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RESUMEN: Se disefi6 y construyé un dispositivo Optico para la reconstruccion
tridimensional de objetos con simetria cilindrica, utilizando la técnica de triangulacién
laser lineal; con una aplicacion directa en Balistica Interior. En el método de
triangulacién laser, una linea laser se proyecta sobre la superficie del objeto de estudio
y a partir de la deformacién de dicha linea es posible codificar las variaciones
topograficas presentes en la superficie del objeto a reconstruir.

El dispositivo esta formado por los siguientes médulos: Sistema de proyeccién, el cual
se utiliza para proyectar una linea laser sobre la superficie del objeto; un sistema de
adquisicion del cual hacen parte una cdmara CCD y una tarjeta digitalizadora de
imagenes y un computador, en el que se registran las imagenes de la linea laser
deformada sobre la superficie de las muestras estudiadas, se realiza el tratamiento
digital de la mismas, y su posterior analisis 3-D.

El dispositivo fue evaluado utilizando objetos de dimensiones conocidas. Andlisis
cuantitativos a las estrias sobre la superficie de balas disparadas con armas de fuego
son mostrados y discutidos; por Gltimo se muestra que el sistema puede ser utilizado
para realizar andlisis cuantitativos a las huellas impresas por la aguja percutora sobre
la vainilla de un proyectil justo después de efectuarse un disparo.
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ABSTRACT : It was developed a optic device for tridimensional reconstruction of
objects with cilyndrical simmetry, using lineal laser triangulation method; with an
aplication in Interior Ballistic. In the triangulation laser method a laser line is projected
on surface of the studied object and starting of abovementioned line is possible to
encode the topographical variations presents in the surface of the object to reconstruct.
Device is formed for the following modulars: Projection system, it is utilized for to
project a laser line on the surface of the object, an acquisition system to consist of a
CCD camera and a image digitize card and a computer, in this system are registered
the images of the line laser deformed on the surface of the estudied samples, it is
maked the digital analysis to abovementioned images, and your 3-D analysis
subsequent.

Device was evaluated using objects of know sizes. Quantitative analysis to grooves on
the surface of bullets shot out with firearms are showed and discussed; finally it is
showed that the device can be utilized for to carry out quantitative analysis to the mark
impress for the hammer on the cartridge case of a projectile just later that the firearm is
shot out.
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INTRODUCCION GENERAL

Obtener la reconstruccion tridimensional de un objeto y realizar estudios detallados a
su topografia es de gran importancia en campos como la medicina, la industria, la
robdtica, entre otros. En dichos campos para algunas aplicaciones metrolégicas
especificas resulta dificil estudiar la topografia de un objeto utilizando métodos de
contacto, en los cuales un dispositivo de desplazamiento calibrado se desliza sobre la
superficie manteniendo el contacto. La reconstruccion tridimensional de objetos por
medio de métodos épticos es una herramienta muy util en metrologia debido al amplio
rango de campos de observacion, resolucién y precision ajustables a las necesidades
metrologicas y no se requiere de contacto mecanico con la superficie, principalmente.

Aunque en el mercado se encuentran dispositivos de medida tridimensional por via
Optica, estos sistemas estan disefiados para analizar objetos de dimensiones fijas y el
software de exploracion de datos tridimensionales permite obtener ciertas variables. La
mayoria de estos dispositivos especializados se basan en triangulacién laser vy
proyeccion de franjas. Tradicionalmente en el método de triangulacion laser el objeto
se reconstruye utilizando un sistema coordenado rectangular. Poca informacion se
conoce de dispositivos de reconstruccion tridimensional por triangulacion laser que
permita analizar objetos con simetria primordialmente cilindrica a 360° de
reconstruccion. El presente trabajo se centra en la implementacion de un dispositivo
Optico de reconstruccion tridimensional para objetos con simetria cilindrica. La
motivacion inicial de construir un dispositivo preliminar de estas caracteristicas es la de
plantear una alternativa mas exacta a la exploracion superficial de balas disparadas

con armas de fuego, analisis realizados en balistica.

El presente trabajo se distribuye de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se presentan algunos conceptos de Balistica y se describe el método
tradicional basado en la comparacién visual, utilizado para realizar cotejos balisticos.
En este capitulo se plantea la necesidad de disefiar una técnica de medida 3-D que
permita realizar andlisis cuantitativos mas precisos a la topografia de balas disparadas

con armas de fuego.

En el segundo capitulo se presentan algunos conceptos de reconstruccion 3-D y se
describen algunos métodos O6pticos. Se hace un andlisis detallado de la técnica
tradicional de triangulacién laser lineal y se explican las etapas necesarias para su
implementaciéon. Un andlisis detallado de la codificacion de la topografia del cuerpo
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permite establecer un procedimiento de calibracién para recuperar la topografia del

cuerpo en milimetros.

En el tercer capitulo se describe el procedimiento a seguir para implementar la técnica
de triangulacion laser lineal en objetos con simetria cilindrica. Se describe la forma de
realizar la reconstruccion tridimensional de un objeto a 360° de observacion partiendo

de la reconstruccion 3-D de varias secciones del mismo.

En el cuarto capitulo se muestra el desarrollo experimental del sistema implementado.
Se realiza un analisis de la precision y resolucién del sistema. Finalmente se plantean
las perspectivas de continuacion de este trabajo a fin de utilizar el sistema
implementado en el estudio de la topografia de las vainillas de los proyectiles

disparados con armas de fuego, principalmente.
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1. BALISTICA FORENSE

1.1 INTRODUCCION
En este capitulo se describe el planteamiento del problema. Se da una vision general
sobre Balistica Forense y se menciona la técnica implementada actualmente en

nuestro pais para realizar cotejos balisticos.

1.2 CLASIFICACION DE LA BALISTICA FORENSE

Desde el punto de vista de la Fisica, la Balistica es la ciencia que trata sobre los
fendmenos que afectan el movimiento de los proyectiles en el espacio y la trayectoria
que describen los mismos, siendo posible determinar su direccién y su alcance. Desde
el punto de vista forense la Balistica es la ciencia y arte que estudia las armas de
fuego, el alcance y direccién de los proyectiles que disparan y los efectos que
producen [1]. La Balistica Forense, es decir la aplicada a la solucion de problemas

judiciales se clasifica en tres partes:

1.2.1 Balistica Interior:

Es la parte de la Balistica que se ocupa del estudio de los fendmenos que se producen
en el arma a partir del momento que la aguja percutora golpea el fulminante del
cartucho y alcanza hasta el momento mismo en que el proyectil abandona la boca de
fuego del cafion. Esta parte de la Balistica se ocupa también de todo lo relativo a
armas de fuego, su estructura, mecanismos, funcionamiento, carga y disparo de la

misma.

1.2.2 Balistica Exterior:

A esta parte de la Balistica le corresponde el estudio de la trayectoria del proyectil,
desde el momento en que abandona la boca del cafién del arma hasta su arribo al
blanco, y de los fenémenos que lo afectan en concordancia con las particularidades de
cada caso, tales como la gravedad, la resistencia del aire, la influencia de la direccion
e intensidad de los vientos y particularmente los obstaculos que se le impongan y que

en definitiva son productores de los rebotes que modifican las trayectoria original.

1.2.3 Balistica de Efectos:

Tal como su nombre lo indica, esta parte de la Balistica estudia los efectos producidos
por el proyectil en el blanco alcanzado, particularmente las caracteristicas del orificio
de entrada (OE) causado por el proyectil y la zona inmediata que lo rodea,
caracteristicas éstas que permitiran establecer importantes elementos que avalaran
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conclusiones relativas a problemas tan complejos como la determinacion de la

distancia de disparo.

En la actualidad la balistica se ha convertido en una ciencia de gran importancia para
el esclarecimiento de los crimenes que han sido perpetrados con armas de fuego.
Para las instituciones competentes es necesario que estos crimenes sean estudiados
con la mayor precisidn posible, ya que puede estar en juego la libertad de una persona
inocente. En los laboratorios de criminalistica del pais los cotejos balisticos son
realizados analizando dos tipos de marcas que aparecen en vainilla y bala justo
después de efectuarse el disparo; las primeras quedan en la vainilla inmediatamente
después que la aguja percutora impacta sobre ella y las segundas sobre la superficie

de las balas en el momento que ellas pasan por el &nima del cafién (ver Figura 1).

— Bala

— Vainilla

Figura 1. Partes de un proyectil.

En este trabajo el andlisis se realiza al segundo tipo de marcas, denominadas estrias,
las cuales son evaluadas tradicionalmente por medio de un microscopio criminoldgico
de comparacion (ver Figura 2), en el cual se realiza una comparacion entre las
muestras indubitadas y las muestras dubitadas a través de una inspeccién visual. Las
muestras “dubitadas” o “incriminadas” son las balas y vainillas implicadas en el suceso
criminal que se investiga y las muestras “indubitadas” o “testigos” son las balas y
vainillas obtenidas por el experto utilizando el arma sospechosa. También existe una
técnica en la cual los andlisis se realizan por medio de tratamiento digital de imagenes
[5], esta técnica permite evaluar caracteristicas cuantificables en imagenes de balas

dubitadas y por medio de ellas estimar el grado de similitud entre dos balas.
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Figura 2. Cotejo balistico utilizando un microscopio criminolégico de comparacién. La
imagen de la derecha muestra la superposiciéon de las imagenes de dos proyectiles.

Por otra parte las estrias (ver Figura 3) sobre la superficie de las balas presentan las

siguientes caracteristicas:

Estria

Figura 3. Estrias sobre la superficie de una bala.

¢ Numero total sobre la superficie de la bala.

¢ Orientacion: Con respecto al eje longitudinal, la orientacién de las estrias puede
ser dextrégira si la estria esta orientada a la derecha y levdgira si la estria esta
orientada a la izquierda.

¢ Profundidad promedio.

e Paso: Distancia angular entre dos estrias.

e Angulo de torsion: Angulo que forma la estria con el eje longitudinal de la bala.

Debido a que la evaluacion de estas caracteristicas se basa en una inspeccion visual
se introduce un error al momento de examinar las muestras dubitadas, ademas por
medio de las técnicas existentes para realizar cotejos balisticos no es posible medir la

profundidad de las estrias.
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Por lo anterior se hace necesario desarrollar una técnica de medida 3-D, que permita
realizar medidas mas confiables de la topografia de la superficie de las balas
disparadas con armas de fuego. Es este trabajo se realizan estas medidas utilizando la
técnica de triangulacion laser [6]. En esta técnica se proyecta una linea laser sobre la
superficie del objeto y por medio de la deformacion de esta linea es posible realizar la
reconstruccion 3D de dicho objeto. No se pretende cambiar los métodos tradicionales
de cotejos balisticos sino presentar una alternativa que reporte valores mas confiables

con el fin de reducir el error de la medida.

De esta manera, en el presente trabajo se fundamenta la elaboracién y caracterizacion
de un sistema de reconstruccién tridimensional basado en la técnica de triangulacion
laser lineal, para el andlisis topografico de la superficie externa de balas disparadas
con armas de fuego. La evaluacion experimental del sistema implementado se basa en
la reconstruccion tridimensional de objetos de forma conocida y en la evaluaciéon
cuantitativa de las estrias presentes en la superficie de balas disparadas con armas de
fuego.

En las secciones siguientes se presentaran los conceptos basicos necesarios para la
elaboracion experimental del sistema de medida tridimensional. Se mostraran los
procedimientos de reconstruccion tridimensional de un objeto y la caracterizacion del
sistema. Finalmente se presentara la evaluacion experimental del sistema por medio
de la evaluacion cuantitativa de las estrias presentes en los objetos de estudio (balas
dubitadas). En la ultima seccion se presentan las conclusiones finales del trabajo y las

posibles perspectivas de investigacion.

Tradicionalmente se ha utilizado en nuestro medio la técnica de reconstruccion 3-D por
triangulacion laser en un sistema coordenado rectangular (X,Y,Z). El reto presente
en este trabajo consiste en buscar las alternativas metodoldgicas necesarias para
adaptar la técnica de reconstruccion 3-D a objetos que poseen simetria cilindrica. Esto

implica realizar una transformacién de coordenadas rectangulares (X,Y,Z) a
coordenadas cilindricas (r,8,Z). El objetivo de este trabajo no era obtener medidas

experimentales de estrias en balas dubitadas, sino generar un dispositivo de medida
acorde con la simetria del objeto de estudio. Posteriores analisis permitiran confrontar
las medidas que arroja el sistema construido con los valores cuantitativos obtenidos

por métodos clasicos.
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2. RECONSTRUCCION 3-D POR TRIANGULACION LASER LINEAL

2.1 INTRODUCCION
La reconstruccion tridimensional es el proceso mediante el cual objetos son

digitalizados en un sistema coordenado (X,Y,Z), usando métodos que permiten

codificar la topografia de los mismos. De esta manera un procedimiento de calibracion
del sistema permite convertir la secuencia de imagenes adquiridas y tratadas
digitalmente, a escala real del objeto. Por esta razén los métodos de reconstruccion
tridimensional son una herramienta Util en aplicaciones donde la informacién
topografica de los objetos de estudio juega un papel importante en la toma de
decisiones, como en el caso control de calidad, caracterizacion tridimensional del
rostro humano con fines de reconocimiento facial y otras tantas aplicaciones

relacionadas con la medicina e ingenieria.

2.2 CONCEPTOS GENERALES

Para obtener la reconstruccion 3-D de un objeto es necesario codificar la informacién
de la coordenada Z para todos los puntos ubicados sobre su superficie; esto no es
posible utilizando los métodos clasicos de formacion de imagenes en los cuales un
par de puntos que pertenecen al objeto estan ubicados en la misma posicion dentro de

la imagen obtenida. Segun la 6ptica geométrica, puntos del objeto ubicados en el rayo

principal, seran proyectados al mismo punto sobre la imagen. Asi los puntos B y P,

de la Figura 4 son proyectados al punto imagen P, perdiéndose la informacion de la

coordenada axial o coordenada Z. Con el fin de realizar una reconstruccion

tridimensional es necesario codificar la coordenada Z a partir de una variable que se

puede medir facilmente en el plano imagen.

Figura 4. Codificacion de la coordenada Z.
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Para obtener la codificacion de la coordenada Z existen diferentes métodos entre los
cuales se encuentran, los de contacto directo, los transmisivos como el ultrasonido y
los épticos. Los métodos Opticos de reconstruccion tridimensional utilizan una variable
de naturaleza 6ptica para codificar la altura de los puntos del cuerpo. Esta variable
podria ser: Variacién del camino éptico de un haz luminoso, alteracion de la fase del
frente de onda, corrimiento de la posicion en el plano imagen de un punto laser,
deformacién del paso de un sistema de franjas, etc. Clasicamente estos dispositivos
estan formados por un sistema de iluminacion, un sistema de observacion y un
sistema de control y tratamiento (ver Figura 5) que permite obtener el objeto
digitalizado para realizar estudios metrologicos del mismo. La tabla 1 muestra algunos

métodos Opticos utilizados en el disefio de dispositivos de medida 3-D.

Sistema de observacion

Sistema de iluminacion A
|:| [ ]

Z

Sistema de control

Figura 5. Sistema 6ptico de reconstruccion 3-D.
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CLASIFICACION METODO

PRINCIPIO DE CODIFICACION

El patrén puede ser un

punto, una linea,

Laser
multiples lineas o un
patron definido.
Se utilizan patrones
binarios Se basa en triangulacién, la altura para
Binaria bidimensionales que cada punto se codifica en el corrimiento
Luz estructurada codifican la informacién | del patrén con respecto a un nivel de
en uno o en dos ejes. referencia, este corrimiento se debe a
Usa un patrén de los cambios en la topografia del objeto.
Nivel de gris | iluminacién en niveles
de gris.
El patron de iluminacion
Cromatica esté asociado a una

matriz de color.

Proyeccion de

franjas

La altura del objeto se codifica en la deformacién local del paso y
orientacion de las franjas proyectadas que estan contenidas en un

término de fase, que se debe recuperar.

Métodos a )
) Moiré
medida de fase

La altura del cuerpo se codifica en curvas de nivel, obtenidas por
efecto Moiré debido a la proyeccion de sistemas de franjas de

paso similar.

Interferometria

Consiste en variar el camino 6ptico y obtener informacién de fase
de las franjas de interferencia. Puede ser a interferencia normal,

oblicua o Interferometria a luz blanca.

Tiempo de vuelo

Para calcular la distancia absoluta de un punto del objeto s envia
un pulso de luz (usualmente laser) y se mide el retardo de tiempo

del haz relejado.

Microscopia confocal

El cuerpo se ubica en un sistema de desplazamiento axial y la
altura se determina identificando la posicion donde se encuentra el

maximo de intensidad del sistema confocal.

Vision estéreo

A partir de dos imagenes tomadas a diferentes angulos, se busca
la correspondencia entre caracteristicas y se halla la profundidad,

esto es semejante al sistema binocular humano.

Shape from shading

La informacion tridimensional del objeto se encuentra a través del

manejo de sombras.

Tabla 1. Clasificaciéon de los métodos épticos cominmente usados.

Debido al reducido costo de los elementos utilizados, campos de observacion y

resolucion variables, los métodos de proyeccion de franjas [2], cddigo de grises [3] vy

triangulacion laser [4], han sido ampliamente utilizados en el disefio de dispositivos de

medida en ambientes médicos e industriales. En el primer método se proyecta un
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sistema de franjas sobre la superficie del objeto y se observa la deformacion del paso
y orientacion de las franjas [7]; esta deformacion codifica las variaciones de altura que
posee el objeto y que son utilizadas para reconstruirlo. En el método de cddigo de
grises se proyectan diferentes patrones binarios sobre la superficie del objeto [8], de
tal manera que a cada punto del cuerpo le corresponde una secuencia binaria
diferente. Debido a las dimensiones de los objetos a medir, a la presencia de posibles
discontinuidades en la superficie y a la facilidad de implementacion, la técnica que se
utilizé para llevar a cabo este proyecto fue la de triangulacion laser lineal, y se describe

a continuacion.

2.3 TRIANGULACION LASER LINEAL

La técnica de triangulacion laser lineal consiste en proyectar una linea laser sobre la
superficie del objeto de estudio y observar la deformacion de esta linea por medio de
una camara CCD (ver Figura 6). A partir de esta deformacién son detectados los
cambios topograficos que se presentan en la superficie del objeto. La linea laser se
proyecta sobre el objeto utilizando un médulo de luz estructurada, generalmente
formado por una lente cilindrica y un sistema de filtrado espacial para formar un frente
de onda plano (ver Figura 8). La cdmara CCD se ubica perpendicularmente al plano de
referencia, formando un angulo con el eje de proyeccion y focalizada sobre el plano de
referencia. Como se indica en la Figura 7a al proyectar la linea laser sobre el plano de
referencia, la imagen obtenida es una linea recta. Al ubicar el cuerpo sobre el plano de
referencia y debido a la topografia de la superficie, la linea se deforma (ver Figura 7b),
determinando el desplazamiento de cada punto de la linea con respecto a la linea
recta obtenida del plano de referencia, es posible calcular la altura de cada punto que
pertenece a la linea laser deformada. De esta manera un corrimiento en el plano

imagen codifica la altura, medida sobre el eje 6ptico de la CCD.
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Plano de referencia

Plano laser

. AN
Camara CCD
Computador
Figura 6. Sistema 6ptico de triangulacién laser lineal.
» Plano de referencia > Objeto

Figura 7. Principio de codificacion de la altura.

La Figura 9 muestra el diagrama del sistema de proyeccion y observacion. Sobre el
plano XY (Z =0) se encuentra el plano de referencia. La lente proyecta el plano de
referencia sobre el plano imagen. El centro de la pupila de entrada coincide con el
centro de la pupila de salida y con el centro de la lente delgada R. El plano laser
paralelo al eje Y de frente se ve como la recta 1 que al incidir sobre el plano de

referencia define la linea recta ubicada en P,y proyectada en P, al plano imagen. Al

ubicar el objeto el plano laser toca la superficie en Q y es proyectada a S en el plano

imagen, siguiendo la recta 2.
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Experimentalmente se ajustan las distancias m, d y se fija « . Con la imagen adquirida

de la linea laser proyectada sobre el cuerpo se calcula X,y con estos datos es posible

obtener las coordenadas de Q como la interseccion de las rectas 1y 2. Con el fin de
barrer toda la superficie, se debe desplazar la linea laser paralelamente sobre el eje
X, conservando el valor de « . De esta manera la coordenada X del punto P sera
IAX siendo AX el incremento en X del desplazamiento de la lineay i=—N/2 a
N /2, donde N es el nimero total de desplazamientos; asi para i =0, la linea esta
en X =0. Segun lo anterior las ecuaciones de las rectas 1y 2 son

Z=-Xtana+iAXtana Rectal (1)

2
Z=1X+m Recta 2 @
X

C

De la interseccidn se obtiene

_Ix AX tana —x.m 7 _d IAX tana —m ©)
0= o=d|———|+m
d+x tanea d+x tana
Lente
colimadora Linea laser
Objetivo proyectada

, —_— 7
Laser 1T ) 11—~ B

Lente cilindrica

\

/

Figura 8. Modulo de luz estructurada.
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x|
Po S Plano
] Imagen N
d
N2
Recta 1 Recta 2
Objeto m
Q
a\ i AX X
; >
P (0,0

Figura 9. Punto de interseccion de las rectas 1y 2.

Por medio de las dos ecuaciones anteriores es posible calcular los valores de X, y

ZQ para todos los puntos ubicados sobre la superficie del objeto; los valores de Y se

: - L F
calculan por medio de la siguiente ecuacion Y = ycﬁ donde F es el factor de

conversion del captor, M es el factor de ampliacion de la lente y Yy, es la coordenada

en pixeles del punto. Conociendo los valores de X, se obtienen las coordenadas de

cada punto de la superficie digitalizada. El procedimiento digital del calculo de la

coordenada X, se realiza de la siguiente manera:

2.3.1 Pre-Procesamiento de las imagenes adquiridas
Antes de procesar las imagenes adquiridas se realiza un tratamiento digital con el fin
de eliminar el ruido presente debido a iluminacién proveniente de la fuente de

iluminacion utilizada (ver figura 10)
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Figura 10. Tratamiento digital a una imagen adquirida. La imagen de laizquierda muestra
el speckle presente y en laimagen de la derecha se muestra la eliminaciéon del mismo.

Debido a la coherencia de la radiacién laser utilizada, la eliminacién del speckle se
realiza con el propésito de facilitar el tratamiento digital que se realiza posteriormente.
Clasicamente el filtrado del speckle se realiza promediando al interior de una ventana

de nxn pixeles.

2.3.2 Extraccion de los valores x_a partir de las imagenes pre-procesadas

Debido al contraste de la imagen, un proceso de binarizacion permite obtener las

coordenadas en pixeles de los puntos de la linea central P, linea azul de la Figura 11.

Figura 11. Extraccion de los valores X,

Conociendo el factor de conversion F de pixeles sobre la imagen a mm sobre el

plano de referencia se obtiene el valor X, con respecto al centro del captor (320,240)

usando x, = F(P,—320) donde P.es la coordenada en pixeles (ver Figura 12).
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Y (320,240)

320 X

|
Y
A
Y

|
Y

Y

Figura 12. Posicién de un punto P de la imagen con respecto al centro del captor.

Este proceso se realiza para una posicion fija en Y de la linea laser proyectada. Con el
fin de obtener la reconstruccion 3D de la superficie del objeto, es necesario realizar un
barrido de la linea laser sobre la superficie del mismo. Esto es posible desplazando el
objeto con un motor paso a paso o dejando fijo el objeto y desplazando la linea laser
con un espejo galvanomeétrico o un sistema de rotacién. El procedimiento completo de

reconstruccion 3D se realiza aplicando los pasos mencionados anteriormente a todas

las imagenes adquiridas del objeto en estudio, para obtener una matriz (X Y Z)

gue contiene los puntos del objeto necesarios para obtener su reconstruccion 3-D.

2.3.3 Procedimiento de calibracion experimental

El procedimiento mencionado anteriormente se realiza cuando son conocidos los
pardmetros del montaje experimental; si éstos no son conocidos o dificiles de medir
con precision se efectda un procedimiento de calibracién experimental el cual consiste
en desplazar el plano de referencia paralelo al plano XY en direccion del eje Z . Para
cada posicion Z la imagen de la linea laser se desplaza en el plano imagen. La Figura

13 muestra dos imagenes de la linea laser con desplazamiento AZ de 40um del

plano de referencia.
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Figura 13. Linea laser sobre la superficie de un objeto plano. Para Z=0 y para
Z=-40um.

A cada linea obtenida para un Z conocido se elimina el speckle y se extraen las
coordenadas en pixeles de la linea central (ver figura 14). Debido a la presencia de
variaciones locales de la intensidad y a la utilizacion de un plano como objeto, se
ajusta la mejor linea recta en términos de minimos cuadrados a los puntos en pixeles
de la linea central para cada Z. Al agrupar cada recta interpolada y asignarle su
correspondiente valor en Z se obtiene aproximadamente un plano en el espacio

(X,Y,Z) donde Xy Y estan en pixeles y Z en micras, como se observa en la

Figura 15. De esta manera interpolando un plano de la forma Z =aX +bY +c¢ se
obtienen tres coeficientes que calibran el espacio en pixeles, donde un punto en

pixeles (X,Y) le corresponde un valor de Z en micras.

Figura 14. Eliminacion de speckle para Z =0.

Al hacer la proyeccion del plano inclinado sobre el plano XY , se obtiene una regién de
calibracion (ver Figura 16), donde cada punto P dentro de la region tiene un Z
correspondiente dado por la ecuacién del plano Z =aX +bY +c. El procedimiento de
reconstruccion tridimensional consiste en calcular las coordenadas de los puntos
centrales de la linea deformada por la topografia del cuerpo y calcular sus
correspondientes alturas usando la ecuacion del plano de calibracion.

La precision del procedimiento de reconstruccién la define la aproximacién utilizada

para ajustar la curva experimental de calibracién. Polinomios de orden superior
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pueden utilizarse si hay influencia de efectos no lineales en los sistemas de

desplazamiento o fuertes aberraciones de los sistemas formadores de imagenes.

A Z (Micras)

Z Max.

X (Pixeles)

Y (Pixeles

Figura 15. Plano de calibracion.

X (Pixeles)
Z Max.
Z=0
Z Min.
Y (Pixeles
( )v

Figura 16. Regién de calibracién en la CCD.

2.4 Sistema Optico de triangulacion laser implementado.

El sistema Optico para la reconstrucciéon 3-D implementado esta formado por un
sistema de proyeccion, el cual se utiliza para proyectar una linea laser sobre la
superficie del objeto; un sistema de adquisicion del cual hacen parte una caAmara CCD
y una tarjeta digitalizadora de imagenes y un computador, en el que se registran las
imagenes de la linea laser deformada sobre la superficie de las muestras estudiadas,
se realiza el tratamiento digital de la mismas, y su posterior andlisis 3-D.
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2.4.1 Sistema de proyeccion

El sistema de proyeccién esta formado por:
e Laser de He-Ne (A4 =633 nm, P=10mW)
e Sistema de filtrado espacial

e Sistema de lentes: Esférica y cilindrica

e Espejo plano

La Figura 17 muestra la secuencia de elementos utilizados para proyectar la linea

laser paralela al eje X formando un angulo con el eje 6ptico de la CCD.

Espejo plano

AR -

AY

[]

U

Figura 17. Espejo plano. Utilizado para proyectar la linea laser sobre la superficie de los
objetos de estudio

2.4.2 Sistema de observacién
Para el sistema de observacion se utiliz6 una camara CCD con el eje 6ptico ubicado

perpendicularmente al plano XY (ver figura 17).

2.4.3 Sistema de control, adquisicién y procesamiento de imagenes

Se utiliz6 una tarjeta de adquisicion Matrox-Meteor Il para digitalizar las imagenes
enviadas por la CCD, por medio de software de adquisicion construido en MATLAB.
Las imagenes fueron almacenadas y luego procesadas secuencialmente. Cada

imagen digitalizada tenia una resolucion de 640x480 pixeles.

2.4.4 Calibracién X-Y del sistema de adquisicidon
Aunque en el proceso de calibracion mencionado anteriormente se utiliza un sistema

coordenado (X,Y,Z) donde (X,Y) estan en pixelesy Z en mm sobre el objeto, se

necesita convertir pixeles a mm sobre el objeto para la reconstruccion tridimensional
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apropiada. Esta conversion se realiza utilizando un objeto patrén de dimensiones
conocidas y ubicdndolo sobre el plano de referencia. En la Figura 18 se observan dos
iméagenes de una red de difraccion de 4 lineas/mm ubicada vertical y horizontalmente.
De estas imagenes se concluye que:

a. Baja influencia de aberraciones geométricas de la lente, para visualizar esto se
ubican las lineas rectas de color rojo en los extremos; éstas permiten observar la no
deformacion de las lineas de la red de difraccion.

b. Los factores de conversion son

F, =0.1251um/ pixel

F, =0.1214um/ pixel

Figura 18. Imagenes de unared de difraccion. Ubicada vertical y horizontalmente.

2.4.5 Procedimiento experimental de calibracién
Como se menciond anteriormente el plano de referencia se desplazé a intervalos de

40um en un rango de +640um. Al ajustar por minimos cuadrados se establecié una

ecuacion de calibracion de
Z =0.4926 X +2.0346Y +281.9989 (4)

2.4.6 Reconstruccion tridimensional

Las Figuras 19 y 20 muestran dos secciones diferentes de una moneda de $500
reconstruidas. Con el sistema implementado se pudo medir la variacion topogréafica en
el sello de la moneda (ver recuadro negro de la Figura 19a); el valor experimental
arrojado por el sistema fue de 53 micras y el valor teérico arrojado por el micrémetro

fue de 50+10um; comparando los respectivos valores experimental y tedrico se

obtuvo un error del 6% al efectuar dicha medicién. Por otra parte, con el sistema es
posible analizar pequefias variaciones topograficas como las que estan presentes en

la cara de la moneda (ver recuadro negro de la Figura 20a).
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Figura 20. Seccién 2.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 20
GRUPO DE OPTICA Y TRATAMIENTO DE SENALES
BUCARAMANGA 2006




DISPOSITIVO OPTICO DE MEDIDA 3-D CON SIMETRIA CILINDRICA: APLICACIONES EN BALISTICA
CARLOS RICARDO CONTRERAS PICO

3. TRIANGULACION LASER LINEAL PARA OBJETOS CON SIMETRIA
CILINDRICA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el sistema Optico implementado para realizar medidas
cuantitativas a las estrias presentes en la superficie de balas dubitadas. El sistema
Optico esta basado en la técnica de triangulacion laser lineal y por medio del mismo se
realiza una reconstruccién 3-D a 360° de observacion [9]. Se utiliza el sistema 6ptico
implementado y calibrado en la seccion anterior, pero se altera para permitir la

observacién a 360°, ver Figura 21.

Tradicionalmente la técnica de triangulacion laser se utiliza para reconstruir objetos
que estan ubicados sobre un sistema coordenado (X,Y,Z). En el presente trabajo los
objetos de estudio poseen simetria cilindrica, por tal motivo es necesario realizar una
reconstruccion tridimensional a 360° de observacién; esto se logra pasando del

sistema coordenado (X,Y,Z) a un sistema coordenado (r,8,Y), como se ilustra en

detalle en la Figura 22. El eje Y corresponde al eje de rotacion del objeto.

Plano Laser

Fie de rotacidon

Camara CCD

Sistema de rotacién

Figura 21. Montaje experimental para reconstruir objetos con simetria cilindrica.
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A X

Y

0,0 2 Z

(X,Y,Z)—>(r,0,Y)

Figura 22. Cambio de coordenadas rectangulares a coordenadas cilindricas.

3.2 RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL DE OBJETOS CON SIMETRIA
CILINDRICA
Para reconstruir objetos con simetria cilindrica es necesario realizar una
reconstruccién por secciones, es decir se efectlan varias reconstrucciones de tal
manera que se realice una reconstruccion a 360° de observacion. Para esto el objeto
debe rotarse, en nuestro caso con respecto al eje Y (ver Figura 21), efectuar la
reconstruccion para cada rotacion y por Gltimo ensamblar todas las reconstrucciones

obtenidas. El procedimiento de calibracion fija el sistema coordenado (X,Y,Z) con

respecto al eje optico de la CCD. Matematicamente se pretende hacer coincidir el eje
de rotacion con el eje Y del sistema coordenado de calibracion. Experimentalmente es
dificil encontrar el eje de rotaciéon de una platina de rotacién y ajustarlo sobre el ejeY .
En el mejor de los casos se garantiza que los dos ejes son paralelos, pero es dificil

hacerlos coincidir. Para realizar el ensamble de secciones angulares del objeto es
necesario calcular las coordenadas del eje de rotacion (x,,z,) medido en el sistema
(X,Y,Z) . De esta manera se obtienen dos sistemas coordenados: (X 'Y 'Z") para el
sistema de rotacion y el sistema coordenado (X,Y,Z) de reconstruccion
tridimensional (ver Figura 23). El objeto se ubica en el sistema coordenado (X 'Y 'Z")

y se rota valores angulares & conocidos para realizar los 360° de observacion. Cada
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seccion angular es reconstruida usando el sistema coordenado (X,Y,Z) . La ecuacién

de transformacién de coordenadas sera

X'=X+x, 2'=Z+z, Y'=Y (5)
XX
7
0" | (%)
\ /
o z

Figura 23. Sistema de rotacion y sistema de calibracion.

Una vez se han convertido las coordenadas al sistema de rotacion, se debe tener en
cuenta la rotacion «a que ha sufrido el objeto para obtener un sistema coordenado
(X"Y",Z" que genera el ensamble de las secciones. La ecuaciéon (6) permite

convertir al sistema coordenado final

X" cosa 0 -sina X!
Y"|=| O 1 0 \a
Z" sin@ 0 cosa Z'
(6)
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Con el fin recalcular las coordenadas X, y z, con precision, se utilizé un cilindro de

radio 4.76+0.01lmm. Al ubicarlo sobre el sistema de rotacién, se reconstruyeron 18
secciones de la superficie con 20° de separacion angular. Cada seccion fue
reconstruida usando el procedimiento descrito en el capitulo 2, obteniéndose las
coordenadas (X,Y,Z) de cada punto sobre la superficie del cilindro. Como los valores
de a para cada punto se conocian con precision, se defini6 un procedimiento de
optimizacion por minimos cuadrados para hallar X, y Zz,. La funcion de error a
optimizar era la suma de las diferencias entre el punto experimental y el punto sobre el
cilindro interpolado méas cercano, para un valor de X, y z,, se vario X, y z, de tal
manera que el algoritmo calculaba el minimo valor de la funcién de error. Los valores

obtenidos fueron de X,=188um y z,=-4770um para un radio experimental de
4.97mm y un valor de la funcion de error de 24.88um. La Figura 24 muestra dos
secciones interpoladas para dos valores de X, y z, diferentes. La Figura 25a muestra

la reconstruccion 3-D para una seccion del cilindro, en esta figura se observan
pequefias variaciones topograficas presentes en la superficie del objeto, y la figura 25b

muestra la reconstruccion 3-D obtenida a partir de todas las secciones.
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Figura 24. Vista superior de dos ensambles realizados.
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Figura 25. Reconstruccién 3-D de un objeto cilindrico.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE MEDIDA

4.1.1 Precision

Para evaluar la precision del sistema implementado se reconstruyen objetos de
diferentes formas y dimensiones conocidas, de esta forma se puede comparar la
medida reportada por el sistema de reconstruccion con la medida obtenida por medio
de un método de contacto, cuya precision es conocida. En el método de contacto se
utilizé un micrémetro (el cual posee una precision de 0.0lmm) para medir el diametro
de un objeto cilindrico; el valor arrojado por este instrumento de medida fue de

$=9.5410.01lmm es decir r =4.76+0.01mm. Nuestro sistema de reconstruccién 3-D

arroj6 un valor de r =4.97+0.024mm. Los valores anteriores nos indican que existe
una fuerte coincidencia entre los valores indicados por el micrometro y el sistema de
reconstruccion 3-D implementado. Este error es causado por el ensamble de las
secciones angulares. El detalle mas pequefio que puede resolver el sistema lo define
la reconstruccion tridimensional de una seccion del objeto. La Figura 26 muestra que
se puede resolver facilmente el detalle de cerca de 50um de la superficie de la
moneda de $500, lo cual implica que la resolucion del sistema es de alrededor de
10um.

En la Figura 26 se muestra la seccion del objeto utilizada para la reconstruccion (ver

recuadro negro) y en la Figura 27se muestra su reconstruccion tridimensional.

Figura 26. Objeto para verificar la resolucion del sistema.
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Figura 27. Reconstruccion 3-D de un objeto para verificar la resolucion del sistema.

4.2 ANALISIS PRELIMINAR A LAS MUESTRAS DUBITADAS.
Las muestras dubitadas, analizadas en el presente trabajo fueron proporcionadas por

el Cuerpo Técnico de Investigacion (CTI) de la ciudad de Bucaramanga.

En la tabla 2 se muestran las caracteristicas que se midieron para cada una de las

balas por medio de un anlisis preliminar visual.

NuUmero de Orientacion de las Radio del cuerpo cilindrico
Muestra
estrias estrias (mm)
Bala 1 Doce (12) Derecha 3.94+0.01
Bala 2 Doce (12) Derecha 4.46+0.01
Bala 3 Diez (10) Derecha 4.49+0.01

Tabla 2. Analisis preliminar de las muestras.

La orientacidon esta dada con respecto al eje longitudinal de las balas. El cuerpo

cilindrico de las balas o cintura de forzamiento es la region util de cotejo; en esta

region estan ubicadas las estrias (ver Figura 28).
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Eje longitudinal

A 4

Estria

Figura 28. Zona util de cotejo de una bala

4.3 RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL DE LAS BALAS

Siguiendo el procedimiento de reconstrucciébn explicado en el capitulo 3 se
reconstruyeron las muestras dubitadas. En la figura 29 se muestra la reconstruccion
tridimensional del cuerpo cilindrico de la bala 2; las lineas rojas permiten observar la
orientacion de las estrias en el espacio. Para realizar la reconstruccién completa de la
bala fue necesario efectuar doce reconstrucciones en total, la figura 30 muestra la
reconstruccion tridimensional de una de las secciones; a partir de las doce secciones
reconstruidas se llevé a cabo el andlisis cuantitativo de las estrias presentes en la

superficie del objeto; midiéndose las caracteristicas mencionadas en el capitulo 1.

Z (mm)

Y (mm)

F(mrn)

Figura 29. Reconstruccion tridimensional del cuerpo cilindrico de la bala 2.
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Figura 30. Reconstruccion tridimensional de una seccion de la bala 2.

4.4 ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS ESTRIAS

Para realizar el andlisis cuantitativo fue necesario llevar las imagenes tridimensionales
a imagenes bidimensionales. En la figura 31 se muestra la imagen bidimensional del
cuerpo cilindrico para la bala 2. Cada punto de coordenadas (r,8,Y) se ubica en la
imagen bidimensional de la siguiente manera: Las columnas cambian € linealmente
entre 0 y 2 rdando N datos y las filas cambian linealmente entre Y, y Y., dando N
datos. Asi a un punto sobre el objeto de coordenadas (r;,6,,Y,) se asigna I, al pixel
equivalente (¢,,Y,) donde &, es la columnay Y es la fila de acuerdo a los valores
de (6.Y,).

Como la linea laser incide formando un angulo con el eje 6ptico, sobre el cilindro se
obtiene una linea en forma de parabola, como se observa en la figura 21. Al hacer el
barrido en Y y en @ se obtiene una imagen como la mostrada en la Figura 32. Sobre

esta figura se identifican las estrias y se calcula su direccion media, linea roja sobre la

figura.
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Figura 31. Imagen bidimensional del cuerpo cilindrico de la bala 2.

A partir de la imagen mostrada en la figura anterior se midieron caracteristicas de las

estrias como el angulo de torsién con respecto al eje longitudinal (ver Figura 28) y

la

separacion angular entre las mismas, ademas se midié el radio promedio del cuerpo

cilindrico de la bala obteniendo un valor de 4.63+ 0.024mm. La separacion angular se

midié entre estrias cercanas, para realizar esta medicion se realiz6 una transformacion

a coordenadas polares (r,8,Y) de todos los puntos (X,Y,Z) sobre la superficie de

bala y se realiz6 una grafica de @ vs r sobre un eje polar (ver Figura 32).
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Figura 32. Puntos sobre la superficie de la bala en coordenadas polares.

Las marcas rojas sobre la figura anterior muestran las posiciones angulares de puntos
que pertenece a las estrias presentes en la superficie de la bala; la separacion angular
fue medida extrayendo la posicién angular de cada una de estos puntos y realizando la
diferencia para dos posiciones angulares cercanas.

Para medir la profundidad de las estrias se realiz6 un analisis por separado a cada
una de ellas por medio de su reconstruccion tridimensional. La Figura 33 muestra la
reconstruccion tridimensional para una de las estrias. Debido a que la profundidad de
cada estria no es uniforme se midié la profundidad promedio para cada una de ellas;

en la tabla 3 se muestran las profundidades promedio de cada una de las estrias.
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Figura 33. Reconstruccion tridimensional para una de las estrias.
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Tabla 3. Profundidad promedio para las estrias de la bala 2
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En la tabla 4 se muestran todas las caracteristicas medidas sobre el cuerpo cilindrico

de la bala 2.
Numero de Orientacion de las Angulo de Separacion
Muestra i i .
estrias estrias torsion angular
Bala 2 12 Derecha 6.38° 23.84°

Tabla 4. Caracteristicas medidas sobre la superficie de la bala 2.

Finalmente es importante destacar que el sistema implementado también puede ser

utilizado con el propdsito de realizar andlisis cuantitativos a las marcas que deja la

aguja percutora sobre la vainilla del proyectil justo después de efectuarse el disparo.

Actualmente estas marcas son estudiadas utilizando el microscopio criminologico de

comparacion mencionado en el capitulo 1. La figura 34 muestra la reconstruccion

tridimensional de la parte inferior de una vainilla perteneciente a un proyectil disparado

con un arma calibre 38. El andlisis tridimensional permite obtener la profundidad

maxima, ancho y forma de la huella dejada por la aguja percutora sobre la vainilla.
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Figura 34. Reconstruccién tridimensional de la parte inferior de una vainilla.
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5. CONCLUSIONES

Con el desarrollo del presente trabajo se concluye que:

) Se disefio y construy6 un sistema de reconstruccion 3-D a partir de la técnica
de triangulacion laser lineal. El sistema de reconstruccién implementado

permite reconstruir objetos a una resolucion del orden de 10um.

o Se reconstruyeron objetos con simetria cilindrica a 360° de observacion.

o Se utilizé el sistema de medida 3-D para realizar analisis cuantitativos a las
estrias presentes en la superficie de balas disparadas con armas de fuego. Se
midieron caracteristicas de las estrias como la orientacion, el namero, el angulo
de torsion de las mismas con respecto al eje longitudinal de la bala, la
profundidad promedio de las estrias y la separacidon angular entre dos estrias

cercanas.

o El objetivo principal del trabajo era el de disefiar un dispositivo basado en
triangulacién laser para reconstruir objetos con simetria cilindrica. Con estas
caracteristicas del sistema se analizaron cuantitativamente algunos parametros
de balas disparadas con armas de fuego. Como el elemento basico era un
sistema de reconstruccion tridimensional por triangulacion laser se ensayé
hacer la reconstruccion tridimensional de la huella dejada por la aguja
percutora sobre la vainilla. El resultado obtenido abre las posibilidades de crear
un dispositivo completo de exploracién tridimensional en balas y vainillas, util

en cotejos balisticos.
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