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Interface para esqueletizado y suavizado de interferogramas
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Se desarrolla una interfazafica para brindar una herramienta computacionabg@lo y facil manejo para el suavizado y/o esqueletizado

de imagenes interferoétricas. El 6digo de la interfaz eatbasado en un algoritmo de suavizado para interferogramas, en donde se plantea
ajustar la distribudin de intensidad de las columnas o filas dagenes interferoatricas mediante mimos cuadrados, usando como base

las funciones de Bessel de primer orden, eliminanddaascomponentes de ruido de alta frecuencia. Adicionalmente, se utilizetetlan

de dilatacbn por medio de un elemento estructural de Strehl para alcanzar el esqueletizado de los interferogramas.

Descriptores: ()ptica; esqueletizadn de interferogramas; algoritmo.

It is developed a GUI (graphical user interface) in order to provide a fast and easy to use computational tool, which performs smoothing
and/or skeletonizing of interferometric images. The code used in the interface is based in smoothing algorithms for interferograms, where
the intensity distribution along rows or columns of the image is fitted by means of least squares and using Bessel functions of the first kind
as basis functions, allowing the suppression of high frequency noise components. Additionally, the dilation method is used using a Strehl
structural element in order to perform skeletonizing of the interferograms.

Keywords: Skelotonizing; interferometry; interferogram smoothing.

PACS: 42.87.-d; 07.05.Pj; 42.25.Hz

1. Introduccion de onda implementada. Sin embargo, siempre existe ruido de
fondo y de alta frecuencia que dificultan la tarea de probar
La detecadn de naximos en interferogramas, es un procesorapidamente las superficies y regresarlas inmediatamente a la

cominmente conocido como esqueletizaci Es por tradi- linea de producon para corregir las desviaciones que arroje
cion una de las principales tareas dentro de un talléptiea  la prueba.
para la caracterizaimn de superficies en generai El estu- Usualmente las principales tareas que se realizan con las

dio cuantitativo o caracterizam de superficiepticas, in-  imagenes interfémetricas dentro de un taller dgtica, in-
volucra la determinadn de su forma geoétrica y las varia-  volucran encontrar las aberracion@#ticas asociadas, para
ciones de altura que esta contiene. Para lograr esta tarea, ungrarlo se necesita que las mismas tengan un excelente con-
de los procedimientos, involucra conocer las coordenadas deaste y que el ruido de fondo sea suprimido. Este trabajo es
los maximos o ninimos del patn interferongtrico. El rui-  llevado a cabo por logtnicos mediante programas profesio-
do introducido por vibraciones m&gicas, turbulencias en el nales como GIMP, Corel Draw o Paint; pero estas herramien-
ambiente, o cualquier otro factor externo a la médicide- tas muchas veces no se aiiac a la rapidez con la que se
grada la imagen del interferograma capturado y por ende lagesea mejorar la imagen.
funciones de distribubn de intensidad de la imagen contie- Por otro lado, tami@in es coran esqueletizar los inter-
nen ruido local que debe de ser removido para alcanzar urfarogramas para analizar las aberraciones desde el punto de
esqueletizadin adecuada. Con la finalidad de eliminar estevista geongtrico y/o determinar el RMS de la superficie. En
tipo de dificultades dentro de un taller dptica, se desarro- cualquier caso, el ruido de alta frecuencia es un problema,
16 una interfaz dedcil manejo, que permite al usuario suavi- dado que impide determinar adecuadamente knsmmos lo-
zar la funcon de intensidad de las agenes interferogtri-  cales de las franjas, por lo que un previo suavizado de la ima-
cas para luego ser esqueletizadas. Los algoritmos empleadgen es necesario. Losétodos de esqueletizéci de inter-
fueron desarrollados por nosotros y revisados en una recienferogramas, consisten en determinar las coordenadas de los
publicacdn [6], y consisten en la utilizath de nétodos de  maximos principales de la imagen digitalizada del pain-
ajuste de riimos cuadrados y de umbral respectivamente. terferonetrico. Estos ratodos suponen que los extremos lo-
La manufacturadin de superficieépticas involucra cin- cales de la funéin de distribudn de intensidad en la ima-
co etapas principalmente; genefatie la superficie, esmeri- gen, corresponden a losaximos y mnimos de la fundén
lado, pulido y prueba. Las da@dtimas etapas se retroalimen- sinusoidal que modula laBal [1]. Fisicamente, estos puntos
tan hasta que, finalmente se obtiene la curvatura y el acabaestn asociados a @itiplos de media longitud de la onda que
deseado. En estas etapa$ehico de taller debe probar cons- se utilice, y por tanto, pueden ser empleados para reconstruir
tantemente la superficie mediantétodos meanicos yopti-  la topoloda de la superficie.
cos. Uno de los principalesé&todosopticos empleados es el Diferentes netodos han sido referidos con anterioridad
aralisis interferongtrico, enél es posible conocer deforma- para esqueletizar interferogramas; entre |és romunes se
ciones en la superficie del orden de fracciones de la longitudncuentra el FTMf(inge tracking methodpor sus siglas en
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inglés), el cual consiste en un algoritmo inteligente que Com- [Bineraz pa firadoy esqueieizacion SN ecle)
para valores deigeles con su vecindad hasta determinar | || ft Vier Inset Tods Deitop Window Hep >
de mas alto valor [2,3] . Otro etodo igualmente conocido
es el FBM {ringe binary methoyl el cual emplea un valor 1

umbral para adelgazar las franjas y dsterminar el centro 03 .
georretrico de las mismas [4,5]. En ambos casos es necesa Z:
rio implementar previamente un filtrado espacial que permitaj . it
suavizar la funén de distribu@dn de intensidad. 05 sep. Putes

En este trabajo, en la Sec. 2 se describe el funcionamientq o4
de la interfaz del algoritmo desarrollado. Seguidamente en la|  °? Detccon e oxmss |
Sec. 3 se muestra la potencialidad del algoritmo empleando zf T
para ello se muestran diferentesaigenes interferoétricas '

) . , . . )
proporcionadas por el talléptica del Instituto Nacional de S

AstrofisicaOptica y Electonica de Mexico. Finalmente al-
gunas conclusiones y futuros trabajos son presentados.

FIGURA 1. Interfaz principal. Primer bénh es empleado para car-
gar imagenes, eatsdialado dentro de un ovalo azul. El segundo

2. Funcionamiento general del Programa botbn es empleado para seleccionar parte de la imagen que se de-
sea recortar, estséialado dentro de ubvalo rojo. Tercer bdn

En el desarrollo del@ligo computacional se selecciel es utilizado para aplicar filtro Bessel, @stdialado dentro de un
método de suavizado propuesto en [6], debido a que se p|a|£?yalo morado; el .t']mer.o de polinomio,s es cargado desdg la casi-
tea que la mayor fortaleza delétodo, es la similitud de las !Ia “Orde_n del PoIJnc_)mlq”. El cuarto bon p,ermlte ezqueletizar la
funciones Bessel de primer orden con la forma de las funcioLagen .'merferomm?a’ ?Valo verde; ?' pametro de entrada es
nes de distribuéin de intensidad de interferogramas de fran—IntrOOIUCIdO enla casilla "Sep. Puntos”.
jas rectas; [6]. De acuerdo a lo establecido por los autores,
la imagen digitalizada del interferograma es considerada co-
Mo una matriz cuyos elementos representan el promedio de
la intensidad a traés de los puntos de muestreo expresados
en una escala arbitraria ([0,1 ] en nuestro caso). Sielaro
de puntos del muestreo es lo suficientemente alto (que suele
ser el caso), podemos considerar cada fila o columna de la
imagen, como una aproximaci discreta de la distribuan
continua de intensidad. Dada la estructura funcional de Mat-
lab para trabajar con matrices, se selectiesta plataforma 5. Se avanza hacia la siguiente columna o fila.
para desarrollar eladigo de @lculo a§ como la interfaz, es-
pedficamente Matlab 7.10 R209D.

El proceso de@mputo, el cual se explica coramdetalle
en la Ref. 6, para el suavizado de la imagen intérfetrica
se lleva a cabo como sigue:

gue el rimero de puntos en consider@etiigualen al
de la columna o fila en estudio. Ldsiites del soporte
[a, b] son arbitrarios.

4. Sereconstruye la fila o columna mediante la aproxima-
cion dada por la Ec. (1).

Como resultado se logra disminuir apreciablemente el
efecto de los diferentes tipos de ruido contenidos en la ima-
gen digital (sobre todo el ruido multiplicativo) como es in-
dicado por los autores. El siguientaleulo que es capaz de
realizar el programa computacional es el esqueletizado del

1. Se selecciona una columna o fila del interferograma (fi: b g 1 -
la si el desplazamiento lateral es en la diréndhori- interferograma una vez g@ste ya ha sido suavizado. La in-

zontal y la columna si es en la direénivertical). terfaz ofrece al usuario la ofini de cargar la imagen suavi-
zada y de introducir ciertos gametros de control necesarios
2. Se calculan los coeficientes de ajuste por medio dpara llevar a cabo el étodo de dilatacin de la imagen, el
minimos cuadrados, utilizando el siguiente modelo,cual por medio de un elemento estructural de Strehl detecta

Ec. (1): el pixel con mayor valor de intensidad en compadacton
su vecindad.
N El funcionamiento general de la interfaz se basa en una
F(q) =) arJi (ag) (1) serie de pasos independientes que se enumeran a continua-
k=0 cion, Fig. 1:

3. DondeJ; son las funciones Bessel de primera espe- _ _
cie, empleadas para lograr el ajustes la coordenada 1. Al presionar el bdin “Obtener Imagen” se abaruna.
en la fila o columnay es un paametro de control de ventana auxiliar, que permite explorar los directorios
las oscilaciones (generalmente k = 1). Esta coordenada  de la PC hasta encontrar la imagen deseada, una vez

debe definirse en un soporte compacto discreto, de tal ~ €ncontrada@o es necesario selecionarla y auédim
forma camente sércargada dentro del programa, Fig. 2.
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B Interfaz para filtrado y esqueletizacion 3l B o5 r = -
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Orden Poli - §

Filtro Bessel ]

Sep. Puntos on

off

Deteccion de Maximos ‘

Zoom Cursor Pan

Masacara | | Borrar Figura | | Borrar Todo

FIGURA 2. La opcbn “Selec” abre un recuadro interactivo que
varia su taméo manualmente, permitiendo al usuario establecer
un area efectiva para extraer de la imagen original la parte deseada
que desea filtrar y esqueletizar.

0.33482 =]

2. Una vez seleccionada la imagen, es cargada en escal |

de grises (0,1) dentro de una interfaz independiente, l‘?—‘lGURA 3. Sub-interfaz empleada para establecer la cota superior

cue_ll posee una barra a la derecha C_'”e perr_’mte ContrOI?Euadro de texto superior) e inferior (cuadro de texto inferior) de
y ajustar el contraste entre las franjas del interferogra;

- - X intensidad en escala de 0 a 1, que se em@lpara mejorar el con-
ma. En la parte inferior de esta ventana, existen dos Caraste de Ia imagen interferdrmica a utilizar.
sillas de texto para editar el valoraximo y ninimo de
referencia para la escala de grises, ver Fig. 3. Para colmisma se encuentra en modo “Zoom”. Las tres opciones pue-
cluir, solo se debe cerrar la ventana y autdivamente  den ser activadas accionando el cuadro de verificagile
la nueva imagen con contraste mejorad@sErgada esh a la izquierda de cada opai y presionando el bon
en la interfaz principal. “On” / “ Off ” dependiendo de cél sea el caso. Tamém se
cuenta con la opbn de borrar la imagen cargada en la inter-
3. La siguiente op6in consiste en recortar el segmento,5 principal, presionando el bt “Borrar Figura”. A$ mis-
de laimagen que se desea analizar. La@ptBelec” g se puede reiniciar todo el proceso presionando @nbot
abre un recuadro interactivo que ¥asu taméo ma-  «ggrrar Todo”.
nualmentegste permite que el usuario establezca Un  cada proceso es independiente, esto quiere decir por
area efectiva para extraer de la imagen original la pargiemplo: que se puede recortar la imagen cuantas veces el
te deseada. La seori de laimagen seleccionada es 1a ;g ario lo crea necesario, dado que el programa siempre
imagen final que sérfiltrada y/o esqueletizada, Fig. 2. gyarda Iailtima versen de cada paso y solo esttima ver-
sibn es usada como pENetro de entrada para el siguiente

4. A continuacbn se realiza el suavizado de la imagen,paso

para eliminar el ruido local del p&in de interferencia.
Es necesario introducir elimero de funciones de ajus-
te que se desea utilizar en la aproxindmcien lacasilla 3. Analisis y discuson
de texto “Orden Poli.” y ejecutar el proceso haciendo
clic en el bobn “Filtro Bessel”, Fig. 1. Tener herramientas computacionales automatizadas, que per-
mitan a los &cnicos evaluar el acabado de superfi¢ips-
Finalmente se procede al esqueletizado de laimagen. Peas de formaapida y sencilla es uno de los principales retos
ra ello se introduce el rango de pixeles (vecindad de aisledentro de un taller déptica [7]. Con la intenén de pro-
miento de naximos) para la bisqueda de Aximos en la ca- bar la capacidad del programa para realizar esta tarea, en la
silla “Sep. Puntos”. Se ejecuta la esqueletiancnediante la  presente secdih se emplea el mismo para suavizar y esque-
operacdn “Deteccon de Maximos”. letizar diferentes iragenes de interferogramas obtenidas en
Existen opciones adicionales dentro de la interfaz queruebas rutinarias del taller dptica del INAOE. La interfaz
permiten al usuario manejar con mayor facilidad el procesogesarrollada permite obtener un interferograma suavizado y
entre ellas eét“Zoom” para acercamiento de determinadassu respectivo esqueletizado de forrapida y eficiente. Estas
areas de la imagen, “Cursor” para conocer posiciones espedémagenes son guardadas austitamente en formato “jpg”
ficas en coordenadas de pixeles de los puntos sobre laimagpara ser usadas posteriormente por éxmicos en el estudio
y “Pan” para mover la imagen dentro del recuadro cuando lale inteés. La aplicadn dependér del tipo paametros que
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trofisicaOptica y Electonica (INAOE) de Mxico, y uno si-
mulado computacionalmente con ruido inducido, los cuales
presentan diferente grado de complejidad y resétudtn las
Figs. 4(a), 4(b), 4(e), 4(f), se muestran los diferentes interfe-
rogramas empleados. Como puede observarse en &eim
nes, se estudian desde franjas rectas con poco ruido, franjas
rectas con poca resoldei y ruido apreciable, hasta franjas
curvas y cerradas. En las Figs. 4(c), 4(d), 4(g), 4(h) se en-
cuentran sus respectivos esqueletizados.

El filtro Bessel empleado, permite suavizar la fumcde
(@) ( distribucibn de intensidad, la cual puede ser desglosada en
cion de los perfiles de intensidad empleandaimos cua-
drados lineal con funciones Bessel de primera especie. Se
observa un ajuste adecuado empleando egt®do, inclu-
interferongtricas son curvas o inclinadas a el eje horizontal o
vertical, esto implicda que el algoritmo determir@en am-
& / bas direcciones los aximos de intensidad, inclusive cuando
- ‘ estos naximos no estn asociados a los correspondientes a la

b)
columnas o filas de la imagen. En las Figs. 5(a) y 5(b), se
(c) (d) sive para perfiles de intensidad que poseen un alto grado de
(e) (f)

muestran perfiles de intensidad de la oegcentral de las
imagenes interferogatricas, Figs. 4(a) y 4(c), respectivamen-
te. Las Ineas de color azul y con cruces corresponden a la
data experimental proveniente de laimagen originalihed

, \ ruido, como el presentado en la Fig. 5(b).

\ Por otro lado, de la Fig. 4, se puede apreciar que el algo-
ritmo trabaja mejor con interferogramas que poseen franjas
abiertas que con aquellos que se cierran formando aros. Es-

e to se debe a que el algoritmo emplea @tatdo de rmimos

continua de color negro en ambagfigas, es la reconstruc-
v'r cuadrados y dilatach en dos direcciones cuando las franjas

Intensidad Notmalizads
o o o o

(2 (h)

FIGURA 4. (a) (b) (e) Interferogramas experimentales con diferente
tipo de franjas interferostricas, (c) (d) (g) sus respectivas esque-
letizaciones, en la parte inferior de la imagen original. (f) Interfe-
rograma simulado tipoartice y (h) es su respectivo esqueletizado.

El programa muestra ser robusto tanto para interferogramas simples
como para aquellos que posedrtices, ascomo para interfero-

gramas que poseen exceso de ruido experimental. "o = e o o

. . L FIGURA 5. Perfiles de intensidad de una fila de la éegcentral de
se deseen medir, esto es: RMS, determinade las aberra- dos interferogramas experimentaleiséha azul con cruz), funcio-

(,:lones g_eoretn,cas me_dlante)ptlca gegm_trlca 0 mediante nes del perfil de intensidad reconstruido medianieimmo cuadra-
Optica fisica o $lo un diagnostico cualitativo del acabado de o lineal (Inea negra). (a) Perfil de intensidad con ruido modera-
la superficie. do. (b) Perfil de intensidad con altamente afectado por la intensidad

Se emplearon 3 interferogramas experimentales propoge fondo y con variaciones de intensidad notables a lo largo de los
cionados por el taller déptica del Instituto Nacional de As- lo6bulos.

Intensidad Normakizada

1000 1200
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funcion sinusoidal que modula el interferograma. Por tantode dptica, encargados de la manufactubadie superficies y

la imagen final es la combindxi de las inagenes resultantes elemento$pticos. La rapidez del @iodo y la sencillez de su

de ambos procesos. Por el contrario, cuando las franjas samerfaz, lo hace idneo para la determinaii de los raximos
rectas y paralelas a algunas de las coordenadas (horizontatle franjas interferogtricas. Las iragenes obtenidas pueden
vertical) el proceso es realizado una sola vez y como conseer empleadas para conocer el RMS de la superficie, el tipo
cuencia, las variaciones de intensidad en la otra dibeaod  de curvatura, dzomo las aberracionégpticas que la misma
forman parte de la imagen final. presenta.

Igualmente, comparando las Figs. 4(c) y 4(d), se puede En la etapa de filtrado, se observa que el ajuste it m
observar como afecta la resolagide la imagen en el proce- mos cuadrados lineal con funciones Bessel de primer orden
so de esqueletizamn; en ambos casos se tienen franjas rectaprovee perfiles de intensidad suavizados adecuadamente al
paralelas entreé gpero la calidad de las iagenes es diferente. comparar con el perfil original el error medio es-H2 pixe-

Sin embargo, este aspecto puede ser optimizado asegurarlde, lo cual prepara las @genes para la detebai de maxi-
mejores condiciones de laboratorio y el empleo @maras mos mediante el &todo de dilatadéin usando un elemen-
con resoludn adecuada. to estructural de Strehl. Las condiciones experimentales jue-

Finalmente, es importante destacar que el tiempo de congan un papel importante en todo el proceso, sin embargo es-
puto, sumando ambos proceso, va desde 4 a 10 segundostdcherramienta ha mostrado funcionar exitosamente inclusive
cual implica al sumar todas las carac$éicas del algoritmo, con franjas cerradas y con poca resdbaciEn futuros traba-
gueéste representa una herramientectica, Apiday deécil  jos se estudia@n las diversas aplicaciones dedtmdo.
manejo para suavizar y/o encontrar logximos de las fran-

jas de interferogramas dentro de un tallelbgéca. Agradecimientos
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