por lo que los espacios
intermedios suelen alcanzar niveles de grises a veces comparables con los de algunos nucleos
de fibras. Por esta razén, con un proceso asi se podran detectar bien un determinado grupo de
fibras y no otros debido al solapamiento de las estructuras resultantes de tales analisis y al

efecto de la digitalizacién, constituyendo una dificultad importante.

Las técnicas basadas en la Transformada de Hough Circular (CHT) suelen ser robustas y
ofrecen mejores resultados ante un numero grande de situaciones segun la alternativa que se
utilice. Pero, debido a la cantidad elevada de puntos frontera que debe procesar y la cantidad
de condiciones que se deben verificar, generalmente resulta un procedimiento lento aunque
mas inmune al solapamiento de estructuras. La suavidad del contorno de una imagen de un
circulo influye en la precision de la deteccion. Por esta razén se requiere que exista una
resolucion adecuada en la representacion de cada fibra del mazo, provocando que la
resolucién del sensor deba ser muy grande debido al numero de fibras y al grado de
empaquetamiento de las mismas. A continuacion describiremos el procedimiento que se
propone en esta tesis para la deteccion/localizacion de fibras, que utiliza una combinacién de
algunas transformaciones morfologicas, para obtener una representacion binarizada vy
aproximada de las fibras del mazo, y algunas propiedades de la transformada de la distancia

como analizaremos a continuacion.

431 METODO PROPUESTO PARA LA LOCALIZACION DE FIBRAS

La localizacion de las fibras mediante la transformada de la distancia (Fiber Detection using the
Distance Transform, FDDT) es un procedimiento que hemos desarrollado para la localizacion
de multiples formas circulares con radio uniforme en una imagen con un fondo muy
definido(Fernandez, P. R. et al., '09) como la que se obtiene cuando se ilumina la pantalla con
un tono homogéneo de gris. El método utiliza algunas transformaciones morfoldgicas clasicas
en imagenes (Ej.: binarizacién, erosion y dilatacion) y la transformada de la distancia (DT). Este
método tiene como ventajas una gran velocidad de procesamiento sobre una imagen muy
poblada de circulos de igual radio, y la posibilidad de trabajar con imagenes de menor
resolucion (kxk pixeles por fibra) respecto a las que exige la aplicacion de la CHT. Este detalle
es muy importante pues si el numero de pixeles del drea que contiene a un circulo es muy
bajo, entonces los votos se dispersaran mas. Esto puede afectar a los resultados y por esta

razon las diferentes variantes de CHT trabajaran bien a partir de una determinada resolucion.

Sin embargo, FDDT no requerira de una deteccion precisa de los puntos fronteras, lo cual seria
un aspecto sensible en caso de utilizar cualquier variante de CHT, maxime cuando son
aplicadas a imagenes superpobladas de fibras en las que es muy dificil obtener una correcta
segmentacion debido a la proximidad entre las fibras. El primer paso consiste en una
binarizacion de la imagen utilizando un umbral donde se ponen a “cero” aquellos valores de

intensidad que no superen un umbral 7y que se corresponden a los espacios no ocupados por
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fibras (fondo). Para una imagen [ de tamafio MxN, se puede obtener una imagen binaria BW de

forma que, para cada pixel:

1> I(uv)>1

BW(x’y)_{O—)I(u,v)<T Ly
El valor de 7 es un valor umbral que aqui se propone obtener mediante el método clasico de
Otsu (Otsu, '79), el cual selecciona el umbral que optimiza la varianza interclase entre los
pixeles del fondo y de las fibras iluminadas separando los objetos de la imagen que nos
interesen del resto (fondo). EI método de Ofsu calcula el valor umbral de forma que la
dispersion dentro de cada clase sea lo mas pequefia posible, pero al mismo tiempo la
dispersion sea lo mas alta posible entre clases diferentes. Para ello se calcula el cociente entre

ambas variancias y se busca un valor umbral para el que dicho cociente sera maximo.

Mediante un mecanismo doble de erosion y dilatacion de la imagen BW resultante, se obtiene
una segmentacion parcial de la escena. Para ello se utilizan dos estructuras de 3x3 pixeles

para la erosién (ee), y para la dilatacion (eq;) evitando asi eliminar regiones de interés.

BW, = BWOe, = {x|(c,), < BV} [42)
BW,, =BW,®e, ={x|(e;), N"BW,6 =0} [4.3]

Para e, y eqi, €l elemento estructural depende del grado de segmentaciéon que se obtenga en

cada caso particular. Los resultados que se presentan se obtuvieron con la estructura
siguiente:

010

e, =e, =|111

010

[4.4]

Como consecuencia, los contornos de las fibras tenderan a mantenerse circulares aunque con

algunas regiones remanentes interconectadas pero perfectamente diferenciables (
Figura 4.2 a). Posteriormente se aplica la Transformada de la Distancia (DT) a la imagen

BW ,, anteriormente obtenida pero siendo esta negada (BW . ). La DT calcula la distancia de

cada punto del plano a un subconjunto dado de éste, es decir, en una imagen binaria ofrece

una medida de la separacion entre puntos de diferentes valores de intensidad (1 6 0). El

resultado es una conversion de la imagen binaria (BW ..) en otra imagen en la cual el valor de
intensidad de cada pixel que antes era nulo, es la distancia minima a uno que no lo era (Figura
4.2. ay b). La distancia minima es representada, en la imagen resultante, como un nivel de gris

cuyo valor se estima segun una métrica o funcion de distancia. Para dos puntos p(xs, y1) ¥ q(xa,

y») cuyas intensidades sean diferentes en la imagen BW .., la funcion de la distancia(o

métrica) puede ser calculada de diferentes maneras.
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Figura 4.2 Progresion de imagenes utilizando FDDT en un segmento del mazo.
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a) Resultado de la erosion y dilatacion (BWed ) b) Resultado de la aplicacion de la DT

en laimagen BW .; c) Vista 3D de la aplicacién de DT sobre B/ .; d) Centroides
localizados (signo “+”) en una imagen real del mazo. Resultado optimizado

Algunas de estas métricas se presentan en la Tabla 4.2, aunque pueden existir algunas

variaciones (Shih et al., '04; Fabbri et al., '08).

Tabla 4.2. Algunas métricas que pueden utilizarse en la DT.

a)

b)

c)

010 IO 1.41 1.0 141
T 110 1.0 Jo.o 1.0
ololo 141 1.0 J1.41
Métrica Euclideana
0 | Oy 0 2 112
110 1 Qo |
oflo 2 11]2
Métrica City Block
0jo0 o0 L I
0 0 1 1 1
0Jojo B E

Métrica Tablero de Ajedrez (Chessboard)

dp(P,q) = \/(”1 C+ (Vl VW )2 [4.5]
doy = |u1 —u2|+|vl —v2| [ 4.6]
de,(p,q) = max(u, —u,||v, =v,) | [47]

Como se puede observar en dicha tabla,
corresponden solo a 4 pixeles vecinos de p, de ocho posibles. Si se aplica la métrica de tablero
de ajedrez, aquellos con una distancia dcp=1
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identifica mejor el centroide si la regién es circular siendo la mas adecuada para nuestro

propdsito.

Supongamos una imagen binaria I que representa un objeto circular de tamario kxk, tal
que](u,v)e(O,l),OSu ,v<k—1, donde los valores nulos representan los pixeles
pertenecientes al objeto O = {(u,v)|](u,v)=0}, y el fondo B = {(u,v)|l(u,v):1}. Se

puede verificar que el centro geométrico del circulo corresponde a la mayor distancia a

cualquier otro punto de borde utilizando la métrica d¢, (
Figura 4.2 .b y c) debido a la simetria de los patrones circulares.

En general, la DT afecta a la imagen completa y podria ser un proceso costoso para un
dominio de imagen grande. Sin embargo, en nuestro caso el procedimiento sera aplicado sobre
una imagen binaria con areas muy pequefas y cerradas, lo cual hace que el tiempo de

procesamiento se reduzca notablemente.

Dado que el radio de las fibras es uniforme y conocido(se puede obtener empiricamente desde
la imagen), las posiciones en la imagen transformada correspondientes a los centroides de las
fibras tendran picos mas o menos regulares, lo cual facilita mucho la localizacién de dichas
regiones; por ejemplo mediante una binarizacion o por un algoritmo de deteccién de valores
maximos. Es decir, la varianza de los niveles de gris entre todos los centroides es minima.
Ademas, el valor pico esperado en dichas posiciones tiene una relacion directa con el radio de
las regiones correspondientes a las fibras (Figura 4.2). Teniendo en cuenta esto, el valor del
umbral 7 utilizado en la binarizacion se debe elegir menor que el valor numérico del radio
promedio de las fibras (7 ), tal que 7 <r. En este caso, hay que hacer notar que esta
umbralizacion se puede realizar asi porque la DT convierte valores de distancia en niveles de

gris.

Como resultado de este proceso, la imagen binaria resultante puede ser etiquetada de manera
que se facilite la diferenciacion de las regiones resultantes cuyos centroides representan
aproximadamente los centros de fibras. Los resultados pueden ser mejorados buscando en
cual region cercana a dicho centroide, el nivel de gris promedio es mas alto. Es decir, se define
un area de busqueda que rodee al centroide a optimizar. Se busca entonces qué subarea
inscrita (por ejemplo 3x3 pixeles) tiene mayor intensidad promedio. Aquella subarea donde se
logre el mayor promedio de valores de gris, y que ademas posea la menor distancia al
centroide anterior, sera la posicion optimizada. Esto es equivalente a determinar el centroide
ponderado por intensidad, que es aquel centroide de una regiéon con igual masa de gris en

todas direcciones.

Durante la correccién de centroides puede ocurrir que un determinado numero de ellos
correspondan a una misma fibra lo cual supondria una redundancia en la TR. Es por ello que
finalmente se afade un algoritmo que calcula las distancias euclideas entre cada centroide
calculado y el resto de ellos. En aquellos casos donde dicha distancia esté por debajo de una

determinada distancia umbral, lo cual indicaria una mayor probabilidad de pertenencia a la
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misma fibra, se elige aquella que garantiza una mayor respuesta. El valor de distancia umbral
puede considerarse ligeramente menor al diametro de una fibra. Los resultados mostrados en

la Figura 4.2.d se corresponden a esta correccion.

El algoritmo FDDT trabaja bien con un pequefio numero de pixeles por area de fibra, en
comparacién con CHT, y no requiere del uso de operadores de bordes. Esto facilita en general
la automatizacion del proceso bajo determinadas condiciones aunque si requiere que el rango
dinamico de la imagen sea adecuado, cuestion de facil solucién bajo condiciones controladas.

A continuacion mostramos un diagrama de flujo del método FDDT.

Ajustar la camara
(Brillo, tiempo
exposicion,
Ganancia, etc.)

No

Captar imagen del
mazo y verificar
calidad

¢Imagen
adecuada?

lluminar Pantalla con
Nivel de Gris homogéneo

Si
Binarizar imagen

(BW)

Umbral
Binariz.

Pantalla de
Proyeccion
de
Patrones

2 Segmentacio

adecuada? No

Calcular la DT

Erosion y

Dilatacio » —
i DT[BWed]

v

Binarizar y
Etiquetar

Umbral de
segmentacion
de las fibras
t<r

DT(BWeq)
v

Localizar
centroides y s | TR
optimizar
coordendas

Fin

Figura 4.3 Diagrama de flujo del procesamiento en FDDT.

La Tabla 4.3 muestra unos resultados parciales obtenidos aplicando la FDDT a una pequena

porcion del mazo representada en la Figura 4.4.
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Tabla 4.3. Resultados de localizacion en la Figura 4.47

FDDT CHT
Tiempo de procesamiento 1.8 seg. 5.6 seg.
Fibras falsas 0.2% 7.37%
Fibras no detectadas 1.67% 5.31%
Porcentaje de deteccion 98.33% 94.69%

Se puede apreciar el alto grado de localizaciéon y precision que alcanza FDDT. Ademas se
puede comprobar la capacidad de rechazar aquellos centroides redundantes permitiendo elegir
aquellos con mejor comportamiento. En dicha imagen los elementos sefalados con el simbolo

“+” en rojo son los centroides localizados y los simbolos “*” en verde los rechazados.

Centroide Localizado Centroide redundante
JRUa e & <

Figura 4.4. Resultados de la FDDT sobre una muestra del mazo.

Si se aplicase a la muestra anterior una variante de la CHT como la mostrada en (Ajdari et al.,
'03), los resultados serian similares en cuanto al numero de fibras reales detectadas pero se
consumiria un tiempo de calculo mucho mayor (Véase laTabla 4.3). Ademas, CHT detecta un
cierto numero de fibras falsas como una consecuencia de la proximidad real entre fibras. Esto
puede provocar ciertos casos como el que se muestra en la Figura 4.5. No obstante, el nimero

de fibras falsas y de no detectadas es muy bajo teniendo en cuenta la poblacion de fibras.

T Las pruebas fueron hechas en un procesador Intel Core Duo 1.66 Ghz con 2 Gigabytes de
RAM. Los algoritmos fueron desarrollados en MATLAB ® 7.1.
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Ademas, los casos como los mostrados en la Figura 4.5 son facilmente descartables al no

poderse verificar en el proceso de calibracion ninguna evolucion en la respuesta de las fibras.

T

. +
LS

+

. +
+

+
‘e 59 T8

Figura 4.5. Fibra falsa detectada en CHT. Notese que el contorno de las fibras se
asemeja a un circulo y provoca una falsa deteccién.

Para la misma muestra de la Figura 4.4, el método FDDT es casi 3 veces mas rapido que CHT
siendo esta una de sus principales ventajas frente a este tipo especifico de localizacion aun
cuando en el procedimiento se incluye la optimizacion de los centroides y la exclusion de fibras
redundantes. Este ultimo aspecto es una aportacién importante que proponemos en el trabajo
(Fernandez, P. R. et al., '09) que aunque aumenta ligeramente el tiempo de procesamiento se

garantiza una mejor depuracion de los valores iniciales que contendra la TR.

En una imagen completa del mazo, se impondrian mayores requerimientos de memoria a la
FDDT. Aun asi, bajo las condiciones anteriores solo se emplean aproximadamente unos 2.5
minutos en procesar toda la imagen que contiene entre 50,000 y 51,000 fibras
aproximadamente. Sin embargo CHT consume casi media hora. El nimero exacto de fibras es
dificil de precisar con exactitud en un mazo real por eso los ejemplos anteriores fueron
realizados bajo condiciones controladas. Sin embargo, practicamente se puede determinar que
el numero de coordenadas redundantes no alcanza el 1% respecto al numero total de fibras

localizadas.

Para valorar con mayor certeza el rendimiento de la FDDT frente a CHT se implementé un
algoritmo que generaba imagenes ficticias compuestas por circulos de radios iguales cuyo nivel
de gris variaba entre unos y otros. Esto permitie experimentar con diferentes tamafios de
imagenes y mazos. La Figura 4.6 muestra dos graficas que demuestran la relacion “Tamario de

Imagen” frente al “Tiempo de Procesamiento” para ambos métodos de localizacion.

Como se tratan de imagenes ideales, con fibras de 10x10 pixeles distribuidas dentro de un
area circular, no se tuvo en cuenta el procedimiento de optimizacién de centroides ni de
eliminacién de redundancias. El tamafio de las imagenes se incrementé a razén de 500
pixeles. Se puede comprobar que el tiempo de procesamiento crece notablemente con el
tamafo de la imagen. En imagenes reales los resultados para CHT pueden ser superiores pues
el ruido puede afectar al procedimiento de deteccién de bordes. Se puede constatar el mejor
rendimiento de la técnica de FDDT para nuestras condiciones de trabajo.
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Figura 4.6. Evolucion de la velocidad de procesamiento para CHT y FDDT utilizando
imagenes ficticias de diferentes dimensiones.

4.4 CALCULO DE LOS FACTORES DE ECUALIZACION DE INTENSIDAD
Se han sefialado anteriormente las causas que provocan las diferentes respuestas de las
fibras. Teniendo en cuenta lo expuesto en el modelo propuesto acerca de la linealidad del
sistema, se debe calcular uno o varios factores de compensacién. También se habia sefialado
que, en general, con un solo factor por fibra bastaria para lograr el efecto deseado sin afectarse
la calidad de la compensacion y en ese caso se habia convenido que se incluira en la TR con

la denominacion a,. Para calcular los factores en cada fibra i se utilizaran las siguientes

expresiones para un sensor de n bits que capta una imagen [ :
7 _1 [4.8]

Iimax (N9 (uci > Vei ))

a, =

}imaX(N9(uci’vci)):Med(l(u’v)) [4.9]

V(u,v):{u, —1<u<u,+Lv,+1<v<v, +1}

donde: [imax(Ny(u,v))es el valor de mediana (Meq) de las intensidades en una ventana de

tamario 3x3 centrada en el centroide de coordenadas (u,,v,). Los 9 pixeles de la ventana

ci?

son indicados mediante N, (u,V). El valor de /im. es estimado sobre la region central de una

fibra i para una imagen I homogénea que se tomara como referencia. La imagen de
referencia es el mayor nivel de gris (blanco) que se pueda representar en la pantalla. Se utiliza

la mediana en vez de la media aritmética puesto que es indicador en el que los valores
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extremos no tienen efectos importantes (asociados por ejemplo, al ruido o a hot-pixels en el

sensor).

Cada valor ai, es almacenado en la posicion i de la TR para ser utilizada posteriormente en la
ecualizacion de cualquier imagen a reconstruir. El conjunto de valores ai garantiza que si la
entrada se ilumina con un tono de gris homogéneo, la imagen reconstruida lo sera también o
mostrara una dispersién minima de los niveles de gris extraidos. También es recomendable
calcular los parametros de ecualizacion de intensidades para cada 6ptica que se utilice pues

puede influir en las respuestas de las fibras mas cercanas al borde exterior (Véase el capitulo
).

La Figura 4.7 muestra el efecto que tiene la ecualizacién de las intensidades sobre las fibras en
la imagen final. Las dos graficas describen la intensidad promedio de las respuestas de las
fibras de un mazo real a medida que la intensidad de las imagenes homogéneas en la pantalla
crece linealmente. Las graficas representan dichas respuestas para, primeramente, una
imagen sin ecualizacion y posteriormente para otra a la que se le aplicado dicha correccién.
Para cada imagen se registra el nivel medio de gris extraido de todas las fibras asi como su
desviacion estandar. Como es conocido, la desviacidon estandar es una medida del grado de
dispersion de los datos respecto al valor promedio. En nuestro caso, nos da idea del grado de
variacion real de las funciones de transferencia de las fibras asi como del grado de uniformidad

alcanzado en las respuestas aplicando la ecualizacién de las intensidades.

Intensidad Promedio (Normalizado) Intensidad Promedio (Normalizado)
1 A
I,I,,
0.8 A S
e 4
I" l//
0.6 s
/s ,/
I/l /”
0.4 ," //
Il I’
I' l’
/’ ',
0.2 y ,,/
’l,l
0L . : : : : 0 ‘ : : : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
lluminancia Monitor (Lux) lluminancia Monitor (Lux)
a) b)

Figura 4.7 Efecto de la ecualizacion de la respuesta de un IOFB. En azul se representa el
nivel medio y en rojo la desviacién en las respuestas. a) Dispersion de las respuestas en
las fibras sin ecualizacion de intensidades. b) Dispersion de las respuestas con
ecualizacion de intensidades.

Segun nuestro modelo sabemos que las fibras tienen diferentes funciones de transferencia lo
cual justifica la gran dispersion de los niveles de gris ante estimulos estables (Figura 4.7.a). A
este inconveniente se suma el posible efecto de la dptica que puede afectar la distribucion de la
radiacién luminosa en la entrada. Al incrementarse el estimulo gradualmente, la desviacion
estandar crece en forma de cono (lineas discontinuas rojas). Sin embargo, realizando una
ecualizacion en intensidad este problema es minimizado. Ejemplo de esto es la imagen que se

muestra en la Figura 4.7.b donde, para el mismo subsistema éptico de entrada se obtiene una
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disminuciéon notable de la varianza que presentan las respuestas compensadas.
Evidentemente, los valores de gris aportados por aquellas fibras del mazo que antes estaban

mas atenuadas, ahora se realzan logrdndose un mejor equilibrio de los niveles de gris.

4.5 ENFOQUE DEL SISTEMA DE ENTRADA

Una de las primeras dificultades a solventar en el procedimiento de calibracién es garantizar un
enfoque correcto de las imagenes, procedentes de la pantalla, de manera que la construccion
de la TR pueda ser correcta. El enfoque de la éptica no se puede realizar de forma manual o
automatica como hariamos en una camara estandar debido a que la imagen esta desordenada.
Como no existe informacién visual acerca de la escena, ni se pueden extraer de la imagen
parametros comunmente utilizados en camaras comerciales que permitan valorar el grado de
enfoque (Figura 4.8) el tratamiento del enfoque requiere de otros procedimientos nunca antes

tratados en la literatura encontrada vinculada a la calibracion de sistemas de visién con IOFBs.

Figura 4.8. La imagen original (Lena) aparece en el sensor desordenada por lo que es
imposible un enfoque visual.

En nuestro modelo de sistema, el terminal de salida del IOFB siempre esta enfocado en el
sensor (Figura 4.8); sin embargo esto no ocurre en la entrada del mazo. Las imagenes en el
terminal de salida no tiene informacién correspondiente a bordes de la imagen real o del
gradiente, cambios de color, o del espectro, etc., que son datos importantes en muchas
técnicas de medida de foco descrita en la literatura (Ibrahim Sezan et al., '91; Subbarao et al.,
'95, '98; Tsai, M. et al., '03; Yap et al., '04; Wu et al., '05; Shen, C. et al., '06; Tsai, T. et al., '08).
Sin embargo, en las imagenes transmitidas por IOFBs es imposible determinar la medida de
enfoque utilizando los parametros anteriormente mencionados debido al desorden o

codificacion de la imagen transmitida.

Es por eso en esta investigacién se tuvo que estudiar la posibilidad de obtener una métrica
que ayudase, durante las primeras etapas del procedimiento de calibracion, al enfoque de la

imagen de entrada. Esta magnitud debe poseer un méaximo global cuando la imagen esté
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perfectamente enfocada, y con tendencia monétona decreciente a medida que nos alejamos de

dicho punto de enfoque (Yap et al., '04).

4.5.1 MODELO PROPUESTOS PARA EL ENFOQUE

La Figura 4.9 muestra un esquema basico de formacion de la imagen. Todos los rayos
provenientes de A, pasan a través de la lente para que converjan en un punto en el plano
imagen. Sin embargo, en el plano del sensor el punto aparece en una region desenfocada con

un determinado diametro.

La posicién So indica el punto de enfoque y depende de la distancia Si del objeto a enfocar, y
la focal f de la lente. Esto puede ser expresado como:

I 1 1

7=§+§ [4.10]

Cuando un punto A esta desenfocado en un sensor CMOS, este es representado como un

punto borroso de determinado radio.

Plano Sensor
Imagen |
|
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[
A AV I
<> |
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N N S |
N | BN |
\ j |
| - |
P ) 4,:( ,,,,,,,,,,, A -
< 3 ‘ T~ I
| - |
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[ H:
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‘ 8 e
| v g °
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Figura 4.9 Formacion de la imagen en diferentes puntos de enfoque

Esta imagen borrosa h constituye una funcion de dispersion del punto. En general, el
desenfoque del sistema es modelado (Wu et al., '05) como un sistema invariante espacialmente

y lineal, tal que:

g(u,v)=h(u,v)* f(u,v)+n(u,v) [4.11]

donde la imagen borrosa g es igual a la convolucién de la imagen original fy la funcién de

dispersion h del sistema desenfocado. El parametro n incluye algun efecto de ruido con media
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cero. En la mayoria de los casos, el desenfoque en un sistema con apertura circular, puede ser

modelado como un disco uniforme de radio R.

Ignorando el efecto del ruido y considerando que G, H y F son la transformada de Fourier de g,
h y f respectivamente (Véase la expresion [ 4.11]), entonces G = HF. La funciéon de
transferencia optica en el espacio transformado H(w,v) corresponde con h(x,y) que es simétrica
y circular. Por eso su forma es similar a una funcion sinc en la cual el primer cero espectral
depende del grado de enfoque (Subbarao et al., '95). Este comportamiento pertenece a un filtro
paso bajo. Entonces para una imagen enfocada el primer cero estara mas lejano del origen y
para una imagen desenfocada, las componentes de frecuencias mas altas se reducen con la
consiguiente pérdida de detalles en la imagen. Este comportamiento puede provocar una
pérdida de energia sobre cada fibra de entrada y puede influir en la calibracién maxime cuando
la imagen de entrada puede estar formada por lineas muy delgadas. La energia aportada por
estas lineas o franjas se puede dispersar en la entrada por el efecto del desenfoque y también

puede influir en la estimacion correcta de la respuesta de las fibras.

En nuestro caso, el proceso de enfoque debe realizarse antes de la construccion de la LUT
para evitar correspondencias erréneas en la TR y en la minimizacion de redundancias que
pueden ocurrir cuando se asigna mas de una coordenada de entrada a una posicion de salida.
La Figura 4.10 muestra una reconstruccion real en un sistema cuya calibracion fue afectada por
el desenfoque. Por el momento no es nuestro interés mostrar como se puede reconstruir la
imagen, pero sin embargo, es imprescindible mostrarlo para dar una idea del grado de

influencia que el desenfoque puede provocar en los errores de la TR.

a) b)
Figura 4.10 Resultado de reconstruccion de imagenes con errores en la TR producto de un mal
enfoque en la calibracion que afecta a las imagenes patrones. a) Imagen original captada en el
sensor b) Imagen reconstruida
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4.52 METODOLOGIA Y METRICA DE ENFOQUE
En la operacién de enfoque, es necesario utilizar una métrica que describa el nivel de enfoque

cuando se regula la éptica. Esta medida debe cumplir los siguientes aspectos (Shen, C. et al.,
'06):

+ Independiente del contenido: no debe ser influenciado por ninguna estructura particular

en la imagen, tal como puntos luminosos, cambios de iluminacion, etc.
+ Monotonicidad: esta debe decrecer monétonamente fuera de la posicion de enfoque.

+ Buena potencia de discriminacion y precision: debe ser capaz de dar una respuesta
acusada en la region cercana al foco. En la medida que esto es asi, es mas sencillo de
enfocar con precision la optica. El valor del foco debe ser capaz de combatir el efecto

del ruido y las condiciones de bajo contraste.
+ Aplicabilidad: debe trabajar razonablemente bien para cualquier imagen o condicién.
« Implementacion: debe ser facil de implementar y eficiente.

Dado que el algoritmo de FDDT nos da como resultado los centroides de las fibras de donde se
extrae la informacién util de la imagen a formar, de estas coordenadas puede extraerse
también la informacion para el enfoque. El problema real se reduce a como verificar que la
Optica de entrada esta enfocada en la escena correctamente. La Figura 4.11 muestra una
simulacién donde una franja de luz es proyectada sobre una fibra, tal como sucederia cuando

una linea proyectada desde la pantalla incide sobre ella.

Segun el modelo de enfoque anteriormente descrito, la distribucién de energia en la fibra
depende del enfoque. Nétese que en las figuras Figura 4.11 (a, b y c) se representan tres
grados diferentes de enfoque y que el ancho de la franja real es ligeramente inferior al diametro

de la fibra.

En la Figura 4.11. d hemos representado el perfil de la fibra y la distribucion de energia
normalizada sobre ella para cada caso de enfoque. Se ha representado el ancho de la franja
menor que el diametro de la fibra, para indicar la relaciéon que tiene el area de impacto sobre la
respuesta de la fibra. Mientras menor es dicha area, menor es la energia que penetra en la
fibra. En el caso a) (enfoque perfecto) se obtiene la mayor respuesta (Figura 4.11 d. en rojo).
Sin embargo, si se modela el desenfoque para una posicion especifica con una determinada
funcion de dispersion de punto, la respuesta de la fibra se desvanece puesto que la irradiancia

recibida se ve afectada por dicha funcién.

La irradiancia E(x,y) en la fibra puede ser modelada como nula en la region externa al nucleo

de la fibra con radio e, mientras que la que penetra hacia el interior de la fibra depende de la

regién R donde la luz incide con una potencia éptica P .
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media(imag. enfocada [a])=0.87156

(@)

media(imag. desenfocada [b])=0.689

(b)

media(imag. desenfocada [c])=0.4498

T

| perfil de Ia fibra |

(d)

Figura 4.11 Simulacion del efecto del enfoque sobre una imagen de una franja que
impacta sobre una fibra. a) Caso enfocado. Casos b) y ¢) desenfocado. d) Perfil de
irradiancia en la fibra.

a

La potencia optica recibida por la fibra es obtenida evaluando el area superpuesta de un circulo

(la fibra) y un rectangulo (la franja) tal que:

00— x> +y° >r

f
E(x,y)=9 P
4 - izR > x7 + )7 <r, [4.12]
r

En la salida de la fibra el nivel de gris maximo g/..x, en el centroide de la fibra, obtenido por el

sensor, es proporcional al valor de E y consecuentemente depende del grado de enfoque:
8l = E(x, ) [4.13]

Teniendo en cuenta la simulacién anterior, es posible establecer que una forma directa de
obtener una medida de foco es evaluar los niveles de gris obtenidos en los centroides de un
grupo de fibras estimuladas mediante una franja de luz proyectada en el patrén. Verificar un
grupo de fibras es una idea atractiva dado que los casos de superposicion simulados
anteriormente son ideales. Realmente es dificil garantizar que una linea o un punto estén
centrados sobre una fibra, especialmente cuando se trata de hacer incidir magnitudes

milimétricas (pocos pixeles) sobre areas micrométricas (fibras).

Para resolver esta situacion las fibras mejor iluminadas en la imagen pueden ser separadas del

fondo mediante un posterizado, es decir, los valores que no superen determinado umbral
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gl, . son forzados a un valor nulo. De esta manera separamos la informacién 0til de las

fibras excitadas con relaciéon al fondo. Una métrica sencilla puede ser calculada sobre dicha

imagen posterizada [p mediante la media de todos los K valores de gris (glf) obtenidos de
este numero limitado de pixeles.

Una medida mejor consiste en calcular la energia total de la imagen pasterizada que
igualmente alcanzara un maximo en la posicién de mejor enfoque. Para ello el término glf se

eleva al cuadrado y asi se logra aumentar la potencia de discriminacion. De esta forma:
1S o,

Usando las coordenadas obtenidas del procedimiento de localizacion de fibras en la imagen
(Ej. usando FDDT), los niveles de gris promedio exhibidos por las fibras excitadas pueden ser
extraidos rapidamente y con ello una métrica similar a la anterior puede utilizarse. De esta
forma la cantidad de pixeles necesarios para el calculo de la métrica puede reducirse. Los
niveles de gris promedio aportados por aquellas fibras iluminadas pueden ser obtenidos

utilizando una vecindad de kxk pixeles (k=1, 3 6 5). Las K muestras extraidas de la vecindad de
los centroides (r, ¢) en la imagen posterizada [p permiten obtener:

2

v, (z)+

1 o=
glz - Kk2 Z’: Z: =, (i) ——— 2(k 1) %k 1) Ip(u V) k21 impar [4.15]

La varianza de la intensidad en las fibras iluminadas también se podria usar como métrica de
enfoque. Esta medida ha sido utilizada en procedimientos estandares de enfoque y su robustez
al ruido ha sido sefalada anteriormente en (Subbarao et al., '95, '98; Shen, C. et al., '06). La
variancia debe alcanzar un maximo en la posiciéon éptima de enfoque dado que la variacion en
la imagen en la entrada sera mayor que en los casos donde hay desenfoque. En el caso que
nos ocupa la informacién puede ser extraida de los centroides de las fibras que ha sido
obtenidos por FDDT y matematicamente se expresa como:
K

1 .
Sra :EZ[gl(l)—glf]z Vel, > gl . [4.16]

i=l
donde g/ es el valor de intensidad promedio extraido de las fibras utilizando la expresion [4.15],
y glf es el valor promedio de gris extraido de cada uno de los K nucleos suficientemente

excitados. Como la distribucion de los niveles de gris en la ventana central de cada fibra
representada en el sensor es practicamente regular, debido a su reducido tamano, la ecuacién

anterior puede ser reescrita para una imagen MxN como:

fou = ZZ[[ wv)—1,.7T [4.17]

ulvl
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donde IP es el nivel de gris en una determinada posicion e .., €s el nivel promedio de gris en

la imagen posterizada pero sin considerar los valores forzados a ser nulos. En ambos casos las
medidas son validas. Las métricas de [ 4.14] a [4.17] pueden utilizarse exponiendo una franja
en la pantalla con un ancho tal que, proyectada sobre la entrada del mazo, ocupara un tamafio
cercano al diametro nominal de una fibra. Para evaluar cualesquiera de los métodos en cuanto
a potencia de discriminacion y precisidon podemos analizar la desviacion estandar que se
experimenta en la métrica alrededor del punto 6ptimo de enfoque f,. Podemos plantear
entonces que: sea F, una funcién que relaciona la métrica con la posicion de la lente y cuyo
valor maximo se alcanza en fy. Si F es conocida, mediante la desviacién estandar o puede ser

obtenido un factor de calidad Q como una medida de la discriminacién de potencia, tal que:

Q=1If - fil [4.18]

En esta expresion f;< fy< f, son las posiciones de la lente que corresponden con | F(fy) - F(f;) | =
| F(fo) - F(f2) | = 0. El pardmetro Q da informacion concerniente a la discriminacion de potencia 'y
la agudeza o singularidad de F en la proximidad de f,. Mientras menor es Q, mas adecuada la
medida elegida. En la Figura 4.12 supongamos que se representan dos curvas para dos
medidas diferentes y una misma optica y que, ademas, cumplen con los criterios de calidad de

la medida pero con diferentes factores Q.

FL_ - _

Q1=|f2-f1]
R e Q2=|f2'-f1'|

|
| —_

f1' f1 fo f2 f2' posicion optica

Figura 4.12 Curvas de enfoque con dos grados de discriminacion de potencia.

Evidentemente el caso con funciéon mas abrupta es la métrica mas adecuada que sera en este
ejemplo la grafica correspondiente a Q1. Notese que solo existe un maximo local (sin
ambiguedad) y las variaciones suelen ser relativamente suaves, aunque en la curva mas suave
(Q2) existe un intervalo cercano al maximo local en el que puede ser mas dificil decidir la

posicion optima de enfoque por tener menor discriminacion de potencia.

La Figura 4.13 muestra algunos resultados reales obtenidos en nuestro sistema experimental
para algunas de las técnicas propuestas usando diferentes anchos de la franja y trabajando a

una distancia fija.
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[gl<] [gl* usando FDDT]

Medida normalizada
Medida normalizada

|
0.5 1 15 2 25 3 0.5 1 1.5 2 25 3
Posicidn de enfoque [m] —3px Posicidn de enfoque [m]
— 5 pix.

— 7pix
[fvar] X [fvar usando FDDT]

Medida

Medida normalizada

I
0.5 1 15 2 25 3 0.5 1 1.5 2 25 3
Posicidn de enfoque [m] Posicidn de enfoque [m]

Figura 4.13. Medidas de foco para diferentes posiciones de la optica.
(a) glmean y (b) fvar sin deteccién previa de las fibras.
(c) gimean y (d) fvar utilizando la deteccién de fibras.

Las variaciones de enfoque se realizaron utilizando un zoom de 19-35 mm y una apertura fija.
Se puede observar que los maximos locales siempre son obtenidos en la misma posicion y la
respuesta normalizada esta de acuerdo con la reglas de las métricas para medir el enfoque
especialmente en los términos que se refieren a: monotonicidad, discriminacion de potencia y
precision.

Las graficas se obtuvieron utilizando diferentes imagenes patrones formadas por franjas de
diferentes anchuras que abarcan 3, 5 y 7 pixeles. Previo a la simulacién se estimé de forma
empirica que una fibra equivalia a un area de aproximadamente 3 x 3 pixeles en la pantalla

para definir, a partir de dicho valor, un rango de variacion.

De las graficas se puede concluir que las métricas basadas en la varianza ( f.

war ) Ofrecen los
mejores resultados (menor Q) y que para un ancho de franja equivalente al de una fibra (3
pixeles) se obtienen las respuestas con mejor discriminacion porque al ser la franja mas

estrecha, la energia que penetra en la fibra es mas sensible al efecto de difuminado.

En la Tabla 4.4 se muestran algunos resultados cuantitativos acerca del experimento que
confirman lo anterior. Se puede apreciar también que los métodos que aprovechan los
resultados obtenidos de la localizacion de fibras, permiten realizar el calculo de la métrica con
mayor velocidad. Algunos ejemplos reales se muestran en la Figura 4.14 donde se utiliza una
secuencia de diferentes imagenes reconstruidas y con diferentes enfoques de la entrada. Las
imagenes fueron obtenida desde un sistema calibrado. Para cuantificar el mejor foco, se utiliza
la técnica de correlacién de imagenes calculada entre la imagen original, tomada como

referencia, y la reconstruida.
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Tabla 4.4. Factores Q de la simulacién mostrada en la Figura 4.13".

Tiempo de
Métrica procesamiento Q
[seg.]
gl’ 0.4822 0.4000
gl’ con FDDT 0.0179 0.1500
foar 2.6811 0.0750
f.. con FDDT 0.0404 0.0750

La Tabla 4.5 muestra los resultados para cada posicion de la optica. Los valores resaltados
representan el mejor resultado de enfoque los cuales confirman los resultados obtenidos en las

imagenes del ejemplo.

CHEVROLET

LENA

TIGRE

Pos. Enfoque

Figura 4.14. Reconstruccion real usando una éptica de 19-35mm para diferentes posiciones
de enfoque. Las imagenes centrales (0.7) corresponden con la mejor posicion de enfoque.

* Los valores de Q representados en la tabla se han determinado para una franja con un ancho
de 4 pixeles
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Tabla 4.5. Resultados de la correlacion entre imagen patron

y reconstruida de la Figura 4.14.

Imagen
Chevrolet Lena Tigre
Pos. Lente

0.5 0.87809 0.90179 0.79068
0.6 0.89811 0.9265 0.84814
0.7 0.92416 0.94232 0.86918
0.85 0.91523 0.93729 0.85346
1.0 0.90773 0.93455 0.838
1.5 0.89771 0.93013 0.81185
3.0 0.89549 0.92973 0.80978

Esta situacion se demuestra en la Figura 4.15 utilizando los resultados para las muestras
anteriormente representadas y utilizando como métrica la medida f,,- dado que muestra una
mejor Q. Aunque el maximo local se sigue alcanzando en la posicion del enfoque de la 6ptica
0.7 m, en todas las imagenes la variacion de la medida es baja.

Ifv..1
1f ‘ ‘ ‘ chevrolet

09 lena
0.8 b

tigre

0.7
Medida ¢ i
0.5+ T
0.4+ B
0.3~ 3
0.2~ 3

0.1 b

L L L L
95 1 15 2 25 3
Posicion Enfoque

Figura 4.15 Medida de foco para diferentes imagenes y posiciones de la lente.

Es por ello que para implementar el enfoque real se propone utilizar una franja blanca con
fondo negro cuyo impacto sobre una fibra con didmetro igual al valor nominal, ocupase % del
area de la fibra o su totalidad. Esta franja delgada permite una diferenciacion mejor entre
medidas consecutivas cuando se ajusta el foco dado que la energia es facilmente dispersada a
medida que se cambia el foco de forma manual o automatica y por tanto el analisis resulta mas

preciso.
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4.6 CALIBRACION ESPACIAL DEL IOFB: ALTERNATIVAS PROPUESTAS
PARA LA CALIBRACION MULTIFIBRA

Una vez realizados los primeros pasos de preparacion propuestos en la metodologia y en el
modelo para la calibracion, la construccién de la TR sera nuestro principal objetivo. En el punto
de partida de esta fase, la tabla sugerida en este capitulo debe contener informacion sobre las
posiciones de las fibras segun el sistema de referencia de la cdmara, que nos indicaran las
puntos que hay que verificar (centroides) durante el proceso de calibracion. El proceso de
calibracién consiste en rellenar la TR utilizando la informacién extraida del analisis o de las
imagenes captadas por el sensor, cuando la entrada del mazo sea barrida progresivamente por
un numero determinado de imagenes conocidas (patrones). Para llevar a cabo esta tarea, el
barrido debe ser capaz de excitar cada celda en la rejilla de entrada de forma diferenciable
respecto al resto. Mediante el barrido o exploracion, se deben verificar las localizaciones de

cada fibra en la salida a cada paso mediante técnicas de procesamiento de imagenes.

El procedimiento puede ser subdividido en tres pasos basicos:

KD

«» Barrido o exploracion bidimensional.

7

«» Calculo de tabla de reordenamiento TR.

7

+ Depuracién y correccion de las correspondencias en la TR.

El barrido bidimensional se puede realizar utilizando multiples técnicas. En esta tesis se
proponen tres técnicas de exploracion: el primer método es un barrido mediante una franja
luminosa (o linea) basado en la patente (Roberts, '03) pero con algunas diferencias de
procedimiento puesto que se ha enriquecido con los métodos descritos de enfoque,
ecualizacion y localizacién de fibras; el segundo método esta basado en el trabajo de (Dujon,
G. et al., '94) utilizando la técnica de codificacién de espacios con cédigos binarios al cual se le
ha incorporado algunas mejoras sustanciales con las que se mejora notablemente la velocidad
de procesamiento y el nimero de imagenes requeridas; finalmente se propone otra alternativa

de codificacion de espacios utilizando el cdédigo Gray para minimizar los errores.

Las imagenes patrones que se utilizan en todos estos procedimientos tienen como
caracteristica comun que estan formadas por franjas de alto contraste (blancas y negras) y
cuya orientacion depende de la dimensién que se quiera explorar. Las imagenes son
proyectadas desde la pantalla de calibracién en un orden determinado y para cada cambio de

patrén se almacenara la imagen resultante en el sensor.

La técnica de exploracion elegida condicionara tanto los métodos de calculo de la TR como los
de depuracion de los resultados inicialmente obtenidos. Sin embargo, durante el procedimiento
de célculo de la TR hay que diferenciar al menos tres estados posibles que pueden alcanzar
las fibras. Estos casos son generales e independientes del método que se utilice para la
calibraciéon. El primero se refiere a las fibras que estan apagadas porque no reciben la

suficiente luz. El segundo caso es tipico de aquellas fibras bien iluminadas donde la luz
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recibida cubre un alto porcentaje del nucleo en la entrada. El Ultimo caso se refiere a aquellas

fibras pobremente iluminadas o cuya funcion de transferencia atentia mucho la transmision.

A continuacion analizaremos en detalle cada una de las diferentes propuestas de barrido asi

como el procedimiento de calculo de la TR.

4.6.1 BARRIDO BIDIMENSIONAL MEDIANTE FRANJAS LUMINOSAS

En este método se proyectan sobre la entrada del IOFB imagenes patrén constituidas por una
Unica franja blanca de un determinado ancho y orientacion sobre un fondo oscuro. Dicha franja
recorre la cara de entrada del mazo, primero en direccion horizontal y posteriormente en
direccion vertical (Figura 4.16). En cada paso del barrido, el numero de fibras que se iluminan
(o modifican su iluminacion) en la salida depende del grado de solapamiento entre la franja
proyectada y las fibras de la entrada, asi como de la funcién de transferencia de cada fibra en

particular. Nétese que las fibras en la salida pueden poseer diferentes estados de excitacion.

Iméagenes secuenciales (franjas)

58

Royeccion en la Entrada Fibras excitadasa la salida
Figura 4.16 Patron de franja afectando la entrada y la salida del IOFB.

En cada paso del barrido, las imagenes captadas por el sensor son almacenadas y nombradas
teniendo en cuenta la secuencia y la dimensién de barrido (horizontal y vertical). Por medio de
estas imagenes es posible formular una relacion de correspondencia entre cualquier posicion
de la franja en la entrada (numero de la posicién de fila/columna), y cualquier localizacion de

fibra de la salida referida al sensor que ha sido suficientemente excitada’.

El ancho w de una linea de barrido debe satisfacer la condicidn siguiente

$ Posiciones localizadas mediante FDDT ya registradas en la LUT
Consideramos el area del nucleo tipico en mazos de imagenes es entre un 75 y 80% del
tamafio nominal de fibra.
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dg, 2w2w ., [4.19]

donde ds, es el diametro nominal para una fibra y wy,, se refiere al menor ancho de la franja
que garantice suficiente energia de excitacion sobre una fibra estandar de manera que el
sensor pueda registrar algun cambio importante de estado. Este rango de trabajo garantiza que
la representacion de una fibra iluminada en el sensor se pueda diferenciar del fondo y a la vez
mantenga dicho estado solamente en muy pocas posiciones contiguas de la franja. Un ancho
de linea mayor que ds, no garantiza una mayor excitacién dado que la radiancia R; que una
fibra puede emitir depende directamente del grado de superposicion de la proyeccion de la

franja sobre la fibra, mas que de su ancho total. Esto es:

R, ‘& Ay MW, [4.20]

donde Ay, representa el area de la fibra y Wy es el area de impacto de la franja proyectada en
la fibra para un ancho determinado en el paso k. Algunas situaciones posibles se representan
en la Figura 4.17. Cada porcion de fibra expuesta a una franja es representada por un tono de
gris denotando el nivel de energia que puede ser transmitida en toda la fibra a cada paso.
Cuando una franja es muy estrecha, el sensor registra una baja excitacién o simplemente
ninguna (Figura 4.17 a). En la Figura 4.17 b, se usa un paso intermedio con un ancho de franja
ligeramente superior a la mitad del diametro de una fibra. En este caso se logra excitar con
mas energia a las fibras pero pueden producirse diferentes grados de excitacion en las
mismas. El Ultimo caso mostrado (Figura 4.17.c) es similar al segundo, pero para un ancho de
la franja igual al diametro de las fibras. En este ejemplo, la energia en las fibras es mayor y el
numero de pasos de barrido se reduce. Sin embargo, en estas dos ultimas situaciones es
probable que en mas de una posicidon de la franja las fibras reciban una excitacién similar, por
lo que se pueden producir situaciones ambiguas a la hora de conformar la TR. En la Figura
4.17.c se representa esta situacion (sefialada por un circulo) donde una misma fibra es
impactada con igual energia desde dos posiciones contiguas por lo que habria que decidir qué

posicion es la iddnea en esta dimension de barrido.

Estos ejemplos demuestran que se pueden producir ambigiedades en la TR y es dificil
predecir de forma analitica qué ancho de franja minimiza dichas redundancias debido a la
distribucidon no regular de las fibras en el IOFB. No obstante sabemos que el limite superior lo
impone la geometria de la fibra (su diametro) por lo que el ancho de la franja no debe superar
este valor. Ademas, un ancho de franja demasiado pequefio no solo afecta a la energia con
que se excitan a las fibras, sino también se podria incrementar el nimero de transiciones

iguales en las fibras al existir diferentes posiciones de la franja.

Si la franja proyectada tiene una anchura ligeramente menor al diametro de una fibra, se
produciran con mas probabilidad diferentes grados de excitacién en cada fibra. Estos niveles
de excitacidon permiten distinguir en qué posicion de la franja se cubre mejor el nucleo de una

fibra, siempre que sean diferentes entre si (menor redundancia). Es por ello que en la practica
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es recomendable que el ancho de la franja proyectada sea aproximadamente % el diametro de

la fibra aunque esto no garantiza la eliminacion de las redundancias en las TR.

a) Baja energia de excitacion
debido a una barra muy estrecha
Demasiados pazos de barrido.

b) Excitacion adecuada. Paso
adecuado. Menor nimero de
redundancias.

- o “
m g * c) Exitacion adecuada. Pueden
' ?? : ocurrir un mayor nimero de
'\\_/ LY F) redundancias
- +
L

Figura 4.17 Efecto del ancho de la linea en la energia de las fibras durante el barrido.

La Figura 4.18 muestra un ejemplo donde se representan diferentes celdas de un hipotético
espacio de barrido (rejilla imaginaria). Cada celda representa, para este tipo de barrido, el area
de superposiciéon de las franjas horizontales y verticales. Cada cuadricula tiene una longitud
igual al diametro de la fibra (véase caso de la fibra 1). En dependencia del area que ocupa
cada celda sobre las fibras, se ha representado una asignacién hipotética de coordenadas

utilizando colores iguales a la fibra asociada (Figura 4.18. ay b).

1 No. fibra| Fila  [Columna
1 1 1
Filas 2 3 2
i 7 7 1]
5 2 5
6 2 4
7 3 5
Columnas $
b) Rejilla de barrido imaginaria sobre la entrada c) Asignamiento de coordenadas en LUT segin barrido

Figura 4.18 Asignacion de las coordenadas de entrada segtin un determinado espacio
de barrido.

Como se puede apreciar existen casos donde una fibra ocupa varias celdas (Figura 4.18. b). La
asignacion celda-fibra consiste en elegir la celda aledafia de cada fibra, que provoque el mejor
nivel de excitacion y sea la mejor candidata respecto a cualquier otra. Por ejemplo la fibra No. 6
en la celda (2,4) ocupa mas area que sus competidoras marcadas como 4 y 5, siendo entonces

la mejor candidata. Como la exploraciéon que se analiza es por franjas, se puede comprobar
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que una franja horizontal situada en la segunda fila y otra vertical en la cuarta columna son las
mejores posiciones de excitacion de la fibra 6 para cada dimension. Esto es asi pues ambas
franjas logran ocupar mas area en la fibra 6 que en la 4 o la 5. Es por ello que a dicha fibra se

le asigna la coordenada de celda (2,4).

El peor caso de decisién ocurre cuando una fibra “compite” con otras en igualdad de
condiciones por una misma celda. Por ejemplo, la fibra No. 4 podria competir con la No. 5 por
la celda (1,4). Esto es un posible caso de redundancia y es un problema para el que
mostraremos posteriormente una solucion, lo que demuestra la necesidad de que la TR debe

ser depurada y verificada una vez que esté construida.

Es necesario hacer notar que la energia maxima alcanzada por una fibra en los barridos
horizontal y vertical puede ser notablemente diferente. Para comprender esto fijémonos en la
fibra sefialada como 7. Una franja vertical en la quinta columna impacta sobre la fibra en casi el
90 % de su area; sin embargo, una franja horizontal superpuesta en la fila 3, solo logra ocupar
aproximadamente el 60 % del area. En este ejemplo, éstas son las mejores posiciones de
excitacion para cada dimensién. Sin embargo, cada una de estas franjas produce niveles de
excitacion diferentes en dicha fibra. Esta situacion debe tenerse en cuenta en la construccion

de la TRy en el proceso de depuracion para verificar las redundancias.

CALCULO DE LA TR PARA UN BARRIDO CON FRANJAS

Una vez realizado el barrido se dispone de un determinado nimero de imagenes captadas por
el sensor donde se reflejan los cambios de intensidad que han sufrido las fibras durante la
exploracion. Esta informaciéon hay que extraerla y procesarla para completar la TR con la
informacion de la posicion aproximada que ocupa cada fibra en la entrada (posicién de la celda
mas probable (R(i), C(i))). Cada imagen se obtuvo para una posicion especifica de la franja.
Por tanto, para completar los registros de la TR, se deben analizar dichas imagenes siguiendo
el mismo orden de captura para cada dimension de barrido (horizontal y vertical). De esta

manera se puede evaluar la evolucion de los diferentes niveles de excitacion de las fibras.

Como se conocen de antemano las posiciones de las fibras en las imagenes, entonces, se
pueden verificar con facilidad los niveles de intensidad alcanzados por ellas en cada caso. Esto
se hace calculando el nivel de gris promedio en la vecindad de cada centroide (o0 su mediana).
Estos niveles de intensidad se calculan utilizando una ventana de 3x3 pixeles centrada en

(r(i),c(i)), y deben estar afectados por el factor a; propio de la fibra

Para cada imagen del barrido se verifica el estado de todas las fibras con el objetivo de
encontrar en cuales ha cambiado su grado de excitacidén a un nivel superior; es decir, al de una
fibra mas iluminada. Cuando esta situaciéon ocurre, se considera que la posicion de la franja
(asociada a una imagen) es mas optima que la registrada con anterioridad. Dado el caso, debe
actualizarse los valores de R(i) o de C(i) en la TR segun la dimensién que se esté analizando.
Aquellas fibras que no aumenten su grado de excitaciébn en una imagen determinada no

provocaran cambios en sus registros de la TR. Este procedimiento se realiza primero para las

Pedro R. Ferndndez Barbosa 109



Capitulo IV

imagenes de una dimension de barrido y luego para la otra. De esta forma la TR se va

actualizando paulatinamente hasta que todas las imagenes hayan sido verificadas.

Como la informacion concerniente al nivel de excitacion de las fibras puede cambiar a lo largo
del analisis, se introducen dos columnas temporales en la TR para facilitar esta operacién. En
dichas columnas se almacenaran los mayores niveles de excitacidon alcanzados por cada fibra
con anterioridad y en una dimension especifica. Esto permite comparar el estado actual de una
fibora con cualquier estado anterior que se haya considerado como favorable. Una vez
concluidas las operaciones de calibracion, estas columnas temporales se eliminan pues no se

requieren en el proceso de formacion de imagenes.

Terminada la etapa de analisis anterior, se procede a depurar los resultados obtenidos en la
TR. En esta fase se verifican los resultados y la singularidad de los registros obtenidos. Se
deben verificar dos situaciones fundamentales: la existencia de fibras a las que no se les pudo
asignar una posicion de celda y la existencia de fibras con coordenadas de entrada idénticas
(redundancia de celdas). La primera situacion puede ocurrir por un mal ajuste del area de
barrido o cuando se producen falsas detecciones de fibras en la imagen del mazo. El primer
caso siempre se puede evitar si se garantiza un buen encuadre entre las imagenes patrones y
la entrada del mazo. La segunda causa se corrige facilmente cuando se ha culminado la
construccion de la TR. Aquellos registros donde al menos exista un valor nulo (no asignado) en
las posiciones de entrada R(i) o C(i), seran eliminados pues se considera que dichos registros

no pertenecen a ninguna fibra real.

El mayor problema reside en los registros con coordenadas de celda duplicados los cuales
deben ser detectados para intentar corregir las posiciones asignadas hacia otras no asignadas
en la TR pero que pertenezcan al espacio de barrido. De no corregirse esta situacion en el
proceso de formacién de la imagen primitiva, la informacién procedente de varias fibras podria

sobrescribirse en un mismo pixel.

El procedimiento parte de detectar los casos redundantes. Posteriormente, por cada celda en
disputa, se ordenan los registros involucrados en funcion de los niveles de excitacion
promedios alcanzados tanto en el barrido vertical como en el horizontal. Estos niveles de
excitacion estan almacenados en las columnas temporales que se insertaron en la TR. La
solucién es mantener inalterable en la TR el mejor de los registros en disputa. Esta eleccion
garantiza que dicha celda s6lo se asociara a la fibra, en la salida, que mejor respuesta
manifieste para dicha posicion de entrada. El resto de las redundancias se deben reasignar a
las mejores posiciones, entre las vacias, que pertenezcan a la vecindad de la posicién en

disputa. Estas nuevas posiciones de entrada deben cumplir con:

7

+ No debe estar en disputa con ningun otro registro de la TR.

7

+ En dicha posicién, la fibra debe alcanzar el mejor nivel posible de excitacién en ambas

dimensiones.
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Esta ultima condicién impone un analisis de como se comportd la fibra para un rango de barrido
que incluya a la posicion calculada. Esto significa que se deban analizar el comportamiento de
las fibras en las posiciones anterior, posterior y actual de cada dimension de barrido. Por
ejemplo, si la celda (100,50) es redundante las posiciones se deben permutar a cualquier otra
que se encuentra entre las filas 99 y la 101 y las columnas 49 y 51 pero que cumpla con las

dos condiciones arriba mencionadas.

En el ejemplo mostrado en la Figura 4.19. se ha representado una imagen blanca para resaltar
la existencia de multiples regiones vacias. Esto se debe fundamentalmente a la distribucién no
uniforme de las fibras, los espacios intersticiales existentes, y a errores de la calibracién
(redundancias). Estas regiones no seran extensas siempre y cuando el paso de calibracion y el
ancho de la franja sean elegidos correctamente. La Figura 4.19. también muestra la mejora que
se experimenta en una imagen primitiva cuando se aplica el procedimiento de depuracion de la
TR. Se puede comprobar que el niumero de regiones vacias ha disminuido notablemente lo
cual permitira obtener imagenes con mejor calidad. No obstante, para reconstruir
completamente una imagen cualquiera se requiere interpolar la informacion en las regiones

vacias para lograr un resultado adecuado, cuestién que analizaremos en posteriores capitulos.

iva con redundancias Resultado de Reordenamiento

Imagen Pri

a)

Figura 4.19.
a) Imagen primitiva con redundancias obtenida para una imagen blanca. b) Imagen
primitiva que muestran el resultado de la depuracién de la TR.

Una vez superadas las fases concernientes al barrido y a la creaciéon de la TR es posible la
creacion de cualquier imagen primitiva (Figura 4.19 ). Para realizar esta operacion basta tomar
la informacién de nivel de gris promedio (intensidad) presente en cada fibra y trasladarla a la
posicion de celda calculada. La intensidad de cada pixel debe estar afectada por los
parametros de ecualizacion. Siguiendo este procedimiento obtenemos una reproduccion de la
imagen en la entrada con un nimero de puntos igual al numero de registros (fibras detectadas
y asociadas). Como la seccién del mazo en ambos extremos es redonda, la imagen
conformada también lo sera. La Figura 4.21 muestra un diagrama del método propuesto para el
calculo de la TR y que resume todo lo anteriormente dicho. En capitulos posteriores se
analizaran algunos resultados referentes al tiempo de procesamiento, la influencia del proceso

de verificacion de la TR, calidad de reconstruccion, etc.
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a) b)
Figura 4.20. Formacion de una imagen primitiva real obtenida por el
reordenamiento de la informacién extraida de las fibras y la ecualizacion
de sus niveles de excitacion. a) Imagen original. b) Imagen primitiva.

K: nimero de imagenes en cada dimension
m: numero de fibras en LUT
k=1: indice de imagen
i=1: indice de fibra
v
Inicializar
analisis de
Filas/
Columnas

v

Leer imagen k
(barrido Horiz. o Vertical)

2*K
Imagenes de
barrido

Calcular respuesta compensada
de fibra i
i=it+1

¢Respuesta
superior a la
anterior?

completar
con

columnas

temporales

no

Actualizar datos en
TR

Ultima imagen
Fila/Columna

¢Filas'y
Columnas
analizadas?

‘ ‘ Verificar LUT, eliminar redundancias y dar formato ‘ ‘

Fin

Figura 4.21 Procedimiento de calculo de la TR (barrido de franjas).
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4.6.2 BARRIDO BIDIMENSIONAL MEDIANTE CODIFICACION DE
ESPACIOS BINARIA

La técnica de codificacion de espacios es muy empleada en la reconstruccion de entornos en
3D utilizando luz estructurada (/nokuchi et al., '84; Salvi et al., '04). Dicha técnica fue
aprovechada para la calibracion de un sistema de vision basado en IOFB en la patente (Dujon,
G. et al., '94) analizada en el estado del arte. La codificacién de espacios, en este caso, permite
excitar selectivamente las celdas de la rejilla utilizando cddigos binarios como base para

generar multiples imagenes patrones (codificacion temporal).

Las imagenes patréon estan formadas por multiples franjas blancas y negras, cuyo ancho y
posicion esta determinada por un cédigo binario. Estas franjas seran, al igual que en el método
anterior, horizontales y verticales en funcion de la dimension que se quiera explorar. En (Dujon,
G. et al., '94) se utilizé un cédigo binario ponderado. Las imagenes patron se generan
subdividiendo progresivamente el area de escaneo en barras de ancho igual a la mitad de su
estado anterior y en dos dimensiones, es decir, primero con barras verticales y luego

horizontales por lo que el barrido sigue siendo bidimensional (Figura 4.22).

1
L]
I
I
I
I
I
I
I

4

5 5]

Figura 4.22. Imagenes patrones utilizada en (Dujon, G. et al., '94).
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Los diferentes niveles de excitacion que experimentan las fibras en el transcurso del barrido,
asi como el orden de ocurrencia de estos estados, estardn condicionados por un cédigo binario
base de determinada longitud. Esto provoca que cada celda de la rejilla imaginaria, se ilumine
segun una combinacion unica (cédigo) y por tanto cada fibra asociada a ella cambiara sus

estados de una manera Unica durante todo el barrido.

Proyectando los patrones en el orden adecuado se esta codificando la excitacion que recibe
cada celda en la entrada. Si se tiene en cuenta la forma en que van respondiendo cada una de
las fibras en la salida frente a cada imagen patrén, se pueden formar dos cédigos binarios por
cada fibra que indican las posiciones de fila y columna que ocupa la celda en la entrada. Para
formar los cédigos se considera que una fibra iluminada equivale al peso 1y si esta apagada al
valor 0. De esta manera se puede establecer la relacién entrada - salida que se debe registrar
enlaTR.

La Figura 4.23 representa un espacio codificado utilizando un cédigo binario ponderado de 8
bits conteniendo 256x256 celdas. El efecto que produce cada imagen patrén sobre una fibra es

vinculado a un bit del cddigo binario de posicién de la celda.

...................... Columna 255 256

0 Columna 1 Columna 2 Columna 3

o

s Fil: 00000001 Fil: 00000001 Fil: 00000001
= Col: 00000001 Col: 00000011 Col: 00000011
% Fil: 00000010 | Fil: 00000010 | Fil: 00000010 Fil: 00000001
= Col: 00000001 | Col: 00000010 | Col: 00000011 Col: 00000011
0 Fil: 11111110
Q Fil: 11111110 | Fil: 11111110 | Fil: 11111110 Col: 11111110
S Col: 00000001 | Col: 00000010 | Col: 00000011 :

L

[{e]

n

N

Figura 4.23 Representacion del espacio de barrido para una codificacion binaria.

Tomemos como ejemplo la celda representada en rojo (Fila 1 y Columna 2). Si alguna fibra de
las consideradas en la TR se ilumina solamente con las imagenes 2 y 1, durante la secuencia
de barrido horizontal y vertical respectivamente, entonces dicha fibra en la entrada pertenece
con gran probabilidad a la celda (1,2) que se encuentra en ese espacio en la entrada. Esto es
asi porque durante el barrido horizontal solamente se iluminé la fibra con la segunda imagen,
entonces, solamente el segundo bit de la posicidon horizontal (columnas) valdra 1y el resto sera

cero (00000010). Esta combinacién corresponde en decimal al numero 2.
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De forma analoga resulta en la dimension vertical donde sdlo se iluminara dicha fibra con la
primera imagen. Por tanto, solamente el primer bit del codigo de posicion vertical (filas) vale 1
y el resto sera cero (00000001), correspondiendo en decimal al numero 1. Es necesario decir
que el cédigo binario donde todos los bits valen 0 o 1 no se puede asociar a ninguna fibra por

carecer de sentido real y han sido representados en gris oscuro.

Una diferencia importante respecto al método de barrido por franjas radica en que se requiere
un numero muy inferior de imagenes. El numero de imagenes requeridas depende del numero
de fibras méaximo (nfibma.y que pueden disponerse en cada dimension, lo cual es igual al
numero de celdas a codificar por una dimensién. Con esta técnica se utilizan solo 2 log,(nfib,zy)
imagenes. Para un mazo cuyo diametro equivale aproximadamente a 256 fibras, entonces, se
requiere un total de 16 imagenes codificadas en total, 8 por la dimensién horizontal, y 8 por la
vertical. Sin embargo, esta técnica posee un inconveniente; las fibras que se encuentran en los
limites de transicion de blanco a negro y viceversa pueden introducir errores a lo hora de

decidir su estado de excitacion.

Esto puede acarrear un sinnumero de errores en la decisién de las posiciones de celda siendo
la principal razén por la que en esta tesis se disefiaron otras alternativas debido a la tendencia
a generar muchos valores de posicion atipicos (outliers) por errores en la deduccion de los
cédigos. En lo que sigue analizaremos dos nuevas técnicas que se proponen para mejorar los

resultados de calibracion.

CALIBRACION POR CODIFICACION DE ESPACIOS BINARIA DIFERENCIAL (CEBD)

Una vez conocidas las caracteristicas del método de barrido empleado en (Dujon, G. et al., '94)
proponemos una primera alternativa que trate de minimizar los problemas ya comentados. El
método, al que llamaremos Codificacion de Espacios Binaria Diferencial (CEBD), realiza un
tratamiento diferencial de las imagenes que se capturan con el inconveniente de que el nimero
de imagenes se duplica aunque esto no implica un incremento excesivo del numero de
imagenes a procesar. El tratamiento diferencial de las imagenes radica en capturar para cada

imagen patron, otra imagen correspondiente a la imagen patron invertida (Figura 4.24).

Esto se hace asi para asegurarnos de que una fibra que se ilumine con una primera imagen
patrén, se apague con su invertida. Si una fibra mantiene ligeramente su excitacion frente a
ambos patrones, se le considera apagada y que no ha sufrido un cambio de estado apreciable.
Otro cambio que se introduce radica en la ultima imagen de la secuencia asociada al bit menos
significativo del cédigo. Estas imagenes formadas por franjas de color alternado son las mas
finas de la secuencia y representan una frecuencia de cambio mayor respecto al resto de las
imagenes. Por tanto es probable que la resolucidon optica del sistema se vea comprometida y
no resulte la adecuada para esta representacion sobre el IOFB. En ese caso si la resoluciéon no
es la adecuada el sistema optico puede proyectar sobre el IOFB un tono de gris y no una
imagen de franjas por lo que se ve afectado el proceso de decodificacion en el bit menos

significativo del cddigo. Por esta razén, se ha optado por que la imagen patrén correspondiente
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al bit menos significativo de cada dimensién, sea subdivida en dos imagenes (con sus
respectivas imagenes diferenciales) para que de esta manera el sistema sea mas resolutivo
(Véase Figura 4.24 y Figura 4.25).

Barrido Vertical para nbit=3 Barrido Horizontal nbit=3
LSB
E_Q_g — —
MSB =& - -
=1 — —
D0 — —
D — -—d-=-=--=
| o T T 4 - - _ _
| e
Imagen base
oo Q -1 -_J—_—————=
= o c . |
O @ L (. |
W= Z
00 m _
b O —Z
Ok —
RN A - —————
e Imagen invertida
LSB
I I | :

l‘ﬂﬂlﬂlﬂll'l'li |n0|“|0|1|1|11
ﬂgﬁ:ﬂié}r ﬂgﬁigﬂé}r Subdivicion de la dltima imagen

Imagen base Imagen invertida

Figura 4.24. Patrones para el barrido CCEBD con nbit=3. Notese que la Gltima imagen de cada
dimension puede ser subdividida en dos imagenes para mejorar la resolucion.

De lo anterior se puede deducir que si en el método (Dujon, G. et al., '94) se requerian 16
imagenes para las dos dimensiones, ahora se requeriran 36, de ellas 9 pares complementarios
por cada dimension (18 + 18 = 36 imagenes).

Imagen Patrdn Imagen entrada IOFB

. 2 8
_ 100%
[ Contraste
L

Imagen Patron Imagen entrada IOFB

il =

_100%
Contraste

Figura 4.25. La subdivision de la imagen patron LSB permite una mejor resolucién
de la 6ptica.
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El proceso de construccion de la TR es similar al método de calibracion por franjas siendo
iguales las estructuras de las tablas. Para el completado de la TR, se cargan en memoria las
imagenes obtenidas en el sensor, segun su secuencia de aparicion, y se realiza una resta

absoluta de cada par de imagenes diferenciales.

Por cada imagen resultante se verifican los estados de las fibras localizadas. De esta manera
se puede “construir” el codigo de posicion correspondiente en la TR (de fila o columna segun la
dimension que se analice). Para determinar el estado de una fibra en cada una de las
imagenes resultantes se requiere calcular el nivel de gris promedio en el centro de la fibra

localizada. Entonces:

7

+ Si el nivel de gris promedio supera un valor umbral (mayor que cero) se considera que
la fibra estaba “iluminada”. Esto se relaciona a un valor légico 1 en el bit del cddigo de
posicion. La posicidn de bit que se corrige se corresponde con el orden de aparicion de

la imagen analizada.

%+ Si no supera el umbral mencionado se considerara “apagada”. Esto corresponde a un

valor loégico 0 en el bit del codigo de posicion que corresponda.

Como se puede deducir de lo anterior, para la formacion de los valores numéricos R/C;, se
verifican los estados reales de cada fibra (encendido-1/apagado-0) en todas las imagenes.
Para cada estado y respetando el orden de su ocurrencia, se obtiene el cddigo binario
correspondiente a la posicién de fila o columna. Una vez completado el analisis de todas las

fibras y todas las imagenes el resultado es una TR preliminar.

Esta tabla hay que depurarla verificando la posible ocurrencia de registros duplicados, vacios, o
que resultan valores atipicos (outliers). Esto se debe fundamentalmente a una mala
correspondencia del area de barrido sobre la entrada del mazo, o a errores en la decision de
los estados de las fibras que afectan a algun bit en la construccion de los valores de posicién

Ri/C;. Este problema sera analizado posteriormente en éste capitulo.

El tiempo de construccion de la TR es muy bajo dado que se requieren pocas imagenes para el
analisis. Notese que en el caso de utilizarse 36 imagenes (8 bits), tras el primer paso, su

numero se reduce a 18 debido a la operacion de resta absoluta que esta implicita.

El cédigo binario ponderado es conocido por no conservar la misma distancia de Hamming
entre cédigo y codigo. Esto es un gran inconveniente porque una simple interpretacion erronea
de un estado de fibra puede desplazar la posicion decodificada de fila 6 columna a otra
ciertamente distante de la verdadera por lo que el analisis de redundancias puede resultar una
tarea ardua y compleja. Por esta razén se propone también otro tipo de codificacion que

garantice un minimo error entre las posiciones calculadas.
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CALIBRACION POR CODIFICACION DE ESPACIOS BINARIA DIFERENCIAL POR
CODIGO GRAY (CEBDG)

El cédigo binario reflejado o cédigo Gray, nombrado asi en honor del investigador Frank Gray,
es un sistema de numeracion binario en el que dos valores sucesivos difieren solamente en
uno de sus digitos siendo ésta su principal caracteristica. El cédigo Gray no es ponderado ni es
un codigo aritmético; esto es, no hay pesos especificos asignados a las posiciones de los bits
como ocurre en el binario ponderado. La Figura 4.26 representa una lista del cédigo Gray de
cuatro bits para numeros decimales entre el 0 y el 15. Por ejemplo del decimal 3 al 4, el cédigo
Gray cambia de 0010 a 0110, mientras que el binario cambié de 0011 a 0100, un cambio de
tres bits. Esta caracteristica permitiria solucionar con relativa facilidad la ocurrencia de registros

duplicados en la TR.

Otra ventaja del cddigo Gray radica en que las transiciones 1 a 0 y de 0 a 1 (especialmente en
el bit menos significativo) se realizan con una frecuencia mas baja que la que se experimenta
con un caodigo binario ponderado. Esto evita tener que subdividir las imagenes que
corresponden al digito menos significativo como ocurria en el método anterior para garantizar

una resoluciéon mejor.

Decimal | Binario | by | Gray | by | Decimal | Binario | by | Gray | bg
0 0000 . 0000 . 8 1000 . 1100 .
1 0001 0001 9 1001 1101
2 0010 . 0011 10 1010 . 1111
3 0011 0010 11 1011 1110
4 0100 . 0110 12 1100 . 1010
5 0101 0111 13 1101 1011
6 0110 . 0101 14 1110 . 1001
7 0111 0100 15 1111 1000

Figura 4.26. Diferencias entre el codigo Gray y el binario para 16 combinaciones
posibles. b0 representa el primer bit de cada representacion binaria. Nétese el cambio
de frecuencia en cada cédigo para b0.

Al igual que en CEBD se opt6 por dar un tratamiento diferencial a las imagenes patrones, por lo
que para obtener las coordenadas asociadas a una fibra se debe hacer un analisis similar. Es
decir, se verifica para cada fibra su respuesta frente a cada imagen y de esta forma se

construye el codigo binario que asociaremos a una fila o columna, segun corresponda.

La forma de construir los codigos de posicién es muy similar al método descrito para CEBD por

lo que se omite su explicacién. Las principales diferencias estan dadas en que, en CEBDG no

118 Pedro R. Ferndndez Barbosa



M¢étodos de calibracion propuestos...

se requiere subdividir la imagen correspondiente al bit menos significativo y en la forma de

convertir a decimal los codigos formados durante la construccion de la TR.

DEPURACION DE LA TR EN LOS METODOS CEBD Y CEBDG

Una vez construida la TR preliminar se procede a depurar aquellos registros que no tienen
ningun sentido fisico (outliers) y a corregir las redundancias que se han registrado. Esta

metodologia es comun en los métodos CEBD y CEBDG aunque con pequefias diferencias.

Los registros que pueden ser atipicos se deben fundamentalmente a falsas detecciones de las
fibras y su numero es generalmente muy bajo o inexistente cuando la calibracién ha sido
realizada con un buen enfoque y encuadre entre el mazo y el monitor de calibracién. Cada
coordenada resultante en la TR debe cumplir un modelo fisico que sea coherente con la
realidad puesto que ninguna fibra se encuentra en la entrada fuera del limite fisico que impone

la forma del mazo. Por esta razén cada pixel de la primitiva se tiene que encontrar inscrito en
una circunferencia cuyo centro (u,,v,) es el centro de masa de todas las posiciones de celdas

calculadas. Por tanto todos los valores que se consideran atipicos deben ser eliminados de la

TR preliminar. La distancia limite (circulo de confianza) tiene una relacion directa con el numero

maximo de fibras consideradas en el barrido, tal que nfib_ =~ 2\/(14 —uo0)> +(v—vo)’.

max

Primitiva Original

Circulo de confianza|

Figura 4.27. Posiciones de confianza y valores atipicos (outliers) en una primitiva.

Para el analisis de las coordenadas de celdas redundantes se procede, en primer lugar, a
localizarlas en la TR para posteriormente encontrar cual es “el mejor” de los registros que
entran en conflicto. Para localizarlos de forma mas sencilla, se ordenan los registros de la TR
por posiciones de celdas. De esta manera, los registros redundantes quedaran agrupados y

sera mas facil su tratamiento. Cada grupo de registros se analiza por separado.

Para cada grupo en conflicto, se elige “el mejor” registro. Esto es, el que mas se acerque a una
condicién ideal y como consecuencia se le mantendra inalterable en la TR. El resto se deben
reubican en celdas vecinas vacias que no se hayan considerado en la TR (si la hay). Si algun
registro no se puede reasignar entonces es desechado de la TR. Un procedimiento similar se
realizaba en el método de barrido por franjas modificado expuesto en este capitulo. Sin

embargo en CEBD y CEBDG, la informaciéon que hay que valorar para elegir el mejor registro
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de un grupo, no radica en el nivel de gris promedio alcanzado por cada fibra y en las dos
dimensiones. En este caso hay que volver a analizar, para cada fibra, la evolucion de todos los

niveles grises registrados frente a cada imagen patron.

El “mejor registro” de un grupo que disputa una misma celda, es aquel que mas se aproxima a
una condicion ideal. Ahora bien, ;Cual es? La condicién ideal es que cada vez que una fibra se
considera “iluminada” como respuesta a una imagen patron, ésta debe haberse representado
en el sensor exhibiendo un nivel de excitacién maximo. Si en la fibra siempre ocurre esto,
entonces quiere decir que cada franja que la excitd, lo hizo con una maxima superposicion
sobre su nucleo en la entrada. Normalmente esto no es real; una fibra se ilumina, mas o

menos, dependiendo del grado de superposicion de la franja sobre su nucleo.

Sin embargo, si se tiene en cuenta la secuencia de niveles de gris ideal y lo comparamos con
la secuencia real, se tendra una idea de cuanto se parece el resultado obtenido a lo buscado.
Dicho de otra forma, la condicion ideal sirve de referencia para comparar entre si los distintos

registros de un grupo en disputa y definir cual es el mejor candidato para esa celda.

Conociendo cudl es el maximo nivel de gris medido ( gi, .. ) que ha alcanzado cada fibra en

todo barrido se puede construir un array de numeros patréon o cadena patron mediante:

Cp - [bn—l ' gimax EARR A b2 ’ gimax ’bl ’ gimax ’bO ' gimax ]
donde:

b, - peso que vale 1 para la fibra “iluminada”y 0 para la “apagada” [4.21]

gl... -©Selmayornivel de gris que se ha registrado para la fibra i en el sensor.

n - n es el numero de bits del cddigo de posicion

Dicha representacion es analoga entre filas y columnas, por lo que cada fibra tendra un par

propio de secuencias ideales. Asi mismo, considerando gi, como el nivel de gris promedio

alcanzado por la fibra i en la imagen p={0,1,2,n—1}, entonces, para cada registro

redundante se obtiene el array:

. . . . [4.22]
Cr— [b,k1 ‘gl ,.....b, - gi, b, - gi, b, -glo]

Para analizar el grado de similitud entre las cadenas patrén y redundante, se calcula el error
cuadratico que se genera. La raiz del error cuadratico medio por cada cédigo respecto al patron

sera:

p=n—1 2

> (b, i —1,2,) [4.23]
RMSE = |-

n

De las combinaciones redundantes para una celda, se escoge la combinacion de menor error y

se mantendra en la TR. Para el resto de los registros redundantes se deben reubicar en
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aquellas posiciones de celdas vecinas no registradas en la TR, donde también se minimicen los
errores entre las cadenas patrones Cp (de fila y columna) y Cr . Estos valores se almacenan

temporalmente y se verifican de nuevo por si aparecen nuevas redundancias cuando se

vuelven a comprobar todos los registros.

Si después de un numero determinado de iteraciones no se solucionan todos los casos, se
eliminan definitivamente de la TR puesto que pueden estar asociados a falsas detecciones de

fibras y en caso de producirse su nimero es muy bajo respecto al resto de registros validados.

4.7 CONCLUSIONES Y APORTACIONES

En este capitulo hemos mostrado todas las fases y procedimientos utilizados para la
construccion de la TR. Hemos descrito los principales conceptos que atafien al problema de la
calibracion, la estructura de la TR, la preparacion del banco de medida en la calibracion
incluyendo un método de localizacion de fibras. La localizacion de fibras mediante FDDT, es un
método de localizacién de patrones circulares de radio Unico que permite calcular rapidamente
las posiciones de las fibras del mazo de cara al sensor. Debido a su importancia es uno de los
principales aspectos que se aportan en esta tesis y sirve de base a otras operaciones claves en
el proceso de calibracion espacial tales como: enfoque, ecualizacion de intensidad, formacion
de la TR, etc. Los resultados de esta deteccion son los primeros parametros que se incluyen en
la TR y se obtienen con rapidez y con gran precision, superando, bajo nuestras condiciones a

otros algoritmos conocidos basados en CHT.

Se propuso un algoritmo de enfoque necesario cuando aun el sistema no es capaz de formar
imagen alguna. Esta necesidad de lograr el enfoque no ha sido resefiada en la literatura, sin
embargo, nos ha permitido mejorar notablemente los resultados de la calibraciéon pues aumenta

la precision del barrido.

La ecualizacion de la intensidad permite también mejorar estos resultados porque corrige la
respuesta de las fibras de manera tal que sean consideradas por igual en el andlisis de la TR,
asi como también permite corregir los efectos de las fibras y la éptica de entrada en las

imagenes finales.

También se han descrito tres métodos de barrido para desarrollar la fase de calibracion
espacial. El primero se basa en escanear el mazo mediante la proyeccion de franjas de luz que
recorren toda la entrada del mazo. Este método resulta sencillo pero consume mucha memoria
porque para cada transicion de la franja hay que almacenar la imagen y verificar el estado de
cada una de las fibras del mazo. En los experimentos que hemos desarrollado para un mazo

con aproximadamente 50000 fibras ha sido necesario capturar alrededor de 500 imagenes.

El segundo y tercer método utilizan la denominada técnica de codificaciéon de espacios que
permite subdividir el espacio de busqueda mediante imagenes patrones que se generan a partir

de cédigos binarios y excitan cada celda del espacio de busqueda de una manera Unica.
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Estos métodos requieren un numero menor de imagenes y el tiempo de procesamiento es
ostensiblemente menor. En el caso particular del método basado en el cédigo Gray se logra
una mejoria de los resultados debido a ciertas modificaciones que se han introducido y a las

caracteristicas propias del cédigo que facilita la correccién de los resultados finales.

En préximos capitulos haremos comparativas entre los distintos métodos mostrando de forma

cuantitativa y cualitativa las ventajas de uno frente a los otros.
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5. CORRECCION AUTOMATICA DE LA CALIBRACION EN
SISTEMAS DE TRANSMISION DE IMAGENES CON IOFBS

Con la calibracion del sistema se pretende determinar el modelo de formacion de la imagen en
el sensor y la TR que permite reconstruir cualquier imagen presente en la entrada del mazo. En
esta tarea se suele emplear una gran cantidad de tiempo y memoria, en aspectos tales como el
encuadre y el enfoque del subsistema 6ptico, el barrido de imagenes, o el célculo de la TR,
entre otras. En ocasiones, estas operaciones podrian representar varias horas de trabajo
incluyendo también algunas comprobaciones necesarias. Por otra parte, para realizar el
procedimiento con la precision necesaria se requiere de una infraestructura y ciertas

condiciones controladas de iluminacion, estabilidad mecanica, etc.

Dado un sistema ya calibrado existen algunas cuestiones que deben tenerse en cuenta, puesto
que podrian afectar su comportamiento general hasta el punto de hacerlo inoperante. Por
ejemplo, si se realiza cualquier cambio de la posicion del mazo respecto al sensor (desajustes
y movimientos mecanicos, sustitucion del sensor o modificaciéon de su Optica, etc.), las
posiciones relativas de las fibras respecto al sensor se alteran siendo imprescindible reajustar
la TR a las nuevas condiciones. De no ser asi, la imagen formada estara codificada
(desordenada) nuevamente por la distribucién de las fibras. Otro ejemplo que confirma lo
anterior es cuando el equipo esta pensado para adaptarse a diferentes condiciones de trabajo.
Podria ser necesario, en un momento determinado, realizar algun intercambio del mazo tal que
el sistema de visién se adapte mejor a ciertas exigencias de la escena a explorar como podrian
ser el didmetro de paso de la guia, la humedad, la temperatura que debe soportar, los

requerimientos de iluminacién, etc.

En todas estas situaciones el sistema debe ser capaz de readaptarse cuando las condiciones
de trabajo son diferentes a las originalmente utilizadas durante su calibracién, obligando al

sistema a realizar una operacion de correccion en los registros de la TR. Si el sistema fuera
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capaz de hacer esta operacién sin necesidad de contar para ello con un banco de calibracion,

dicha caracteristica le dotaria de una gran flexibilidad.

Sabemos que cada IOFB tiene una distribucidn espacial Unica de las fibras en cada uno de sus
extremos. Los cambios de las posiciones de las fibras mantienen una coherencia espacial
cuando dicho mazo es por ejemplo rotado y/o trasladado respecto a una posicién original de
calibracion. Es cierto que se podrian imponer ciertas restricciones al disefio que garanticen una
rigidez suficiente al subsistema acoplador mazo-sensor tal que ésta no se altere. Sin embargo,
no se puede garantizar que no sea necesario reemplazar el sensor o la éptica en un momento
dado. Por esta razén en esta tesis se ha considerado importante investigar sobre dicha

problematica para proponer una posible solucion.

El siguiente ejemplo confirma la sensibilidad de un sistema de este tipo frente a movimientos
(Figura 5.1). Imaginemos que disponemos de un mazo con 256 fibras alineadas
horizontalmente. § Cuanto se puede girar el mazo (angulo 6) en la entrada como para que el
centroide de la fibra mas externa abandone totalmente la antigua posiciéon que ésta ocupaba?
Si la fibra tiene 50 p de diametro el radio del mazo mediria aproximadamente 6.3 mm. Para que
el centroide se desplace a la condicidon que analizamos, basta que se mueva una distancia

igual al radio de la fibra, entonces, de forma aproximada podria decirse que el angulo buscado

My Z 0230,
6.3u

es @ ~ arctan

IOFB

Wl Centro degiro

&

N

Fibra rotada

128 fibras = 6.3 mm

Figura 5.1 Ejemplo que demuestra la sensibilidad del sistema ante pequenas
rotaciones.

Este ejemplo nos da una idea de la sensibilidad que manifiesta el sistema ante una simple
rotacion cercana a un cuarto de grado. Los centroides asignados mediante la etapa de
localizacion de fibras se pueden ver movidos de las posiciones originales con las que se obtuvo
la calibraciéon. Por tanto en caso de que esto ocurra no se podra reconstruir ninguna imagen

correctamente.

En este capitulo se muestra una metodologia mediante la cual se incorpora al modelo de
transmision propuesto la posibilidad de readaptarse automaticamente a diferentes condiciones

de trabajo cuando se determine que es necesaria una nueva calibracion. Esto se lograra
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conociendo de antemano la TR del mazo y algunas caracteristicas particulares de cada uno
que lo distinguen de los otros y a las que denominaremos a partir de ahora como “huella”. De
esta manera, el sistema tendra la posibilidad de utilizar o remplazar cualquier IOFB sin requerir
un banco de medida. De esta manera se podria utilizar practicamente cualquier IOFB del que,

en principio, se le conoce solamente su TR y su huella determinadas en un laboratorio.

La huella contiene informacién acerca de las dreas mas distinguibles con ausencia de fibras. La
distribuciéon de estas areas, en forma de “lagunas”, resulta Unica e invariante para cada IOFB;
las imperfecciones en la construccidon del mazo nos serviran de ayuda para que, utilizandolas

como marcas fijas, permitan un calculo rapido y preciso de la calibracion espacial.

En un sistema donde estas imperfecciones estén minimizadas, por ejemplo si se ha aplicado
una fusién al mazo en los extremos, se podrian utilizar marcas artificiales fuera del area util del
mazo, combinadas con algun tipo de terminacién en los terminales (casquillos) que garantice
un determinado grado de rigidez de su posicién respecto a la del sensor. La idea consiste en,
una vez conocidas la TR y la transformaciéon geométrica que se ha producido recalcular las

nuevas posiciones de las fibras y con ello corregir la TR original.

51 MODELO DE TRANSFORMACION GEOMETRICA DE LA INTERFASE
SENSOR-MAZO

La técnica que resuelve el proceso de sobreponer o hacer coincidir dos o mas imagenes de la
misma escena (0 una seccion de ella) tomadas en diferentes instantes, diferentes puntos de
vista, y/o diferentes sensores es conocida en la literatura como Correspondencia o Registro de
Iméagenes. Este ultimo término proviene del inglés registering y es un término ampliamente
usado en la literatura técnica, aunque su significado resulte algo ambiguo para nuestro caso.
Esta técnica es crucial en muchas tareas de andlisis de imagenes en la que la informacion final
depende de la combinacion de varias fuentes de datos que deben ser analizadas para
determinar los cambios que se han producido, para restaurarlas, rectificarlas o fusionarlas
(Karsli et al., '010).

La funcion de transformacion de una escena en otra puede ser construida estableciendo la
correspondencia de determinados puntos de control. Esta correspondencia debe ser lo mas
exacta posible evitando outliers y minimizando el efecto del ruido de la imagen o la de su
digitalizacion. Por esta razén la determinacién de los puntos de control va asociada a un
proceso de optimizacion. En general, las aplicaciones donde se pueden aplicar las técnicas de
correspondencia pueden agruparse en cuatro enfoques diferentes, de acuerdo a la manera en
que se realiza la adquisicion de las imagenes a analizar (Zitova et al., '03):(Bornemann et al.,
'07)

7

« Andlisis multi-vista (diferentes puntos de vista): las imagenes de la misma escena
son tomadas desde diferentes posiciones, por ejemplo: en captacion remota, imagenes

panoramicas, imagenes estereoscopicas.
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« Andlisis temporal (tiempos diferentes): las imagenes de la misma escena son
capturadas en tiempos diferentes. Por ejemplo: captacion remota en la monitorizacion
de imagenes globales de la tierra, seguimiento de movimiento, seguimiento de tumores

en medicina, etc.

« Andlisis multimodal (diferentes sensores): las imagenes de la escena son tomadas
por diferentes sensores. Por ejemplo: imagenes pancromaticas e imagenes multi-

espectrales.

+ Registro escena-modelo: se analizan las imagenes de una escena y un modelo
anterior de la misma. El modelo puede ser una representacion como por ejemplo:
mapas o modelos de elevacién digital, y pueden ser utilizadas en la correspondencia
de plantillas con imagenes en tiempo real, inspeccion de calidad y/o clasificacion de

objetos, etc.

Este ultimo enfoque es el mas cercano a nuestro interés, pues de antemano podemos disponer
de un mapa de la distribuciéon de fibras o de las irregularidades propias del mazo como un
modelo de correspondencia. Debido a la diversidad de imagenes que se pueden hacer
corresponder y a los diferentes tipos de variaciones y/o deformaciones, es imposible disefiar un
método universal aplicable a todas las tareas de correspondencia. Cada método debe tener en
cuenta no solo una deformacion geométrica (a asumir) sino también deformaciones

radiométricas, efectos del ruido, precisién requerida, etc.

En el Capitulo 3, habiamos discutido que la disposicién no uniforme de las fibras en los
extremos del mazo, conlleva la aparicion de espacios intersticiales vacios y espacios en forma
de “lagunas”. Entonces, es légico deducir que si se verifican cambios geométricos entre la
imagen original del mazo y una imagen actual, estos cambios se experimentaran de igual
manera sobre las “lagunas” dado que la rigidez con que se sostienen las fibras garantiza una
coherencia de la escena que puede ser modelada como transformaciones geométricas
globales. De este simple analisis se puede decir que se pueden tomar como referencia de los
cambios dichas regiones vacias. Cualquier transformacion geométrica que sufra el mazo
respecto al sensor de calibracion se puede reducir, sin pérdida de generalidad, a cambios por
rotacion, y en menor medida a cambios por traslacion y escalado. Las lagunas anteriormente
comentadas poseen areas de tamafio no regular en cada mazo y, ademas, poseen un contorno
generalmente Unico, tal que se puede diferenciar con facilidad cada region dentro de la imagen
del mazo con una baja probabilidad de error. Esto resulta una ventaja a la hora de realizar la

correspondencia de puntos entre las imagenes original y actual.

El problema a resolver es el siguiente:

Dadas las coordenadas de N puntos correspondientes entre las imdgenes de referencia y

la actual respectivamente: {(xi, y.), (X, Y):i=1,..,N } se desea determinar una
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funcion de transformacion f(x,y) con componentes f (x,y) y f,(x,¥), que satisfaga

para todo i=1,....,N:
Xi z‘](‘x(xi’.yi)
)]i ~ fy('xi’yi)

[5.1]

La caracteristica fundamental a determinar en cualquier técnica de correspondencia de
imagenes es el tipo de transformacion espacial o representacion utilizada para hacer
corresponder las imagenes. Sin embargo, muchos tipos de variaciones pueden coexistir en
cada imagen. Para ello es necesario conocer de antemano los cambios mas probables de la
escena. En nuestro caso, el mazo esta situado en un zécalo fijo ubicado frente al sensor de

manera que el eje del mazo y el del sensor estan en la misma direccion (

Figura 5.2).

m Pasiciones originales de las fibras
® Centro de las fibras (Plantilla)

IR BT
& ik .
Fibras
Casquillo de acero o n e |
Imagen original | Mazo ligeramente mis priximo
- (escalado)
Gptica :::u::u u::u::: ﬁ i i L i i
u " Em
) - | =
Sensor S | i‘
. ﬁ
R ESEEEEEEEEEEESEEEEEEEE
. Mazo ligeramente desplazado | Mazo ratado 90 grados

(Traslacidn)

Figura 5.2 Efectos del movimiento relativo sensor-mazo sobre los centroides de las fibras.

Por tanto, las traslaciones relativas entre el mazo y el sensor pueden estar asociadas a ligeras
fluctuaciones mecanicas y su efecto es minimo. Sin embargo, es conveniente tenerlas en
cuenta en el modelo, puesto que de esta manera tendriamos en cuenta no solo dichas
variaciones de posicién alrededor del eje 6ptico del mazo, sino cualquier movimiento del sensor

respecto al mazo. Esta situacién podria producirse ante la necesidad de sustitucion del sensor.

Otra transformacion probable puede ser el cambio de escala. Estos cambios podrian ocurrir si
se produjera algun cambio de profundidad, es decir, si la distancia sensor-mazo se altera.
Notese que hablamos de que las fibras tienen magnitudes micrométricas, por lo que el mas
minimo desajuste puede influir notablemente en las posiciones de los centroides respecto al

sensor. De todas las transformaciones probables la rotacién resulta la mas importante. Esta se
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produciria al girar el mazo con respecto a un determinado eje que puede coincidir o no con el

eje optico del sistema. La

Figura 5.2 pone de manifiesto los posibles cambios en la geometria mazo-sensor que se
pueden experimentar. De lo anterior podemos concluir que el modelo de transformacion mas
adecuado para la correspondencia del mazo seria una transformaciéon de similitud no reflectiva
donde se tienen en cuenta los efectos de rotacion, traslacion y escalado y, por el contrario, no
se considerara ninguna deformacién, como la que se consideraria utilizando un modelo afin
(véase Figura 5.3). De hecho, se puede considerar esta transformacion de similitud como un

caso particular de la afin sin el efecto de deformacién de perspectiva.

Imagen Original Euclidea Similar Afin

Figura 5.3 Modelos de transformaciones que pueden utilizarse en la correccion de la calibracion.

Este tipo de transformacion preserva los angulos y las rectas. Las rectas paralelas de una
imagen se mantendran en la transformada, asi como su linealidad. Podemos expresarla
matematicamente como:

X=S[x-cos¢+y~sen¢]+tx

Y:S[—x-sin¢+y-cos¢]+ty [5-2]

Siendo S, ¢, y el par (t, t,), los factores de escalado, de rotacién y de traslacion,

respectivamente; o mediante la expresion:
P=S-R-p+T [5.3]

donde P y p representan los vectores de los puntos a hacer corresponder en las imagenes
actual y de referencia, R es una matriz ortonormal representando la diferencia rotacional entre
las imagenes y T un vector de traslacion. Como R es ortogonal, los angulos y las longitudes en

la imagen original son preservados después del proceso de correspondencia.

En nuestro caso, este tipo de transformacién es la mas adecuada pues el mazo de fibras estara
enfocado sobre el sensor sin sufrir cambios de perspectiva. De las expresiones [ 5.2] y [ 5.3]
podemos deducir que la transformacién tiene 4 grados de libertad y requiere, como minimo, de
dos puntos por imagen para buscar la correspondencia entre ellas. Sin embargo, esta cantidad

de puntos minima resulta una condicion necesaria, pero no suficiente en imagenes reales
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donde la correspondencia automatica de puntos puede verse afectada por el ruido de la

imagen, cambios de iluminacién, etc.

Si los puntos de control son el resultado de una localizacién sobre imagenes ruidosas o su
localizacion es algo imprecisa, se deben usar mas puntos para la correspondencia utilizando,
por ejemplo, métodos de minimos cuadrados o de votacion (clustering). Los métodos por
minimos cuadrados son preferibles cuando las imprecisiones pueden modelarse con un error
medio cercano a cero, mientras que los métodos de clustering se comportan mejor para
aproximaciones mas gruesas y donde podrian existir valores atipicos (outliers). Incluso la
correspondencia puede apoyarse en una combinacién de los dos métodos anteriores, de
manera que mediante clustering se realiza primero una aproximacion para posteriormente ser

refinada mediante un proceso de optimizacion por minimos cuadrados.

El factor de escala podria ser facilmente determinado mediante técnicas de clustering sin
necesidad de conocer una correspondencia exacta entre los puntos de control. Esto consiste
en calcular la razén entre todos los segmentos posibles que unen los puntos de control de cada
imagen. Se acumula cada valor obtenido en un espacio de parametros discreto de escalado
obteniéndose un histograma 1D de todas las razones. Donde exista mayor votacion,
correspondera a un factor de escala. Sin embargo, la resolucion del espacio de parametros
discreto, asi como la precision de la posicién de los puntos de control obtenidos, debe ser lo

suficientemente elevada como para no comprometer la precision.

Otra forma sencilla consiste en hallar la raiz cuadrada de la razén entre los autovalores
mayores de las matrices de covarianza de cada grupo de n puntos (P y p) en las imagenes a

corresponder. Dados los dos grupos correspondientes y las respectivas matrices de covarianza

CPB; =cov(B,P)) y Cp, =cov(p,, p;), el factor de escala sera:

max {autovalor(CP,)}
§= - [5.4]
max {autovalor(Cp,)}

Esto presupone que los datos observados no presenten entre ellos una relacién de
transformacion afin que pueda contemplar deformaciones. Sin embargo, aunque estas
variantes son faciles de implementar, es recomendable escoger puntos bien dispersos y en un
numero suficiente como para que se pueda considerar que los datos se distribuyen de manera

casi aleatoria.

Si se establece una correspondencia Unica entre los puntos de control de la imagen original y
actual, entonces, bastaria tomar el promedio de las razones entre los diferentes segmentos que
se puedan formar en cada nube de puntos de cada imagen. Esto presupone que de manera
manual o automatica se asocien los pares de puntos con la mejor precision posible. De
cualquier manera es recomendable dotar al procedimiento de localizacion de puntos de control

de una realimentacion de datos que corrija la disposicion inicialmente asumida para ellos.
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Para determinar el angulo de rotacién por votacion, se puede aplicar el escalado P =S-p y
posteriormente calcular las diferencias de orientacion entre todos los segmentos posibles del
conjunto P, respecto a los del conjunto p,. Todas estas diferencias se almacenan en el

espacio de votacion donde el valor correspondiente al angulo tendra un maximo por lo que el
procedimiento seria similar al anteriormente descrito para el factor de escala. Si se conoce la
correspondencia entre puntos, se puede calcular dicho angulo mediante el promedio de las
diferencias de orientacién. La ventaja de este método es que minimizaria el efecto de los
valores atipicos pero requiere puntos bien dispersos en cada imagen. El procedimiento de
correspondencia que describiremos mas adelante, evita la aparicién de valores atipicos en el
analisis, al localizar formas Unicas dentro de la huella del mazo; ademas, se requiere que las
nubes de puntos utilizadas, estén bien distribuidas en el espacio para no comprometer la
precision.

Si en las imagenes se consigue localizar un niumero de puntos de control suficiente y
razonablemente dispersos, entonces, se puede inferir el angulo de rotacion calculando la
diferencia de orientacion de los autovectores mayores, derivados de la matriz de covarianza de

cada conjunto (Figura 5.4).

Figura 5.4. Angulo entre autovectores entre dos conjuntos de puntos dispersos.

Estos autovectores indican la direccion de maxima varianza de los puntos correspondientes en
cada imagen; por lo que la diferencia ¢ de direccion de ambos autovectores (¢, y @)
corresponde con el angulo de rotacion.

R(Autovector _mayor
@, = arctan( <~( _may )) [5.5]
3(Autovector _menor)

4 = arctan( R(Autovector _mayor)

5.6
3J(Autovector _menor) [56]

¢:¢P_@7 [5.7]

Otra opcidn consiste en aplicar minimos cuadrados partiendo de conocer los dos conjuntos
pareados, los cuales consideramos linealmente relacionados, y el factor S. Esto es, asumiendo

que se ha aplicado la correccion de escala (S es una constante) sobre los puntos

correspondientes tal que P, =S - p, la relacion entre los puntos se reduciria a:
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P=Rp +T [5.8]
El vector T y la matriz R se determinan minimizando:
Nijn. 2
E*=3%"" |Pi-(Rp,+T)| [5.9]

En (Goshtasby, '05), se sugiere una forma eficiente de determinar R y T. Esta consiste en
corregir el offset de ambas nubes de puntos respecto a la otra, restando a cada una el
desplazamiento del centroide de los puntos de control, y determinando la rotacién mediante la

minimizacion de:
£ =310 -Rq| (5.10]

donde Q, =P, ~P Y 4, = D; —; . Los parametros P y ;son los centroides de los puntos

en las imagenes actual y de referencia respectivamente. En este punto se conocen S y R

mediante los cuales se podria determinar facilmente el vector T mediante:
T=P-R-p [5.11]

Una vez conocidos los parametros de transformacion (rotacion, traslacion y escalado), y dado
que consideramos que la transformacion es global, es muy facil aplicar la transformacion

inversa a los centroides de la TR original.

Actualizando estos datos se reajusta la calibracion a las nuevas condiciones. La Unica
precaucion es garantizar la localizacion, lo mas exacta posible, de los puntos de control para
conocer la transformacién que corregird la TR. Aun asi, una vez calculadas las nuevas
posiciones de los centroides se impone realizar un proceso de relocalizacion de los centroides
dentro de las fibras hacia las areas con mayor nivel de gris. Este procedimiento es similar al

descrito en el apartado dedicado a FDDT en el capitulo 4.

5.1.1 PUNTOS DE CONTROL BASADOS EN CENTROIDES DE REGIONES
La primera etapa del procedimiento de correspondencia propuesto en esta tesis, va
encaminada a la localizacion de los posibles puntos de control en cada imagen y a garantizar
una correspondencia univoca entre los grupos de puntos. A las caracteristicas propias de un
mazo, entiéndase: numero de fibras, localizacién de fibras, factores de ecualizacion, etc., hay
que adicionar otro, “la huella” del mazo. Hemos utilizado este término por su semejanza a lo

que representa la huella dactilar para un ser humano.

La huella del mazo puede referirse a una imagen binaria que representa las regiones con
fibras, con un determinado valor (por Ej: 1), y a las lagunas con otro valor (por Ej. 0). Es una
segmentacion por binarizaciéon de la estructura de imagen, pero sin el interés de separar las
fibras del fondo, sino buscando aquellas regiones donde precisamente se puede asegurar que
no existen fibras. En su defecto también podriamos hablar de un “registro de huellas” que

recoge las mejores regiones candidatas a ser puntos de control, extraidas de la imagen. El
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registro recogera, para cada region de interés, pardmetros de identificacion como es el area,

perimetros, descriptores, etc.

Para obtener la huella se parte de obtener una imagen en blanco y negro mediante una
binarizacion por umbral Unico de la imagen del mazo. Se identifican las regiones cerradas mas
extensas y razonablemente bien dispersas que puedan ser facilmente diferenciables. Se

necesita que las regiones escogidas sean unicas y con ciertas variaciones en su contorno.

Para determinar el valor adecuado de umbral para realizar la binarizaciéon, hemos utilizado un
método basado en gradientes. Esto se logra faciimente mediante un método de deteccion de
bordes como pueden ser los métodos de Canny, Prewitt, Sobel, etc. En particular hemos
utilizado el algoritmo de Canny que es un algoritmo 6ptimo de deteccién. Este método busca
una buena deteccion, garantizando que los bordes marcados deben estar lo mas cerca posible
del borde en la imagen real, y con una minima respuesta; es decir, un borde dado debe ser
marcado soélo una vez. De esta manera obtendriamos un conjunto de K puntos de borde
c(Xp,Yp) de la imagen |, representados con el valor Idgico 1. Con este conjunto de puntos se

calcula:

1
ut=0.1-Ez;{=1]0(xb,yb) para b=1,..., K [5.12]

donde u, es el valor umbral de gris que representa un 10% del valor promedio de los niveles

de gris del borde de la imagen del mazo /,. Hemos escogido este valor dado que u; garantiza
una buena separacion respecto de los valores de gris que corresponden a las transiciones de
intensidad entre las fibras. Nétese que es ligeramente superior al fondo sin llegar a ser lo

suficientemente grande como para separar la mayoria de las fibras del fondo.

De las imagenes binarias resultantes se deben extraer las diferentes regiones de interés. Para
ello deben ser sometidas a un proceso de etiquetado y posteriormente deben analizarse
algunas restricciones propias, en las regiones de mayor area, que de ser cumplidas las
convertiran en candidatas a puntos de control. Esto es, cada region debe cumplir las siguientes

condiciones:

7

+ Deben ser lo suficientemente grandes como para no ser afectadas facilmente por los

procedimientos de binarizacién que determinan la huella.

«» Deben poseer una forma caracteristica que las convierta en Unicas; en un elemento
singular dentro de la familia de regiones vacias que radican en el mazo y deben estar

lo suficientemente separada del resto de regiones.

Esta ultima caracteristica se refiere a que una regién candidata debe ser facilmente distinguible
en la huella de manera que no exista otra regién con igual area y forma que pueda conllevar a
una mala eleccién de los puntos de control. La correspondencia se realiza entre los centroides
de las regiones anteriormente elegidas pues se considera que son mas inmunes a los efectos

de la binarizacién y al ruido de imagen. Para encontrar las regiones en la imagen que se deben

132 Pedro R. Fernandez Barbosa



Correccion automatica de la Calibracion. ..

hacer corresponder se debe realizar una segmentacién binaria adaptativa de manera que el
umbral escogido garantice una maxima similitud entre las regiones de las dos imagenes. Debe
conseguirse que todas las regiones que entren en valoracion en las imagenes tengan una
similitud maxima con las de la imagen patron. Ahora bien, jcomo se consigue ésto si sabemos

que pueden existir efectos de escalado y rotacion, u otros derivados de la segmentacion?

En la segmentacion adaptativa la similitud entre las regiones es obtenida mediante la
comparacioén de las formas (contornos) de las regiones segmentadas a cada paso. Dado que
las imagenes pueden poseer diferencias en traslacion, escalado y rotacion, esta “medida” debe
ser invariante con respecto a estas transformaciones. Para ello se puede utilizar, por ejemplo:
descriptores de Fourier, momentos invariantes o matrices de forma (shape-matrices)(Sabourin
et al., '97; Goshtasby, '05). Con cada cambio de umbral se busca el menor error de
correspondencia entre las regiones mas distinguibles. Una vez conseguido esto, se puede
realizar el calculo de transformacién que se debe aplicar a cada elemento de la TR. A

continuacién describimos cada procedimiento en detalle.

DESCRIPTORES DE REGIONES

La forma de los objetos en una imagen digital es una caracteristica visual muy importante.
Existen muchos métodos de representacion y descripcion de formas. La representacion se
puede basar en caracteristicas propias del contorno, asi como de su contenido interno. Las
formas digitales pueden ser asociadas mediante la determinacion y posterior comparacion de
varias propiedades. El éxito de la correspondencia entre regiones, depende de la capacidad de
un descriptor de forma en determinar las posibles similitudes de las imagenes, y estan muy
relacionadas con el tipo de transformacion que han sufrido las imagenes entre si. Los

descriptores de formas pueden ser agrupados de forma general en:

«+» basados en el contorno: se representa el contorno mediante cadenas

* basados en la geometria de la forma: Se utilizan propiedades geométricas de las

formas como son el area, el perimetro, curvatura, signatura o firma, etc.

++ basados en descriptores matematicos: se basan en propiedades de la representacion
matematica de la forma, utilizando por ejemplo: descriptores de Fourier, matrices de

formas, momentos invariantes, etc.

Las técnicas de representacion de formas buscan ciertas propiedades deseables:

KD

«+ unicidad: cada objeto debe tener una uUnica representacion.
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« Invariancia frente a transformaciones geométricas, como traslaciones, rotaciones,

cambios de escala y reflexiones.
«» sensibilidad o capacidad para diferenciar objetos casi iguales.

«» abstraccion del detalle o capacidad para representar los rasgos caracteristicos basicos

de los objetos y aislar los detalles

En esta tesis se propone un algoritmo de busqueda de regiones basado en los Descriptores de
Fourier (DF), aprovechando determinadas propiedades que lo hacen atractivo para el analisis
de regiones cerradas, asi como por la facilidad y rapidez de su procedimiento. En esta técnica
la trasformada discreta de Fourier mide las caracteristicas espacio-frecuencia de las formas de

interés representadas mediante una firma (signature).

tilizando los coeficientes resultantes de dicha transformaciéon, dos formas podrian ser
analizadas para conocer su grado de similitud. En general los DF son obtenidos aplicando la
transformada de Fourier sobre una firma de una region cerrada. Los coeficientes de Fourier

normalizados resultantes son los denominados DF.

La firma de una forma es una funcion unidimensional derivada de las coordenadas del contorno
de la forma. Existen diferentes maneras de representar las firmas, por ejemplo: coordenadas
complejas, funciones de curvatura, distancia al centroide, etc. Algunas variantes comunes de
firmas se muestran en (Zhang, D. et al., '01; Zhang, D. et al., '03; Goshtasby, '05; El-ghazal et
al., '07; Giannarou et al., '07; Zhang, G. et al., '08). En nuestro caso hemos utilizado una
funcion que describe la distancia al centroide segun (Zhang, D. et al., '03) dado que garantiza

una buena deteccion respecto a otras firmas.

Una forma representa un contorno de una regién cerrada y, por tanto, sigue una secuencia
ordenada de pixeles {(x;, yi): i=0,....N]. El primer pixel de la secuencia (Xq,Yo) puede ser
arbitrario y se considera que la secuencia es ciclica con el objetivo de que sea aplicable la

transformada discreta de Fourier.

La firma de la forma puede ser representada como una funcion de la distancia entre los puntos
de borde hasta el centroide haciendo un recorrido desde un punto de comienzo, digamos
aleatorio, hasta recorrer el resto de puntos completando un cierre total (un ciclo de la

forma)(Véase Figura 5.5).

Para obtener la firma, primero se determinan los puntos de contorno (x(t), y(t), t=0,1,...N-1)
obtenidos después de los procedimientos de segmentacion, etiquetado y seleccion de las

regiones mas notables.

134 Pedro R. Ferndndez Barbosa



Correccion automatica de la Calibracion...

Im. Original Im. Segmentada
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Figura 5.5. Firma de una regién vacia (laguna)

La funcion de la distancia al centroide (x.,Y;), siendo N es el nimero de puntos del perimetro de

cada region, la podemos expresar como:

5.13
s(t) = \/([x(t) - X, ]2 + [y(t) -, ]2) para t=0, 1,..., n-1 [ !
donde:
I v I - 514
X, =2, 50y v =Y v [514]
Aplicando la transformada discreta a la firma s(t) los coeficientes de Fourier seran:
— j2mt [5.15]

1 N-1
a, :NZt:‘) s(t)exp(T) para N=0, 1,..., n-1
El conjunto de todos los coeficientes a, se conoce como Descriptores de Fourier (DF) de la
forma. Los coeficientes de menor orden tienen un peso en funcién de las componentes de
menor variacion espacial y los de mayor orden guardan relacién con las mayores variaciones
(Zhang, D. et al., '01; Zhang, D. et al., '03; Goshtasby, '05; Zhang, G. et al., '08). Los
coeficientes asociados a las componentes de frecuencia menor tienen mayor peso en la

descripcion del contorno, ya que los de mayor frecuencia pueden estar contaminados por el

efecto de ruido de la imagen.

Los coeficientes a, de la firma de la region son independientes a cualquier traslacion debido a

la invariancia de la firma, al contemplar como punto de referencia en el calculo de las distancias
al centroide de la forma. Para que los coeficientes sean invariantes ante los efectos de la

rotacion, traslacion y cambio del punto inicial de la firma, deben ser normalizados.

Analizando algunas propiedades de la transformada de Fourier, se puede obtener una
expresion general que refleja estos posibles cambios (Zhang, D. et al., '01; Zhang, D. et al.,
'03; Zhang, G. et al., '08):

a, =exp(jn7)-exp(jg)-s-a, [5.16]
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.z . - . 0
En la expresion anterior, a, son los coeficientes de Fourier de la forma transformada y a, los

de la forma original. Los elementos 7y ¢ se refieren a los angulos del cambio del punto de

inicio de la firma y de rotacion respectivamente y s representa un cambio de escala.
Considerando una normalizacién con la componente ag (componente DC), entonces:

inT)- id)-s-a° 0 [5.17]
p = o - SBUNE UGS ooy
a, exp(jr)-exp(jP)-s-a,  a,

Donde b, y b’ son los coeficientes normalizados de Fourier de la forma transformada y la

original, respectivamente. De la expresion podemos deducir que ambos coeficientes solo se

diferencian en el término exp[ j(n —1)]z que representa los cambios de fase.

Estos cambios pueden ser excluidos del analisis trabajando solamente con la parte real de la
expresion, logrando asi la invariancia deseada. Resumiendo, el conjunto de las magnitudes de
los coeficientes de Fourier normalizados segun [ 5.17] resultan invariantes ante traslacion,
rotacion, escalado y cambios del punto inicial. Por otra parte, dado que la funcion de distancia o
firma es real, sélo la mitad de los descriptores son distintos porque la parte imaginaria se ha

eliminado del analisis de la forma (Zhang, D. et al., '03).

Para determinar el grado de emparejamiento entre dos formas O (original) y T (transformada),
utilizamos como medida de similitud la distancia euclidea entre los dos vectores caracteristicos
de las formas. Esto es, los vectores caracteristicos estaran formados por la mitad de los DF

normalizados por la simetria de la transformada de Fourier tal que:

f, = {DF,,DE,,...DF, }

[5.18]
2
0 0 o
fo ={DK",DE,",...DF,"} [5.19]
2
y el grado de similitud sera:
[ 5.20]

N
£, =Y (ore -, )

A continuaciéon se muestra un ejemplo de como influye el umbral utilizado en la segmentacion

de las regiones.

En la Figura 5.6 a) se han representado una seccion de un mazo de fibras (imagen original) y la
huella resultante. Se puede apreciar que esta segmentacion, utilizando la expresién [ 5.12],
esta dirigida a extraer las regiones con una ausencia notable de fibras. Nétese que el umbral
roza el valor del fondo (nivel de gris =0) siendo ligeramente superior. En la Figura 5.6 b) se
muestra la misma region pero afectada por una transformacion que contempla los efectos de
escala, rotacién y traslacién. Se puede observar que la variacion del area afecta poco la
posicion relativa del centroide de la region mayor en los dos primeros casos, no siendo asi en

el ultimo caso.

136 Pedro R. Fernandez Barbosa



Correccion automatica de la Calibracion...

Imagen Original

a)

uo=0.05

. , ‘ "]
215,253) N (216,257) 5 (216,262) _ . I

u=0.02 u=0.05 u=0.32
I II III

Figura 5.6. Ejemplo que muestra las diferentes variaciones del contorno de una regién
segun el umbral.

En la Figura 5.7, se muestra el efecto del umbral sobre la firma de la region mayor.
Evidentemente no habra muchas diferencias entre las dos primeras firmas pues dichas
regiones resultan mas parecidas a la original excepto en un cambio de fase producido porque

el punto de origen de la firma no es el mismo.

300 T :
200 1
100 1
U 1 1
0 20 40 60
firma original
200 200 300 T T
150 1150 1
200
100 1100 1
100
50 1 50 1
0 . . 0 L . 0
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
firma u=0.02 firma u=0.05 firma u=0.32

Figura 5.7. Variacion que sufre la firma por distancias contorno-centroide segun el
ejemplo de la Figura 5.6.

En las graficas de la Figura 5.8 se puede constatar, para estos dos casos, que el error entre las
regiones actuales y original son mucho menores que en el ultimo. En la Figura 5.8 a), se

representa el error cuadratico (E4) utilizando un descriptor de forma, conocido como densidad

7 2
Perimetro

de la regién y que se define como dr = , siendo el grado de similitud

Area
Edr = (dv — da)z_ Los elementos d, y d, son, respectivamente, las densidades de area de las

regiones de interés en la imagen original y actual.
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Figura 5.8. Errores de la densidad de area (PerimetrozlArea) y de DF (Eq en [ 5.20]).

La segunda grafica (Figura 5.8 b)) corresponderia al error derivado de comparar los
descriptores de Fourier segun la expresion [ 5.20]. Se puede comprobar que hay una diferencia
notable entre los errores producidos entre los dos primeros casos y el ultimo. Hemos
remarcado en el caso indicado como (lll) la gran diferencia que tiene respecto a los dos casos
anteriores. Esta diferencia se traduce en una respuesta espectral diferente y por consecuencia
un aumento del error total entre los DF. A continuacién analizaremos como se integran todos

estos conceptos en la correspondencia de las imagenes del mazo movido.

5.12 CORRESPONDENCIA Y CORRECCION AUTOMATICA DE LA
CALIBRACION.,

En las secciones anteriores hemos detallado el modelo que utilizaremos para la
correspondencia entre las imagenes modificadas. También se ha sefialado el papel que jugara
la localizacién, identificacion y correspondencias de las regiones mas notables en las imagenes

a hacer corresponder.

La principal caracteristica que deben cumplir las regiones de correspondencia es que deben
aparecer en ambas imagenes a analizar, por lo que se debe tener especial cuidado en la
eleccion de los umbrales de segmentacion de las imagenes en juego. Una ventaja que tiene
este analisis es que se sabe de antemano que las regiones que se escogen estaran siempre
presentes y son casi inalterables. Esta ventaja no siempre es asi, especialmente cuando en la
escena, los cambios de perspectiva, iluminacion, entre otros, puedan producir una omisién de
regiones. Sin embargo, dado que trabajamos en condiciones casi rigidas, no existen ni grandes
cambios geométricos entre escenas (a excepcion del efecto de la rotacién), ni de iluminacion.
El método de segmentaciéon que se seleccione debe garantizar que las regiones a hacer

corresponder sean muy similares. Por ello utilizamos una combinacién de un barrido de umbral
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de gris para la segmentacién Optima y los DF para garantizar una correspondencia e

identificacion correctas.

De las regiones de correspondencia se extraen los centroides que son utilizados como puntos
de control. Estos puntos deben cumplir como propiedad deseable que alteren poco su posicion
en la huella por efecto del umbral en un determinado rango de variacioén, y por consiguiente se
vean menos afectados por el ruido de los bordes, la digitalizaciéon de la imagen rotada o la

diferencia de escala.

La Figura 5.9 muestra el procedimiento general que hemos disefado para la correspondencia
de dos imagenes del mazo diferentes. Este procedimiento se resume en tomar dos imagenes,
una conocida y caracterizada por una huella de la cual se han extraido regiones con
caracteristicas facilmente distinguibles, y otra de la cual hay que identificar las mismas

regiones. De la primera se conoce un umbral éptimo de segmentacién para obtener la huella.

Para la correcion de la LUT

‘ Método de Correspondencia de Imagenes

Se conoce:
l,->Imagen patrén

Se conoce:
Ip->Imagen actual
Regiones->Ry1...Ry
Umbral éptimo-> uy

Se busca:
Fijar Umbral 6ptimo-> u;
Regiones->R;;...Ron

Obtener Huella segun u;
Hallar regiones

I 5

Variar u;

Comparar regiones
R1iy R2; mediante DF

A

Calcular Transformacién

Almacenar Optimizar los centroides
LUT de LUT

A 4
LUT
actualizada

Figura 5.9 Diagrama del procedimiento general de correccion automatico de la
calibracion

En la segunda hay que encontrar el umbral éptimo que garantice el mayor parecido entre las
regiones a corresponder. Esto se puede realizar de dos maneras. Una forma consiste en
realizar un algoritmo iterativo de aproximaciones sucesivas hasta encontrar el umbral deseado
y la otra es realizar un barrido secuencial de umbral y en cada caso valorar si se ha encontrado
el valor 6ptimo. De cualquiera de estas estrategias se obtienen los centroides de las regiones

que mas concuerdan entre si.
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En la Figura 5.10 se representa un ejemplo utilizando la estrategia de barrido y posterior
eleccion del umbral para dos imagenes rotadas una respecto a la otra unos 20°. En este caso,

el error representado tiene en cuenta las seis mayores areas que se pueden localizar en cada

mazo y se determina por Z; Ed. .

Utilizamos las seis mayores areas porque todas resultan diferentes entre si lo cual facilita
mucho la asignacién entre los dos conjuntos de puntos en la imagen patréon y en la actual.
Nétese que hay un rango de valores umbral donde se puede garantizar una buena
correspondencia representada en un rectangulo discontinuo. Como consecuencia del calculo
del umbral éptimo, se obtienen las regiones correspondientes de ambas imagenes. Por medio

de los DF se asegura y asigna una correspondencia unica entre las regiones de control.

0.6
0.5
04
0.3

0.2

Error Medio Cuadratice D.F.

0.1

0 L L i \ L L
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Mivel de Gris Umbral

Figura 5.10. Error total teniendo en cuenta todas las regiones de interés (6 en total) a cada paso de
barrido de umbral

La Figura 5.11 muestra la asignacion de correspondencia para el ejemplo anterior asi como las
diferentes areas de cada region (sombreadas en verde). Notese que los puntos de control
(centroides) mantienen la coherencia de la escena, y las regiones asociadas poseen areas
similares en ambas imagenes utilizando el umbral éptimo para la segmentacién. Una vez
calculada la transformaciéon que solapa una imagen sobre la otra, se puede obtener la matriz
que proyecta cualquier punto de la imagen original, sobre la imagen original. Sin embargo esta

correspondencia es aproximada y requiere de una optimizacion.

Como nuestro objetivo final es obtener los centroides de fibras mas adecuados en la TR, se
realiza una optimizacion de las posiciones de las fibras buscando la region con maximo valor
medio en la vecindad de cada centroide calculado. Para ello se realiza un recorrido por la
vecindad del centroide estimado y con una mascara cuadrada de tamafio 5x5 se obtiene el
valor de mediana de los niveles de gris en cada posicion. En la posicion donde se obtiene la
maxima respuesta se considera un centroide optimizado. Esta coordenada se actualiza en la
nueva TR para cada fibra analizada. En la practica se puede utilizar un disefio mecanico que

garantice variaciones minimas que no llegan a casos tan extremos.
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Correspondencias de Regiones entre Imagenes rotadas 20°

4 Puntos
Imagen Original de Correspondencia Imagen Rotada 20°

Figura 5.11 Representacion de la correspondencia entre dos imagenes rotadas 20°. Obsérvese que
el orden del etiquetado se mantiene y las areas asociadas son aproximadas

La Figura 5.12 pone de manifiesto la correcciébn que se obtiene en el ejemplo anterior
mostrando la correspondencia entre los centroides originales (en rojo), los cuales han sufrido la
transformacion calculada, proyectados sobre los centroides actuales (en verde) calculados
mediante FDDT.

Figura 5.12 Correspondencia entre centroides originales(en rojo) proyectados sobre
los actuales(en verde)

Como se puede observar, se reproyectan todas las coordenadas originales sobre los nuevos
centroides. Si a cada centroide registrado en la TR original se le actualiza sus coordenadas por
las transformadas, entonces se puede concluir que la calibracion se ha corregido a las nuevas
condiciones. En este ejemplo se ha aplicado un giro de 20° sin afectar la escala ni la traslacion.
La estimacion de estos parametros mediante este método dio como resultados un angulo de

aproximadamente 19.97° y un factor de escala de 1.0011. Teniendo en cuenta que los
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centroides transformados son posteriormente optimizados, se garantiza que la correccion es

adecuada.

5.2 CONCLUSIONES Y APORTACIONES

En este capitulo se ha descrito un algoritmo de correccién de la calibracién original para los
casos en que el sistema sufre alguna modificaciéon en cuanto a la alineacién original del mazo
respecto al sensor. La solucién propuesta es sencilla y utiliza la técnica de correspondencia de
imagenes para corregir la TR partiendo del hecho de que las fibras al ser movidas de su
posicion original de calibracion se mueven solidariamente. La técnica propuesta aprovecha los
espacios intersticiales y zonas vacias de fibras con mayor é&rea para realizar la
correspondencia entre una imagen de huella original y una huella actual del mazo. Esto es,
inicialmente el procedimiento intenta asociar determinadas marcas naturales en la imagen
actual del mazo respecto a la huella original. Una vez conseguida esta correspondencia se

calcula la funcién de transformacion necesaria para corregirla.

Se ha considerado un modelo basado en una transformacién similar no reflexiva donde el
parametro de mas influencia es la rotacidén. Los parametros de escala y traslacion se han
considerado debido a que puede existir un cierto desacople del IOFB en la entrada del sensor.
Sin embargo, estos parametros variaran muy poco mientras mejor es el disefio de dicho
acoplamiento por lo que el tipo de transformacion, en ocasiones se podria considerar rigida
para mayor simplicidad, maxime cuando el resultado de la transformacion debe ser corregida

para asegurar la precision.

Nuestra propuesta permite dar solucion a los siguientes aspectos del sistema:

«» Garantiza una independencia del sensor respecto al banco de medida donde se realizd

la calibracién inicial y en un ahorro de tiempo importante en la correccion.

« Permite un gran poder de adaptacién del sensor a diferentes mazos y a sustituciones
sistematicas del IOFB, asi como a vibraciones por desajustes mecanicos. Visto de otra
forma, permite utilizar cualquier mazo en cualquier sensor compatible por medio de la

TRy su huella original.
+« Permitiria uns sustitucion facil del sensor y los elementos 6pticos.

La versatilidad que alcanzaria el sistema mediante este procedimiento de correccion de la TR
se refleja en la posibilidad real de readaptar el sistema una vez que se ha vuelto invalida la
calibraciéon debido a multiples efectos externos o a cambios fisicos de componentes del
sistema como por ejemplo, cambiar el sensor y poner uno de menor tamafio como el necesario
para la calibracion. Sin embargo es recomendable, en vista de un disefio real, la
implementacién del algoritmo en una arquitectura especifica que permitiria lograr un equipo
mas compacto y ligero, asi como realizar un disefio del acoplamiento que minimice cualquier

desajuste mecanico. Incluso, si este acople mecanico fuese lo suficientemente efectivo como
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para garantizar movimientos mecéanicos que no afecten notablemente el muestreo sobre las
fibras, entonces todo el procedimiento se puede reducir simplemente a un proceso de
optimizacion de los centroides de la TR como el descrito anteriormente, dado que los

centroides se han trasladado muy poco respecto a los valores considerados en la TR.
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6. RESTAURACION DE LA IMAGEN FINAL

El resultado final del procedimiento de calibracién es una tabla que recoge, entre otros
parametros, las coordenadas a las que se van a derivar la informacion extraida de las fibras
representadas en el sensor para poder recomponer la imagen. Como el muestreo en la entrada
no es uniforme, existirda un nimero determinado de discontinuidades en la imagen primitiva
formada. Estas discontinuidades representan aquellas posiciones de celda a las que no se les
puede asignar ninguna correspondencia en la TR y, por tanto, su estado equivalente en la
primitiva serd indeterminado. Esta ausencia de informacion debe ser tratada mediante algun
método de interpolacion 2D que garantice rellenar dichas regiones “vacias” manteniendo, en

cada caso, una coherencia con la imagen primitiva.

Problemas de este tipo aparecen en diferentes contextos vinculados al procesamiento de
imagenes. En el estado del arte se han mostrado diferentes técnicas de inpainting para
imagenes digitales. Una de las primeras conclusiones que se pudo extraer de dicha
investigacion fue que la aplicacién de un método especifico u otro, estaba definida por un
conocimiento previo de la naturaleza de las discontinuidades que aparecen en la imagen asi

como por ciertas caracteristicas de la imagen (video, textura, color, etc.).

Existen algoritmos que conceptualmente pueden funcionar con éxito en imagenes con
discontinuidades de pequefio tamafo, sin embargo, pueden ser poco exitosos frente a areas
mayores 0 muy texturizadas. Otros, garantizan una mejor reconstruccion frente a regiones
vacias con un tamafio relativamente grande, siempre y cuando la imagen sea poco texturizada
(suave). Una solucion intermedia presupone una mezcla de métodos para dar una solucién lo

mas cercana posible a la informacién buscada.
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A continuacion analizaremos las caracteristicas de las imagenes con las que se va a trabajar,
para establecer una estrategia de procesamiento adecuada para recuperar nuestra imagen con

la mayor calidad posible.

6.1 CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES A RECONSTRUIR Y
POSIBLES SOLUCIONES

Los diferentes enfoques conocidos para el problema del inpainting estan agrupados en grandes
grupos como son la restauracion de peliculas, la sintesis de texturas y el inpainting geométrico
para imagenes fijas. También, las técnicas mixtas que emplean técnicas geométricas y de
sintesis de texturas han alcanzado un gran desarrollo en los ultimos afios y presentan una
solucion mas global al problema. La solucion final planteada en esta tesis debe partir de la idea
de garantizar una velocidad de procesamiento y entrega de imagenes lo mas rapida posible. El

procedimiento escogido debe considerar los siguientes aspectos:

« Todas las regiones a restaurar se pueden considerar generalmente cerradas con
algunas excepciones en las regiones externas (contorno equivalente del mazo) y
siempre son fijas en cuanto a su posicion. Debido a esta ultima caracteristica no se
pueden utilizar técnicas en las que se extraen los datos necesarios desde imagenes
anteriores, como es en el caso del inpainting aplicado a la restauracién de peliculas

danadas.

% Se debe establecer una frontera para limitar la propagacion de intensidades,
determinada por el conjunto de todas las celdas ocupadas mas externas.
Generalmente los IOFBs tienen forma circular por lo cual la imagen formada también lo
sera. Este efecto frontera evitara la propagacion de intensidades mas alla de dicho

limite.

« Todas las regiones a tratar ocupan una pequena area que en su mayoria abarca entre
1y 2 pixeles. Teniendo en cuenta esta caracteristica, la textura de la imagen carecera

de importancia en la restauracion.

+ Cada indefinicion en la imagen esta rodeada por “areas de informaciéon” que no
siempre resultan lo suficientemente vastas como para basar el procedimiento de
restauracion en técnicas de infiltracion por transporte siguiendo una orientacion de las

lineas de isoniveles.

« Las regiones mas pequenas pueden ser facilmente reconstruidas mediante el uso de la
media o la mediana de los valores de gris de la vecindad que es la forma de
interpolacién mas inmediata y es un caso particular para una solucion del tipo
inpainting variacional (Shen, J., '02). Si en una determinada area solamente falta un
pixel, la solucién con transicion mas suave puede ser alcanzada por esta via, sin

cometer apenas error, siempre que se considere que la imagen posee una gran
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relacién senal/ruido. Desde el punto de vista de la percepcion humana y el efecto
integrador de la vista, una solucion de este tipo no causaria sensacion de desenfoque

(blurring).

+ Es necesario garantizar la mejor velocidad posible de inpainting de manera que se

consiga una velocidad adecuada de muestreo, en caso de requerirse la toma de video.

De lo anterior podemos resumir que los métodos basados en PDEs resultaran poco efectivos
debido a que las regiones a restaurar se encuentran dispersas a todo lo ancho del mazo y con
gran proximidad entre ellas, por lo que el analisis de gradientes podria no ser concluyente en
cuanto a las direcciones que siguen las curvas de isonivel. Ademas, se utilizaria un tiempo de

restauracion muy alto.

Como el tamafio de las regiones vacias es pequefia, una buena aproximaciéon que cumple con
el principio de minima variacion de (Chan, T. et al., '05) dentro de la regién de interés, se
podria obtener calculando la media de todos los pixeles vecinos que rodean a cada pixel vacio.
En presencia de ruido impulsivo una mejor estimacion que la media podria ser la mediana. Esta
solucién tiene sentido siempre que la region a restaurar tenga un nimero de pixeles vecinos

determinado, que garantice una interpolacion adecuada.

Analizando lo anterior, cabe una pregunta: ¢podriamos restaurar las imagenes con técnicas
utilizadas en reduccion de ruido (denoising) haciendo una analogia entre ruido impulsivo y la
ausencia de sefnal en las regiones indeterminadas? En principio el ruido es una magnitud
aleatoria que contamina la sefial util (la imagen) y afecta sus verdaderos valores de intensidad.
En nuestro caso esta alteracion no es aleatoria puesto que los espacios vacios son fijos
imagen tras imagen. Ademas, los pixeles que rodean a dichas regiones son conocidos y se
puede considerar que tienen una alta relacion sefial/ ruido respecto a las discontinuidades. Sin
embargo, al ser regiones pequenas la forma de atacar el problema si podria tener relaciéon con
el denoissing. Por ejemplo, es conocido que una contaminacion por ruido “sal y pimienta” (salt
and pepper) puede ser facilmente atenuada aplicando filtros mediana, los cuales son capaces

de minimizar el efecto de los niveles de gris mas atipicos.

Extrapolando esta idea y haciendo una analogia con nuestro problema, las regiones vacias
vendrian a constituir sélo la componente “pimienta” (valores en negro) de este ruido y, por
tanto, las técnicas de reduccién de ruido podrian ser utilizadas. De hecho, entre los métodos
analizados en el estado del arte los descritos en (Oliveira et al., '01) y en (Chan, T. et al., '05;

Chan, T. et al., '05) resultan una particularizacién de este principio.

De estos métodos, el de (Oliveira et al., '01) resulta el mas sencillo de implementar
garantizando buenos resultados de restauracion sobre pequefias regiones y una buena
velocidad de procesamiento. En este trabajo se presentan dos soluciones basadas en el uso de
filtros que difuminan progresivamente la informacién hacia el interior de las regiones de interés.
En el primer método la difusion se realiza en todas las direcciones y esta concebido como un

método automatico para regiones indefinidas de pequena area. Por esta razén le llamaremos
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en esta tesis como método simple de Oliveira. La segunda alternativa se diferencia respecto a
la anterior en que esta concebida para interpolar regiones ligeramente mayores o cuando se
necesita guiar la direccion en que se quiere propagar la informacién. Para lograrlo se utilizan

barreras de difusidon que son definidas manualmente en cada imagen a restaurar.

Si se utiliza el método simple de Oliveira sobre areas vacias de gran tamafo, es evidente que
esta forma de tratamiento de la imagen provocaria un difuminado excesivo en las areas
restauradas puesto que el mecanismo de transporte de la informacién utiliza un modelo de

difusion isotropica que propaga la informacion en todas las direcciones (Figura 6.1).

Figura 6.1. Efecto de difuminado en la restauracion utilizando el método de (Oliveira et al., '01)

Esto es asi porque los filtros que se utilizan se aplican por igual a todas las regiones tratadas.
Cada pixel tratado es el resultado de una combinacion lineal de los valores de gris adyacentes
conocidos, por lo que no se tiene en cuenta la tendencia que sigue la imagen en los bordes de
la region indefinida. A continuacion analizaremos la aplicacion de este método sobre imagenes

primitivas como las que se pueden obtener en un sistema real de transmision mediante IOFBs.

6.2 INPAINTING MEDIANTE LA MODIFICACION DEL METODO
SIMPLE DE OLIVEIRA

La Figura 6.2 muestra el diagrama de flujo general del método de Oliveira el cual se ha
modificado ligeramente para adaptarlo a nuestras condiciones de trabajo. La primera accion
que se realiza es una busqueda automatica de todas las regiones vacias para conocer de
antemano dénde se debe actuar. El algoritmo sélo alterara el estado de aquellos pixeles que
no estan contemplados en la TR (indefinidos) pero que, a la vez, pertenecen a un contorno

circular de la imagen primitiva. Por esta razén, se deben diferenciar desde un inicio.

Las areas indeterminadas no poseen nivel de gris real y estan identificadas con la etiqueta
NaN'™ para indicar que dichos pixeles no tienen un valor de gris conocido. Es importante

diferenciar dicho estado, respecto a aquellos niveles de gris que por naturaleza son nulos (0).

™ La denominacion NaN (Not a Number) se usa generalmente en varios lenguajes de
programacion para expresar un resultado imposible de calcular, como el caso de las raices
negativas, indeterminaciones, etc., retornando NaN como resultado de la operacion.
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El valor nulo representa en si un nivel de gris mientras que el valor NaN representara un estado

indeterminado de la imagen.

Como se puede observar en la Figura 6.2 se han introducido dos etapas derivadas de nuestro
modelo de formacion de imagenes y que resultan imprescindibles para aplicar el método simple

de Oliveira.

Inpainting Método
Oliveira Simple

Crear Imagen a
LUT Primitiva Procesar
Ip Desordenada

Mapa de regiones
de Interés vacias

Cargar mapa

<

Aplicar filtro lineal
segln mapa

v

Restaurar areas
conocidas

v

Error
requerido Calcular Error (E)
(Er)

Imagen Final

Figura 6.2 Diagrama de Flujo del Método Simple de Oliveira Modificado.

En la primera etapa se crea la imagen primitiva Ip partiendo de la imagen desordenada [, del

sensor y utilizando la informacién contenida en la TR. Estos pasos no se analizaran aqui ya

que se han detallado con anterioridad. Si el contorno del mazo es circular, Ip sera:

0> Vu,v)eB:(u—-u,) +(v-v,)’ >R (Fuera del limite)
1,(u,v)= NaN =V (u,v)eU :(u—u,)’ +(v-v,)> <R (Vacios) [6.1]
{0:NG_, } = V(u,v)eC:(u—-uy)’ +(v-v,)" <R (Conocidos)

max
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El subconjunto B de la imagen IP se refiere a los pixeles exteriores a la menor circunferencia

de radio R, centrada en (u,,V,), que contiene a todos los pixeles conocidos de la imagen.

Estos pixeles son forzados al nivel de gris 0 dado que nunca aportaran informacién util al estar

fuera del area correspondiente al limite del mazo.

El subconjunto U se refiere a los pixeles indeterminados y C al de los pixeles conocidos cuyos

valores oscilan entre 0 y un nivel méximo de NGy estan registrados en la TR ( Figura 6.3).

Contorno mazo
NG=

Figura 6.3. Mapa de regiones para el método simple de Oliveira modificado.
a) Mascara del contorno del mazo c) Mapa (M) de regiones a tratar

1 1
b) Imagen primitiva 7 d) Imagen recuperada "~

En la segunda etapa del método se toma como referencia para el inpainting una representacion

6 mapa de regiones indefinidas de tamafio igual a Ip( Figura 6.3.b). En dicho mapa, todos los

pixeles de las regiones a interpolar son identificados con el valor légico 1, tal que:

1—>V(u,v)el,=NaN  (Vacios)

M(u,v) = [6.2]

0—>V(u,v)el, # NaN ,
P (Conocidos)

Lo que se hara a continuacién es aplicar el método de inpainting simple de Oliveira (I0OS) sin

utilizar barreras de difusion el cual consiste en realizar una convoluciéon solamente sobre las

regiones vacias entre la imagen y un filtro de difusion con peso 0 en su centro. Los filtros

utilizados son los mismos que se utilizaron en (Oliveira et al., '01) y el uso de uno u otro no

implica una mejora en la imagen final:
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a b a c ¢ ¢
b 0 b 0 c 0 ¢ 63
a b a c ¢ ¢ [6.3]

a =0.073235, b=0.176765 y c=1/8
Una vez realizada la operaciéon de convolucién, se restauran todos los pixeles originales de la
primitiva que se consideraron conocidos a priori. Esto es: si 7, es la imagen resultante de la
convoluciéon en un ciclo k, la operacion de restauracion anteriormente comentada sera
Ir, (u,v)=Ip(u,v),V(u,v) € C. Este procedimiento de convolucién y posterior restaura de

pixeles conocidos (a su estado original) es realizado ciclicamente hasta que el resultado de
reconstruccién se acerque a una solucion aceptable. Cada restaura garantiza que la imagen
mantiene su estado original excepto en aquellos pixeles que anteriormente no eran conocidos y
que van progresivamente cambiando su estado hasta que se decida que la soluciodn es

adecuada.

Para que el método no caiga en un lazo infinito se establece como elemento de control un
determinado valor de error limite y un numero maximo de iteraciones por si la soluciéon no
converge a la deseada. La imagen se ira actualizando hasta alcanzar un limite prefijado de
error medio cuadratico (MSE) entre la imagen actual y la anterior. Si el limite es escogido
adecuadamente se logra que cuando la imagen ya no es capaz de mejorar mas el proceso se
interrumpe. A diferencia del método original donde este control por error se realiza para cada
region, en nuestro caso utilizamos un MSE de todo el dominio de la imagen. Esto es asi debido
a que la restauracion requiere de un numero de ciclos similar en todas las regiones indefinidas

por resultar parecidas en lo que a tamafio se refiere.

La propuesta de (Oliveira et al., '01) resulta interesente desde dos puntos de vista.

7

« Su aplicacion sobre regiones pequenas puede dar buenos resultados con un

procesamiento minimo.

KD

« Una difusién isotrépica se puede modelar mediante operaciones lineales sencillas de
filtrado y sin necesidad de preestablecer barreras de difusion de forma manual, debido

al tamarfio natural de las regiones a tratar.

A continuaciéon analizaremos una nueva propuesta realizada en esta tesis que aprovecha
estas conclusiones para alcanzar velocidades de procesamiento mayores aprovechando las
caracteristicas propias de nuestro modelo. Este método sera comparado con el método de

Oliveira que sera tomado como referencia.
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6.3 PROCEDIMIENTO DE
VECINDAD (IPV)

Nuestra problematica, aunque no se puede clasificar como de reduccién de ruido (denoising),

INPAINTING POR PRIORIDAD DE

se puede resolver mediante practicas muy simples de filtrado tipicas de estas técnicas, pero
aprovechando las caracteristicas propias de la imagen primitiva de un IOFB especifico. En la
seccién anterior se ha analizado el método simple de Oliveira, el cual tiende a dar mejores
resultados a medida que las regiones vacias se hacen mas pequenas. Sin embargo, en dicho
método no se establecen “prioridades” para el inpainting como en los métodos de (Telea, '04) y
(Criminisi et al., '04). Este cambio de estrategia podria influir positivamente en la solucion al
problema, teniendo en cuenta que nuestras regiones son pequefas por lo que se podria

adelantar que cada pixel desconocido tiene varios conocidos en su periferia.

En la Figura 6.4.a se ha representado una imagen primitiva equivalente a una imagen de

entrada completamente blanca.
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Figura 6.4. Mapa e histograma de vecindades.
b) y c) Mapa de vecindad. d) Histograma de vecindades.
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Esta representacion binaria es equivalente a [ 6.4] pero con IpiBW =1,V(u,v) e C, donde

C es el subconjunto de pixeles aportados por las fibras. En las Figura 6.4. b y ¢ se ha
representado un mapa de vecindades en el que se han representado los valores de gris

conocidos de la imagen primitiva en color rojo intenso (Véase la escala de colores).

Para diferenciar los conocidos del resto se le asigna como valor un 9. Para cada pixel vacio se
ha representado un valor correspondiente al nimero de pixeles conocidos que lo rodean en
una vecindad Ng. A esta magnitud le llamaremos vecindad del pixel indefinido (V(Ng)). A mayor
valor de vecindad (color que tiende al rojo), mayor sera el nimero de pixeles conocidos que le

rodean, tal que:

uy+1 vo+l
Z Z I, sy (u,,vy) Y(u,,v,) €U (Indeterminados)

u=uy—1 v=v,-1
V(u,v)= [6.4]
V(u,,v,) € BUC (Conocidos)

En la Figura 6.4.d se representa un histograma de vecindades. Los valores de conteo
representados con el valor 9, se corresponden a los pixeles conocidos (subconjunto C').
Dichos valores alcanzan el 92% del total de pixeles de la imagen en el ejemplo mostrado.
Alrededor de un 8% de los pixeles de la imagen resultan desconocidos (subconjunto U ). Sin
embargo, resulta interesante que de éste 8%, la mayor parte de las vecindades radican entre
los valores 6 y 8. Esto indica que la mayor parte de las regiones indefinidas pueden ser
restauradas con minimo error, mediante los niveles de gris de la media (o la mediana) de la

vecindad enmarcada en una ventana de 3x3.

Teniendo en cuenta lo anterior se ha ideado un método que realiza una restauracion progresiva
siguiendo una serie de etapas condicionadas por los grados de vecindad de cada pixel de
interés. En una primera etapa, independiente del inpainting, se crea una tabla de prioridades de
vecindad. Esta tabla contiene informacién de los pixeles que se deben ir restaurando en cada
etapa. El inpainting seguira un orden establecido por la vecindad maxima que existe entre
todas las regiones indefinidas que no se haya restaurado con anterioridad. En una etapa
determinada cada pixel restaurado puede servir como informacién complementaria a otro pixel

con menor grado de vecindad.

Con este ordenamiento se garantiza que primero se restauren aquellas regiones con mucha
informacion residente en sus vecindades. Primero se restauraran todos aquellos pixeles con
vecindad 8 con un nivel de gris igual a la media o mediana de todos los pixeles que le rodean.
Asi se garantiza una transicion suave entre los diferentes pixeles que componen a la region
tratada. Posteriormente se verifica si han aparecido nuevos puntos con igual grado de

vecindad, lo cual introduciria una nueva etapa en el proceso.

En caso de no existir tal grado de vecindad se disminuye la busqueda desde el nivel V(Ng)=8 a
otro inferior, hasta encontrar algun caso coincidente. Es decir, en cada etapa se comprueban

los grados de vecindad de forma decreciente desde V(Ng)= 8 hasta V(Ng)= 0, si es que existe,
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hasta que exista algun caso que se pueda tratar. Tan pronto sean corregidas dichas

posiciones, se pasa a otra etapa y se reinicia el analisis partiendo de V(Ny)= 8.

Como la mayor parte de las vecindades estan concentradas entre los valores 6 y 8, se
garantiza la continuidad del procedimiento porque unos pixeles con gran informacién (vecindad

alta) pueden aumentar el grado de vecindad de otro en la siguiente etapa.

Los mapas de vecindad, tal y como se ha representado en la Figura 6.4, carecen de valor real
para el procedimiento. Una forma mas eficiente de representar estos datos es mediante una
tabla de prioridades de las vecindades (TPV). La estructura de la TPV se muestra en la Tabla
6.1. Esta conformada por los pares de coordenadas fila-columna de los pixeles vacios
ordenados de forma decreciente, segun el numero de la etapa en que se realizara la
interpolacién. Es necesario indicar que durante el procedimiento de construccion de la TPV,
debemos introducir como parametros temporales el grado de vecindad y la etapa actual. A
medida que se va calculando cada etapa, estos valores de vecindad se actualizan para

finalmente desaparecer una vez ordenados los registros siguiendo el orden ya descrito.

Tabla 6.1. Estructura de la TPV

) Vecindad Etapa
Coord. Fila Coord. Columna

(Valores temporales)

En la Figura 6.5 se muestra el comportamiento de los registros en la TPV para el ejemplo de la
Figura 6.4. Se representa el numero de casos que se tratan en cada etapa segun la TPV. Se

puede apreciar que a partir de la tercera etapa se han solucionado la mayor parte de los casos.

Evolucidn de las diferentes etapas
3000 T T T T T

2500 b

2000 A

1500 b

Marmero de casos

1000 A

500 b

D — AL l__- 1 A - 1
0 10 20 30 40 a0 a0
Etapa

Figura 6.5 Evolucion del nimero de casos tratados en cada etapa del procedimiento IPV
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En la Figura 6.6 se muestran las diferentes fases que conforman la reconstruccion de
imagenes mediante IPV. Como se puede apreciar, la restauracion no es un procedimiento

ciclico que debe converger a un determinado grado de calidad como ocurre en el método 10S.

La imagen se forma en un solo ciclo de procesamiento aunque, como ya mencionamos, el

orden de procesamiento estuvo determinado por diferentes etapas.

Inpainting por el Método por
Prioridades de Vecindad (IPV)

Crear Imagen a
LUT Primitiva Procesar
Ip Desordenada

!

Tabla de
Cargar TPV Prioridades de
Vecindad
(TPV)
v
Aplicar mediana o
media segun TPV
Imagen Final

Figura 6.6 Diagrama de flujo del método IPV

Esta caracteristica resulta interesante no solo por su velocidad de procesamiento, sino por la
sencillez de la implementacién en cualquier sistema de computo, inclusive diferente a un
ordenador. A continuacién mostraremos algunos ejemplos que permiten ilustrar el

comportamiento de ambos métodos de inpainting.

6.4 VALORACION DE LOS METODOS DE INPAINTING
IMPLEMENTADOS.

En este apartado, se contrastan los resultados que se obtienen utilizando la restauracion por
IPV frente a la obtenida mediante I0S. Para verificar la calidad de la reconstruccién, de manera
que se puedan establecer comparativas mas fiables, hemos ideado un experimento muy
sencillo. Para excluir el efecto del ruido que puede generarse sobre una imagen real por el
ruido propio del sensor y el muestreo, asi como el efecto de los parametros de compensacion
de las fibras, hemos creado algunas imagenes artificiales que simulan una imagen primitiva

real. Por medio de estas imagenes artificiales comprobamos la velocidad de reconstruccion y la
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calidad de imagen obtenida, tanto por el error medio cuadratico (MSE), como por el coeficiente

de correlacion resultante entre una imagen patron y la restaurada.

Para comparar ambos métodos se necesité generar diferentes imagenes. Dichas imagenes se
obtienen de manera sencilla y, aunque son sintéticas, mantienen similitudes con el
comportamiento real de un mazo. En condiciones reales, como la imagen original tiene
dimensiones diferentes a la reconstruida, para poder efectuar dicha comparacién se requerira
hacer una correspondencia de imagenes muy precisa entre ambas imagenes. Esto, unido a los
efectos de los errores del procesamiento y al ruido del sensor, afectaria la calidad y veracidad
de los resultados. Por estas razones se ha decidido utilizar imagenes sintéticas que emulan el
comportamiento real del mazo. Para mayor claridad se han resumido en la siguiente tabla las

imagenes utilizadas:

Tabla 6.2. Resumen de las imagenes artificiales del experimento

Nombre imagen Simbolo Descripcion
Imagen inicial Il. Imagen de tamafio igual a una primitiva real
. Mascara obtenida de una imagen primitiva
Mascara del mazo | G- ,
mas perteneciente a un tono blanco en la pantalla
Mascara del contorno I Mascara binaria con valor 0 fuera del
del mazo m_mazo perimetro exterior del mazo y 1 en el interior
. I =7 Ul Imagen patrén que sirve como referencia de la
Imagen patrén N i m_mazo imagen ideal reconstruida
Imagen primitiva Ip =1, 0l . Imagen primitiva a reconstruir
) Imagen reconstruida por cualquier método de
Imagen final 1, A
inpainting

Se parte de una imagen con buena calidad /; de iguales dimensiones que una primitiva real, y

de su mascara binaria | Esta mascara es una imagen resultante de la segmentacién de

mask *

una primitiva real resultante de la reconstruccion de un tono blanco en la pantalla. La mascara

I« se puede describir, siguiendo la nomenclatura de la seccién anterior, como:

0> V(u,v)eB:(u—-u,)’ +(v-v,)> >R’

1> V(u,v)eC:(u-u,)’ +(v-v,)> <R’

]mask (u7 V) = [ 65]

NaN =V (u,v)eU :(u—u,)’ +(v-v,)* >R’

donde C es el subconjunto de | de los pixeles contenidos en la TR (cuyos valores seran 1)

mask

y U es el subconjunto de pixeles desconocidos. El subconjunto B se refiere a aquellos puntos

que resultan externos al contorno circular del mazo de radio R y centrado en (u,,V,) .

Para este experimento se requirié de una imagen patrén I que tuviera un contorno igual al

obtenido por una imagen real reconstruida (circular). Esta imagen sirve de referencia para cada
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experimento y se forma por la fusién de la imagen original /; y una mascara I de mazo.

m_mazo

La imagen I se obtiene por una combinacién de operaciones morfoldgicas de dilatacion-

m_mazo

erosion sobre I con & como elemento estructurante. Esto es:

Imﬁmazo = ¢h (]mask) = (Imask (—D h)®h [ 66]

Evidentemente para aplicar esta operacion sobre 1 primero debe transformarse en una

mask °*
imagen binaria debido a que tiene coordenadas sin valor. De esta manera se logra eliminar de
dicha mascara los espacios vacios. Multiplicando pixel a pixel la imagen patrén con dicha

mascara se obtiene la imagen a reconstruir. Por tanto, la imagen simulada a restaurar sera

I =1, .Y, . Enesteexperimento se analizan tres imagenes patrones (Figura 6.7, Figura

P mas

6.9 y Figura 6.8). En estas figuras se han representado los resultados obtenidos en cada

experimento. El error medio MSE se determina mediante la correlacion y el MSE entre la

imagen artificial patrén [, y la reconstruida /, .

Para analizar ambos métodos en igualdad de condiciones, se utilizé el error del método IPV
como factor de control para el inpainting por 10S. Es por ello que los errores que se muestran
entre ambos métodos resultan similares. Ambos métodos ofrecen resultados visualmente
aceptables y muy similares, sin embargo, el concepto utilizado en IPV garantiza una
restauracion en un solo paso aun cuando la TPV se haya generado en un numero fijo de

etapas.

Frimitiva Sintética Reconstruccidn por 03 Reconstruccion por IPY

g 1 - ! il _
MSE:0.00029 WSE.0.00032
tp=5.7seg./ Mo. ciclos: 318 tp=0.125eg./ Mo. etapas: 51

Detalle 103 Detalle IPY

Figura 6.7 Experimento con la imagen “Palas Atenea”
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Primitiva Sintetica Reconstruccidn por 103 Recaonstruccian por IFY

Irmagen Patran

MSE:0.00046 MSE:D.00045
tp=4.1seq./ Mo, ciclos; 229 tp=0.13sey./ Mo, etapas: 51

Detalle 103 Detalle IPY

Figura 6.8 Experimento con la imagen “Mariposa”

Priritiva Sintética Reconstruccion por 103 Reconstruccion por IPY

Irnagen Fatrdn

- :
MSE:0.00047 WMSE:0.00047

tp=6.dseqy./ Mo, ciclos: 344 tp=0.15s5eq./ Mo. etapas: 51

h .

Detalle 105 Detalle IPY

Figura 6.9 Experimento con la imagen “Lena”

El tiempo de calculo de la TPV es muy bajo y solo requiere de una etapa. La Tabla 6.3 muestra

un resumen de los resultados cuantitativos para cada experimento.
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Tabla 6.3. Resumen de los experimentos

. Coef. Tiempo de
Método de Imagen Correla MSE proces;)miento Ciclos*
Inpainting cion (seg.)
Lena 0.99639 | 0.000466 0.14387 1
IPVS Mariposa 0.99385 | 0.000452 0.13289 1
Palas Atenea 0.99748 | 0.000321 0.13247 1
Lena 0.99746 | 0.000465 6.0447 344
10S Mariposa 0.99566 | 0.000457 5.2282 229
Palas Atenea 0.99822 | 0.000285 5.6444 318

También se ha incorporado el coeficiente de correlacion como un parametro de calidad entre

I, e, . Este coeficiente es el resultado de aplicar para imagenes de tamafio mxn lo siguiente:
zz(lo _10 j(lr _Irj

A 2 A 2

>¥(n-1) | 22(r-1)

m n

[6.7]

A A

Donde [, e, I, son los niveles de gris promedio de las imagenes [, e I, , respectivamente. A

medida que el error entre las imagenes comparadas es menor, el coeficiente tiende al valor
ideal 1. En la tabla se refleja valores muy cercanos al ideal, indicando la efectividad de la
reconstruccion. Esto era lo esperado dado que trabajamos con imagenes ideales. Como se
puede apreciar, el tiempo de restauracion para el método IPV sobre IOS es, como promedio,
42 veces mayor para el subconjunto U y, aunque la operacion de convoluciéon con una mascara
tan pequefia resulta generalmente rapida, en 10S se deben realizar mas de 300 iteraciones
para alcanzar el resultado esperado. Evidentemente IPV es mucho mas rapido puesto que
aprovecha las caracteristicas propias de la imagen primitiva, sin embargo el método de Oliveira
garantizaria una solucion mas general, siempre y cuando la anchura de las é&reas por

reconstruir no fuese muy grande.

La Figura 6.10 muestra dos ejemplos de restauracion utilizando el método IPV desglosado en 4
etapas diferentes para mostrar la evolucion del procedimiento. Se ha seleccionado como primer
ejemplo a una imagen homogénea blanca con el objetivo de mostrar de forma mas clara la
evolucién que debe seguir el proceso. Como se puede apreciar primero se restauran las
regiones con alta vecindad. En la segunda etapa se aprecia que vuelven a aparecer regiones
de alta vecindad que seran priorizadas, y asi sucesivamente, se sigue el proceso hasta que no
queden regiones por restaurar. La segunda imagen (b) es una imagen real tomada con un

sistema experimental sin utilizar la pantalla de calibracion.

* El método IPV se realiza en un solo ciclo rellenando las regiones vacias segtn un orden. Sin
embargo, el orden establecido en la tabla de prioridades se ha calculado en diferentes etapas
8 Tabla creada a priori en: 0.54 seg.
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a)

6.5

Figura 6.10 Secuencia de restauracién del algoritmo IPV aplicada a imagenes reales.
a) Imagen blanca en pantalla. b) Imagen real sin utilizar pantalla de calibracion.

CONCLUSIONES Y APORTACIONES

A lo largo de este capitulo se ha analizado la tematica vinculada a la reconstruccion de la

imagen final. Esta problematica cierra todo el ciclo de formacion de la imagen segun los

preceptos del modelo propuesto. Para dar solucién al problema se ha procedido, inicialmente, a

analizar las caracteristicas de las regiones a reconstruir, para dar paso a definir una estrategia

de inpainting que se adapte a nuestras condiciones y que garantice no solo la calidad de la

restauracion, sino también una velocidad alta de procesamiento.

En este sentido se debe resaltar lo siguiente:

160

Las regiones resultan lo suficientemente pequefias como para obviar el uso de técnicas
de inpainting basadas en PDEs, variacion total, etc. La solucién fue enfocada hacia las

técnicas de inpainting rapidas.

La mayor parte de las regiones indefinidas en la imagen primitiva posee una vecindad
elevada indicando en cierta forma que la calidad de la calibracién es muy buena puesto

que cerca del 92% de los pixeles que conforman la imagen son conocidos.

La validaciéon de lo anteriormente expuesto se constata en los resultados mostrados
mediante la técnica de Oliveira, la cual fue ligeramente modificada para adaptarla a las
condiciones que impone un sistema como el analizado. Este modelo de inpainting ha
servido posteriormente como punto de referencia para compararlo con una nueva

técnica que hemos denominado IPV (/npainting por Prioridad de la Vecindad).

IPV es un método que aplica un orden de restauracién a la imagen primitiva y se

realiza solamente en un ciclo, y los valores interpolados se determinan con gran
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facilidad aplicando la media de los pixeles vecinos o la mediana. En nuestro caso

hemos aplicado la mediana para minimizar los efectos del ruido en la imagen primitiva.

« El método IPV ha resultado, para nuestras condiciones, mucho mas rapido respecto a
IOS y la calidad de la reconstruccion es buena.

< EI'IPV esta practicamente implementado a través de una TPV por lo que en la practica,
en cualquier entorno, resulta sencilla y eficaz.
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7. SISTEMA Y VALIDACION EXPERIMENTAL DEL MODELO

En esta tesis se ha propuesto un modelo general para un sistema calibrador/transmisor que
utiliza mazos IOFBs como medio de transporte de imagenes. A lo largo de la misma se han
estudiado y documentado todos los componentes que conformarian un sistema de este tipo.
También se han propuesto una serie de métodos que pueden ser requeridos, tanto para la

calibracién del sistema, como para la transmision y formacion de las imagenes.

El modelo estudiado abarca aspectos generales de los elementos fisicos (6pticas, sensor,
IOFBs), asi como la manera en que influyen sobre la calidad de la imagen final. Estas
condicionantes fisicas traen consigo consecuencias en los procedimientos requeridos para
llevar a cabo una calibracion exitosa. Estos procesos deben ser comprobados empiricamente
para dar una validez al modelo y a toda la metodologia propuesta. Por esta razén se disefi6 e
implementé un sistema experimental que debia cumplir con todas las especificaciones
impuestas por el modelo propuesto y que permitiera comprobar cada uno de los aspectos que

se han sefialado a lo largo de la tesis.

El sistema desarrollado es capaz de calibrar mazos de IOFBs asi como transmitir y formar
imagenes con una calidad que ha superado, en nuestra opinion, cualitativamente todos los
trabajos que han presentado resultados reales (Tsai, M. J. et al., '93; Demuynck et al., '05b;
Demuynck et al., '06; Demuynck et al., '08). Desde el punto de vista fisico, el sistema
experimental no resulta muy diferente a los utilizados en trabajos como los de (Dujon, G. F.,
'91; Dujon, G. et al., '94; Roberts, '03). Sin embargo, con el avance actual de la tecnologia se
ha podido introducir mejoras sustanciales respecto a los anteriormente mencionados. Esto se
puede constatar fundamentalmente en lo referente al sensor y a la unidad de procesamiento,
los cuales, son elementos que han experimentado un avance espectacular en las ultimas

décadas.
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Por otra parte, la flexibilidad que ha alcanzado nuestro disefio permite la experimentacién con
diferentes metodologias de trabajo, pudiéndose modificar con plena libertad todas las etapas

del proceso sin que se requiera alterar la parte fisica (Ej. 6pticas, mazo y sensor).

En este capitulo se pretende comprobar la validez del modelo propuesto mediante una serie de
experimentos realizados en la instalacion real que se ha construido para dicho fin. Dicha
instalacién experimental cumple con las condiciones que se ha impuesto por el modelo, a fin de
demostrar las posibilidades que podrian ofrecer futuros sistemas profesionales basados en
IOFBs. Sin embargo, no es nuestro objetivo proponer mejoras tecnolégicas a los diferentes
componentes de la instalacion por lo que los resultados que mostraremos son simplemente

orientativos o de confirmacion de la validez del modelo.

En este capitulo se describird en detalle la instalacion sobre la que se ha desarrollado toda la
investigacion y se demostraran, mediante varias pruebas, otros aspectos generales de interés
referidos tanto a la metodologia de trabajo como a resultados cuantitativos y cualitativos de las

diferentes técnicas implementadas.

7.1 INSTALACION EXPERIMENTAL Y MATERIAL UTILIZADO
La estructura de la instalacion experimental para la calibracion/transmisién aparece
representada en la Figura 7.1. También, en la Figura 7.2, se muestra una fotografia real. Dicha

instalacion esta integrada por los siguientes componentes:
+ Mazo de fibras: elemento de transporte de imagenes.

+ Recinto oscuro: permite aislar el sistema de entrada del mazo de cualquier reflejo o

efecto externo, durante la calibracion. No es necesario en el modo de transmision.

« Sistema de Control: dispositivo encargado del control de todos los procesos de

calibracién y conformacion de imagenes.

+ Adaptadores de fibra: depende de cada mazo especifico y permite la conexién de

diferentes modelos de mazos a los sistemas 6pticos de entrada y salida.

< Sujecion del mazo: permite que ambos extremos del mazo se puedan fijar a la

estructura que corresponda.

+ Subsistema de acople del mazo-camara: acopla el mazo a la camara mediante un
grupo de lentes y permite regular la profundidad de campo mediante un diafragma o

iris.

« Pantalla LCD/LED de alta luminosidad y resolucién: proyecta imagenes patrones
durante el proceso de calibracion y debe ser capaz de emitir suficiente energia para

excitar a las fibras.
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+ Soporte de la éptica: garantiza que la 6ptica esté perpendicular a la pantalla y evita
errores de perspectiva en la calibracion.

«» Camara: dispositivo transductor de alta resolucién que recoge todos los cambios de la
escena.

+ Adaptador de 6ptica: permite adaptar épticas con diferentes monturas al sistema de

sujecién del mazo.
% Optica de entrada: proyecta las imagenes en la cara de entrada del mazo.

« Soporte movil y riel de desplazamiento: ajusta la captura del area de interés en la
pantalla. Este sistema mecanico permite optimizar la resoluciéon de barrido en funcion

del campo de vision de la optica de entrada para el proceso de calibracion.

Recinto oscuro

LCD

Adaptador Optica de o

de optica  gntrada g

©

o

Q

2o ‘g

Adaptadores Soporte movil (%
de fibra

Relde desplazamiento

Sujecion
de mazo

Contrd y
Proceso
deserial
= iis
Mazo de Fbras
Acoplador

Mazo-camara

Figura 7.1 Esquema del sistema experimental.

Como sistema de control se ha utilizado un ordenador que posee una interfaz FireWire 400
basado en el estandar IEEE 1394 y permite controlar la cdmara requerida. Para controlar las
imagenes patrones se utiliza una tarjeta de video con dos salidas. Esto permite el uso de dos
pantallas a la vez: una para la exposicion de las imagenes patrén y otra para el control de la

aplicacion.

El mazo de fibras utilizado en los experimentos se eligi6 de manera que garantizase una
imagen final con un tamafio mayor a 200x200 pixeles; como cada fibra aporta a la imagen

transmitida un pixel, entonces el mazo debia tener un niumero de fibras mayor que 40,000.
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Pantalla de Calibracic

Interfase Optica-Mazo

il reid

Adaptador de Mazo | _ — -
¢ e | Interfase Mazo-Camara

Riel de ajuéte .

. Mazo de fibras (IOFB) _

- g

Figura 7.2 Fotografia de la instalacion experimental mostrando los diferentes
componentes que la integran***

El mazo escogido esta disefiado para la distribucion de luz (guia de luz) desde fuentes de
iluminacién. Estos dispositivos son muy utilizados para la iluminacién homogénea en sistemas
de inspeccion visual y en microscopia. Las fibras son de vidrio no fusionadas pero fijadas entre
si con pegamento para lograr una buena rigidez en los extremos. Las mismas estan cubiertas a
todo lo largo del mazo mediante una cubierta de PVC y poseen, ademas, un par de casquillos

metalicos en los extremos para una buena proteccion.

Las caracteristicas del mazo se muestran en la Tabla 7.2. Para mejorar la calidad de las
imagenes reconstruidas se le realizé un proceso de pulido en ambos extremos que permitié
eliminar impurezas y homogeneizar el corte de las fibras en la superficie y minimizando asi su

influencia en las funciones de transferencia de las fibras.

El grosor del area efectiva del mazo es de 2 pulgada (Edmund_Optics, 'OQ)TTT. Para realizar la

calibracion es necesario, de antemano, estimar el nimero maximo de fibras alineadas,

™ No se muestran ni el recinto oscuro ni el ordenador.

™ Hoy dia se pueden fabricar mazos con una cantidad similar de fibras en un diametro de
unos pocos milimetros, sin embargo estos suelen ser mazos coherentes dedicados a la
transmision de imagenes en entornos médicos y la mejora de este elemento se escapa de
nuestros objetivos.
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distribuidas horizontalmente o verticalmente en el mazo. Esto permite conocer la resolucion con

que se debe barrer nuestra pantalla para decodificar el mazo (rejilla de barrido).

Este valor no es ofrecido por el fabricante de manera directa y su estimacién siempre es
aproximada dada las caracteristicas de aleatoriedad en la distribucion de las fibras en los
IOFBs. ElI mazo escogido posee un diametro es de 12,7 mm y las fibras poseen 50 um de

diametro nominal, por tanto se puede esperar como maximo:

Diametro del mazo 0.0127 m

Ny = ~ 254fibras [7.1]

Diametro de fibras 50 wm
Esto valor nos da idea del tamafo aproximado que debe tener la imagen final formada, asi
como del numero 6ptimo de celdas que en cada dimension debe existir. Esto es, como minimo
la rejilla imaginaria de entrada debe tener 254x254 celdas y, por tanto, el tamafo de las

imagenes primitivas deben ser cercano a este tamafio o ligeramente superior.

Tabla 7.1 Caracteristicas generales del mazo utilizado en los experimentos.

100

==
=

Extraido de (Edmund_Optics, '09)
No. Stock B39-372

\
\II\
\
\
=
/

% Transmitancia
=
T —

=

Indice de refraccién del nicleo 1.581 |

indice de refra’cc.i()n cubierta 1.487 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0
épertura numerica 0.55 Longitud de ondas (micras)
Angulo de aceptancia 68°

Didametro nominal de fibra 50pm

Didmetro del mazo 0.5’ (1.27 cm)

Temperatura de trabajo -40 a 107 °C

Radio de curvatura minimo 2

Numero de fibras ~ 51,000

Longitud 1.83 metros

Perdidas a 600nm 6% por 0.3m

Transmision espectral 400 a 2000nm

A partir de este valor también podemos determinar la resolucion minima de la pantalla de

calibraciéon pues la dimensién menor que debe cumplir debe ser aproximadamente n veces
este valor N, > nNyg,,. . Para poder experimentar con diferentes valores de n = {1,2,3} se

decidio utilizar una pantalla con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 7.2 Caracteristicas de la pantalla de calibracion.

Tamaiio 17 (4:3)

Resolucion maxima 1280x1024

Pitch 0.264 mm (Tamario _pitch)
Brillo 300 Cd/m’

Contraste 450:1

Cada celda de la rejilla de calibracion correspondera a un valor de n-Tamario _ pitch- N,

en la pantalla. Siguiendo las pautas establecidas para la eleccion del sensor en la seccién
dedicada a la interfaz mazo-camara (Capitulo Ill), se requiere un sensor de mas de 4
Megapixeles del tipo CMOS para la calibracion. Es necesario indicar que en este trabajo
solamente se utilizd una camara tanto para la calibracién como para las pruebas de formacién
de imagenes, sin embargo, esto no quiere decir que no se pueda trabajar, por ejemplo, con una
camara de menor resolucion para la formacion de imagenes. Esta cuestion sera considerada

en futuros trabajos.

Para cumplir con esto se ha elegido una camara Bci4-6600 de 6.6 Megapixeles del fabricante
C-Cam Technologies de la cual ya hemos mostrado su respuesta espectral en el Capitulo IIl.

Sus caracteristicas generales se muestran en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3. Caracteristicas generales de la camara.

Modelo DCAM Bci4- 6600 Frame rate 5 fps
Sensor IBIS4-6600 Cypress Tipo de Rolling Shutter
Disparo

Resoluciéon 2208x3000 Interfase Firewire IEE-1394
Res. Total 6.6 Mpx. Tecnologia CMOS monocromatica
Tam. sensor 1 Tobs 255 pA/em2 @ 21 °C

, . Ventana de .
Pixel pitch 3.5x3.5 pm interés(WOI) s

Los experimentos se han realizado con una optica de entrada Nikon de 50 mm, del tipo Full-
Frame (35 mm), disefiada para un sensor de 36 mm x 24 mm y un numero F= 1.8. Con esta
seleccion se persiguié no solo lograr el acoplamiento adecuado con la NA del mazo, sino

también la posibilidad de realizar pequefios cambios de enfoque.

El tamafio de la imagen formada sobre la entrada del mazo sobrepasa sus dimensiones por lo

24mm
que hay que tener en cuenta un factor de recorte r =—— =1.88.,

12.7mm

Considerando n=3 y N . =256, entonces, la distancia de separacién éptima entre la

pantalla y la 6ptica de entrada sera:

J- P-f-r (0.264mm-3-256)-50mm-1.88

~79,4cm [7.2]
m 2.4mm
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La interfase mazo-sensor utiliza una éptica de 50 mm cuyo disefio final presenta una distorsion
de lente baja y se encuentra aislado del exterior (Figura 7.3). Para mejorar el enfoque en todas
las condiciones se adiciond un iris que, aunque puede disminuir la influencia del mazo sobre el
sensor, permite regular la profundidad de campo. Este aspecto es importante en el sentido que
se debe garantizar un enfoque 6ptimo de cada fibra sobre el mazo. Esto es, de no garantizarse
este enfoque es muy probable que las fibras del centro estén perfectamente enfocadas y las de
la periferia no. Mediante el ajuste de la profundidad de campo se puede optimizar el enfoque lo
mas adecuadamente posible a todos los casos. El disefio final presenta una distorsion inferior
al 2%. Para frecuencias espaciales (lineas blancas y negras alternadas) de 100 ¢/mm (ciclos

por milimetro), es decir detalles de 1 micra, el contraste de la imagen desciende hasta el 50%.

Tanto en la entrada como en la salida se ha introducido adaptadores mecanicos que ofrecen la
posibilidad de utilizar en los experimentos diferentes diametros de mazos. También, en la
salida se ha previsto la posibilidad de modificar el centrado del mazo respecto al sensor, para

garantizar que ante una sustitucion del mazo, la imagen formada del mazo en el sensor

abarque casi toda su area (Figura 7.3).

a)

Posicionadores

Entrada del Regulador de

Adaptador del Iris Camara

Camara Optica mazo mazo

Figura 7.3 Detalles del subsistema mazo-camara.

7.2 ESTRUCTURA DE LA APLICACION SOFTWARE DESARROLLADA
PARA LOS EXPERIMENTOS

Para la las diversos experimentos realizados en la tesis se requirid desarrollar una aplicacion
software que permitiese controlar los elementos activos del sistema (sensor y pantalla) asi
como poder experimentar diferentes algoritmos a la vez que, de una manera mas controlada,
realizar el analisis de los datos obtenidos. Esta aplicacion debia ofrecer la capacidad de
trabajar utilizando diferentes estrategias de calibracion y de formacion de imagenes, asi como

también debia ser capaz de almacenar los resultados obtenidos de los diferentes analisis.
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La aplicacion tiene una interfaz grafica (Figura 7.4) desarrollada en MATLAB ® v7.9, que es
capaz de controlar dos pantallas, una de ellas dedicada al control de toda la instalacion y de los
diferentes procedimientos que se requieran ejecutar y otra para la exposicion de las diferentes
imagenes patrén. Esta aplicaciéon permite realizar la mayoria de los experimentos mostrados en
esta tesis doctoral.

rn calibra_pantalla | = & |

_—
Directoria actual | B Figure 1 E=nr= g
I\PROGRAMAS ¥ SIMULACIONES EN MATLAB\CalibraMazo\Aplicacion Calibra
Directorio de imagenes

I\PROGRAMAS ¥ SIMULACIONES EN MATLAB\CalibraMazo\Aplicacion C E]

— | File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

Ddde | RO EL-|2/ 0

Control de camar:

- - - Posicidn b
Modos s
|
N [ese |
- Rl oftset
p
Etilla Shutt.  Gan. ROl ancho % Ejeg|
Pantsll

_Pm ectar un Patron -
Y A h F Detectar fibras -
Prnysclar Pantalla Color nena e —
Respuesta fibras Mo. estim. fili

N e —— o: [T

Estudio de Condiciones de Entorno
Proyeccmn depruebs ——M

Prnyectar Punto - - |:| Horizontal
Proyectar Franja Ancho pto Posicion

Captur:

Repeticiones
[ cepura | [capturaa cobor | 3

Region Activa de Pantalla

[ Buscar Marco ] [ Dibujar Marco ] [ Buscar n

_ - Mddulo Formacion de Imagen
_ Wrhin - Kma Captura y Reconstruir Reconstruir Captura continua

Barra Rec e

Figura 7.4. Aplicacion software desarrollada para las pruebas practicas.

En general, la estructura de la aplicacién esta compuesta por dos moddulos de trabajo
fundamentales. Dichos mdédulos contienen una serie de procedimientos y funciones para
trabajar en modo “calibrador” como en modo de “formacién de imagenes”. Estos modulos se
han indicado en la Figura 7.5 en colores diferentes: rojo (calibracion) y azul (formacion de

imagenes).

El primer modulo (rojo), contiene a todas los procedimientos destinados a:

< Enfoque de la éptica de entrada.

+ Localizacion de fibras mediante FDDT vy calculo de ecualizaciones.

« Barrido y calibracién espacial mediante diferentes métodos y formacién de la TR.
« Creacién de la TPV

<+ Correccion de la calibracion.
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El segundo mddulo, sefialado en azul, contiene a los procedimientos destinados a la formacion
de las imagenes una vez que el sistema esté calibrado. Incluye, ademas, todos los
procedimientos de control de parametros vinculados a la camara (brillo, tiempo de integracion,
etc.), asi como todos los destinados a mostrar resultados del comportamiento del mazo vy

mediciones in situ.

Este modo de trabajo permite procesar imagenes tanto fijas como en tiempo real con el objetivo
de comprobar resultados. Para ello interactia con un sistema de bases de datos que contiene
toda la informacion necesaria para la formacion y correccion de las imagenes. Ademas, tiene la
particularidad de establecer diferentes proyectos de trabajos lo cual esta pensado para cuando
se analizan multiples estructuras diferentes o diferentes metodologias de calibracion y/o

transmision.

Estructura del
Software
Experimental

Médulo de Médulo de Formacién
Calibracion de Imagenes

Procedimiento Procedimiento Proc. Barrido
de Enfoque FDDTy : Control de
Ecualizacion Capturas Visualizacion y
independientes de Camara
y Video en
Proc. Analisis tiempo real

de Calibracion .
‘ Parametros
Formacion de

Imagen
Primitiva

Franjas

Procedimiento
correccion de TR

Procedimiento
de creacion de
TPV

Procedimiento Imagen
de Inpainting Formada

Figura 7.5. Estructura de la aplicacion de experimentacion.

7.3 DEMOSTRACIONES EXPERIMENTALES Y VALIDACION DEL
MODELO

Una vez analizado el entorno de trabajo descrito en este capitulo se puede demostrar sus
posibilidades mediante diferentes experimentos. Estos experimentos, unidos a los ya
presentados en los diferentes capitulos, validan el modelo presentado y permiten dejar

constancia de la investigacion realizada y de sus principales resultados.
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7.31 LOCALIZACION DE FIBRAS MEDIANTE FDDT
Se pretende mostrar la efectividad del método FDDT para la localizacién de las fibras, siendo el

objetivo fundamental determinar el mayor nimero posibles de fibras en la imagen del mazo.

Para realizar la localizacion se utiliza un patron homogéneo de luz blanca en la pantalla de
calibracién. La Figura 7.6 presenta el resultado de la localizacion de las fibras mediante FDDT.
Las cruces rojas representan los centroides determinados y considerados como validos. Con
cruces verdes se representan aquellas posiciones que inicialmente FDDT sefialé como validas
pero que después de una depuracidon de los resultados se considerara no adecuadas o
redundantes. Como se puede constatar, existe un alto grado de localizaciéon alcanzado. Es
dificil realizar una estimacion real del niumero de fibras ni conocer cuantas resultaron no
detectadas debido a la alta poblacion de fibras. Sin embargo, se puede comprobar mediante
inspeccion visual que el idice de deteccion por subarea es muy elevado alcanzando cifras

superiores al 98% tal como fue plasmado en el Capitulo IV.

Figura 7.6 Resultado de la localizacién en un mazo mostrando en rojo las fibras
localizadas y en verde las posiciones eliminadas.

La Tabla 7.4 muestra los principales resultados del experimento. Como se puede comprobar, la
velocidad de procesamiento promedio es muy elevada respecto a los resultados iniciales que

se indicaron para el método de CHT y para el grado de poblacién de las fibras.
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Tabla 7.4 Resultados de experimento de localizacién de fibras.

Parametro Resultado
Numero de fibras detectadas 49207
Numero de fibras redundantes 189
Tiempo medio de procesamiento | 2.32 min.

189

0% Fibras redundantes

43207 Fibras detectadas

100%

7.3.2 COMPARATIVAS ENTRE LOS METODOS PROPUESTOS DE

CALIBRACION

La Tabla 7.5 muestra una comparativa entre diferentes métodos de calibracién utilizando las

mismas condiciones de trabajo en cuanto a la configuracién de la camara, iluminacién, etc. Se

analizan los métodos de barrido por franjas, la codificacion de espacios mediante cédigos

binarios diferenciales (CEBD), y el método basado en cédigos binarios diferencial con cédigo

Gray (CEBDG).
Tabla 7.5 Comparacion entre diferentes métodos de calibracion.
Método Por franias CEBD CEBDG

Parametro J (8bits) (8bits)
Tiempo medio de barrido 7.6 min. 1.20 min. 1.02 min.
Tiempo medio de calculo de la TR 42.89 min. 2.2 min. 1.4 min.
Tiempo medio de analisis de 13.98 min. 2.2 min. 2.3 min.
redundancias y espurias
Imagenes utilizadas 52211 36 32
Registros iniciales 49120 49120 49120
Registros validados respecto a los 49080 (99.92%) | 45338 (92.3%) | 49108 (99.97%)
iniciales
Registros eliminados 40 (0.08%) 3782 (7.7%) 9 (0.03%)
Registros corregidos 5220 11816 11243
Tamafio imagen final [pixeles] 261x261 254x254 252x252

Como se puede apreciar, el método que mas tiempo de procesamiento requiere es el método

de barrido mediante franjas. Dicho método requiere también de un nimero de imagenes para la

* Se ha considerado unas 261 imagenes en cada dimensién. Este sobredimensionado del
tamano de la rejilla se corrige posteriormente en la TR para que el tamafio de la imagen no

sea mayor que N, ... =256 en cada dimension mediante la eliminacioén de aquellas posiciones

que no tienen influencia sobre las fibras.
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calibracion muy superior al resto de los métodos analizados, pero menor que las técnicas

monofibras (no incluidas en el analisis).

Debido al gran numero de combinaciones que se analizan por cada fibra, el método resulta
muy lento en especial cuando se utliza un andlisis de redundancia. Este andlisis de
redundancias es una aportacion que se presenta en esta tesis y se ha desarrollado para cada

unos de los métodos que se exponen atendiendo a las caracteristicas propias del analisis.

De los métodos diferenciales el mas rapido en el procesamiento es el CEBD debido a una
mayor simplicidad del analisis de coordenadas redundantes respecto a CEBDG. Sin embargo,
los resultados obtenidos, en cuanto al nimero de registros validados, es superior en CEBDG el
cual también presenta un menor efecto de valores atipicos (outliers). En cuanto a velocidad y

uso de memoria, ambos métodos son similares y no presentan gran diferencia.

Desde el punto de vista de la calidad de la calibracién se puede decir que los tres métodos
ofrecen resultados aceptables, pudiéndose asegurar entonces que de todos ellos, CEBDG es
el mejor por su gran velocidad de calculo, un bajo requerimiento de memoria y una menor

exigencia en el sistema 6ptico de entrada.

Las cifras mostradas en la Tabla 7.5 no muestran aspectos practicos que influyan a la hora de
realizar la calibracion. Por ejemplo, para el método CEBD es muy dificil lograr tales resultados
pues resulta muy sensible al enfoque y, ademas, es comun que se produzcan valores atipicos
fuera del contorno circular esperado. Esto se debe a dos causas fundamentales: el tipo de
codificacion utilizada y la resolucion 6ptica que se obtenido por disefio del sistema. De ahi la

diferencia en el nimero de registros finales de la TR.

La Figura 7.7 muestra el efecto que tiene el enfoque en la entrada sobre una misma imagen
obtenida en el sensor (desordenada) correspondiente al bit menos significativo. La imagen
patrén utilizada esta formada por franjas blancas y negras alternadas con un grosor en la
pantalla de 3 pixeles por cada franja. En la figura, la primera imagen esta bien enfocada y la

segunda no, manteniendo iguales el resto de las condiciones de medicién.

b)

Figura 7.7 Influencia del enfoque en la entrada sobre una misma imagen captada por

el sensor. La imagen de entrada esta formada por franjas blancas y negras alternadas
a) Imagen enfocada b) Imagen desenfocada.
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Como se puede apreciar en la Figura 7.7. b, ésta imagen tiende a ser mas homogénea que la
primera indicando que se pueden producir errores significativos durante el calculo de la TR. En
este ejemplo, se afectaria el bit menos significativo. Si el error se produce en el bit mas
significativo, el error de calculo de posicion sera mucho mayor. Por esta razén se decidid
experimentar con codigos Gray puesto que el error en un bit no introduce un error de calculo
tan grande al mantenerse una distancia de Hamming de 1, y ademas, se le exige al sistema

una resolucién optica menor.

La etapa de andlisis de redundancias permite reubicar hacia pixeles vacios un numero
determinado de posiciones que comparten la misma celda en la TR. La Figura 7.8 muestra,
para el método CEBDG, la evolucién que sufre la TR representando su estado inicial después
de un primer analisis del barrido, asi como después de ser redistribuidas las posiciones
redundantes. Con este procedimiento se garantiza que cada pixel representado esta en una
posicion “presumiblemente 6ptima”, y se logra cubrir un area mayor del contorno circular de la

imagen, facilitando el procedimiento posterior de inpainting.

Primitiva Original

Outliers

Posiciones Corregidas Primitiva Resultante

Figura 7.8. Primitiva antes y después de la correccion de las redundancias en la TR

7.3.3 INFLUENCIA DEL ENFOQUE EN LAS ALTERNATIVAS DE
CALIBRACION

En este experimento se realiza una comparacion, similar al ejemplo anterior, entre los métodos

de barrido por franjas y por CEBDG pero con la diferencia de que la 6ptica de entrada esta
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desenfocada. Esto se hizo con el objetivo de mostrar el efecto que produce el desenfoque en

el célculo de la TR (Tabla 7.6).

Tabla 7.6. Resultados entre los métodos de barrido por franjas y CEBD con desenfoque

Método CEBDG
Por franjas
Parametro (8bits)
Registros iniciales 49120 49120
Registros validados respecto a los iniciales 33697 (68.6 %) 49057 (99.8%)
Registros eliminados 15423 (31,4%) 17(0.2%)
Registros corregidos 12066 46323

En el caso del barrido por franjas, el numero de registros que se pueden validar sufre un
deterioro importante indicando que esta calibracién no es valida aun cuando tiende a aumentar
el nimero de casos corregidos. Los resultados obtenidos para CEGBD pueden resultar
enganosos. Segun indica la Tabla 7.6, se logra asignar casi la totalidad de los registros, sin

embargo, debe notarse que el numero de casos corregidos alcanza niveles muy altos.

La Figura 7.9 nos muestra, para el método de barrido por franjas, una reconstruccion de una
imagen enfocada pero utilizando una TR construida cuando la o6ptica de entrada esta
desenfocada. En este ejemplo, se han eliminado los valores atipicos para representar

solamente los valores que mantienen una coherencia con la forma circular del mazo.

a) b)
Figura 7.9. Imagen primitiva (logo de Matlab) obtenida por el método de barrido de franjas
a) Para una TR obtenida con desenfoque b) Para TR obtenida con enfoque

Se puede observar que la primitiva pierde un gran porcentaje de pixeles debido a errores en la
calibracién producidos por el desenfoque. Aparecen regiones vacias de gran tamafio que no se
pueden reconstruir en su totalidad mediante técnicas de inpainting. Se ha representado en la
Figura 7.9. b el resultado que se obtendria cuando hay un enfoque correcto como reflejo de la

mejora en la construiccion de la TR.
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La Figura 7.10 representa una secuencia de imagenes asociadas a una reconstruccion
utilizando una TR construida mediante CEBDG. En este caso la 6ptica de entrada estaba
también desenfocada. Es curioso constatar que la forma que muestra la imagen primitiva
recuerda a una especie de rejilla de puntos. En caso de no existir un enfoque correcto las
posiciones que fisicamente estan proximas tienden a agruparse dando este aspecto de rejilla.
Esto es asi porque los errores en las posiciones calculadas tienden a generar otras posiciones

que no distan mucho de la real siendo ésta una caracteristica deseable del cédigo Gray.

a)Primitiva {CEBD) b) Correccién de la Primitiva

1 i
aa
S EEmm
i i

TH
11T
]

i3

¢) Imaaen Oriainal d) Imagen Formada!

e} Primitiva con enfoque

Figura 7.10 Primitivas e imagen reconstruida (Lena) para una TR construida con
desenfoque en la 6ptica de entrada utilizando CEBDG

Dados los resultados mostrados se puede constatar que para un sistema basado en mazos
IOFBs es imprescindible un enfoque correcto antes de ejecutar cualquiera de los métodos de

calibracion analizados.

7.3.4 ANALISIS DE CALIDAD DEL INPAINTING EN IMAGENES REALES

En este experimento mostraremos diferentes ejemplos de imagenes reconstruidas mediante el
sistema desarrollado utilizando el método de inpainting IPV. En el Capitulo VI se introdujo este

nuevo método de inpainting para dar solucion a nuestra problematica de restauraciéon de las
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imagenes. En el mismo, se aprovechan algunas caracteristicas de las imagenes primitivas
obtenidas para intentar garantizar una buena calidad de reconstruccién asi como una buena

velocidad de procesamiento.

El interés de la siguiente demostracion es mostrar el grado de parecido entre la imagen original
y la recuperada, considerando que ha sido reconstruida y ecualizada. Al desarrollar esta
demostracién se produce una dificultad. Para poder estimar la calidad de las imagenes
reconstruidas, es necesario compararlas con alguna que sirva de referencia. Es decir, la
imagen patrén debe tener el mismo tamafo que las reconstruidas y deben ser coincidentes.
Por esta razén se hacen coincidir dichas imagenes utilizando técnicas de correspondencia de
imagenes utilizando puntos de control en regiones facilmente distinguibles: esquinas, salientes,

etc. A continuacién se muestran algunos ejemplos de reconstruccion (Figura 7.11).

Figura 7.11. Ejemplos de imagenes patrones y
reconstruidas

La Tabla 7.7 muestra los resultados obtenidos utilizando como parametro de comparacion la
correlacion.

Tabla 7.7. Calidad de las reconstrucciones en la Figura 7.11.

Ejemplo en Coeficiente de Correlacion
a) Chevrolet 0.87357
b) Lena 0.93036
¢) Tigre 0.89863
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En los tres casos la calidad de las reconstrucciones se puede considerar buenas aunque, es
conveniente sefalar, que estos resultados estan condicionados por la calidad con que se
realizan las correspondencias de las imagenes y otros aspectos como la calidad del sistema

Optico, el ruido de la camara, la calidad de la calibracién, el pulido del mazo, etc.

También era interesante mostrar algunos ejemplos en ambientes no controlados. La Figura

7.12 muestra algunos ejemplos captados sin la pantalla de monitor como emisor de patrones.

Figura 7.12. Imagenes reales capturadas con el sistema experimental.

Las imagenes presentan una buena relacién de contraste y la calidad es la propia para la
resolucion espacial del sistema estudiado donde las imagenes no superan un tamano de
252x252 pixeles.

7.3.5 CALIBRACION DE INTENSIDADES. ANALISIS DE RUGOSIDAD EN
LA COMPENSACION

En este experimento se va a mostrar como responde el sistema ante imagenes homogéneas.
Estas imagenes, al ser uniformes, deben resultar lo més uniforme posible en la salida,
indicando que la correccion o ecualizacién de las respuestas de las fibras ha sido efectiva. Este
problema es uno de los problemas de mas dificil solucién desde un punto de vista tecnologico
puesto que tiene una gran dependencia con la tecnologia utilizada en la construccion del IOFB
y con la calidad del pulido final. Dicho problema se ha tratado en esta tesis puesto que se habia
previsto que el IOFB utilizado para los diferentes experimentos, no estaba disefiado para la
transmision de imagenes. El experimento consiste en proyectar secuencialmente en la pantalla
de calibracion imagenes con tonos de gris que van desde el negro absoluto hasta el blanco
(Figura 7.13).
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a)

b)

40% 0% 100%

Figura 7.13. Secuencia de imagenes reconstruidas que permite apreciar el efecto de la
correccion de intensidades en imagenes homogéneas.

Las imagenes que se capturan en el sensor son posteriormente reconstruidas, primero, sin
tener en cuenta los factores de correccion y posteriormente incorporandolos en el analisis.
Como se puede observar en la primera secuencia las respuestas de las fibras son dispares y
por tanto la imagen presenta una cierta “rugosidad” y aparenta tener manchas en determinadas
regiones. Ademas, se puede apreciar que en el centro de las imagenes reconstruidas sin
compensacion suele existir mayor energia que en los bordes. Este efecto se le puede atribuir a
la ptica del sistema, y ha sido analizado con profundidad en el Capitulo IV.

La Figura 7.14 muestra dos ejemplos de imagenes reales reconstruidas, primeramente sin

utilizar dicha correcciéon y posteriormente teniéndola en cuenta. La mejoria obtenida es

visualmente notable.

s

a)

b)

Imagen "Lena” no compensada  Imagen "Lena” compensada

Figura 7.14. Secuencia de imagenes reconstruidas que permite apreciar
el efecto de la correccion de intensidades en imagenes reales.
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7.3.6 EFECTO DEL DESAJUSTE EN EL ACOPLAMIENTO EN LA
INTERFAZ MAZO-SENSOR

En este experimento se muestra el efecto que se produce cuando se presenta una
desalineacién de la posicion del mazo respecto a la posicién original en que fue calibrado. Se
ha comprobado que cualquier movimiento relativo del mazo respecto a dicha posicién original
provoca, que cuando se extraiga la informacion desde la imagen se hara sobre posiciones

erroneas. Por tanto, se corre el riesgo de que la imagen se vuelva a enmascarar.

Para dar solucion a esta situacion se presenté en esta tesis una alternativa que soluciona esta
situacién y recalcula la TR mediante técnicas de correspondencia de imagenes. En la Figura
7.15 se muestra dicho efecto cuando el mazo es rotado. La dificultad practica que implica
realizar rotaciones y a la vez conocer con exactitud el angulo de giro, se solventé realizando
rotaciones artificiales sobre imagenes reales del mazo. Es decir, la medicion es real pero las
rotaciones son sintéticas. Para que la rotacion no afecte mucho la calidad de la imagen se
utilizé una interpolacion bicubica. La Figura 7.15 muestra pequefios cambios de angulo. En el
capitulo V se habia demostrado que para un IOFB con las caracteristicas como el estudiado
bastaba un cambio de 0.23° para empezar a mostrarse un deterioro de la imagen. Esto es
corroborado en la Figura 7.15 donde a partir de 0.3° se empiezan a mostrar cambios en la

imagen.

Para angulos mayores de 0.3° la imagen formada empieza a mostrar un deterioro importante
hasta el punto de no poderse distinguir lo que se muestra. En este ejemplo no se han analizado
los efectos de la traslaciéon o el cambio de escala, sin embargo, estos también pueden generar

situaciones similares de pérdida de la transmision.

Imagen original Imagen rotada 0 3% Imagen rotada 17

Imagen rotada 2* Imagen rotada 20° Imagen rotada 50°

Figura 7.15 Efecto del desajuste en la interfaz mazo-sensor sobre la imagen formada.
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Para confirmar que la situaciéon es real se ha rotado intencionadamente el mazo, que estaba
ubicado en una posiciébn para la que estaba calibrado, con un &ngulo de giro de

aproximadamente 90°. El cambio sufrido se muestra en la Figura 2.16. a) y b).

c) Corregida sin optimizacién{-80% d) Corregida con optimizacisn

Figura 7.16. Efecto real de rotacion del mazo en la interfaz mazo-sensor.

Se puede apreciar que la imagen queda totalmente enmascarada siendo imposible identificar

su contenido a no ser que se conozca la funcién que corrija a la TR.

Aplicando la metodologia propuesta para la correccién automatica de la calibracion, se corrigio
la TR adaptandola a las nuevas condiciones. La Figura 2.16. ¢) y d) muestra como serian los
resultados con y si correccion de los centroides calculados. Se puede identificar que el proceso

de optimizacién permite obtener los mejores resultados.

7.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha descrito todo el sistema que se ha utilizado para las diferentes pruebas
que se han realizado para validar el modelo propuesto. La estructura del sistema, desde el
punto de vista de los elementos fisicos, es similar a algunos trabajos anteriormente estudiados
en el estado del arte. Sin embargo, se han introducido algunas mejoras que permiten al

sistema mayores posibilidades de adaptacion a diferentes situaciones.

No obstante, este sistema podria mejorar sus prestaciones si algunos de sus componentes
fuesen objeto de mejoras. En especial, las caracteristicas del IOFB pueden ser mejoradas y
optimizadas para disminuir los espacios intersticiales y mejorar el pulido final. Todo esto traeria
como consecuencia una mejora en la calidad de las imagenes recuperadas. Sin embargo,
estos objetivos se escapan de los propuestos en la tesis donde prima mas el planteamiento

general de un modelo que sirva de base a futuras investigaciones.
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Toda la instalaciéon, ha cumplido su funcidn como instrumento de validacion del modelo
propuesto y los algoritmos que se han implementado, también se ha podido demostrar que la
transmision mediante IOFBs es una alternativa frente a otros elementos basados en fibras, ya

consolidados desde el punto de vista tecnolégico, como son los mazos coherentes.

Estructuralmente los mazos coherentes comparten caracteristicas comunes con los I0FBs
debido a que las fibras estan concebidas para la transmisién de luz en el espectro visible. Esta
experiencia tecnoldgica constituye una ventaja pues podria servir de base para una posible

implementacion de sistemas de inspeccion visual utilizando IOFBs.

Los experimentos han permitido constatar que toda la metodologia propuesta es valida y que
es capaz de ofrecer buenos resultados. De los experimentos que se han presentado se puede

concluir lo siguiente:

« El numero de fibras que es capaz de localizar la técnica de FDDT es muy alta lo cual,
unido a su velocidad de procesamiento la hace adecuada para las condiciones

impuestas.

< FDDT permite filtrar en gran medida aquellos casos falsos que se producen durante la

localizacion y ademas optimiza las posiciones de las fibras.

< De los métodos desarrollados en esta tesis para realizar la calibracion espacial,
CDBDG es la mejor propuesta pues resulta no solo el mas rapido, sino también, de

buena calidad en la formacion de la TR.

«» El procedimiento de correccion de coordenadas redundantes permite redistribuir la
mayor parte de los casos ambiguos hacia otras posiciones mas éptimas permitiendo

una mejora notable en el area de pixeles activos de la imagen formada.

«» Se ha demostrado la influencia del enfoque en la calibracion. Este aspecto no habia
sido analizado con anterioridad. En especial, el método CEBD es el mas sensible a

dicho efecto.

+ Se ha demostrado la mejora que experimenta la imagen cuando se tiene en cuenta la
correccién o ecualizacion de las respuestas de las fibras. Esta ecualizacion permite
minimizar el efecto que produce la 6ptica de entrada especialmente cuando no existe

un acople éptimo con el mazo.

< Un sistema basado en IOFB debe garantizar un ajuste mecanico entre el mazo y la
interfaz mazo-sensor lo mas perfecto posible. Este aspecto no fue objeto de mejora en
esta tesis pero si se ha modelado su efecto y cémo se puede corregir. No obstante, si
el disefio garantiza un buen acoplamiento con la interfase esta problematica podria ser

minimizada e incluso desaparecer su influencia en la calibracién.
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+ Se ha comprobado que el método de la correccién de la TR, cuando existe algun
cambio de la posicion original del mazo frente al sensor, es efectivo y permite recalibrar

el sistema sin necesidad de realizar un barrido de imagenes.
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8. CONCLUSIONES Y APORTACIONES DE LA TESIS

En este capitulo se realiza un resumen de todas las conclusiones y aportaciones derivadas de
la investigacion realizada en esta tesis. También se proponen algunas lineas futuras que
podrian recomendarse para dar continuidad a este trabajo. Esta tesis doctoral se ha centrado
en desarrollar un modelo general que da solucion a la problematica de la inspeccion visual
remota utilizando IOFBs como medio de transmision de imagenes. Soluciones como las que se
muestran en el texto permitirian el seguimiento de entornos con dificil acceso y/o donde resulta

arriesgado el uso de camaras electrénicas convencionales.

Es conocido que los mazos coherentes son ampliamente utilizados en este tipo de entornos.
Sin embargo, nuestro reto era demostrar que también los IOFBs podrian servir como una
alternativa de menor coste a la que ofrecen los mazos coherentes y que pudiese transmitir
imagenes a mayores distancias. Para alcanzar dichos objetivos inicialmente se realiz6 un
estudio de los diferentes trabajos existentes relacionados con el tema. Una vez analizado el
estado actual de la técnica que nos han servido de base en la investigacion emprendida,

podemos sefialar como conclusiones:

« Para transmitir imagenes mediante IOFBs se requiere de un modelo de transmision
diferente al de un mazo coherente puesto que se necesita extraer, procesar y
reordenar la informacion mediante técnicas de procesamiento de imagenes. Para

alcanzar este objetivo se requiere que el sistema sea calibrado espacialmente.

+ Cada IOFB tiene su propia distribucion de fibras y por tanto los espacios intersticiales
tendran una configuracion unica que permite distinguir un mazo de cualquier otro de

iguales caracteristicas.



Capitulo VIII

7
0‘0

Existen varios métodos de calibracién espacial para IOFBs; de ellos, los métodos
multifibra representan la alternativa mas adecuada ya que procesan un menor numero
de imagenes, requieren menores tiempos de calibracién y utilizan menos memoria. La

calidad de la calibracion es comparable con la de los métodos monofibras.

Los métodos de calibracion por codificacion de espacios son muy rapidos y requieren
una cantidad de imagenes inferior que el resto de los métodos multifibras conocidos.
Sin embargo se requiere un enfoque de las imagenes de entrada sobre el mazo mas

preciso.

A partir del desarrollo de la tesis se pudo constatar que si bien algunos trabajos ya
presentaban métodos solidos de calibracion, adolecian de una soluciéon basada en un
modelo global que contemplara todas las variables que influyen finalmente en el
proceso de transmision de imagenes por IOFBs. La mayor parte de los trabajos
analizaban el problema sin tener en cuenta los diferentes efectos que producen cada
uno de los elementos que intervienen. Aspectos como la influencia del enfoque de la
Optica de entrada en la calibracion, la necesidad de corregir las diferencias entre las
funciones de transferencia individuales de las fibras o la necesidad de reconstruir
determinadas areas de las imagenes formadas, no habian sido apenas senalados por

la literatura.

El estudio de las diferentes areas analizadas en el estado del arte permitié establecer una

estrategia de trabajo y plantear unos objetivos a cumplir, una vez conocido el alcance que

podria tener la investigacién. Avanzando hacia objetivos mas concretos se hizo un

planteamiento de un modelo global que debe cumplir cualquier sistema de este tipo. Sobre el

modelo propuesto es necesario sefialar lo siguiente:

El modelo intenta aglutinar todas las caracteristicas fisicas que tiene un mazo IOFB.

Este modelo es el soporte fundamental de todo el trabajo de investigacion y establece
pautas para desarrollar una metodologia de calibracion mediante una serie de pasos a

cumplir.

Define como debe ser el proceso de formacién de las imagenes.

Posteriormente se disefid una estrategia de calibracion. La estrategia parte de conseguir una

serie de condiciones que sean propicias para desarrollar la calibracion con éxito. Estas etapas

preparatorias incluyen el enfoque y encuadre del sistema, asi como la localizacion de las fibras

en la imagen del sensor. En este sentido se propuso:

186

Un algoritmo de enfoque para llevar a cabo el procedimiento de calibracion. Esta
caracteristica nos ha permitido mejorar notablemente los resultados de la calibracién

pues aumenta la precision del barrido.
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Conclusiones y aportaciones de la tesis

Un método rapido y preciso para la localizacién de fibras mediante FDDT el cual ha
sido uno de los principales aspectos que se aportan en esta tesis. El mismo ha servido
de base a otros procedimientos importantes en el proceso de calibracién. Los

resultados de esta localizacion se incluyen en la LUT.

Se introdujo la correccion de la respuesta de las fibras de manera que todas tengan, a
la salida, una misma respuesta frente a un mismo estimulo. Este procedimiento se
introdujo tanto en el analisis y construccién de la TR, como en el procedimiento de

formacion de imagenes, mejorando la calidad de la transmision.

En esta tesis se han introducido tres métodos para la calibracién espacial. El primero es una

modificacién del método de barrido por franjas luminosas. Los otros dos utilizan las técnicas de

codificacion de espacios mediante codigos diferenciales. De estos métodos se han obtenido las

siguientes conclusiones:

KD
£

El método de barrido por franjas luminosas es el mas sencillo. Sin embargo se debe

destacar que consume mucha memoria de almacenamiento y, en general, es lento.

El segundo y tercer método utilizan la denominada técnica de codificacién de espacios
a partir de codigos binarios. Estos métodos resultan mas eficientes, especialmente el
basado en cédigo Gray (CEBDG) que logra una mejoria de los resultados debido a
ciertas modificaciones propias que hemos introducido y a las caracteristicas propias del

cédigo que facilita la correccion de los resultados finales.

El uso de imagenes diferenciales en cada etapa de barrido permite incrementar

notablemente la calidad de la calibracion.

En todos los métodos anteriores se ha introducido un procedimiento de correccion de la
calibraciéon que es capaz de corregir la TR de manera que se eliminen de dicha tabla
los casos redundantes. Este procedimiento es novedoso y garantiza una mejor calidad

en las imagenes capturadas.

Posteriormente se describioé un algoritmo de correccion de la calibracion original para cuando el

sistema sufre alguna modificacién mecanica en cuanto a la posicion y alineacién original del

mazo respecto al sensor. El procedimiento utiliza determinadas marcas naturales en una

imagen actual del mazo respecto a la huella original. Una vez conseguida esta asignacioén, se

calcula la funcién de transformacién necesaria para corregirla. Las ventajas de este

procedimiento se pueden resumir en:

KD
£ X4

Garantiza una independencia del sistema respecto al banco de medida donde se

realizé la calibracion inicial y un ahorro de tiempo importante en el reajuste.

Pedro R. Ferndndez Barbosa 187



Capitulo VIII

+ Permite aumentar las posibilidades de adaptacion del sistema a diferentes mazos o a
sustituciones sistematicas del IOFB, asi como a vibraciones por desajustes mecanicos.

Permitiria uns sustitucion facil del sensor y los elementos 6pticos.

Finalmente se considerd necesario analizar el procedimiento de reconstruccion de la imagen
final. Esta problematica cierra todo el ciclo de formaciéon de la imagen. Para dar solucion al
problema se analizaron las caracteristicas de las regiones a reconstruir y se disefié una
estrategia de inpainting adaptada a las caracteristicas propias del IOFB. La solucién propuesta
garantiza una buena calidad de la restauracion y una velocidad alta de procesamiento. Para
dar solucion al problema se ha tenido en cuenta que la mayor parte de las regiones son de
pequefo tamafo y por tanto tienen suficiente informacion alrededor como para corregirlas de
una manera facil mediante un promediado de su vecindad. Bajo esta premisa se propuso un

método que fue nombrado como IPV, del cual debemos resaltar lo siguiente:

« [PV es un método que aplica un orden de restauracién a la imagen primitiva y se
realiza solamente en un ciclo. Los valores interpolados se determinan con gran

facilidad utilizando la media de los pixeles vecinos o la mediana.

« El método IPV resultdé para nuestras condiciones muy rapido y la calidad de la

reconstruccion es buena.

« [PV es practicamente resuelto a través de una Tabla de Prioridades de Vecindad (TPV)
por lo que su implementacion practica en cualquier otro entorno de procesamiento

resulta sencilla y eficaz

Los experimentos mostrados en la tesis han permitido validar toda la metodologia propuesta y
demuestra que es capaz de ofrecer buenos resultados en caso de implementarse en una

instalaciéon mas depurada.

8.1 APORTACIONES DE LA TESIS

A continuacion se muestran las principales aportaciones de esta tesis:

% Se ha propuesto y desarrollado un método de enfoque de mazos IOFBs. Se garantiza
enfocar el mazo antes del proceso de calibracion, maxime cuando la imagen formada
en el terminal de salida aparece desordenada y visualmente no es posible enfocarla

con técnicas conocidas.

« Desarrollo de un método y algoritmo para la localizaciéon de fibras (FDDT). Mediante
FDDT se logra también una disminucion de los tiempos de calibracion, el uso de la
memoria y finalmente los tiempos de reconstruccion de las imagenes transmitidas.
Ademas, facilita la ecualizacion de los niveles de gris en la imagen final. Este método

realiza una rapida busqueda de las fibras y es capaz de depurar los resultados.

188 Pedro R. Ferndndez Barbosa



Conclusiones y aportaciones de la tesis

« Propuesta y desarrollo de la técnica para la ecualizacion de las funciones de
transferencia de las fibras. Introducir la ecualizaciéon para cada fibra, antes de la
calibracion, garantiza una buena calibracion espacial del sistema y una mejora notable

en la reconstruccion de las imagenes transmitidas.

+ Desarrollo e implementacion de tres técnicas de calibracién multifibras. En todos los
casos se obtuvieron resultados buenos aunque de todas destaca la técnica CEBDG
debido a su menor requerimiento de memoria, velocidad de calibracién y calidad de los

resultados.

+ Se ha desarrollado e introducido tres técnicas de andlisis de redundancia en la TR.
Este procedimimiento forma parte de la calibracién y su metodologia dpende del
método de barrido utilizado para la calibracion. Estos procedimientos intenta resolver el
problema de las redundancias en la TR y permite corregir errores de la calibracién. Por

tanto, esto contribuye a una mejora de la calibracién y de las imagenes formadas.

«» Se desarroll6 una técnica de correccion de la TR, mediante correspondencia de
imagenes, que aprovecha algunas regiones vacias en el mazo cuando se quiere
corregir movimientos respecto a la posicion original de calibracién. Esto permite
adaptar el sistema a multiples situaciones de recambio de componentes sin necesidad

de realizar de nuevo la calibracion.

+ Se ha introducido una técnica de Inpainting de la primitiva. Ninguno de los trabajos
analizados ha reportado la necesidad de realizar operaciones de inpainting en aquellas
regiones de la imagen final que se corresponden con regiones vacias en la entrada del
mazo. En este sentido se desarrollé una técnica rapida y que garantiza una buena
reconstruccion (IPV).

+ Se realiz6 una implementaciéon de un sistema calibrador/transmisor. Dicho sistema
permiti6 comprobar experimentalmente la validez del modelo global asi como toda la
metodologia propuesta. Se desarroll6é un software que permitié controlar la instalacion y

comprobar los diferentes procedimientos disefados.

8.2 TRABAJOS FUTUROS

Aunque los estudios realizados, las simulaciones y los experimentos practicos llevados a cabo
avalan la validez del modelo, todavia existen muchas lineas de investigacion y trabajos que se
pueden desarrollar a partir de los resultados obtenidos. Algunas de estas lineas de

continuacion de la investigacion pueden ser las siguientes:
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Investigar en la posibilidad de utilizar un sensor de menor resolucién cuando se trabaja
en modo de transmision. Esto permitiria disminuir costes y mejorar la velocidad de

transferencia de las imagenes.

Investigar en la posibilidad de integrar a la camara y al sistema de control (con todos
los procedimientos desarrollados) en una misma estructura de hardware, lo cual
permitiria una mayor velocidad de procesamiento y evitaria la dependencia actual que

se tiene con un ordenador cuando se trabaja en modo de transmision.
Investigar en la mejora de las caracteristicas fisicas del mazo de fibras.
Experimentar con lentes del tipo GRIN

Automatizar el procedimiento de correccion de la TR incluyendo un procedimiento que

detecte la pérdida de la imagen debido a desajustes mecanicos.

Valorar fisica y matematicamente las condiciones ideales que debe cumplir un mazo
IOFB para la transmision de imagenes. Analizar otras limitaciones que se puedan
presentar cuando se trabaja a largas distancias asi como la posibilidad de prolongar o

acoplar diferentes mazos a la vez.

8.3 PUBLICACIONES DERIVADAS DE LA INVESTIGACION

Una parte de los trabajos realizados durante el desarrollo de esta tesis se encuentra reflejada

en las siguientes publicaciones:
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Fernandez, P., Lazaro, J. L., Gardel, A., Esteban, O., y Cano, A. (2007). Calibration of
incoherent optical fiber bundles for image transmission. Fibers detection. IEEE

International Symposium on Intelligent Signal Processing. WISP' 2007.

Fernandez, P. R., Lazaro, J. L., Gardel, A., Esteban, O., Cano, A., y Luna, C. A. (2008,
14-16 julio). Deteccion de fibras en la calibracion de un mazo incoherente para la
transmision de imagenes. Conferencia Internacional FIE’08. 5ta Edition. Universidad de

Oriente. Santiago de Cuba. Cuba.

Lazaro, J. L., Fernandez, P. R., Gardel, A., Cano A., y Luna C. (2009). Sensor
calibration based on incoherent optical fiber bundles (IOFB) used for remote image
transmission [Electronic Version]. Sensors. Open Access. State-of-the-Art Sensors
Technology in Spain, 9, 8215-8229. (Factor de impacto JCR- 1.870 /Instruments &

Instrumentation/ Ranking en categoria -11/56)

Fernandez, P. R., Lazaro, J. L., Gardel, A., Esteban, O., Cano, A. E., y Revenga, P. A.
(2009). Location of optical fibers for the calibration of incoherent optical fiber bundles for

image transmission. IEEE Transaction on Instrumentation and Measurement (TIM).
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(Factor de impacto JCR -0.978 /Instruments & Instrumentation/ Ranking en categoria-
34/56)

< Fernandez, P. R., Lazaro, J. L., Gardel, A., Cano, A. E., y Bravo, I. (2010). A focusing
method in the calibration process of image sensors based on IOFBs sensors. Sensors
10 (1), 47-60. ISSN 1424-8220. (Factor de impacto JCR - 1.870 /Instruments &
Instrumentation/ Ranking en categoria -11/56)

Adicionalmente, el sistema experimental esta aceptado para iniciar un proceso de concesién de

una patente espafiola a cargo de la Universidad de Alcala con los siguientes datos:

7

« Fernandez, P. R., Lazaro, J. L., Gardel, A., Bravo, |., y Oscar, E. (2009). Sistema y
metodologia para la transmisién de imagenes mediante mazos de fibra incoherentes.
Esparia. Patente No. P200902072 /3 (Pendiente). UAH.
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