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Caracterizacién de heliéstatos por el método de proyeccién de imagenes.

Fis. Manuel Ignacio Pefha Cruz
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Resumen

A lo largo de este documento se presenta en detalle la caracterizacién éptica de un sistema de concentra-
cion solar de Torre Central. Se presenta una breve introduccién de la tecnologia solar asi como de sus ca-
racteristicas, se enfoca en los componentes que la conforman y principalmente en la caracterizacién épti-
ca de los sistemas reflectores tipo heliéstato, analizando sus errores en seguimiento y proyeccion solar a
través de algoritmos de evaluacién y mediante un método conocido como deflectometria o proyeccién de

franjas.

Abstract

Throughout this paper, is presented in detail the optical characterization of solar concentrating system in
Central Tower model. Is a brief introduction of solar technology and their features, focuses on the shape
and components, mainly on the optical characterization of heliostat reflector systems, analyzing the
errors in tracing and solar projection through evaluation algorithms and using a method known as deflec-

tometry or fringe projection.
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Nomenclatura

A (x,y) Variacién de iluminacién de la imagen
B(x,y) Modulacién de la amplitud de onda
C(x,y) Variacion de iluminacion de la imagen
D (x ,y) Modulacién de la amplitud de onda
C. . Punto coordenado en cdmara

L,]

Di’j Punto coordenado en pantalla

dpf Distancia pantalla a faceta

[ Vector de entrada cdmara-faceta

I (x,y) Irradiancia

Ifn(x s y) Irradiancia de frentes de onda
In Patron de intensidad n

Mi’j Punto coordenado en faceta

n Vector normal

Pi’j Punto coordenado en plano pixel

r Vector de salida faceta-pantalla

U16 Valores enteros de intensidad para un pixel (0-255)
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V(x,y) Funcién de desempaquetado
W(x, y) Deformaciones del frente de onda
X,y,Z Coordenadas espaciales

YC s ZC Coordenadas de la cdmara
Y;, Z; Coordenadas de la faceta

Y,, Z, Coordenadas de la pantalla

/\ x Distancia entre pixeles contiguos
d5dl.f Diferencia de fase relativa

@ Fase relativa

Qf Angulo de frente de onda

0 Angulo de reflexién del heliéstato

o Angulo de incidencia del heliéstato
&, Cambio de fase

f Frecuencia de franjas

fp Frecuencia de franjas en pantalla

A Longitud de onda

Ap Longitud de onda en pantalla
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O Desviaciéon en el angulo de la faceta

O Desviacién promedio en el dngulo de la faceta

O, Errorsuperficial
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Capitulo 1: INTRODUCCION

Los requerimientos de energia han aumentado significativamente en los ultimos afios, provocan-
do una mayor demanda en combustibles fésiles (petréleo, gas, carbdn), lo que ha tenido consecuencias
graves tanto en la emisién de contaminantes como en la elevacion de los precios de la materia prima. Las
emisiones de CO2 y de otros compuestos quimicos contaminantes como el metano, éxido nitroso, etc.,
han contribuido segln estudios a la elevacién de la temperatura del planeta (Efecto Invernadero). Mien-
tras que la necesidad de cubrir la demanda ha mermado las reservas de estos productos, o que ha hecho
mas dificil su obtencidn, con lo que su costo ha tendido a elevarse.

Segun la Administracién de Informacién de Energia estadounidense (“EIA”, por sus siglas en inglés) [Mar-
guez, 2008], los costos del petréleo y gas natural en los préximos 20 afios tenderdn a aumentar debido a
lo mencionado anteriormente. En délares nominales, el precio promedio del crudo estd esperado que au-
mente entre $113 délares y $186 ddlares (este Ultimo como el caso extremo) aproximadamente, de los

$73 délares del precio de 2007.
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Griéfica 1. Tendencia De Precios de Combustibles Fosiles (1990-2030), Délares del 2006.

La generacién de electricidad en plantas solares inicié a principios de los setenta con la intencién de redu-
cir la dependencia en la importacién de los combustibles fésiles por parte de los paises industrializados.
Durante ese tiempo se desarrollaron diversos conceptos, cerca de nueve plantas de canal parabdlico con
una capacidad instalada de mas de 350 Mwatt se instalaron en el estado de California. Pero la disminu-
cién de los precios del petréleo y la falta de apoyo politico hicieron que la energia solar perdiera su entra-
da al mercado mundial de la energia. La integracién de la tecnologia solar térmica en plantas convencio-
nales (Plantas hibridas) hizo que ganara mayor importancia en el terreno de la produccién de energia
eléctrica. Una planta convencional de generacién eléctrica con una parte de solar puede ser usada como
medio o incluso una plataforma de lanzamiento para distribuir los costos de inversién que requiere una
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instalacién solar. Recientemente y gracias a la evolucién en los sistemas técnicos de concentracién solar,
la dependencia de combustibles fésiles en las plantas de generacién termo solar ha disminuido considera-
blemente. Plantas como la SEGS en California [NextEra Energy Resources-SOLEL, 2008] funcionan casi en
su totalidad de manera solar y utiliza Unicamente cerca de un 25% de respaldo fésil cuando las condicio-

nes climatoldgicas son adversas para la produccién por medio solar.

1.1 Tecnologias de Concentracién Solar

Las tecnologias de concentracién solar producen electricidad utilizando la energia proveniente del
sol, re-direccionando la luz solar por medio de dispositivos reflejantes hacia un dispositivo (receptor térmi-
co) convirtiéndolo a su vez en una fuente térmica. La fuente térmica es usada entonces por medio de un
intercambiador de calor para suministrar temperatura a un fluido que se transforma en vapor lo que a su

vez mueve una turbina que es capaz de generar energia eléctrica de manera mecanica.

Para lo anterior se han dispuesto diversas configuraciones de dispositivos reflejantes.

Canal Parabdlico: Consiste en un espejo curvo el cual refleja la luz solar de manera directa a un tubo que

pasa por su linea focal, conteniendo un fluido térmico el cual se usa para producir vapor. Este dispositivo
es uno de los mas desarrollados y viables econémicamente en lo que se refiere a la produccién de energia

por concentradores solares.

Discos Parabdlicos: Estos dispositivos consisten en discos capaces de reflejar la luz solar en un receptor

montado en el punto focal del mismo, el cual contiene un fluido térmico que al calentarse produce ener-

gia eléctrica por medio de un motor Stirling.

Sistemas de Torre Central: Este sistema emplea arreglos de espejos individuales llamados heliéstatos, ca-

paces de seqguir la trayectoria solar y concentrar la luz en un receptor montado encima de una torre.
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Fig. 1.1. Sistemas de Canal Parabdlico

Fig. 1.3. Disco Parabdlico

Fig. 1.2. Sistemas de Torre Central

Si bien es cierto que la tecnologia solar se encuentra en una etapa inicial de desarrollo (exceptuando los
sistemas de cilindros parabdlicos) y que los costos de produccién eléctrica son alin mayores que los de las
tecnologias convencionales, esto estd cambiando. Las plantas termo solares se encuentran en una curva
de abaratamiento en sus componentes por la creciente puesta en operacién de plantas en el mundo. Los
desarrollos tecnoldgicos son cada vez mayores y un gran nimero de compaiiias y centros de investiga-
cién se han ido sumando a la fabricacién y caracterizacién de los concentradores solares, mientras que la
tendencia en la produccién eléctrica por tecnologias convencionales indica que sus costos seguirdn au-

mentando. [Marquez, 2008].

1.2 Tecnologia de Torre Central

Las plantas termo solares de torre central utilizan un gran nimero de espejos individuales capa-
ces de proyectar la luz solar llamados helidstatos, los cuales concentran la radiacién solar directa en un
receptor localizado en lo alto de una torre. Ahi la energia del sol calienta un medio de transferencia (sal
fundida, agua/vapor, aire, aceite) el cual puede ser usado para la produccién de electricidad mediante un
proceso convencional de conversién de agua/vapor. El campo de colectores (heliéstatos) es el componen-
te clave de las plantas termo solares de torre central desde el punto de vista técnica y econémica, errores
en el seguimiento y proyecciéon, ademas de una baja calidad del “spot” solar reflejado, son las razones

principales de la perdida de energia durante la operacién.

En la actualidad existen diversos tipos de configuraciones de plantas termo solares de torre central situa-

das en distintos lugares del planeta:
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« Central Solar Thémis: situada en Targassone, Francia. Fue construida en el afio de 1982 con una
configuracidn tipo Norte-Sur a la torre. Utiliza un receptor de sales fundidas y generaba 2.5 Mwatt

eléctricos con una extensién de 11,800 metros cuadrados de helidstatos [www.allinsolars.com].
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Fig. 1.4. Central Termo solar Thémis, Francia.

. CESA 1: Fue construida cerca de la regién de Tabernas, en Almeria, Espafia en 1983. Utilizaba un
receptor de vapor de agua con el cual generaba 1.2 Mwatt eléctricos con una extensiéon de 11,900 metros
cuadrados distribuidos en 300 heliéstatos. Disponia de un sistema de almacenamiento térmico de sales

fundidas [www.sollab.eu].
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Fig. 1.5 Central Termo solar espafiola CESA1.

Solar Two: Localizada en Barstow, California USA, (1966-1999). Contaba con un receptor de sales
fundidas con el cual generaba 10 Mwatt eléctricos en un area de captaciéon de 71,500 metros cuadrados.

Contaba con un arreglo de heliéstatos alrededor de la torre (tipo circular) [ww.energy.ca.gov].

g ERE

Fig. 1.6. Vista aérea de la planta termo solar Solar Two en Barstow, California.
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. PS-10: Nombrada como la primera planta comercial de tecnologia de torre central en el mundo, se
localiza en Sanllcar la Mayor, Sevilla, Espafia [www.abengoasolar.com]. Con una capacidad instalada de
11 Mwatt, esta planta cuenta con 624 heliéstatos de 120 metros cuadrados de captacién distribuidos en
un area de 75,000 metros cuadrados. Esta planta incorpora almacenamiento térmico, lo que le permite

hasta 30 minutos de produccién eléctrica en condiciones de nubosidad.

Fig. 1.7. Vista lateral de la planta comercial PS-10. Sevilla, Espaia.

. PS-20: Con una capacidad instalada de 20 Mwatt, la planta termo solar de Abengoa Solar, ubicada
en Sevilla, Espana. Es una de las mas grandes del mundo actualmente, con una superficie de captacién
de 1,255 heliéstatos de 120 metros cuadrados. Producird energia para abastecer alrededor de 10,000 ho-
gares [www.abengoasolar.com] y cuenta con un sistema mejorado de almacenamiento térmico al de su

predecesor, la PS-10.
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Fig. 1.8. Planta termo solar PS-20. Desarrollada por Abengoa Solar.

. GEMASOLAR: Con un receptor de sales fundidas, la planta solar de Torresol Energy, cuenta con
2,500 heliéstatos distribuidos en 185 hectareas y con una capacidad de generacién de 17 Mwatt eléctri-

cos [www.torresolenergy.com].

Fig. 1.9. Arreglo circular de planta solar. GEMASOLAR, Andalucia, Espana.

. CSIRO: Localizada en el Centro de Energia de Newcastle, Australia. Es una planta termo solar de
heliéstatos pequefios (alrededor de 1 metro cuadrado) densamente empaquetados. Esto quiere decir que
en el arreglo del campo de colectores, estos se encuentran mas cerca unos de otros. Esta configuracion

permite un mayor bloqueo y sombramiento de unos con otros, pero se estudia si presenta un mejor de-
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sempefo de generacién eléctrica anual en comparacién con los no densamente instalados [Shramek et

al., 20091].

Fig. 1.10. Planta comercial CSIRO de heliéstatos densamente instalados, Newcastle, Australia.

. eSolar: Situada en Pasadena, California. Destaca por su arreglo caracteristico de heliéstatos pe-
guefos y la distribucién cuadrada de sus subcampos, ya que uno de ellos se encuentra en la parte norte
de la torre y el otro por detrds en su parte sur, por lo cual la torre centrar requiere un sistema de receptor
doble. En su estudio se destacan los bajos costos de fabricacién y la facilidad en la instalacién del campo

de colectores. [Schell, 2010].

Fig. 1.11. eSolar, arreglo de subcampos norte-sur. Pasadena, California.
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. Arreglo Multi-Torre: Es un nuevo concepto de enfoque para un campo de heliostatos. En él se
construyen varios receptores de torre central distribuidos a lo largo del campo y con el cual permite re di-
reccionar los heliéstatos sombreados por otros helidstatos a alglun otro receptor que presente un menor

sombreamiento para el colector [Schramek & Mills, 2003].

Fig. 1.12. Arreglo tedrico de un campo de heliostatos Multi-Torre.

En lo que respecta a la tecnologia presente en los helidstatos, estos estdn compuestos de manera general
por una superficie reflectiva, una estructura de soporte, cimentacién, cabezales de elevacién y acimut y
una unidad de control. Para realizar la reflexiéon de la luz solar a un punto en especifico del espacio, los
heliéstatos deben ser capaces de seguir al sol en dos ejes (seguimiento solar). Los dngulos de elevacién y
acimut solares son entonces calculados por algoritmos especializados en una computadora, la cual envia

la informacidn resultante a los motores de los cabezales.

En la actualidad, existen dos principales disefios de heliéstatos: aquellos compuestos por facetas de vi-

drio/metal y los de membrana estirada [UImer, 1998].

. Heliostatos de facetas vidrio/metal: Es el disefio tipico de heliéstato, en el cual el concentrador con-
siste de un arreglo de varios espejos rectangulares (facetas) cada una con dimensiones aproximadas de 1
a 3 metros cuadrados. Las facetas son montadas sobre estructuras de soporte con dreas que van desde 1
metro cuadrado hasta los 120 metros cuadrados, las cuales permiten el ajuste de la orientacién de los es-
pejos con tornillos, permitiendo darle una forma parabdlica al concentrador para que la imagen proyecta-
da de cada faceta pueda estar el mismo punto focal. A esta técnica de ajuste a la orientacién de los espe-
jos se le llama canteo. De manera similar, las facetas pueden presentar deformaciones mecdnicas por los

mecanismos de sujecidn, por lo que pueden llegar a presentar cierta curvatura.
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Los motores que mueven a la estructura de soporte, lo hacen a través de tubos o brazos en forma de “T”
montados a una transmisién que permite el movimiento en dos ejes. De este arreglo existen los que tie-
nen abatimiento facetas abajo y una separacién entre las facetas centrales (ver fig. 1.12a) y aquellos que

tienen todas sus facetas montadas y presentan abatimiento hacia arriba (fig. 1.12b).

Heliéstatos de membrana estirada: En lugar de la estructura convencional con muchas facetas, este
heliéstato usualmente tiene en su disefio una sola faceta (existen algunos disefios mezclados que tienen
varias facetas pequefias montadas en una estructura de soporte en forma de T). El concentrador consiste
de dos membranas de metal las cuales estdn unidas en el frente y en la parte trasera por un aro de me-
tal. La parte frontal estd cubierta por un espejo de vidrio muy delgado para obtener la reflectividad de-
seada. Un vacio dentro de las membranas deforma la superficie y crea un concentrador parabdlico con
una distancia focal ajustable (fig. 1.12c) lo que elimina el proceso de canteo. La membrana puede ahora

ser montada sobre un pedestal o un marco de acero.

Fig. 1.13a. Heliéstato con separacion Fig. 1.13b. Heliéstato sin separacion Fig. 1.13c. Heliéstato de membrana

1.3 Metodologias de Evaluacién de Helidstatos

Como se menciond en la seccién anterior, la calidad éptica de los heliéstatos tiene un impacto
significativo en la eficiencia del campo y por lo tanto en el desempefio en la generacién de energia, la
cual se traduce en el costo nivelado de generacién eléctrica. Por otro lado, el costo de los helidstatos pue-
de alcanzar hasta el 60% del costo total de la planta. Por lo tanto es una meta permanente el disminuir
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los costos de manufactura pero al mismo tiempo mantener y mejorar la calidad éptica. Para lograr lo an-
terior, es necesario realizar mediciones precisas al sistema para detectar deficiencias 6pticas en las face-
tas y estructuras de soporte, realizar un canteo preciso y optimizado de las facetas y determinar la cali-

dad éptica promedio de un heliéstato asi como de todo el campo.

Desde principios de los ochentas, el canteo y la determinacién de la calidad éptica de los helidstatos se
habia venido realizando mediante la observacién del "spot" solar producido por la reflexién de la luz solar
en el heliéstato hacia una superficie plana y lambertiana. Se desarrollaron algoritmos especializados de
trazo de rayos [Quifiones et al., 1997; Imenes et al., 2006; Riveros et al., 2011] con camaras digitales
para cuantificar este método. El método de trazo de rayos simula numéricamente mediante iteraciones
de numeros aleatorios, considerando ciertos parametros, el spot solar hasta acercarse a la proyeccién
real. Aunque este método proporciona un resultado aceptable tiene dos principales problemas: depende
de condiciones claras de cielo y solo permite determinar un pardmetro promedio en la calidad éptica del
sistema (error dptico global), lo cual dificulta determinar que partes del heliéstato aportan un mayor error

y detectar el origen del problema.

Por otro lado, para el canteo de las facetas sin el uso de la luz solar se utiliza un método llamado perfilo-
metria para el cual se utilizan mediciones con un prisma en las cuatro esquinas de cada faceta y de estos
puntos en el espacio, la normal de las facetas y su correccién necesaria es calculada. Este método se utili-
zo en afios recientes en la Plataforma Solar de Almeria. La desventaja del método radica en el uso exten-
sivo de mano de obra y considera Unicamente la informacién de cuatro puntos por faceta. Cualquier error
presente en estos puntos es trasladado a la orientacién de cada faceta. Los errores de manufactura por si
mismos no pueden ser medidos. Consideraciones similares se aplican para el método de canteo con un

laser rotatorio propuesto por Monterreal [Monterreal, 1996]

Una técnica llamada fotogrametria puede ser usada para la medicién de forma local de la desviacién en la
superficie de concentradores solares [Potler et al., 2005], aunque la superficie medida tiene que ser equi-
pada con un gran nimero de marcas que son usados como mediciones individuales de la superficie. La
implementacién de este método consume demasiado tiempo y no se considera apropiada para la medi-

cién de grandes cantidades de espejos.

Para superar este problema se desarrollaron diversos métodos que miden directamente las pendientes de

la superficies: CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas, por sus
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siglas del espafiol) propuso la utilizacién de la reflexién de las estrellas en el espejo en la noche y mover
el heliéstato para obtener suficiente informacién de la normal local de la superficie en varios puntos del
reflector [Arqueros et al., 2003]. De igual manera que el método anterior de spot solar y trazo de rayos,
esta soluciéon depende de condiciones claras de cielo, aunque de noche, y es altamente consumidora de

tiempo, especialmente cuando se tienen grandes superficies.

Un método desarrollado por Sandia Labs y NREL Ilamado V-shot mide la pendiente local de un espejo al
escanearlo con un rayo laser, detectando el punto de incidencia del rayo reflejado y calculando la normal
resultante [Jones et al., 1996]. Hasta ahora este sistema solo era aplicado a platos y canales parabdlicos
donde se tiene una medicién acertada. Sin embargo, seria complicado adaptarlo a arreglos de heliéstatos

debido a las largas distancias y la necesidad de la extrema precisién que el laser requiere al apuntar.

Un principio de medicién llamado deflectometria o proyeccién de franjas ha ido creciendo su utilizacién en
la dUltima década en diversas aplicaciones donde superficies especulares necesitan ser caracterizadas (pa-
rabrisas, piezas automotrices pintadas, lentes, etc.) [Kammel, 2003; Kanuer et al., 2004]. Este método
utilizada patrones regulares cuya reflexién en la superficie es vista por una cdmara. La deformacién de los
patrones en la reflexién es usada entonces para evaluar la pendiente local del espejo. Este método fue in-
troducido en la caracterizaciéon de heliéstatos por el German Aerospace Center [UImer & Roger, 2007; Ul-
mer et al., 2010]. Recientemente; este método se ha utilizado por otros grupos, de igual manera para ca-
racterizar los errores superficiales de otros concentradores distintos a los heliéstatos. Un ejemplo de ello

es el andlisis que hace el equipo de NREL para canales parabélicos [Andraka et al., 2009].

1.4 El Campo de Pruebas de Helidstatos

En el marco de la construccién y puesta en operacién del Laboratorio Nacional de Concentracién Solar y
Quimica Solar (LACYQS), se construyeron tres instalaciones de investigacién en México: el horno solar de
alto flujo radiativo (HSAFR), una planta experimental de tratamiento de agua por fotocatalisis y un campo
de pruebas de helidstatos (CPH). Este Ultimo, esta localizado a 20 km en las afueras de la ciudad de Her-
mosillo, Sonora. El propdsito del CPH es servir como plataforma para el desarrollo y pruebas de la tecnolo -

gia de heliéstatos, cuenta hasta la fecha, con 15 heliéstatos de distintos disefios (la mayoria de ellos con
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una area de captaciéon de 36 metros cuadrados) instalados y en operacién, ademds una torre de 32 me-

tros de alto con un blanco lambertiano de 8m x 7m para evaluacién del campo de heliéstatos.

Fig. 1.14. Vista desde torre, el Campo de Pruebas de Heliostatos, Hermosillo, Sonora.

1.5 Objetivos

El objetivo general es desarrollar pruebas de caracterizacién éptica de helidstatos para el Campo de Prue-

bas de Helidstatos en Hermosillo, Sonora. Como objetivos particulares se proponen:

* Implementar una prueba de observacién de la mancha reflejada.
« Desarrollar una prueba como seguidor solar.

« Desarrollar un método para hacer pruebas de deflectometria.
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1.6 Justificacién

Siendo el campo de helidstatos el componente que presenta el mayor costo de inversién en una planta
termo solar, es necesario asegurar el éptimo desempefio de este, asi como caracterizar las posibles defi-
ciencias que los heliostatos pudiesen presentar para su posterior correccién. Por ello, es necesario el de-
sarrollo de un sistema de caracterizacién mas veloz y eficiente que contenga y analice la mayor parte de
los posibles errores conocidos que se pudieran presentar en un campo de heliéstatos, al aumentar su efi-
ciencia éptica y mecdnica, creceria considerablemente la eficiencia térmica y con ello los costos nivelados

de generacién eléctrica serian cada vez mas competitivos.
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Capitulo 2: MARCO TEORICO

2.1 Introduccién

En el campo del andlisis y pruebas no destructivas, la metrologia éptica juega un papel muy im-
portante. Técnicas de inspeccién éptica hacen posible obtener importante informacién visual bajo condi-
ciones complicadas o ambientes sensibles a la manipulacién. Estas técnicas suelen ser catalogadas en
dos principales areas basados en el tipo de medicién; la primera categoria incluye técnicas que proveen
informacién de la forma o estructura del objeto en prueba, mientras que la otra categoria incluye técnicas
gue analizan las propiedades del objeto mas que las de su forma.

Algunos ejemplos de estas aplicaciones de la primera categoria incluyen mediciones de rugosidad en la
superficie, deformaciones superficiales y reconocimiento de formas. En relacion a la segunda categoria, la
cual va mas alla de la inspeccién visual, se encuentran la caracterizacién de materiales, analisis de recu-
brimientos y deteccidn de componentes bajo estrés térmico. Técnicas como “phase shifting interferome-
try”, métodos de moire y proyeccién de franjas son algunas de las metodologias mds ampliamente usa-

das. [Tulsiani, 2000].

2.2 Conceptos Generales

En afios recientes, el uso de técnicas de perfilometria (proyeccién de franjas) para generar mode-
lados en 2D y 3D y obtener informacién de su superficie se ha convertido en uno de las areas de investi-
gacién mas activas de la metrologia éptica. Sus aplicaciones varian desde la medicién 3D de micro com-
ponentes mecanico-eléctricos hasta la caracterizacién de planitud para grandes superficies. Esta técnica
ha encontrado diversas aplicaciones en numerosos campos: aplicaciones biomédicas, imagenes 3D no in-
vasivas, andlisis de vibracién, deformaciones en superficies, andlisis de corrosién, mediciones de forma y
posiciéon de objetos en movimiento, sistemas de seguridad, juegos y realidad virtual, etc. Un arreglo tipico
de proyeccién de franjas se muestra en la figura 2.1. Consiste de una unidad de proyeccién, un adquisidor

de imagenes, el objeto a analizar y una unidad de procesamiento y analisis.
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Fig. 2.1. Arreglo tipico de proyeccién de franjas

La caracterizacién de la superficie a través de las técnicas de proyeccién de franjas involucra: proyectar
un patrén estructurado (usualmente se utiliza un patrén sinusoidal) en la superficie del objeto; adquirir
imagenes del patrén proyectado en el objeto, el cual presenta una fase modulada por la distribucién de
alturas del mismo, calcular la modulacién de la fase mediante el andlisis de la imagen con alguna de las
técnicas de andlisis de franjas (tales como transformadas de Fourier, “phase stepping” y deteccién de
fase espacial) las cuales generalmente producen distribuciones empaquetadas (por el término “wrapped”
del inglés) de la fase; por lo tanto, la utilizacién de algoritmos de desempaquetamiento o “unwrapping”
para obtener distribuciones continuas de la fase, las cuales son proporcionales a las variaciones de altura;
finalmente, la calibracién del sistema para mapear la distribucién de la fase desempaquetada a coordena-
das reales. En el caso de superficies especulares, esto varfa un poco por que el patrén se proyecta en un
blanco y se observa la reflexiéon de esta imagen por la superficie a evaluar, como se discutird mas adelan-

te. Ademas en este caso la modulacién se da por variaciones de pendiente en el espejo.

En la figura 2.2 se muestra un diagrama de flujo muy general que muestra los diferentes pasos involucra-
dos en la medicién de la distribucién de alturas o pendientes de la superficie de un objeto utilizando técni-

cas de proyeccion de franjas y su descripcién en cada paso. [Gorthi & Rastogi, 2010].
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Fig. 2.2 Diagrama de flujo para el proceso de analisis de franjas.

2.3 Procesamiento Digital de Imagenes

El procesamiento digital de imagenes es un campo muy importante que por si mismo ha sido tra-
tado en numerosos libros de texto [Pratt, 1978; Gonzales and Wintz, 1987; Jain, 1989]. Para digitalizar una
imagen, es separada en arreglos de pequefios elementos llamados pixeles. Cada uno de estos pixeles tie-
ne un color distinto asi como un nivel de irradiancia propio (esto es si la imagen fue adquirida en modo
RGB ). Mientras mayor sea el nimero de pixeles en una imagen, mayor serd la definicidon y su nitidez. En
interferometria, asi como en los métodos de proyeccién de franjas, el analisis utiliza técnicas de procesa-
miento digital donde la informacién proporcionada por el color suele no ser necesaria (es usual trabajar
con escala de grises, lo que representa una escala de intensidad). Esto se ilustra claramente en la figura

2.3. [Malacara & Servin, 2005, Cap. 3].
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Fig. 2.3. Imagen digitalizada con diverso nimero de pixeles. (a) 256 x 256 pixeles, (b) 128 x 128 pixeles, (c) 64 x 64 pixeles, (d) 32 x 32

pixeles.

La gran ventaja del procesamiento digital de imdgenes es que la imagen puede ser analizada o mejorada
utilizando distintas técnicas (las cuales se discutiran mds adelante), y esas técnicas también se pueden
aplicar al andlisis de interferometria.

Cuando se digitaliza una imagen, los niveles de gris (irradiancia) son digitalizados y transformados en nu-
meros por una computadora. Estos nimeros son representaciones internas por nimeros binarios que tie-
nen solo ceros y unos llamados “bits”. Una cantidad escrita como una serie de 8 bits es un “byte”. Una
cantidad puede ser representada como 1, 2 o incluso 3 bytes; mientras que, el nimero total de bits usa-
dos para digitalizar una imagen representa el nimero de niveles grises posibles que pueden ser usados

para representar el nivel de luminosidad de un pixel de la imagen, como se muestra en el Tabla 2.1.
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NUMERO DE BYTES NUMERO DE BITS NUMERO DE

NIVEL DE
GRIS
1 8 256
2 16 65536

Tabla 2.1. Niveles de grises correspondientes al ntimero de Bits.

2.3.1 Histogramas y transformadas de escala de grises

Una de las propiedades mds importantes de una imagen digitalizada es la capacidad de conocer
su poblacién de niveles de grises. Si graficaramos esta informacién en un diagrama donde el eje-x repre-
senta la luminosidad del pixel y el eje-y representa el nimero de pixeles en la imagen con un cierto valor
de luminosidad, tendriamos lo que se llama un “histograma”. El nivel de grises tiene una cantidad discre-
ta que estd determinada por el nimero de bits representadndola; asi, el histograma no es una curva conti-
nua, sino un grupo de segmentos lineales verticales. La Figura 2.4 muestra una imagen digitalizada y su
histograma. El contraste de la imagen se refleja en su histograma, como se muestra en la Figura 2.5, que
utiliza la misma imagen que la de la Figura 2.4 pero con un contraste mucho mayor, lo cual se puede

identificar en el histograma. [Malacara & Servin, 2005, Cap. 3].

FFig. 2.4. (a) Imagen digitalizada; (b) Su Histograma.
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Fig. 2.5. (a) Imagen digitalizada; (b) Su Histograma.

En particular, el histograma de una imagen digitalizada con un patrén de franjas sinusoidales sin ningun
tipo de ruido tiene un mayor nimero de pixeles claros y oscuros que pixeles con valores intermedios de
niveles de grises. El histograma tiene dos maximos; el primero corresponde a un nivel de gris en la cima
de las franjas claras, mientras que el segundo corresponde a un nivel de gris en la cima de las franjas os-
curas. Si se presenta ruido en la imagen, la altura de los picos en el histograma se ve reducida. El aspecto

del histograma depende del nimero de pixeles por periodo de las franjas.

En las imagenes digitales, algunos tipos de caracteristicas especiales deben ser muchas veces detecta-
das, reforzadas o eliminadas, y algunas otras como el ruido, deben ser suavizadas. Las técnicas para rea-
lizar lo anterior son utilizadas a lo largo de este documento, pero se considera fuera del objetivo de esta
tesis el incluir a mayor detalle la teoria [Gonzalez, R. & Woods, E., 2002], por lo que a continuacién se

describe algunas de ellas brevemente:

e Mascara de regién: Selecciona una regiéon “mxn” de la matriz representativa de la imagen, con la

finalidad de realizar el procesamiento Unicamente en la zona de interés.

« Rotacién: Re-orienta los datos de la matriz de imagen en el eje solicitado sin alterar sus valores

originales.

« Conversién de enteros de intensidad a valor flotante: Herramienta de suma importancia, que per-
mite convertir los valores enteros U16 (0-255) en valores flotantes normalizados (0-1), con la fina-

lidad de realizar operaciones numéricas representativas.
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« Correccién por perspectiva: Corrige las distorsiones generadas por el desalineamiento del eje ép-
tico de la cdmara con respecto al eje perpendicular de la imagen. Convierte los valores entonces

de pixeles a unidades del sistema métrico.

« Filtrado espacial: Reconoce en base a parametros, valores de la matriz de imagen, de la cual de-
secha todos aquellos que estdn fuera del rango seleccionado, por lo que el resultado final de la

imagen son Unicamente aquellos valores que permanecieron en el rango indicado.

2.4 Anilisis de Franjas

El andlisis de franjas es una metodologia proveniente de la interferometria, en donde dos frentes
de onda, tipicamente uno plano utilizado como referencia y otro distorsionado del cual es quien se desea
medir su forma, son sobrepuestos. A diferencia de muchos métodos propuestos de interferémetros exis-
tentes en la literatura [Malacara, 1992; Creath, 19871, en el analisis de franjas se utiliza luz del espectro
visible para sobreponer ondas de manera similar, tomando una como referencia (puede ser plana o sinu-

soidal) y haciendo el comparativo con otra que presenta distorsién por el objeto de andlisis.

Fig. 2.6. Figuras representativas de un patrén de referencia que no presenta distorsién y el de uno distorsionado por una superficie a analizar.

Los patrones de franja son generados por las ecuaciones que gobiernan la irradiancia de los frentes de

onda:

If(x,y)ZIﬂ(x,y)+1,2(x,y)+2\/[1fl(x,y)Ifz(x,y)]cosk[xsint—W(X,y)] (2-1)
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o bien.

I(x,y)=A(x,y)+B(x,y)cosk|xsin0,—W(x,y)] (2-2)
donde las diferencias de fase relativa entre ellas esta dada por

@, =cosk|[xsin0 —W(x,y)] (2-3)

y el término sin0f es el dngulo posible que puede tomar el frente de onda plano de referencia y

W(X, y) representa las deformaciones que presenta el segundo frente de onda con respecto al frente
de onda plano sin angulo de desviacién. A(x,y)yB(x,y) son valores de intensidades de la onda que in-
fluyen en el contraste del patron de interferencia y k es una constante de proporcionalidad que de-

pende de la longitud de onda [Malacara & Servin, 2005, Cap. 1]. Aqui la frecuencia espacial de las franjas

del patrén sin distorsién es ksino, /2 Y el término W(x y) dentro de la fase tiene una dependencia
)
con , que no es lineal como el primer término dentro del coseno. Esto se puede interpretar como que la
frecuencia de las franjas distorsionadas depende de y es decir, las franjas se adelgazan o se ensan-
b

chan dependiendo del punto de reflexién. Pero ademas, las amplitudes de A B ¢€Xxpresan la dependen-

cia local de la intensidad del patrdn reflejado y la iluminacién de fondo.

Debido a que tenemos tres incognitas en la ecuacién ( A(x,y),B(X,y)yAqbdif ), necesitamos al me-
nos tres mediciones de sefiales para determinar la fase @ . Las mediciones pueden tener cualquier
fase, mientras esta sea conocida. Podemos asumir que la primera medicién de la fase es «; , la segun-

daes «, ,latercera «, ,y asisucesivamete. [Malacara & Servin, 2005, Cap. 6].

Aunque el método de proyeccién de franjas que se utilizard aqui no se basa en patrones de interferencia
de los frentes de onda, la discusién sobre la fase es igualmente valida en ambos casos. En el caso presen-
te los patrones que se proyectan son patrones sinusoidales creados artificialmente, con diferentes fases

iniciales. Los patrones que se proyectan son tipicamente de la forma:

1(x, )= A(x, y)+B(x,y)cos[2m xf +ax,] (2-4
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donde AyB vya fueron definidos con anterioridad, lo mismo que «, y f representa la frecuencia

espacial de las franjas.

Entonces, los patrones vistos a través de la reflexién por la superficie a evaluar son del tipo:

I.(x,y)=C(x,y)+D(x,y)cos(¢p(x,y)+e,) (2-3)

Donde la cantidad que interesa evaluar es la fase Cl)(x y) , que contiene la informacién de las deforma-
)

ciones del objeto.

Varios algoritmos para medir la fase han sido discutidos por diferentes autores [Schwider et al., 1983;
Creath, 1986, 1991] a lo largo del tiempo. En esta seccién, se describen algunos que por sus caracteristi -

cas se consideran relevantes.

2.4.1 Algortimo de tres escalones para calcular la fase.

Como ya se mencioné anteriormente, para determinar la fase sin ninguna ambigtiedad, un mini-
mo de tres puntos de muestreo son necesarios. Esto se logra proyectando tres patrones de franjas despla-

zados entre si por fases constantes y conocidas. Consideremos el caso de tres puntos de muestreo con fa-

ses iniciales arbitrarias y diferentes «,,x, Yy &; . Asi, podemos escribir:

I,=A+ Bcos(¢p+«,)
I,=A+ Bcos(p+a,) (2-6)
I,=A+Bcos(¢p+as)

donde la dependencia de X y Y es implicita. Estas expresiones pueden ser escritas también como:

Manuel Ignacio Pefia Cruz e Tesis de Maestria CIE-UNAM o mipec@cie.unam.mx 29


mailto:mipec@cie.unam.mx

I,= A+ Bcos , cos ¢ — Bsin, sin ¢
I,=A+ Bcos «, cos ¢ — Bsinx, sin ¢ (2-7)
I,=A+ Bcos x;cos p— Bsin, sing

Resolviendo, encontramos que:

I,—-1I, (cos x,—cos &) —(sin &,—sine,) tan ¢
= (2-8)

21,—1,—1I, (2cosx,—cosx,—Ccos,)—(2sin o, —sino,—sin o) tan ¢

Esta es la expresién general de un algoritmo para un muestreo de tres puntos. Consideraremos de mane-

ra superficial algunos casos particulares.

Un caso particular del método de tres escalones es tomar los valores de «a1=60°,a2=180° y a3=300° ,

como se muestra en la figura 2.5. De tal manera que se obtiene el siguiente resultado para la fase:

— 11—13
t —_- 3— _
an¢ \/ Il IZ I3 (2-9)

5 sin (2nf.%)
W:1_ /
AT .
.
Wha
L 3
cos (2nfx)
R Was .-
T A«
S, f/
>
Waz

Fig. 2.7. Algoritmo de tres muestreos a 120 grados para medir la fase.

Manuel Ignacio Pefia Cruz e Tesis de Maestria CIE-UNAM o mipec@cie.unam.mx 30


mailto:mipec@cie.unam.mx

Otro caso particular del método de tres escalones es el llamado tres escalones en “T invertida”, que es

cuando se utilizan los valores de «,=0°,x,=90° y x;=180° , como se muestra en la Figura 2.6. En

este caso, se obtiene el siguiente resultado para la fase:

—I,+21,—1,
tanp=——7—"-—" (2-10)
I1_I3

2
'} )
| -1 W sin (2rfx)
GIP l 12 /
i B T l‘}
i & ™,
3__ ~ f ./ 1 L~ s A
Gy Gia l l\ o
e 20 -
Wiy e
W, -
2 =
8= cos (2nfx)
w, <
H_\_\_(’P ,"Hr
3 o Gy 1 W 2 x
= - -

-

4
~ lw'aﬂ___r/
~ -

Fig. 2.8. Algoritmo de tres muestreos invertido para medir la fase.

2.4.2 Algoritmo de cuatro escalones para medir la fase

En principio, tres muestreos son suficientes para determinar las tres constantes desconocidas, sin
embargo, pequefios errores de medicién pueden tener un efecto considerable en los resultados. El méto-
do de “Four-step” (cuatro escalones) puede ofrecer mejores resultados al respecto. Con cuatro muestreos,
los puntos analizados tienen un ndmero infinito de soluciones para la fase y algunos de ellos se resuelven

con algoritmos de minimos cuadrados diagonales [Malacara & Servin, 2005, Cap. 5].

Los valores de la irradiancia son medidos utilizando cuatro diferentes valores para la fase:

x,;=0°,x,=90°,x,=180° y x,=270° . De esa manera, como se observa en la Figura 2.7, tenemos:
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A2 G sin (2af.x)
Gia | Gg Wie /
I \'. a"' S ‘.'?
3 1\ i 1 ,J ‘1\\ x
Wi N T
11 Wis \‘-.. —‘,’
'i.4 Wi
I} & cos (2nfx)
LG —
| LT -
3 i’ G 1 "\.‘ ‘/# X
e Was > l o7 W
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14 ki

Fig. 2.9. Algoritmo de cuatro muestreos para medir la fase.

I,=A+ Bcos¢
I,=A+ Bcos (¢p+90°
2 (¢ ) 211)
I,=A+Bcos(¢p+180")
I,=A+Bcos(¢p+270°)
Para estas expresiones, una posible solucién de la fase es:
I,—1,
tanp=——"—"— 2-12
b -1, ( )

2.4.3 Algoritmo de cinco escalones

En este algoritmo los valores de la irradiancia son medidos en cinco diferentes valores de la fase

«,=36°,x,=108°,x,=180°,x,=252° y x;=324° . De tal manera, como se muestra en la figura

2.8, tenemos :
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I,=A+Bcos(¢p+36°)
I,=A+Bcos(¢p+108°)
I,=A+Bcos(¢p+180°) (2-13)
I,=A+ Bcos(¢p+252
(

’)
I.=A+Bcos(¢p+324°)

& sin (2nfx)
W S
/" T \\ X
Wﬁ\\.kl I_,l
=7 W
Wi e
9
cos (2afx)
L W w"‘»;_ o
\T‘\-\ I/.-T x
waz“*—_._ =7 Wy
Wp3

Fig. 2.10. Algoritmo de cinco muestreos para medir la fase.

Luego, la solucién es:

n

6
Zsin(zgn)l
tanp=—— (2-14)

Zcos(2Tm)In
1

5

2.5 El problema de desenvolvimiento de fase (“phase unwrapping”)

Interferémetros épticos pueden ser usados para medir una gran variedad de cantidades fisicas.
Entre la informacién interesante proporcionada por los interferémetros estd el patrén de franjas, el cual es

una funcién sinusoidal modulada en su fase por el frente de onda de las distorsiones que estan siendo
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medidas. Como se discutié en las secciones anteriores, un patrén de franjas o interferograma puede ser

modelado por la ecuacién:

I(x,y,x)=A(x,y)+B(x,y)cos(¢p(x,y)+,) (2-15)

donde A(x,y) una variacién de la iluminacién de fondo que ocurre muy lentamente; B(x,y) es

la modulacién de la amplitud, la cual también es una sefial de baja frecuencia; ¢ (x,y) es lafase que

estd siendo medida y «, es el cambio de fase con respecto al origen. El propésito de un andlisis de

franjas computarizado es automatizar la deteccién de las variaciones en la fase en las dos dimensiones

cl)(x,y) que ocurren sobre el patrén debido a los cambios espaciales correspondientes a la distorsién
fisica. El interferograma continuo es adquirido mediante una camara CCD (charge-coupled device) y luego
digitalizado utilizando un adquisidor de video para un andlisis posterior en una computadora. El interfero-
grama continuo es adquirido mediante una cdmara CCD (charge-coupled device) y luego digitalizado utili-
zando un adquisidor de video para un analisis posterior en una computadora. Las mismas ideas son vali-
das para la perfilometria excepto que aqui lo que se detecta es la distorsién de un patrén proyectado que

puede o no ser interferométrico.

Diversas técnicas pueden ser usadas para medir la variacidn espacial de (l)(x,y) , incluyendo el des-
plazamiento de fase entre patrones o “phase shifting”, que requiere al menos tres patrones desplazados
(seccidén 2.4), como ya se discutid.

El desplazamiento en la fase entre los patrones de franjas debe ser bien conocido sobre el interferograma
entero. En este caso, podemos estimar la fase modulada para cada pixel en la imagen. Por otro lado, el
desplazamiento de fase es una técnica seleccionada cuando no se tiene turbulencia atmosférica o condi-
ciones mecdanicas sobre las cuales las condiciones del arreglo permanecen constantes a lo largo del tiem-
po requerido para obtener el muestreo. Cuando estos requisitos no son cumplidos, se puede analizar solo
un interferograma si se introducen franjas portadoras en el patrén de franjas original para obtener un por-
tador espacial de la frecuencia del interferograma. Podemos analizar entonces este utilizando técnicas
bien conocidas tales como Transformadas de Fourier, de-modulacién espacial del portador, desplazamien-
to espacial de fase, y el llamado “phase-locked loop (PLL)” entre otros. Exceptuando la técnica PLL, la cual
no introduce ninglin empaquetamiento de fase (phase wrapping), la fase detectada por el resto de los

métodos estard empaquetada (wrapped).
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Para entender el significado del empaquetamiento consideremos por ejemplo la ecuacién (2-12) para el
método de cuatro escalones. Aparentemente, si tomamos la tangente inversa de esta ecuacién, obtendre-
mos la fase. Sin embargo, esto no es tan simple, ya que la tangente inversa no es una funcién biunivoca.
Es decir, todos los valores de la fase, que pueden ser multiplos arbitrarios de m , se ven forzados por la
funcién tangente inversa a caer en el intervalo de —mn/2an/2 . Esto crea discontinuidades en la fase
que deben ser resueltas. Esto se ilustra claramente en la figura 2.11, en donde se muestran los valores de

fase empacada de un patrén de franjas perfectamente sinusoidal. Esta fase en realidad es una linea recta
( 21f x ), pero debido al empaquetamiento son representados para este rango restringido formando un

diente de sierra. Cuando el patrén ha sido deformado por la reflexién en una superficie irregular ya no es

perfectamente sinusoidal.

Saw-tooth Plot

modulo pi

-3t

_4 1 1 1 I | | I

Fig. 2.11. Valores de fase empaquetada para un patrén teérico de franjas.
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Fig. 2.12. Valores de fase empaquetada para un patron de franjas de un objeto real con distorsi6n.

Idealmente, la funcién que calcula el arco-tangente debe tener como parametros de entrada no el valor fi-
nal del cociente ( sin¢/cos¢ ), sino los valores del numerador ( sin¢g ) y del denominador (

cos¢ ) para evitar perder informacién atil. Este par de valores nos permiten calcular el angulo en el
circulo entero de 0°g2n o de —ma+m . Una vez calculado el angulo en el intervalo de

—m/2 a m/2 debe ser realizada una correccién mediante la funcién arctan como se muestra en las
Tablas 2.2 y 2.3 para obtener el angulo en el circulo entero. Para este propésito, el signo del sin¢g vy
del cos¢ debe serusado. Sielrangode —ma+m es el deseado, la Tabla 2.2 es la utilizada. Si el

rangode (0 a 2m se requiere, la Tabla 2.3 es usada entonces.
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Tabla 2.2 Fase y rango de valores de acuerdo al signo del numerador ( sin¢g )y denominador (

cos¢ )enlaexpresiondela tang

SINO® COSo FASE AJUSTADA
sing > 0 cosgp >0 0}
sing > 0 cosp <0 ¢+
sing <0 cosp <0 Q-1
sing <0 cosg >0 (0}
sing > 0 cosp =0 /2
sing =0 cosp <0 T
sing < 0 cosg =0 3n/2
sing =0 cosp >0 0

Nota: El rango final de la fase es de -Tt @ +TL.

Tabla 2.3 Tabla 2.2 Fase y rango de valores de acuerdo al signo del numerador ( sin¢ )y denominador (

cos¢ )enlaexpresiondela tang

SINO® COSo FASE AJUSTADA

sing > 0 cosp >0 (0}

sing > 0 cosp <0 ¢+

sing < 0 cosp <0 ¢+

sing <0 cosg >0 ¢+ 21

sing > 0 cosgp =0 /2

sing =0 cosp <0 T

sing < 0 cosp =0 3n/2

sing =0 cosp >0 0

Nota: El rango final de la fase es de 0 @ 2TTL.

El problema de desenvolvimiento de fase se torna relativamente sencillo para mapas de fase empaqueta-
da en donde se tiene una calidad suficiente de muestreo de franjas y mientras estas satisfagan las si-

guientes condiciones:
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1. La sefal estd libre de ruido.
2. La condicién de Nyquist no se viola, lo que significa que el valor absoluto de la diferencias de fase

entre cualquiera de dos muestras de fase consecutivas (pixeles) es menor a .

La condicién de Nyquist puede ser expresada matematicamente como:

(2-16)

OW(X,y) < A
OX 2/AX

donde Ax es la distancia entre dos pixeles consecutivos y A la longitud de onda de las franjas. En

otras palabras, la pendiente del frente de onda tiene un valor maximo el cual no puede ser excedido.

Otra manera de escribir la condicién de Nyquist suele ser:

A (x,y)|<m (2-17)

donde Adg(x,y) eselpasode fase correcto entre dos pixeles consecutivos.

La condicién de Nyquist es muy importante: Si el muestreo es pobre (pixeles demasiado grandes), puede
haber brincos de tamafo 7T © mayor entre pixeles contiguos debido a efectos fisicos. El problema es
que estos brincos se confunden con los brincos artificiales introducidos en la fase empacada por la fun-

cién tangente inversa, cuando cambia bruscamente de —5/2 a /2 ., creando el diente de sierra. En

dicho caso no hay manera de recuperar la informacién fisica.

El problema aqui es que una vez que la fase ha sido calculada es frecuentemente muy complicado deter-
minar si la condicién de Nyquist ha sido violada o no. Esta incertidumbre es debido a que no podemos
identificar cual de los dos posibles brincos de fase es el correcto. Idealmente es mejor asegurarse que se

tiene una separacién entre franjas en las direcciones X y Y mayores que medio pixel de separacién.
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Asumiendo que la condicién de Nyquist se cumpla para todos los puntos y que no exista ruido considera-
ble, el desempaquetamiento de un patrén es sencillo. Para un patrén bidimensional (que es el caso en ge-

neral), se trata de partir de un pixel y luego seguir una ruta predefinida para ir saltando entre pixeles ve-

cinos. Cada vez que se encuentra una discontinuidad mayor a . en los datos de la fase, se agrega o

sustrae 21 segun sea el caso [Macy, 1983; Bone, 1991]. Se puede demostrar que esto es equivalente
a ir integrando las diferencias de fase empaquetadas a lo largo de una coordenada especifica [Itoh, 1982;

Ghiglia et al., 1987; Ghiglia and Romero, 1994].

Como ya se explicdé més arriba, el desempaquetado de la fase se vuelve mas complicado cuando las dife-
rencias de la fase absoluta entre pixeles adyacentes en puntos distintos a las discontinuidades de la fun-

cién arco-tangente son mayores que n. Estas discontinuidades pueden tener su origen en:

1. Ruido de alta frecuencia o alta amplitud.
2. Discontinuidades de fase.

3. Baja frecuencia espacial de muestreo del patrén de franjas.

En particular, las discontinuidades pueden ser fisicas, debidas a una discontinuidad en el objeto (orillas,
fracturas, agujeros, etc.), o pueden ser producto de errores o ruido en las imagenes. Dichas inconsisten-
cias generan errores en la fase (saltos de fase inesperados) los cuales se propagan a lo largo de la direc-
ciéon de desempaquetado. Como consecuencia, el proceso de desempaquetado se vuelve dependiente del
camino; esto conlleva a obtener diferentes valores de la fase desempaquetada dependiendo del camino

elegido del desempaquetado, es decir del algoritmo que se use.

Ghiglia et al. (1987) describen en detalle el desempaquetado de la fase, llevando a cabo inicialmente la
identificacién y aislamiento de esas discontinuidades erréneas antes de iniciar el proceso. Las inconsis-
tencias en la fase pueden ser detectadas cuando la suma de las diferencias de fase empaquetada a lo lar-
go de cualquier camino cerrado alrededor de un punto no es cero. En este caso se dice que existe un resi-
duo y que el punto en cuestidén es inconsistente. En esta tesis no se considerardn mapeos inconsistentes,
los cuales ha sido posible evitar en la mayor parte del trabajo realizado. Sin embargo, sera un tema que

deberd tomarse en cuenta a futuro para generalizar los métodos aqui implementados.
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2.6 Principales métodos de desenvolvimiento (mapa de fases consistentes)

En esta seccién, analizaremos algunas técnicas de desenvolvimiento de fase que se aplican a ma-
peos de fase consistentes. El primero desempaqueta por completo los datos de la fase envuelta en una

regién bien comportada.

La técnica de desenvolvimiento de fase mostrada en esta seccién es uno de los métodos mas simples
para desempaquetar un buen y casi consistente (poco ruido) mapa de fases [Malacara & Servin, 2005,

Cap. 111. Consiste en integrar las diferencias de fase a lo largo de un camino; Asumimos que el mapa de

fases completo esta dado por (i)(x,y) en un arreglo bidimensional L de N x N pixeles. Podemos des-

empaquetar este mapa de fases al desenvolver el primer renglén (y=0) y después tomar ese ultimo valor
como nuestra condicién inicial para desenvolver a lo largo del siguiente renglén del mapa de fases en la

direccién positiva. Podemos realizar esto utilizando la siguiente ecuacién:

(2-18)
(nb(xiJrl)yO):(l)(Xi)y0)+V[¢)w(Xi+1’yO)_¢(Xi’y0)];1<i<N

donde la funcién de empaquetado es  V(x)=[x—27 int(x/7)|? , vélido en el intervalo (-m,+m)

Esta funcién es iguala  V(x)=tan ~ 1(sin(x)/cos(x)) en el mismo rango.
En la ecuacién se puede utilizar como condicién inicial que:

(2-19)

d)(xo’yO):qu

Habiendo desenvuelto a lo largo del primer renglén, podemos usar nuestro Gltimo valor de fase desempa-
guetado como nuestra condicién inicial para desenvolver el reglén siguiente (j=1) en la direccién opuesta;

esto es:

(2-20)
(l)(Xifl’Y1):(nb(Xi’y1)+V[¢w(Xi71’yl)_d)(xi’yl)];1<i<N
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Para desenvolver en la direccién opuesta (ecuacién 2-20), debemos usar como nuestra condicién inicial

¢<XN—1’yl):¢(XN—l’y0)+v[¢w(XN—l’yl)_¢(XN—l’y0)] (2-21)

El proceso de desempaquetado ahora procede al siguiente renglén (j=2) en la direccién positiva como:

(X1, Y) =D (X, ¥,)+ V[, (X1, y,) = b (X, ) |, 1<i<N (2-22)

y como condicién inicial:

(l)(Xo, yz): ¢(X0:y1)+v[¢W(Xo:Y2)_¢(Xo’y1)] (2-23)

El proceso de escaneo se sigue tal y como se describié hasta que se haya completado el mapa de fases y

este haya sido desenvuelto.
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Fig. 2.13. Ruta de desempaquemiento del método propuesto por Mala

s de Maestria CIE-UNAM o mipec@cie.unam.mx
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Desenvolvimiento por medio del método de Itoh

En 1982 Itoh analizd el problema unidimensional de desempaquetado de fase y mostré que desenvolvi-
miento de fase puede ser obtenido al integrar (sumar) las diferencias de fase empaquetadas [Itoh, 1982].
El resultado serd igual a la fase verdadera “true phase” que aportan las diferencias de fase si son meno-
res a pi radianes en magnitud para cualquier punto. En otras palabras, si la fase verdadera no presenta

insuficiencia en el muestreo (6sea que cumple la condicién de Nyquist), el desenvolvimiento es correcto.

2.7 Arreglo geométrico.

Un arreglo sencillo de reflexién de franjas es el que se muestra en la figura 2.10. Una cdmara ve la faceta,
la cual es posicionada de tal manera que vea la reflexiéon del target en la faceta. La camara y el target son
posicionados cuidadosamente respecto uno de otro y lo mas cercano posible a la faceta en tanto que pue-

da ser reflejada la pantalla en la faceta completa.

Pantalla

Vector Normal
n

Plano Camara
Pixel

Faceta

Fig. 2.14 Arreglo de reflexion de franjas tipico.
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La camara (C) puede ser considerada como un objeto puntual, o un punto Unico en el espacio x,y,z. Cada
punto de la faceta (M), puede ser determinado mediante geometria y trazado de rayos. La locacién del
pixel (P) es proyectada a través de (C) y se interseca con la superficie para determinar (M). Finalmente, a
través del andlisis de franjas la posicién de retorno de la pantalla de cada pixel puede determinarse. Da-
dos estos tres puntos, los vectores de entrada (i) y de salida (r) pueden obtenerse para cada punto, y la

normal de la superficie de la faceta determinada.
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Capitulo 3: METODOLOGIA

La metodologia de evaluacién del campo de heliéstatos permite caracterizar de manera precisa
las deficiencias épticas de las facetas y estructuras de soporte, asi como los algoritmos de seguimiento y
proyeccién solar, que tienen un impacto significativo en la eficiencia térmica del campo y por lo tanto en

el desempefio en la generacién de energia.

3.1 Arreglo Experimental

Se implementaron tres arreglos experimentales en el CPH, el de proyeccién de franjas, el de

“spot” solar reflejado y el de seguimiento solar.

3.1.1 Prueba de seguimiento solar

Este arreglo sirve para caracterizar el seguimiento solar. Es decir, permite estudiar efectos debi-
dos tanto al algoritmo de posicién solar, como a la precisién de los mecanismos de seguimiento. El arre-
glo consta de una cdmara D-Link con una estructura protectora y una pantalla polarizada montada sobre
una estructura de acero en forma de “H” la cual estd fija sobre los bastidores del heliostato, sustituyendo
la faceta central del mismo, como se muestra en la figura 3.1. La idea es que la cdmara esté fija lo mas ri-
gidamente posible al mecanismo de seguimiento en lugar de a un punto de la estructura del heliéstato le-
jano del centro de giro. Con esto se busca disminuir la influencia en la prueba de las vibraciones de la es-
tructura de soporte de los espejos (armaduras y largueros); es decir, que la cdmara no vibre en el extre-

mo de una estructura en cantiléver.

En la prueba, se hace apuntar el heliéstato directamente al sol como seguidor solar con un algoritmo de-
sarrollado en LabVIEW®, y se realiza un muestreo de imagenes a lo largo del dia en seguimiento para ob -
servar con respecto a un punto de referencia, la desviaciéon que el heliéstato presenta en el algoritmo de
posicién del sol. Se toman imdagenes del disco solar con la cdmara en intervalos de tiempo fijo y se puede
observar en ellas como se mueve el disco solar de posicién sobre la imagen CCD, lo cual corresponde a

los errores angulares de seguimiento.
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Al procesar las imadgenes se pueden extraer las coordenadas, en nimero de pixeles, del centroide del dis-
co solar, en funcién del tiempo. Luego las coordenadas se convierten en radianes. Como referencia para
convertir a radianes se usa el didmetro del disco solar. Sabiendo que su radio aproximado es de 4.7 mrad,
se cuentan cuantos pixeles corresponden al didmetro y estos se hacen equivalentes a 9.4 mrad. Con esto

se convierten todas las distancias en pixeles a radianes.

Es importante para que los célculos tengan precisién, que el sol ocupe un ndmero grande de pixeles. Esto

se regula con el tamafio de la CCD y con el zoom de la cdmara.

Fig. 3.1. Arreglo para prueba de seguidor solar.
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3.1.2 Prueba de “spot” solar reflejado

Esta prueba permite estudiar la precisidon de la proyeccion del sol por el heliéstato a un punto fijo
(torre), observando la deriva del spot reflejado como funcién del tiempo. También se puede usar para ca-
racterizar la forma del spot reflejado y con esto evaluar la alineacién de las facetas, pero en esta tesis no

se incluyé dicho estudio.

Para la caracterizacién de la deriva del “spot” solar reflejado, se utiliza una pantalla lambertiana montada
en la torre como blanco para la reflexién de un helidstato canteado (ver figura 3.2). Se evalula el algoritmo
de proyeccién desarrollado en LabVIEW y las posibles deficiencias mecanicas que el heliéstato pudiese
presentar con una cdmara de Allied Vision Technologies® modelo Pike de 8 bits montada sobre un tripié
en el campo, la cual tiene un filtro éptico de proteccién y soportes firmes para evitar que rachas de viento
afecten el muestreo proporcionando informacién falsa por el movimiento de la cdmara. La interfaz utiliza-
da por la cdmara es un CVS (compagq vision system) de National Instruments® con puerto FireWire® y co-

nexién al adquisidor (CPU) ethernet.

Fig. 3.2 Arreglo para prueba de proyeccién solar.
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Se hace un muestreo de imagenes a lo largo del dia y se evalla la deriva que este presenta en la proyec-
cion con respecto a un punto de referencia definido, la ubicacién del spot a lo largo y ancho del blanco y
el tamafio del mismo. En el analisis de deriva se toma como punto de referencia el centro mismo del blan-
co lambertiano, dado que las mismas coordenadas son introducidas en el algoritmo de proyeccién. Des-
pués como parte del procesamiento, se convierten los valores de pixeles a metros corrigiendo la perspec-
tiva de la cdmara y conociendo las dimensiones del blanco. En la figura 3.3 se observa un ejemplo del

spot solar reflejado en el blanco lambertiano.

My BRECTRNE

Fig. 3.3. Imagen de la prueba de proyeccién solar.
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3.1.3 Arreglo de proyeccién de franjas

De las observaciones de la vida cotidiana es bien conocido que las mas pequefas irregularidades
en la superficie de un espejo pueden causar que la imagen reflejada se distorsione considerablemente.
Por lo tanto, un observador que estudia la reflexién de un patrén regular es capaz de detectar irregulari-
dades en la pendiente de una superficie especular que de otra manera serian imperceptibles a simple vis -
ta. Este principio puede ser usado para medir de manera precisa las pendientes locales de las superficies
reflectoras.

El arreglo seleccionado para caracterizar los heliéstatos en una planta de potencia de torre central se

muestra en la figura 3.4.

Fig. 3.4. Arreglo para prueba de deflectometria.

Un proyector se sitla en el campo de heliéstatos a una distancia suficiente para que el patrén de franjas
abarque por completo una superficie blanca lambertiana montada en la torre por la noche. Una cdmara
digital localizada en la cima de la torre toma imégenes de los heliéstatos, los cuales son orientados de tal
manera gue el blanco lambertiano con el patrén de franjas pueda ser visto en la reflexién. Una vez logra-
do lo anterior, se sincronizan la cdmara y el proyector de tal manera que cuatro patrones con diferencias

de fase bien conocidas (ver capitulo 2) sean proyectados y adquiridos para su analisis posterior. Si la posi-
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cién de la cdmara, la posicién del helidstato y la posicién de la pantalla lambertiana son conocidas, y si se
logra identificar claramente cada punto M(i,j) del patrén distorsionado visto en el heliéstato y se asigna su

posicién D(i,j) en la pantalla lambertiana, el vector local normal puede ser calculado de la ley de reflexidn:

. (3-1)
r—i

r=i

Con los vectores normalizados de i para los rayos incidentes, r para los rayos reflejados y n para la super-

ficie normal.

3.2 Procesamiento de imdgenes

3.2.1 Anilisis de imagenes en LabVIEW (Pruebas de seguimiento y spot reflejado)

Para las imagenes adquiridas utilizadas en la caracterizacién de los algoritmos de seguimiento y
proyeccién se emplea un protocolo de transferencia de datos FTP (file transfer protocol), en el cual se uti-
lizan dos técnicas distintas. Una cdmara (D-Link®) tiene capacidad de transferencia a través de un servi-
dor web comercial de FTP, con el cual se adquieren las imagenes directamente a un ordenador (ver figura

3.5).

Adquisidor de Imagenes
“frame grabber”

Servidor
Web FTP

Software de Analisis
(Vission Assistant)
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Fig. 3.5. Diagrama de flujo para adquisiciéon de imagenes con cdmara D-Link.

La otra cdmara (AVT Pike), por su parte, se conecta a través de un puerto FireWire a una interfaz de Natio-
nal Instruments llamada CVS, a la cual se le asigna una direccién IP fija y funciona como adquisidor de da-
tos temporales (frame grabber) y para la cual es necesario crear un servidor propio que haga las veces de
intercomunicador entre la computadora y la interfaz, para asi acceder a los datos ahi guardados para su

andlisis posterior (ver Figura 3.6).

Adquisidor de Imagenes
“frame grabber”

Servidor
FTP
LabVIEW

Software de Analisis
(Vission Assistant)

Fig. 3.6. Diagrama de flujo para adquisiciéon de imagenes con camara AVT Pike.

3.2.2 Generacién de patrones (prueba de deflectometria)

La identificacién de los errores superficiales en las facetas se logra al codificar la superficie de la
pantalla con una serie de patrones de franja. Los patrones de franja verticales se usan para codificar las
facetas en direccién-x, mientras que las franjas horizontales son usadas para obtener los valores en la di-
reccion-y. Patrones de franjas con variacién sinusoidal en la intensidad luminosa son usados para codificar

la posicién en cada direccién.
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La generacién del patrén tiene como ecuacion:

Imagen=A+Bcos(2nf+nn) (3-2)

donde A es la iluminacién de fondo y B es la modulacién de la onda, f es la frecuencia de las franjas y n es

el valor de desplazamiento de la fase.

La figura 3.7 muestra un ejemplo de un patrén generado bajo estas caracteristicas.

Fatran Opi

Fig. 3.7. Patron sinusoidal generado.
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3.3 Método tedrico propuesto

3.3.1 Modelo teérico para prueba de proyeccién de franjas (Deflectometria)

El método tedrico propuesto para nuestro analisis se basa en el algoritmo de cuatro escalones “Four-pha-
se shifting” (ver capitulo 2, Algoritmo de cuatro escalones), donde los valores de la irradiancia son medi-
dos utilizando cuatro diferentes valores para la fase: De esa manera, como se observa en la figura 38, te-

nemos:

Patron Opi Patron 191 Palron zpi Patron api

(a) (b) (c) (d)

Fig. 3.8. Patrones generados numéricamente con al = 0, a2 = 1/2m, a3 =ny a4 = 3/2n de escalonamiento de fase (a), (b), (c), (d) res-
pectivamente.

(3-3)
|, =a+bcos(¢)
1
l,=a+ bcos(qo+§ )
|, =a+bcos(gp+ mn)
3
l,=a+ bcos(qo+§ )
Para estas expresiones, una posible solucién de la fase es:
(3-4)
_ . a,-1,C
p=dang-— [
O, =15 C

Esta técnica fue seleccionada por su comodidad en la implementacién, asi como su capacidad para hacer

un analisis completo, reduciendo al minimo la pérdida de informacién por insuficiencia en el muestreo.
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3.3.2 Arreglo Geométrico

La parte del arreglo geométrico en la prueba de proyeccién de franjas es un componente crucial
para la calibracién del anélisis numérico, en él, se define una constante que permite convertir el mapa de

angulos de desviacién en un mapa de pendientes.

A continuacién se presenta el arreglo caracteristico del campo de pruebas de helidstatos:

Y Camara

Heliostato

Fig. 3.9. Arreglo geométrico caracteristico del campo de pruebas de heli6statos.
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En el punto (Yf,Zf) del helidstato se ve reflejada la imagen del punto (YPZ’Zp) del blanco Lam-

bertiano, en lugar del punto nominal (Yp,Zp) . Esto es resultado de una deviacién angular ¢§ res-

pecto a una superficie ideal, que causa una desviacion 2¢ en el rayo reflejado. De la imagen salen

las siguientes ecuaciones:

(3-5)
Z.—7
cosax=—L——2
dpf
COSx—= L (3-6)
Yp_ sz
As
tan(2 6)~—> 3-7)
pf

donde ¢ eslavariacién en dngulo de la faceta, la cual es suficientemente pequefia por lo que la igual-
dad se cumple.

Entonces, de (3-6)

A s:(Yp—sz)cosa (3-8)
en (3-7)
Cos
tan(28)=(Y,~Y p)) = >~ (3-9)
pf
de (3-5)
d = Z=2, (3-10)
CoS
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en (3-8)

(3-11)
) C0S? X

tan(26)=(Y,—-Y 7
f

b

si (3-12)
(Y,~Y,)=NA

p

donde N es el numero de franjas desplazadas (en realidad debe ser N es menor que 1/2, para cumplir la

condicién de Nyquist

(3-13)
NA,jcos?x N cos?«x
tan(2 §)=——2 -
Z—2, fp(zf_zp)
donde fp es la frecuencia de franjas en la pantalla.
Pero sabemos que N=H (3-14)
21T

donde A¢ es la diferencia de la fase desenvuelta, con respecto a la fase de la superficie ideal (faceta

plana perfecta)

(3-15)
AP 1 2
tan(26)= - ot
2 f,Z,~Z,
del tridngulo sabemos que
Zp—Zf 516
CoOsxXx = 3-16
\/(Yp_Yf)2+(Zp_Zf)2
entonces tenemos:
(3-17)

AD 1 Z,~Z,
tan(28)=> F YY) (Z.-Z,)
T p p f p f
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Finalmente:

(3-18)
Z —7Z
tan(25):A(p2\ 2L
2 P(Y,~Y,)2+(Z,—Z;)?

Esta es la ecuacién que nos permite traducir las desviaciones de fase en desviaciones angulares de la fa-

ceta.

Una vez determinado el dngulo de desviacién de la faceta, podemos obtener con estadistica la desviacién

estandar 0, de la siguiente manera:
1 —
D 6=5 (3-19)
Npixel i,Jj

calculando el promedio de § a lolargo de toda la matriz de desviaciones, entonces:

o =V(6-6) (3-20)

que se puede reescribir como:

0=\ (— 2 6)= () 321

pixel i,j

3.4 Algoritmo de procesamiento para la prueba de deflectometria

En la presente seccidn, se establece un diagrama de flujo con los pasos desarrollados para la eva-
luacién de la prueba de proyeccién de franjas. En él se hace mencién de las técnicas mas relevantes para

generar la matriz de los dngulos de desviacién.
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[Adquisidor de imagenes}

'

Corregir Rotacion y Perspectiva ]

Y

Obtener la Fase Empaquetada

Y

Desempaquetar primera columna
y subsecuentes

Y

[ Obtener Mapa de Alturas ]

Fig. 3.10. Diagrama de flujo para el andlisis de deflectometria.

3.5 Algoritmo de procesamiento para las pruebas de Seguimiento y Proyeccién Solar

En la presente seccién, se establece un diagrama de flujo con los pasos desarrollados para reali-
zar las pruebas de seguimiento y proyeccion solar. En él se hace mencién de las técnicas mas relevantes

para generar la estadistica pertinente a la caracterizacién del helidstato.
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Obtener Histograma

4

Convertir Imagen a Binaric

Drefinir Ces de Energia Solar

Obtener P
Cen

Fig. 3.11. Diagrama de flujo para el analisis de seguimiento y proyeccién solar.

3.6 Implementacién de Software

Como parte del disefio integral de la caracterizacion 6ptica del campo de heliéstatos, en el cual se
incluyen principalmente tres andlisis de errores sistematicos, se desarrollo un sistema principal en Lab-

VIEW® por medio del cual se puede acceder de manera automatizada a dos pruebas (seguimiento solar,
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proyeccién solar). De manera paralela, se desarrollé un cédigo numérico en Matlab® para caracterizar los
errores superficiales de las facetas de los helidstatos. A continuacién se describe a detalle el sistema prin-
cipal de las pruebas de seguimiento y proyeccién solar y en subsecciones posteriores se da explicacién
de cada uno de los componentes que conforman el mismo, asi como el desarrollo numérico de la prueba

de deflectometria.

Sistema Principal de VISION Sistema Principal de VISION

Configuracién

Bitacora

)
£
g
U
C
)

Cerrar Sesion

Cerrar Sistema

Fig. 3.12. Pantalla principal de pruebas de seguimiento y proyeccién solar.

Como puede observarse en la Figura 3.12, la pantalla principal consta de dos botones ovalados, los cuales
te permiten el acceso en tiempo real a las pruebas de Seguimiento y Proyeccién solar. De manera similar,

en el costado izquierdo presenta una barra de opciones, entre las cuales se destacan:

« Camara Torre Axis: Te permite consultar una cdmara de seguridad en tiempo real, localizada en lo
alto de la torre y modificar su orientacién para observar objetos de interés

«  FTP Server: Permite establecer contacto con los dispositivos de adquisicién de imagenes conecta-
dos en red y cambiar sus preferencias.

« Configuracién: Permite acceder a las caracteristicas de las cdmaras en funcionamiento y modifi-
car sus parametros.

- Bitacora: Crea en cada sesién, una bitdcora sobre las pruebas realizadas a fin de establecer una
base de datos organizada por fecha.

e Cerrar Sesién: Permite cerrar la sesién del usuario en curso, sin dejar de correr el programa.
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+ Cerrar Sistema: Deja de correr el programa y con ello todas las pruebas.
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Fig. 3.13. Pantalla principal del sistema de caracterizacién de seguimiento solar.

En la figura 3.13, se observa la pantalla de la prueba de seguimiento solar, a la cual se accede a través

del sistema principal de visién (figura 3.12), en ella destacan el recuadro con la imagen en procesamiento

y las gréficas que van mostrando los resultados del analisis.

Cabe hacer notar que para lograr el despliegue de resultados, diversas técnicas de procesamiento de

imagenes fueron requeridas (Capitulo 2, Seccién 2.3, Procesamiento de Iméagenes.), entre las més rele-

vantes destacan el filtrado espacial y el cdlculo del centroide de el disco solar.
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Fig. 3.14. Pantalla principal del sistema de caracterizacion de la deriva solar.

De manera analoga al sistema de caracterizacién de seguimiento solar, la pantalla de la caracterizacién
de la deriva solar (figura 3.14) puede ser accesada mediante la pantalla principal. Presenta la imagen en

proceso y las gréficas de resultados.
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Fig. 3.15. Pantalla de control de cimara en Torre
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En esta pantalla, referente a la cdmara en torre, se observan los controles asignados para los movimien-
tos de la misma a lo largo del eje horizontal y vertical, un recuadro para cambiar la direccién IP asignada

y botones para maximizar la pantalla y hacer captura de imagenes de interés.

Imagenes/Fota_

CilUsers\CPHYision DeskkopiImagenesPar aProcesarPorFTPYFoko_

Mew Directory Path

| Binary
[ Passive

Fig. 3.16. Sistema de intercambio de archivos FTP.

El cédigo referente a la transferencia de archivos por FTP, se implementé por la necesidad de un analisis
en tiempo real de las deficiencias en los algoritmos de proyeccién y seguimiento contenidos en el heliés-
tato. Principalmente se compone de un menu de acciones que permiten interactuar con el “host” que
contiene la informacién (acceder a imagenes, enviar datos, crear archivos, etc.) y recuadros para introdu -

cir cadenas de texto con las direcciones (“file paths”) de adquisicién de imégenes y el destino de las mis-

mas.
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Fig. 3.17. Sistema de adquisicién de imagenes en campo.

La pantalla de adquisicién de imagenes en campo, nos permite acceder a la cAmara Firewire® de alta re-

solucién y realizar un cimulo de fotografias con caracteristicas modificables.
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Capitulo 4: RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de las tres pruebas de caracterizacién de
posibles errores en el heliéstato H10 CCADET-CIE-DS900 por el método de proyeccién de imagenes. Se

hace una discusién detallada de los mismos y se analizan las posibles fuentes de la problemética.
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Fig. 4.1. Diagrama de distribucién del Campo de Pruebas de Helidstatos,. Hermosillo, Sonora.
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Fig. 4.2. Distribucién real del Campo de Pruebas de Heliostatos,. Hermosillo, Sonora.

4.1 Resultados Experimentales (Prueba de Seguimiento Solar)

En la prueba de seguimiento solar, se tomaron numerosas fotografias del disco solar a lo largo del

dia. La prueba se realizé de las 10:00 am a las 4:00 pm con intervalos de 1 minuto entre cada imagen.

Fig. 4.3. Imagen tomada del disco solar para su analisis
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Las imagenes tienen una dimensién de 320 x 240 pixeles y fueron tomadas en formato RGB, por lo que
para trabajar con ellas fue necesario utilizar una conversién en el plano de intensidades (ver Capitulo 2,
procesamiento de imdagenes), para obtener asi una matriz bidimensional representativa en valores de in-
tensidad (0-255) en lugar de la original en escala de colores. Posteriormente, las imagenes se fueron al-
macenando en un archivo para su analisis. En la figura 3.14, se muestra la pantalla principal del sistema
de caracterizacién de seguimiento solar. De él pueden extraerse datos y graficas como la desviacién que
se tiene del centro solar de la imagen adquirida inicialmente (la cual se toma como referencia para las
posteriores) con respecto a las imagenes subsecuentes, la posiciéon del sol en la pantalla a lo largo del dia

y la longitud del tamafio del disco solar.
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Graéfica 4.1. Desviacion del centro del disco solar a lo largo del dia, con respecto al punto inicial en la CCD (mrad)

En la grafica 4.1 se observa el crecimiento en la desviaciéon de la imagen solar a lo largo de 6 horas del
dia con respecto a la primera imagen del andlisis, si bien el factor es pequefio, del orden de 4-5 pixeles,
los cuales representan alrededor de 1.6 mrad de la semiesfera en el cielo, puede llegar a ser representati-
vo al utilizar este algoritmo para ubicar al sol en el algoritmo de proyeccién a lo largo del dia. El error de
seguimiento se haria extensivo para heliéstatos mas alejados, afectando en mayor proporcién al algorit-
mo de proyeccién. No es el objetivo aqui discutir las causas de dicha desviacién, que tiene que ver mas
bien con la calibracién del seguimiento, la cual se encuentra todavia en desarrollo en el CPH. Sin embargo
resalta que el método permite observar tanto deriva, como oscilaciones. Las primeras tienen que ver con
la calibracién y método del seguimiento y las segundas mas bien con las holguras mecanicas de las trans-

misiones.
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La posicién del sol en la pantalla puede observarse por las graficas 4.2(a) y 4.2 (b), las cuales representan

la desviacién solar en el eje X y Y respectivamente.
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Gréfica 4.2. (a) Desviacion en la pantalla en el eje X del sol, (b) Desviacion en la pantalla del eje Y del sol (mrad).

De ellas se puede observar que el sol se desvia hacia la derecha (eje X positivo) del orden de 4-5 pixeles,
los cuales representan una desviacién de 1.5 a 1.6 mrad aproximadamente. Sobre el eje Y, se observa un
movimiento parabdlico, lo que nos indica un desplazamiento del sol hacia arriba de la pantalla para poste-
riormente regresar a su punto inicial. Estos resultados resultan consistentes con los obtenidos por la des-

viacion del centro de referencia.
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Graéfica 4.3. (a) Longitud del ancho disco solar X . (b) Longitud del ancho disco solar en Y.

De la longitud del ancho y alto del disco solar, podemos observar que su variacién es minima, del orden
de 0.1 mrad, lo que representa practicamente la incertidumbre del método. Si bien el método es altamen-
te sensible a las variaciones de intensidad, podemos argumentar que para las horas del andlisis y la fe-
cha, el sol mantiene un tamafo constante. Seria ideal repetir la prueba para mayores intervalos de tiem-

po y en distintas épocas del afio.
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4.2 Resultados Experimentales (Prueba de Proyeccién Solar)

Para la prueba de proyeccién solar, se realizé un analisis de 9 horas (9:00 am a 6:00 pm) con un
intervalo de adquisicién de 1 minuto entre cada imagen. Las imagenes (tomadas con la cdmara Pike) tie-
nen una dimensién de 640 x 480 pixeles en una matriz bidimensional de escala de grises, por lo que no
fue necesaria la conversién utilizada en la prueba de seguimiento. Se realizdé de inicio la calibracién del

arreglo y se observd la mancha solar producida para su posterior andlisis. Ver Figura 4.4(a), (b) y (c).

Fig. 4.4. (a) Imagen de mancha solar.,(b) Imagen de mancha solar en gréfica de intensidades, (c) Imagen en 3D de intensidad.
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Las figuras en escala de intensidades (fig. 4.4 (b) y (c)) nos ayuda a determinar la distribucién de la radia-
cién solar concentrada, esto permite en analisis posteriores obtener su centro de energia, el cual repre-
senta el promedio de los valores de intensidad de la imagen. Los colores rojos representan los valores
mas altos en el sistema de unidades en que se esté procesando la imagen U16 (0-255) o Flotante norma-
lizado (0-1), mientras que la degradacién en amarillo y tonalidades azules representa valores menores.
Aqui la imagen esta saturada. Para poder evaluar correctamente la distribucién de intensidad se requiere
un mayor grado de filtrado, sin embargo este tipo de imagenes si sirven para determinar centroides,
siempre y cuando la distribucién de la mancha no sea muy irregular (como se vera en el caso cerca del

anochecer).

Posterior a la ubicacién correcta del sistema de adquisicién y calibracién, se procedié a utilizar el sistema
de analisis y caracterizacién, Figura 3.15, en el cual de la manera analoga al sistema de seguimiento so-
lar, se pueden obtener las tablas de datos y graficas referentes al factor de desviacién de la mancha solar
del centro del blanco, la ubicacién del spot solar a lo largo de la pantalla en su direccién-x y su direccié-
n-y, asi como el tamafio del spot a lo largo del dia. Como ya se menciond, la imagen se calibra para obte-
ner resultados en metros a partir de determinar el nimero de pixeles que ocupa un objeto de tamafio co-

nocido, en este caso el blanco Lambertiano.
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Gréfica 4.4. Desviacion del centro solar de referencia a lo largo del dia

En la gréafica 4.4 se observa el crecimiento en el desplazamiento de la mancha solar proyectada a lo largo
del dia. Se puede determinar que en las primeras horas del dia (9:00 am a 12:00 pm), tiende a separarse
de la posicién central del blanco Lambertiano, mientras que al mediodia tiende a estabilizarse de nuevo
en el centro, para posteriormente en la tarde volverse a separar del orden méximo de 60 a 70 centime-

tros.
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Si bien las dimensiones del error no son muy grandes, si se puede observar una tendencia siempre cre-

ciente en la desviacidn, lo cual también refleja un problema de calibracién en el seguimiento.
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Gréfica. 4.5. (a) Desviacion en el blanco en el eje X del spot solar, (b) Desviacion en el blanco del eje Y del spot solar.

En las gréaficas 4.5 (a) y (b) se puede observar que la mancha solar se desvia hacia el lado izquierdo de la
pantalla (eje X) del orden de 1 metro, después de las 2 de la tarde, que es cuando tiene su desviacién
maxima, se observa un intento de retorno a su posicién inicial, de la cual queda a medio metro desplaza-
do hacia la izquierda al finalizar la prueba. Sobre el eje Y, se observa un movimiento hacia la parte supe-
rior del blanco Lambertiano del orden de 80 centimetros. Estos resultados son consistentes con la gréfica

de la desviacién presentada al inicio del subcapitulo.

Si bien el spot solar se mueve a lo largo del dia, presenta tres grandes intervalos de tiempo en el cual
permanece relativamente constante. De las 9:00 am a las 11:00 am, de las 12:00 pm a las 2:00 pm y de
las 3:00 pm a las 5:00 pm. Esto podria no afectar de manera considerable a un receptor térmico, ya que

por sus dimensiones y las distancias aqui obtenidas, el spot solar concentrado no saldria de él.
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En lo referente a la prueba del tamafno del spot solar proyectado (grafica 4.6 (a) y (b)), se nota claramen-
te como se conserva la longitud de este a lo largo del dia. Puesto que la mayor parte de los célculos no

sobrepasan el medio metro de estiramiento de la mancha solar.
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Gréfica 4.6 .(a) Tamano de la mancha solar a lo ancho del eje X, (b) Tamafio de la mancha solar a lo alto del eje. Y

Cabe destacar fuera del buen comportamiento de las dimensiones del spot, un intervalo en el dia de las
10:30 am a las 12:00 pm (imagenes 100 a 180), donde se observan picos de crecimiento en la mancha
solar considerables, esto se debe a la intromisidn de otro heliéstato al momento de hacer las pruebas
(H6, que se encontraba fijo a un angulo tal que su reflejo pasé en ese momento por la pantalla). En la fi-
gura 4.6, se observa la evidencia y siendo que el método de anélisis de tamafo de spot solar es muy sen-

sible a gradientes de intensidades, hace una deteccién como si el spot inicial se hubiese ampliado.
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Fig. 4.5. Imagen de mancha solar con el reflejo de otro heliéstato.

También se puede notar, que al final del dia el spot solar crecié considerablemente, del orden de medio
metro en las dos direcciones. Esto es consistente con la naturaleza del sistema, debido a que a altas ho-

ras del dia el reflejo del sol en el heliéstato es de menor intensidad y con mayor dngulo de proyeccién.

Fig. 4.6. Imagen de la proyeccion del sol a altas horas de la tarde.
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4.2 Resultados Experimentales (Prueba de Deflectometria)

En lo referente a la prueba de deflectometria o proyeccién de franjas, se realizé el analisis noc-
turno para el heliéstato H10 CCADET-CIE-DS900, con las facetas canteadas previamente. El canteo se
hizo por el método diurno de observacién del spot solar reflejado. Para la proyeccién de franjas sobre el
blanco lambertiano se utilizé un proyector NEC® de 1100 limenes a una distancia aproximada de 25 me-
tros de la torre, con el requerimiento de que las franjas abarcaran todo el blanco y su periodo fuera clara-
mente visible. Ademas se usé la funcién de correccién de perspectiva del proyector para que las franjas

se vieran del mismo ancho y grosor sobre todo el blanco.

Franjas Proyectadas den Blanco
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Fig. 4.7. Franjas sinusoidales proyectadas sobre el blanco lambertiano.

Posteriormente se realiz6 un analisis rapido de intensidad en las franjas para comprobar su linealidad,
esto es, observar el promedio de intensidad de las franjas en la pantalla buscando localizar saltos grandes
en los valores de intensidad de algunas franjas en particular que pudieran afectar en el desarrollo numéri-
co del problema, una vez considerado lo anterior se prosiguié con la caracterizacién.
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Lingalidad del prowvector

Intensidades

Fig. 4.8. Patr6n de franjas en su valor de intensidad.

En la figura 4.8 se observan los picos de intensidad de las franjas, en ellos se puede apreciar que los valo-
res son practicamente lineales si consideramos que el rango de amplitud de la intensidad va de 0 a 255, y

en nuestra imagen tenemos variaciones de cercanas a los 10.

Una vez determinado lo anterior, se prosiguié con la adquisicién de las imagenes del heliéstato con la va-
riacién en la fase. En la figura 4.9, se muestra un ejemplo de un patrén reflejado en el heliéstato y toma-
do desde la parte superior de la torre. En ella se observa la distorsién de las facetas, que se produce por

el estrés del canteo y por el método de pegado de las facetas a sus marcos.
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Fig. 4.9. Imagen de heli6stato reflejando las franjas proyectadas en el blanco lambertiano.

Para el andlisis de franjas, se tomaron del orden de 5 a 10 fotografias por cada patrén proyectado, con
una velocidad de milisegundos entre cada toma, esto para evitar una posible afectacién por las corrientes

de viento sobre el helidstato.

Una vez adquiridas las imagenes, el sistema de caracterizacién las procesa de manera que corrige la
orientacién del heliéstato, la perspectiva y crea una mascara para evitar la intromisiéon de datos fuera de

los relevantes para el anélisis.

Imagen (0/2)"pi Corregida

metros

2 1 0 1 2
metros

Fig. 4.10. Imagen procesada del heliéstato.

En la figura 4.10 se puede observar un helidstato corregido en su rotacién y Unicamente se muestra la
parte de interés. Ademas las dimensiones del heliéstato corresponden a las del mundo real y el contraste
de sus franjas se ve aumentado. Si bien aumentar el contraste en las franjas del heliéstato modifica los
valores de la matriz de intensidades haciéndolos crecer, esto no afecta para el analisis puesto que lo que
la operacién que se realiza con ellas es una resta (ver capitulo 2) precisamente de intensidades, y de esta
manera ayuda considerablemente para la localizacidon de puntos de interés y la ubicacién correcta de las

facetas.
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Histograma Imagen Opi
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Fig. 4.11. Recorte del helidstato para mostrar su faceta central.

Para caracterizar una faceta individual, se realiza el recorte de la misma y se calcula su histograma. En
este caso particular, se utiliza para el andlisis la faceta central del heliéstato. En una suposicién inicial, se
utilizé esta porque se consideraba la faceta mas plana y por ser aquella que presentaba el arreglo geomé-

trico mejor aproximado.

Faceta Central Procesada

x10 centimetros

®10 centimetros

Fig. 4.12. Imagen de la faceta recortada y procesada.

Una vez determinado el tamafo de la faceta en pixeles, se procedié a realizar la resta de la matriz de in-

tensidades acorde con la ecuacién 3-4 (capitulo 2), este procedimiento tiene un nombre derivado del in-
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glés llamado “skeleting”, con el cual se puede observar con mayor precisién las ondulaciones que afectan
a la faceta. Si observamos la figura 4.12, podemos notar que si bien las franjas no presentan demasiada
distorsién, se puede ubicar la esquina superior derecha con estrés representativo al igual que la esquina

inferior izquierda, que presenta una discontinuidad en la franja.

Fase Empanuetata

.

T A A

Angulo {rad)

Fig. 4.13. Gréfica de fase empaquetada.

La grafica anterior (figura 4.13) proviene de aplicar la funcién tangente (ver ecuacién 3-4) que se utiliza
para calcular la fase, si bien la fase que se obtiene inicialmente se encuentra en el rango de -pi/2 a pi/2,
es necesario utilizar la tabla 2.2 o0 2.3 segUn se requiera para obtener el despliegue en los cuatro cua-
drantes, con lo cual se tiene la fase en el rango de -2pi a 2pi. En ella se pueden apreciar numerosos dien-
tes de sierra, esto es debido a que cada una de las lineas graficadas representa una columna de la matriz

de pixeles en la imagen.

Una vez determinada la grafica “diente de sierra” es necesario utilizar alguna técnica de desempaqueta-
miento para obtener su distribucién lineal. Para ello se desarrollo una versién modificada del algoritmo de
Iltoh y Malacara presentado en el capitulo 2. En él, se busca primero desenvolver de manera correcta una

columna, a partir de la cual es posible desempaquetar las subsecuentes.
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Fig. 4.14. Gréfica de columnas de fase desempaquetada.

La figura 4.14 muestra la fase desempaquetada por columnas, puesto que las franjas proyectadas son ho-
rizontales, solo permite el andlisis en el eje vertical. En ellas se puede observar que al desenvolver la
fase, esta no queda absolutamente plana, sino que presenta pequefias ondulaciones las cuales nos indi-

can la presencia de deformaciones en la faceta con respecto a una distribucién ideal.

En la necesidad de que se requiera la caracterizacién para el eje X, es necesario proyectar franjas vertica-
les y su analisis seria extensible modificando el orden de desempaquetamiento de columnas a renglones

inicialmente.

Una vez determinado lo anterior, es necesario comparar el comportamiento de la fase desenvuelta con el
de un patrén ideal desenvuelto con caracteristicas similares, de esta manera se puede obtener las desvia-

ciones angulares que la faceta presenta (ver figura 4.15).
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Diesviacion de Angulo (rad)

=10 centimetros

3 A 9
=10 centimetros

Fig. 4.15. Imagen representativa de valores de dngulo de desviaci6n (radianes).

En la figura 4.15 se obtiene ya un mapa con los angulos de desviacién respectivos del eje Y, en ella se
puede observar deformaciones considerables en las esquinas de la faceta, esto se cree debido al estrés

producido en la faceta por los mecanismos de sujecién y a la desviacién con respecto a una alineacién

ideal.

En la esquina inferior izquierda puede notarse desviaciones que estan fuera de proporcién, esto se debe a
datos corruptos que se generaron por la discontinuidad en las franjas (en la figura 4.12 se observa clara-

mente). Si bien este problema no se ataca en este documento, analisis posteriores podrian dar solucién a

este inconveniente.

Determinado lo anterior, es posible obtener la desviaciéon estadndar o error de superficie o'sup caracte-

ristico de la faceta, por lo que utilizando la ecuacién (3-21) tenemos:

0,,=7.6804x10""" rad
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La desviacién estdndar o error de superficie es uno de los datos de mayor relevancia en las simulaciones
Opticas, por lo que obtenerlo correctamente para distintas facetas nos ofrece un buen estimado de la cali-

dad éptica global del heliéstato.

A continuacién se desarrolla el analisis de dos facetas mas con distintas calidades, se hace Unicamente la
presentacién de las facetas y sus resultados, puesto que el analisis numérico es similar al presentado an-
teriormente para la faceta central.

Angu\o e Desviacidn F43 (rad) -3

Recaorte Imagen Opi Facelaq’3

»10 centimetros
»10 centimetros

3 [ 3

%10 centimetros
3 g 9

®10 centimetros

Fig. 417. Imagen representativa de la faceta (4,3) y sus valores de desviacién angular.

En la faceta (4,3) se localiza sobre el mismo eje por debajo de la faceta central, en ella se observan defor-

maciones considerables en la esquina superior izquierda y en la parte central derecha.

0, =1.900X 10 rad
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Angulo de Desviacian Fs,z (rad) -3

Recorte Imagen Opi Facata52

%10 centimetros
%10 centimetros

3 B 9
®10 centimetros

%10 centimetros

Fig. 4.17. Imagen representativa de la faceta (5,2) y sus valores de desviacién angular.

La faceta de la figura 4.17 localizada en la dltima linea de facetas del heliéstato (de arriba hacia abajo)
presenta una de las menores deformaciones de todo el helidstato, se puede observar que sus franjas es-

tan practicamente derechas, por lo que se considero pertinente incluirla en el analisis.

0,,=9.7406X10"* rad
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Capitulo 5: CONCLUSIONES

En el presente trabajo en el cual se realizaron diversas pruebas de caracterizacion de heliéstatos,
se logré cumplir satisfactoriamente con las metas establecidas al inicio del programa, entre ellas; se esta-
blecieron metodologias para la evaluacidon de errores sistematicos, que pueden ayudar a analizar tanto
los algoritmos disefiados para su seguimiento y proyeccién solar, como los errores mecanicos presentes
en las estructuras que conforman el heliéstato; se realizé el andélisis de los dngulos de desviacién respecto
a las pendientes ideales de las facetas y se implementé un software con la capacidad de realizar las prue-

bas en tiempo real y mostrar la estadistica pertinente.

De las dos pruebas realizadas a los heliéstatos en lo referente al seguimiento y proyeccién solar se puede
apreciar que el método es suficiente para caracterizar el comportamiento de un heliéstato a lo largo del
dia. En la prueba de seguimiento se logré obtener informacién de relevancia como lo es la desviacién del
sol con respecto al punto inicial de puesta en operacién del heliéstato, el tamafio del disco solar, entre

otros.

Para la prueba de proyeccién se obtuvieron datos similares, los cuales son una representacién del com-
portamiento del algoritmo de proyeccién desarrollado previamente junto con la mecanica del heliéstato.
Ademas puede proveer informacién respecto al canteo de la faceta, al calcular el tamano del spot solar y

la ubicacién de este a lo largo del dia.

Si bien fue posible implementar las pruebas requeridas para la caracterizacién correcta de los heliéstatos,
diversas cuestiones quedaron pendientes para una evaluacidon a mayor detalle en trabajos posteriores. En
lo referente a las pruebas de seguimiento y proyeccién, si bien el algoritmo de software permite automati-
zar el proceso, hizo falta la implementacién de estructuras fijas de soporte de los sistemas de adquisicién
en el campo para evitar modificar el cédigo en cada evaluacién y asi lograr una caracterizacién mas efi-
ciente del sistema. Buscar un mddulo de adquisicién un poco mas robusto, puesto que con el que se
cuenta actualmente es necesario tener en consideracién la limitacién de espacio de datos almacenados,

ademas de realizar el andlisis para un mayor nimero de prototipos de helidstatos.

En lo que respecta a la prueba de proyeccién de franjas, aun falta trabajo que realizarse en la parte geo-
métrica, puesto que es necesario establecer el arreglo geométrico de una manera precisa ya que este
factor es de suma importancia para el andlisis de resultados final. El método fue capaz de implementarse
satisfactoriamente en el campo de pruebas de heliéstatos, aunque es necesario el desarrollo de un so-

ftware mas robusto que permita analizar todo tipo de facetas. Ademas ampliar los algoritmos de desem-
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paguemiento, extendiendo la resolucién para el mapa de fases consistentes a aquellos con regiones dis-
continuas (los cuales ya vimos en la seccién de resultados puede llegar a ocurrir con facilidad). Quedé de-
sarrollada la mayor parte del procesamiento de imagenes, se logré comprender la naturaleza del método
y conocer que la resoluciéon del mismo puede darse a través de caminos distintos, por lo que existen
areas de innovacién a desarrollar. De igual manera, hacer las pruebas para helidstatos alejados del blanco
Lambertiano y verificar los algoritmos desarrollados aqui. Al final del andlisis se obtuvieron los dngulos de
desviaciéon caracteristicos de cada faceta y el error superficial, datos de gran importancia para la caracte-

rizacién 6ptica.

Se coadyuvo en el montaje e instalaciéon de heliéstatos en el Campo de Pruebas de Heliéstatos (CPH), con
lo cual se me permitié familiarizarme con el disefio, componentes y funcionamiento de estos sistemas de
concentracioén solar, asi como con las metodologias establecidas hasta este momento para el canteo de

las facetas, cuestién de suma importancia para la operacién y desempeiio térmico del sistema.

Se pudo observar que con una metodologia mas trabajada, el sistema aqui desarrollado puede ser aplica-
ble para cualquier tecnologia de heliéstato, independientemente de su ubicacién y caracteristicas. Es ins-
talable con facilidad en cualquier planta comercial de torre central sin representar una inversién significa-
tiva, ya que los componentes requeridos para el analisis son asequibles en costos y no representa un

cambio en la configuracién de un campo ya instalado.

Al final de esta tesis se concluye que las pruebas realizadas permiten caracterizar con gran precisién las
deficiencias posibles en un helidstato y que es necesario realizar un analisis mas exhaustivo para conti-

nuar mejorando el desemperio de este tipo de tecnologias.
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ANEXO

Sistema de pruebas de seguimiento y proyecciéon solar integrado (LabVIEW).

B! Principal CPH.vi Block Diagram on Sistema de Control de ¥1SION.lvproj/My Computer * —[&x]
Ele Edt Yew Project Operste Iools Window Help El
© [nn] [ [25] (a7 [ oet cppication Fore |- {[Bo|[Far] [ 1[4 [z]ler

=l

UI Operation
LA vent”, Derault ]
Analisis MANCHA SOLAR
[ Initialize =1 =5
(aNenensRenexans) o
i
Sistema de Control de VISTONLvprogMy Computer_ < (v

I3 project Explorer - Sistem... | 3 principal CPH.vi Fron: Pa... [[15 Principal CPH.vi Block ... fen |

« @ £ 2u0r

Analisis numérico de la prueba de seguimiento solar (LabVIEW).
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Analisis numérico de la prueba de proyeccion solar (LabVIEW).
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Generacion de patrones de franja (Matlab).

%CENTRO DE INVESTIGACION EN ENERGIA - UNAM
%MANUEL IGNACIO PENA CRUZ

%METODO DE PROYECCION DE FRANJAS - GENERACION DE PATRONES

clc;
close all;

clear all;

%VERTICAL SINUSOIDAL PATRON

% imagen = A + B * cos (2pi*f * pfy + npi)

% image0 = .5*%ones([80 80]) + ones(1,80)"' * .5*(cos( ((2*pi)/15)*(1:80) + ((pi*(0/2))*ones(1,80))));
%

% imagel = .5*%ones([80 80]) + ones(1,80)" * .5*(cos( ((2*pi)/15)*(1:80) + ((pi*(1/2))*ones(1,80))));
%

% image2 = .5*%ones([80 80]) + ones(1,80)" * .5*(cos( ((2*pi)/15)*(1:80) + ((pi*(2/2))*ones(1,80))));
%

% image3 = .5*%ones([80 80]) + ones(1,80)" * .5*(cos( ((2*pi)/15)*(1:80) + ((pi*(3/2))*ones(1,80))));
%

%

% figure, imshow(image0), title 'Patron Opi';

% imwrite(image0,'patron0.png');

%

% figure, imshow(imagel), title 'Patron 1pi';

% imwrite(imagel,'patronl.png');

%

% figure, imshow(image2), title 'Patron 2pi';

% imwrite(image2,'patron2.png');

%

% figure, imshow(image3), title 'Patron 3pi';

% imwrite(image3,'patron3.png');

%HORIZONTAL COSENOIDAL PATRON

% %% Faceta 3,3 central

image0 = cos( ((2*pi)/15)*(1:80)"' + ((pi*(0/2))*ones(1,80)')) *.5 *ones(1,80) + .5*ones([80 80]);

%
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imagel = cos( ((2*pi)/15)*(1:80)" + ((pi*(1/2))*ones(1,80)')) *.5 *ones(1,80) + .5*ones([80 801);
%
image2 = cos( ((2*pi)/15)*(1:80)" + ((pi*(2/2))*ones(1,80)')) *.5 *ones(1,80) + .5*ones([80 801);
%
image3 = cos( ((2*pi)/15)*(1:80)" + ((pi*(3/2))*ones(1,80)')) *.5 *ones(1,80) + .5*ones([80 801]);

% %

% imagen = A + B * cos (2pi*f * pfy + npi)

figure, imshow(image0), title 'Patron Opi';

imwrite(image0,'patron0.png');

figure, imshow(imagel), title 'Patron 1pi';

imwrite(imagel,'patronl.png');

figure, imshow(image?2), title 'Patron 2pi';

imwrite(image2,'patron2.png');

figure, imshow(image3), title 'Patron 3pi';

imwrite(image3,'patron3.png');

Analisis numérico de la prueba de proyeccion de franjas (Matlab).

%CENTRO DE INVESTIGACION EN ENERGIA - UNAM
%MANUEL IGNACIO PENA CRUZ

%METODO DE PROYECCION DE FRANJAS - ANALISIS DE IMAGENES ADQUIRIDAS

clc;
close all;
clear all;

%% Variables geometricas

1=4000.0;
d=350.0;

f=100/6;

lambdap = 0.41;
catetoady = 40.0;

hipotenusa = 1961;
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%% Lectura de imagenes

im_greyl = imread(‘'Imagen_ 4.png');
im_grey2 = imread('Imagen_ 5.png');
im_grey3 = imread(‘'Imagen_ 9.png');

im_grey4 = imread('Imagen_ 13.png');

factorcalibracion = 1.2 / 80;

pixels = 480;

truedistance = pixels * factorcalibracion;

%propertyeditor(‘on');

%Lee una imagen dentro de un mismo folder

%Lee una imagen dentro de un mismo folder

figure, subimage(im_grey1), title 'Imagen (0/2)*pi Original’;

xlabel 'pxI'

ylabel 'pxI'

% figure, subplot(1,2,1), subimage(im_grey1), title 'Imagen (0/2)*pi Original’;

% xlabel 'pxI'

% ylabel 'pxI'

im_greyl_2 = imread('patron0.png');
im_grey2_2 = imread('patronl.png');
im_grey3_2 = imread('patron2.png');

im_grey4_2 = imread('patron3.png');

global fi_ren_2;

load ('phiteorica.mat’, 'fi_ren_2');
set(0, 'units', 'pixels');

Pix_SS = get(0, 'screensize');
set(0, 'units', 'inches');

Inch_SS = get(0, 'screensize');

Res = Pix_SS ./ Inch_SS;

%% Filtrado espacial
w = fspecial(‘average', [3 3]);
im_greyl = imfilter(im_greyl, w, 'symmetric');

im_grey2 = imfilter(im_grey2, w, 'symmetric');
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im_grey3 = imfilter(im_grey3, w, 'symmetric');

im_grey4 = imfilter(im_grey4, w, 'symmetric');

%% Rotacion, Recorte y conversion a flotante

im_greyl = imrotate(im_grey1, -1.8, 'bilinear', 'crop');
im_grey2 = imrotate(im_grey2, -1.8, 'bilinear’, 'crop');
im_grey3 = imrotate(im_grey3, -1.8, 'bilinear’, 'crop');

im_grey4 = imrotate(im_grey4, -1.8, 'bilinear’, 'crop');

fac_inten = 5.0;
im_greyl = im_greyl * fac_inten;
im_grey2 = im_grey2 * fac_inten; %aumenta la intensidad de las franjas por un factor

im_grey3 = im_grey3 * fac_inten;

im_grey4 = im_grey4 * fac_inten;

imgreyl = im_grey1(1:450, 100:570);
imgrey2 = im_grey2(1:450, 100:570);
imgrey3 = im_grey3(1:450, 100:570);

imgrey4 = im_grey4(1:450, 100:570);

figure, subimage(imgrey1l), title 'Imagen (0/2)*pi Corregida';
h= gca;
set(h,'XTickLabel',['35;' 1'2%" 51t 0% 1 % 1201 s 131

set(h,'XTick',[0:40:470])

set(h,'YTickLabel',['3";" ;'2";" ';'1% ;0% Ly Y 2t Y '3'])
set(h,"YTick',[0:40:450])

%set(h, 'ydir')

%im_greyl = imrotate(imgreyl, 0, 'bilinear', 'crop');

xlabel 'metros’

ylabel 'metros'

% matrix1l = im_grey1(270:350, 210:290);

% matrix2 = im_grey2(270:350, 210:290);

% matrix3 = im_grey3(270:350, 210:290); % faceta (4,2) Revisar discontinuidad
% matrix4 = im_grey4(270:350, 210:290);

%

% matrix1l = im_grey1(270:350, 300:380);

% matrix2 = im_grey2(270:350, 300:380);

% matrix3 = im_grey3(270:350, 300:380); % faceta (4,3)

% matrix4 = im_grey4(270:350, 300:380);
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% matrixl = im_grey1(270:350, 475:555);
% matrix2 = im_grey2(270:350, 475:555);
% matrix3 = im_grey3(270:350, 475:555); % faceta (4,5)

% matrix4 = im_grey4(270:350, 475:555);

% matrixl = im_grey1(360:440, 120:200);

% matrix2 = im_grey2(360:440, 120:200);

% matrix3 = im_grey3(360:440, 120:200); % faceta (5,1)
% matrix4 = im_grey4(360:440, 120:200);

%

matrix1l = im_grey1(360:440, 210:290);

matrix2 = im_grey2(360:440, 210:290);

matrix3 = im_grey3(360:440, 210:290); % faceta (5,2)

matrix4 = im_grey4(360:440, 210:290);

% matrixl = im_grey1(180:260, 300:380);
% matrix2 = im_grey2(180:260, 300:380);
% matrix3 = im_grey3(180:260, 300:380); % faceta (3,3) CENTRAL

% matrix4 = im_grey4(180:260, 300:380);

11 = im2double(matrix1);
12 = im2double(matrix2);
13 = im2double(matrix3);

14 = im2double(matrix4);

11_2 = im2double(im_greyl_2);
12_2 = im2double(im_grey2_2);
13_2 = im2double(im_grey3_2);

14_2 = im2double(im_grey4_2);

% figure, subplot(1,2,1), subimage(ll), title 'Recorte Imagen Opi Faceta';
% h= gca;

% set(h,'XTickLabel',['0";' ;'3 ;6% ;'9%" '])

% set(h,'XTick',[0:11:70])

%

% set(h,"YTickLabel',['0";" ;'3";" ;'6";" ;19" '])

% set(h,'YTick',[0:11:70])

% %set(h, 'ydir')
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% %im_greyl = imrotate(imgreyl, 0, 'bilinear’, 'crop');
% xlabel 'x10 centimetros'

% ylabel 'x10 centimetros'

% subplot(1,2,2), imhist(I1), title 'Histograma Imagen Opi';
% xlabel 'Intensidad’

% ylabel 'NUmero de pixeles'

%% Correccion por Perspectiva

T = maketform('projective',[22 0; 12 0; 0 0 1]);
tformfwd([10 10],T);
im = im_greyl;

transform = imtransform(im,T);

% figure, subplot(1,2,1), imshow(im), title 'Imagen 0 Original';

% subplot(1,2,2), imshow(im), title 'Imagen 0 Corregida Perspectiva';

% T = MAKETFORM('projective',A) builds a TFORM struct for an N-dimensional
%  projective transformation. A is a nonsingular real (N+1)-by-(N+1)

%  matrix. A(N+1,N+1) cannot be 0. A defines a forward transformation

X

o such that TFORMFWD(U,T), where U is a 1-by-N vector, returns a 1-by-N

o

%  vector X such that X = W(1:N)/W(N+1), where W = [U 1] *A. T has
%  both forward and inverse transformations.

%

% T = MAKETFORM('projective',U,X) builds a TFORM struct for a

% two-dimensional projective transformation that maps each row of U
%  to the corresponding row of X. U and X are each 4-by-2 and

%  define the corners of input and output quadrilaterals. No three

%  corners may be collinear.

%% Calculo de Arc Tangente

rl=14-12;

r2=11-13;

M = 80;

N = 80;

fori=1:M
forj = 1:N
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phi(i,j) = ri(ij) / r2(ij);

end

end

phi2 = atan(phi); %calculo del angulo phi

%% Correccion del angulo de phase (-pi a pi)

fori=1:M

forj = 1:N

if sign(rl(i,j)) == 1 && sign(r2(i,j)) ==

phi2(i,j) = phi2(i,j);

elseif sign(rl(i,j)) == 1 && sign(r2(i,j)) == -1
phi2(i,j) = phi2(i.j) + pi;

end

if sign(rl(i,j)) == -1 && sign(r2(i,j)) == -1

phi2(i,j) = phi2(i,j) - pi;

elseif sign(rl(i,j)) == -1 && sign(r2(i,j)) ==
phi2(i,j) = phi2(i,j);

end

if sign(rl(i,j)) == 1 && sign(r2(i,j)) ==

phi2(i,j) = pi/2;
elseif sign(rl(i,j)) == 0 && sign(r2(i,j)) == -1
phi2(i,j) = pi;

end

if sign(rl(i,j)) == -1 && sign(r2(i,j)) == 0 %REVISAR AJUSTE EXCEDE EL RANGO DE PI

phi2(i,j) = (-1/2)*pi;
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elseif sign(rl(i,j)) == 0 && sign(r2(i,j)) ==1
phi2(i,j) = 0;

end

end

end

y1l = phi2(1:M,1:N);

figure,

plot(x1,y1(:,70),'red+:"), title 'Fase Empaquetada’;
xlabel 'pxI'

ylabel '‘Angulo (rad)'

ValorMaximo = max(phi2);

ValorMinimo = min(phi2);

fi = phi2;

W = phi2;

%% ITOH'S METHOD

% primer renglon...

forj = 1:N-1
D_col(1,j) = fi(1,j+1) - fi(1,j);
delta_col(1,j) = atan(sin(D_col(1,j))/cos(D_col(1,j)));

end

fi_col(1,1) = fi(1,1);

forj = 2:N-2
fi_col(1,j) = fi_col(1,j-1) + delta_col(1,j-1);
end
figure, subplot(1,2,1);
plot(1:N-2,fi_col(1,:),'red+:"), title 'Primera Columna Desempaquetada’;
xlabel 'pxI'

ylabel '‘Angulo (rad)'

% primera columna y subsecuentes...

forq = 1:M-1
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forj = 1:N

D_ren(q,j) = fi(q+1,j) - fi(a.j);
delta_ren(q,j) = atan(sin(D_ren(q,j))/cos(D_ren(q,j)));
end

end

j=1:N-2;

fi_ren(1,j) = fi_col(1,j);

for j = 1:N-2

forq = 2:M-2

fi_ren(q,j) = fi_ren(g-1,j) + delta_ren(g-1,j);

end

end

subplot(1,2,2);

plot(1:M-2,fi_ren(:,:),'black+:'), title 'Fase Desempaquetada’;

xlabel 'pxI'

ylabel '‘Angulo (rad)'

%% RESTA DE FASE TEORICA - FASE EXPERIMENTAL

Pr = 6/80;

FASE = (fi_ren - fi_ren_2);

%xlswrite('Faserestadal5.xls',FASE);

%% CALCULO DE ALTURAS (FACTOR GEOMETRICO)

npixel = 1:1:N;

d = npixel * (1/3) * 8;

fori=1:N
k(@) = (I7/d(i))*(1/(2*pi*f)); %calculo de constante K
end

altura = k(i) * fi_ren;

fors = 1:M-2
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for t = 1:N-2

delta(s,t) = ( (atan( (FASE(s,t) / (2*pi)) * ( (lambdap) * (catetoady / hipotenusa) ) ) ) / 2 ) *1;

end

end

%% Desviacién Estandar
sumcol = nansum(delta)
promedio = sum(sumcol) / (78*78)

DesviacionStd = (sum(nanstd(delta))) / 78

%% Graficas
xx = [1:1:M-2,1:1:N-21];
for g = 1:M-2
forj = 1:N-7
z2(q,j) = fi_ren(qa.j) / xx(j);
end
end
% subplot(1,3,3);
% plot(1:j,FASE(10,1:j),'black+:"), title 'ltohs Unwrap Plot RESTADO, FASE';
figure,
subimage(phi2), title 'Faceta Procesada’;
h= gca;
set(h,'XTickLabel',['0';' ;'3";' ;'6%" ';'9%"'])

set(h,'XTick',[0:11:70])

set(h,'YTickLabel',['0";' ';'3";' }'6%" ;'9"" '])
set(h,"YTick',[0:11:70])

%set(h, 'ydir')

%im_greyl = imrotate(imgreyl, 0, 'bilinear’, ‘crop');
xlabel 'x10 centimetros'

ylabel 'x10 centimetros'

figure, subplot(1,2,1), subimage(l1), title 'Recorte Imagen Opi Faceta_{4,3}";

h= gca;
set(h,'XTickLabel',['0%' :'3%" 6% 1:19%1 1])

set(h,'XTick',[0:11:70])

set(h,'YTickLabel',['0":' ':'3%' 16" ':'9":" ')

set(h,"YTick',[0:11:70])
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%set(h, 'ydir')
%im_greyl = imrotate(imgreyl, 0, 'bilinear’, ‘crop');
xlabel 'x10 centimetros'

ylabel 'x10 centimetros'

subplot(1,2,2);

imagesc(delta);

colorbar, title 'Angulo de Desviacién F_{4,3} (rad)}
h= gca;

set(h,'XTickLabel',['0";" ;'3";" ';'6";' 119" ')

set(h,'XTick',[0:11:70])

set(h,'YTickLabel',['0";" *;'3";' ';'6";" ;'9"' ')
set(h,'YTick',[0:11:70])

%set(h, 'ydir')

%im_greyl = imrotate(imgreyl, 0, 'bilinear’, 'crop');
xlabel 'x10 centimetros'

ylabel 'x10 centimetros'

% figure,

% %subplot(1,2,1),

% imagesc(fi_ren(:,1:j)), title 'ltohs FI, fi_ren 3D";

% colorbar;

% figure,
% imagesc(FASE), title 'FASE ABSOLUTA';

% colorbar;

% figure,
% imagesc(FASE), title 'FASE Restada Teo-Exp';

% colorbar;

% subplot(1,2,2),
% surf(z2(:,1:j)), title 'Itohs Fl, z2 3D;

% colorbar;

% figure,
% %subplot(1,2,2),
% imagesc(altura), title 'ALTURAS';

% colorbar;
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%% GOLDSTEINS ALGORITHM
forn =1:M-1
form = 1:N-1

sum_wrap(n,m) = (W(n,m+1)-W(n,m)) + (W(n+1,m+1)-W(n,m+1)) + (W(n+1,m)-W(n+1,m+1)) + (W(n,m)-W(n+1,m)));

end
end

forn = 1:N-1

form = 1:M-1

if sum_wrap(m,n) == 2*pi;
res_pos(m,n) = sum_wrap(m,n);
else
res_pos(m,n) = 0;

end

if sum_wrap(m,n) == -2*pi
res_neg(m,n) = sum_wrap(m,n);
else
res_neg(m,n) = 0;

end

end

end
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