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Se presentan algunos sistemas sin contacto para la rec@pedadia topograé de objetos tridimensionales. Entre ellosaadbs sistemas
opticos basados en ladnica de proyecon de franjas incoherente, interferoniatfalbot e interferomei de moteado. En la&tnica de
proyeccon de franjas incoherente, se inicia la digitalifecal proyectar sobre el objeto una serie ieds blancas y negras cuya imagen
sobre la pieza es registrada por uamara CCD. En interferomédr Talbot, el objeto a digitalizar es colocado en uno de los planos de las
autoimagenes de una rejilla. Posteriormente, se capta con una CCD la imagen del objeto con la rejilla proyectada ahora defarmsda.
superpuesta con una rejilla generada&tinamente, formando &sn patbn de franjas de ma; el cual nos darinformacén de la topogra

del objeto bajo prueba. Para el caso de interferdmef moteado, el objeto es iluminado dual y&iritamente a uangulof con respecto

al ejebptico. Se capta una imagen inicial y una segunda imagen @esfgurotar el objeto uanguloA6. Procesando ambas &mgenes se
obtiene informadn de la profundidad del objeto bajo estudio. Como ejemplo de objetos digitalizados se presentan una parte automo
una membrana malica la cual forma parte de un empaquetamiento conocido comercialmente como “gasket”, una horma de calzado, e
otros. Se discutén las ventajas e inconvenientes de &sicas utilizadas.

Descriptores: Metrologa optica, proyecdn de franjas, interferomé#r de Talbot, interferomda de moteado.

We will present some non-contact systems for obtaining three-dimensional objects topography. The described systems are incoherent
projection technique, Talbot and speckle interferometry. In fringe projection technique, the digitalization is realized when black and wh
lines are projected over the object and this image is captured by the CCD. In Talbot interferometry, the object is collocated on one of
grating auto-image planes. The deformed grating image is captured by the CCD and superposed with a synthetic grating generated i
computer for obtaining a mdirpattern which gives information about the object topography. In the speckle interferometry technique, du:
collimated illumination is used for contouring. The collimated beams illuminate symmetrically the object at af aithl¢he optical axis,

and an image is recorded in the usual way. Now if the object is tilted by a sxdal system of equispaced interference planes intersects the
object. A second recorded is taking in this object position. Both images are processed to get the object topography. The shape of the cau
a gasket, shoe mold and other examples of digitalized objects are shown. Advantages and disadvantages of the techniques are discuss
Keywords: Optical metrology, fringes projection, Talbot interferometry, speckle interferometry.

PACS: 89.20.Bb; 89.20.-a; 42.30Ms

1. Introduccion Ademas de las aplicaciones de la digitalizati[1] en
ingeniefa inversa ¢opymilling copias o replicas de mode-
los, ingenieta de producto, inspedm dimensional, control

de calidad, aplicaciones avanzadas de ing@)ise pueden
mencionar las aplicacionesédicas, arte y restauraci, co-
mercio electbnico, aplicaciones multimedia, aplicaciones er-
r(3;'0rx')micas avanzadas, etc. De lo mencionado anteriormente
se intuye la importancia de lasdnicas de digitalizadh, que

En la actualidad, un granimero de aftulos (como por
ejemplo un autorvil, un tefono, un reloj, una bota de es-
quiar, un asiento, etc.) ést disélados con unas formas su-
mamente complejas que son imposibles de describir media
te formulaciones mateaticas sencillas. La copia de una crea-

glon, que port;jefm]:_«:l_n esuglce(aj,_ pﬁrmlFe ?:Eun granflmero son clasificadas en dos grandes grupos: sistemas con contac
€ personas beneticiarse de dicha craacks por elo que. (digitalizadores meanicos) y sin contacto (digitalizadores

mupho de los pr0(_juctos fapncados en serie parten de un prog y sistemas de Visi optica) [2]. Entre lasécnicas sin

totipo o modeldinico que sirve de pain para_lanzqr_la Pr0= contacto que sén analizadas et la &cnica de proyecon

ducgorg'(g)e aqlunzilce lo que ;e denomina la mqer[mnvelr'— de franjas, interferomét Talbot e interferomeitt de motea-

sa. DEDLIdo a SUS ENEs poda pensarse que sinica apll- - g | 5 adquisidn de datos se realiza en tres etapas: obten-

cacin es el copiado de piezas. Sin embargo, las aphcacmn%%n de la fase por algunas de l&nicas como detedn

de l"?‘ INgeniaa Inversa van mucho as a'ﬁ,‘?“e la sﬂmple sincronica espacial (&todo directo) [3] o desplazamiento de

duplicacbn de objetosisicos. Por ello se utilizan, quazcon fase phase stepping4], desenvolvimiento de fase y obten-

mucho acierto, otras expresiones para definir el concepto CQion de los paametros del sistemaptico, los cuales e&b

lr_no rgconstrucun, retroingeniea, 0 numerizacin y mode- involucrados en el vector de sensibilidad, obtenienddazs
izacion.
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dimensiones de topogiafdel objeto analizado en coordena-
das reales.

Proyector 1_> 7
Rejilla 2

Ronchi

L , . h
2. Descripcbn de la los metodos experimenta-
les y de la teofa aplicada :

2.1. Proyeccbn de franjas !< :
Plano de
. Lo Referencia
LaFig.1 ml‘Jestra la geoméeaoptica ,de d°”,de S€ pqede obte- FIGURA 1. Geometradptica para el ratodo de proyecoin de fran-
ner la reladdn para la altura del objeto bajo estudio. Se pro-;

| ? ) jas utilizando luz blanca.
yecta una rejilla donde lasnleas son paralelas al eje el
eje z coincide con la direcéin de observabn y el planoxy De la identidad trigonoktrica
(z = 0) es un plano de referencia, es decir la altura es igual
a0 en este plano. La normal de la rejilla proyectada hace un o5 4 — cos B = Qsenl (A+ B) Senl (A-B),
anguloa con respecto al ejéptico. La superficie es enton- 2 2
ces iluminada incoherentemente con una rejilla cosenoidal i ecuaddn anterior se puede escribir como
observada por unaamara CCD en la normal del planxg.
La distribucdn de intensidad observada en la normal del pla- |1,

T
— I| = sen [ (22 — 21) sena}
noxyes [5]: Do

X sen {QW <L cosa — @ sen a)} . (5)

bo

2
Li(z,y) =K {1 + cos {(;) (x — 2 tana)] } , (D
La ecuaddn anterior representa el patr de franjas pro-

yectado originalmente (desplazado en fase) modulado en am-

dondep = cos, K= una constantez; = zi(x,1 .
p = po/ & 1(@,9) Y plitud por el factor

po =periodo de la rejilla proyectada.

Si se tiene ahora una segunda superfigie- z3(z, y), la 7 ( )
e . sen | — (29 — 21)sena| .
cual puede representar una desviagion respecto a una su- p 2
perficie de referencia,, la cual es plana, su intensidad para

esta segunda superficie es representada por Esta funodbn de moduladn corresponde a las franjas de

moiré, teniendo un mmimo cuando

™

() :K{1+cos [(2;) <x_22tana>]}. B T (22— z1)sena = nr, ®)

DPo

donden es un entero. El intervalo de contornogéedado en-
Estas distribuciones de intensidad son representadas pinces por
sdiales de voltajd/; y V5 en laPC, y son proporcionales a

. . . . Po
las funciones de intensidadés e I,, respectivamente. Ha- Az = oo’ (7)
ciendo contorneo eleénico de moie, la imagen de video ) ) ) )
resultante es proporcional a La fase del objeto es obtenida aplicando8erntica cono-

cida como detecdin sincbnica espacial (tamén conocida
9 como detecdin directa de la fase). La Fig. 2 muestra los re-
Vi = Ve o [I} — L] = cos K) (x — 2z tan a)} sultados obtenidos para una salpicadera de carro. La Fig. 3
p muestra los resultados para una horma de calzado. En este
s [(2#) (2 — 2 tan a)} (3) Caso se obtuvo informatmh en los 360 del objeto al ser ro-
’ tadoéste con respecto al ejg™[6]. En este caso, el objeto
es colocado sobre una platina motorizada giratoria de alta re-
sustituyendg en funcbn dep,, la ecuaddn anterior llega a solucbn (0.0F) y se le proyecta un pdin de franjas en cada
ser desplazamiento angular. Laséas de la rejilla proyectada
son paralelas al ejg, el ejez coincide con la direcéin de
21 observadn y el planoxy (z = 0) es un plano de referencia,
Vi—Voox | —I3|=cos KPO) (zcosa—z Seno‘)] es decir, la altura es igualeen este plano. En el tratamien-
to de datos, mediante unaastara, los puntos del objeto son
— COS [(2”) (2 cos a—2zy Sena)] . (4) separados de los puntos del fondo @smo de informadin
bo traslapada. Como todos los intervalos de ra@atienen un
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FIGURA 2. a) Objeto bajo estudio que corresponde a una salpica-
dera de VW, b) Relieve recuperado.

punto en corfn situado en el eje de rotéai (y), los diferen-
tes grupos de puntos son rotados sobre e} bjasta tomar la

posicibn correspondiente sayg elangulo en que hayan sido
digitalizados, recuperando la forma del objeto en°360

b)

2.2. Interferometria de Talbot
FIGURA 3.a) Objeto bajo estudio que corresponde a una horma de
En el feromeno de Talbot [7], (tambh conocido como de zapato; b) Relieve recuperado.
auto imagenes o de iagenes de Fourier), no se requieren
de componenteépticas para formar una imagen. El efectofisica usada para generar las aut@genes, obteniendo un
de auto inagenes se debe a la propiedad de las rejillas dpation de moié que contiene informatn del relieve del ob-
difraccion de que, cuando son iluminados por un frente dgeto. La distancia entre franjas de este pafrepresenta una
ondas, coherente y monocréatito, se forma iragenes fieles medida de la variadin en profundidad de la muestra bajo es-
de ellas sin necesidad de componertipicas. Los planos tudio correspondiente a la diredai enz. Entonces siguien-
de Talbot son equidistantes y &stlocalizados a distancias do el desarrollo mostrado en la sdéotianterior, al conside-
N/(v?)) del objeto, dondeV = 1,2,3,... dando el orden rar un estado de referencia y uno deformado donde la fases
de los planos de Talbot; es la frecuencia de la rejilla de de patrones de franjas es modulada respectivamente por las
difraccion y A es la longitud de onda de iluminéci. Lain-  Ecs. (1) y (2), el intervalo de contorno esgtatado entonces
terferometra de Talbot utiliza una de las autoagrenes como  por la Ec. (7), donde, =periodo de la rejilla que genera la
una rejilla proyectada sobre el objeto, la cual se deforma dauto imagen. La Fig. 4 muestra el arreglo=£ 50lineas/plg
acuerdo a la topogrgf del objeto. La rejilla deformada es a = 14.5°) utilizado para obtener la forma de una gasket
captada con una CCD y superpuesta con una rejilla ya seaostrada en la Fig. 5. Otra topodafrecuperada con esta
fisica [8] o sinética [9] de la misma frecuencia que la rejilla técnica es mostrada en la Fig. 6. En la obténde la fase
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a)
FIGURA 4. Interfetometro de Talbot para obtener la topogmadel
objeto mostrado en la Fig. 5.

b)
a) FIGURA 6. a) Pin del CIO; b) Relieve recuperado.
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FIGURA 5. a) Objeto del cual se desea la topogaafasket; b)  Ficura 7. Sistema ESPI.
Relieve recuperado.
2.3. Interferometria de moteado (ESPI)
se utilizb una &cnica de corrimiento de fase de 15 pasos [10]
para promediar el ruido que las&genes presentan debido al La técnica implementada [11] consiste en utilizar un siste-
moteado. ma ESPI con iluminaéin dual, singtrica y colimada como
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se muestra en la Fig. 7. Se capta mediante anaaca CCD,
una imagen del objeto bajo estudio. Posteriormente el objetc
es rotado en un peqfie angulow con respecto al ejg, to-
mando una segunda imagen. Estas son restadas para obter
un patbn de franjas que nos dainformacon de la topo-
grafia del objeto.

De la Fig. 8 se puede deducir la ecuacde profundidad
del objeto. Sea el plang/un plano de referencia, con respec-
to al cual sem medida la topogréd. En el diagrama anterior,
se consideran dos puntos del obj&r, yo, )y P(z1,y1),
ésteliltimo se encuentra a una posisiangular dev(x; , y1 ).
La profundidad del puntd(zo, yo, ) con respecto al plano
de referencia es denotada comdi el objeto es rotado con
respecto al ejg unangulow, entonces el punt®(zo, yo, )y A ]
P(z1,y1) se localizan en una segunda pasicidonde pa- /
ra el segundo punto se ha denotado chhovl, y1). De un
analisis geonétrico es posible obtener

U:2-z~sen(%), (8)

, 014
dondeUes la componente del vector de desplazamiento en la 77

direccbn z. zixy) 0.05
. , S . (mm)
Para un interfédrmetro con iluminadn dual colimada, se Ay g s m . el
tiene que lareladin entre la fase y desplazamiefif@st da- e o - — - :
da por [12]: .
4.7 FIGURA 9. a) Objeto: gasket iluminada coader, b) Relieve recu-
A= N U-send, (©) perado por ESPI, usando un intedferetro con iluminadn dual.

dondef es elangulo de la iluminaéin dual.
Considerando el hecho de que,aglgulo de rotadin w la cual determina la topogfiafdel objeto, quedando la ecua-

es muy pequo, y sustituyendo la Ec. (8) en la (9), se obtie- cion dependiente de la fase obtenida de la forma ya descrita,

ne [13]: angulo de rotadin del objeto, y ehngulo de iluminadn dual
Ad(z.) A colimada. El intervalo de contorno estadado por:
z,Yy)-
= — ¥ T 10
aoy) = g (10) Az:ﬁ. wn
- W - sen

La Fig. 9 muestra la topograf del objeto obtenida

A" por esta &cnica al utilizar desplazamiento de fase de cua-

P’ ey datos experimentales correspondientes S0#:0.663 um,
w=69.81 x 1079 rad y# = 59.18°.

U ey r e . . . .
3. Conclusbn y discusbn de las &cnicas

Se presentaron resultados acerca de la oldierdz la topo-
grafia de algunos objetos. La&dnicas aplicadas son: proyec-
cion de franjas con luz blanca &todo incoherente), interfe-

P (x,y0) 8

mencionar que laécnica de proyecon de franjas con luz
blanca resulta una&ctnica de 4cil manejo, ya que las otras
técnicas utilizan iluminadin laser, lo que con lleva a unadil
desalineadin del sistema. Sin embargo, &chica ESPI tiene

P frovi) zZxy) ﬁ e un mayor poder de resolugi, le sigue luego la interferome-
a (v tria de Talbot y finalmente I&tnica de proyecoh de franjas
utilizando luz blanca. El uso de la interferomatFalbot que-
FIGURA 8. Diagrama para determinar la topogeafle un objeto. da restringida a analizar topogdiafde objetos peqies, ya
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tro pasos y cuyo objeto es mostrado en la Fig. 5a. Los

rometia de Talbot y de ESPI. De manera general se puede
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