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Analisis tridimensional de objetos a 360° de observacion y campo amplio con multiple
configuracion proyector-camara a partir de iluminacion estructurada

Autor: M. Sc. Carlos Ricardo Contreras Pico
Palabras Clave: reconstruccion tridimensional, multiples sistemas, proyeccion de franjas

Resumen

Los sistemas de reconstruccion tridimensional son implementados en campos industriales,
médicos e investigativos con el proposito de realizar mediciones con alta precision. Para
obtener tal precision es necesario efectuar un procedimiento de calibracion apropiado. En la
técnica de proyeccion de franjas, este procedimiento permite establecer una relacion entre
la fase absoluta y la informacidn tridimensional de la superficie del objeto en estudio; sin
embargo, para llevar a cabo tal procedimiento es necesario utilizar unidades de traslacion
muy precisas. Un sistema de reconstruccion tridimensional que implementa la técnica de
proyeccion de franjas esta formado por un proyector, una camara digital y una unidad de
control, denominada unidad de proyeccion-adquisicion en este trabajo. La calibracién de la
unidad de proyeccion-adquisicion consiste en establecer los pardmetros que se requieren
para transformar la fase, asociada a las franjas proyectadas, a coordenadas métricas de la
superficie del objeto. Estos parametros son funcién de los parametros intrinsecos y
extrinsecos tanto del proyector como de la camara, debido a que el proyector se modeliza
como una cadmara inversa. Para llevar a cabo el procedimiento de calibracion, en este
trabajo se propone una técnica novedosa y flexible que permite calibrar cualquier sistema
de reconstruccion 3D por proyeccion de franjas. En éste se usa un plano de referencia, que
se ubica en posiciones aleatorias al interior del espacio de trabajo, y la proyeccion de un
patron de puntos codificados, denominados puntos de control. Los parametros de la cdmara
son calculados usando la técnica de calibracion de Zhang, mientras que los parametros del
proyector son calculados a partir de los parametros de la cAmara y la fase asociada al patron
de puntos de control, la cual es determinada usando analisis de Fourier. Aplicaciones
especificas llevadas a cabo en la industria del petroleo y la medicina estética demuestran el
buen desempefio del método de calibracion propuesto.

"Tesis

“Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Dr. Jaime Enrique Meneses Fonseca (Director)
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Three-dimensional analysis of objects to 360° observation and wide field with multiple
projector-camera setup from structured light

Autor: M. Sc. Carlos Ricardo Contreras Pico™

Keywords: three-dimensional reconstruction, multiples systems, fringe projection

Abstract

In order to get measures with a high accurate, three-dimensional reconstruction system are
implemented in industrial, medical, and investigative fields. To obtain high accurate is
necessary to carry out an appropriate calibration procedure. In fringe projection
profilometry, this procedure allows obtaining a relation between absolute phase and three-
dimensional information of the object in study; however, to execute such procedure a
precise movement stage is required. A fringe projection system is formed by a projector, a
digital camera and a control unit, called like a projection-acquisition unit in this paper. The
calibration of the projection-acquisition unit consists in to establish the parameters that are
required to transform the phase of the projected fringes to metric coordinates of the object
surface. These parameters are a function of the intrinsic and extrinsic parameters of both
camera and projector, due to the projector is modeled as an inverse camera. For this
purpose, in this paper a novel and flexible calibration method that allows calibrating any
device that works with fringe projection profilometry is proposed. In this method are used a
reference plane, that is placed in random positions in the work space, and the projection of
an encoded pattern of control points, which is determined by using Fourier analysis.
Experimental results are presented to demonstrate the performance of the calibration
method. Specific applications that were made in the oil industry and in the esthetic
medicine show the good performance of the calibration method proposed.

“Thesis

“Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Dr. Jaime Enrique Meneses Fonseca (Director)
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Introduccioén

Introduccion

La digitalizacion o reconstruccién tridimensional (3D) de objetos es una tematica que cons-
tantemente produce un alto interés cientifico, y permite obtener informacién metrologica
que resulta atil en aplicaciones médicas, industriales e investigativas, entre otras [84]. Ac-
tualmente se pueden encontrar en el mercado diferentes dispositivos que permiten extraer o
recuperar informacion 3D, basados en principios mecanicos, magnéticos, ultrasénicos u
opticos, principalmente [8]. Debido a su naturaleza no invasiva, amplio rango de trabajo y
resoluciones variadas, los dispositivos de reconstruccion 3D por medios opticos han tenido
una fuerte demanda, principalmente en el sector industrial, en aplicaciones como ingenieria

inversa o control de calidad [24].

Las técnicas de reconstruccion 3D basadas en la proyeccion de luz estructurada se caracte-
rizan por presentar gran variedad de disefios y principios, cada una de ellas también posee
sus ventajas y desventajas, dependiendo del problema a solucionar [9]. La exigencia metro-
I6gica puede estar enfocada en precision, resolucion, tiempo de procesamiento apropiado a
la aplicacion, amplio campo de observacion, etc. Sin embargo, existen relaciones de carac-
ter inverso entre algunas de estas exigencias cuando se quiere disefiar un dispositivo de
reconstruccion 3D, por ejemplo, entre el campo de observacion y la resolucién; tanto méas

resolucion tenga el dispositivo disefiado, menor campo visual tendra [85].

Del mismo modo, la profundidad de trabajo del sistema de reconstruccién 3D varia de for-
ma inversa al aumento de la resolucion, esto es, a mayor resolucién, menor profundidad de
trabajo y viceversa. Adicionalmente, otro problema que es inherente al sistema de recons-
truccion, como las zonas ocultas o zonas del objeto que son de dificil acceso para el mismo,

ocasiona un impedimento para obtener una completa y detallada informacion topografica
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Introduccioén

del objeto de estudio. Situaciones metroldgicas reales imponen condiciones exigentes, y
mas aun, si se quieren reconstruir objetos de estudio con variaciones topograficas del orden
de las decenas o centenas de micras. De igual forma, se exigen méas condiciones si estas
variaciones estan distribuidas en una gran extension, es decir en regiones que se podrian

extender por fuera del campo visual del dispositivo o0 en zonas ocultas [86].

En el presente trabajo de investigacion se desarrollaron sistemas de reconstruccion 3D que
permiten explorar con alta precision y alta resolucion detalles ubicados en regiones de difi-
cil acceso y en objetos de estudio con grandes dimensiones, es decir, objetos para los cuales
no es posible obtener su completa reconstruccion a partir de un tnico médulo o sistema; lo
que implica utilizar mas de un sistema de reconstruccion o en su defecto mover el mismo
alrededor del objeto o a través de este, dependiendo de la aplicacion que se esté realizando;
en este caso los sistemas desarrollados permiten resolver, principalmente, tres problemas
especificos y de tipo metrologico. El primero permite reconstruir tridimensionalmente y a
360° de observacion la superficie externa de las tuberias con refuerzo no metalico, las cua-
les son utilizadas para el transporte de hidrocarburos; la reconstruccién 3D que se obtiene
permite analizar si las fallas o grietas presentes en la superficie de la tuberia pueden afectar
la integridad estructural de la misma. El segundo dispositivo, formado por cuatro médulos
de proyeccidn-adquisicion, permite obtener la reconstruccion 3D y a 360° de observacion
de los objetos de estudio; el dispositivo desarrollado ha sido utilizado para reconstruir un
modelo de torso humano, los resultados experimentales obtenidos permiten concluir que el
mismo se podria utilizar para evaluar cuantitativamente la eficacia de procedimientos, ya
sean quirlrgicos o terapéuticos, que son implementados para eliminar tejido adiposo. El
tercero, formado por dos camaras digitales y un proyector portable, permitiria reconstruir,
con alta resolucion y alta precision el rostro humano con el objetivo de evaluar la eficacia
de procedimientos terapéuticos o productos farmacéuticos con los que se quieren eliminar

arrugas o lineas de expresion.
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Capitulo 1. Métodos de reconstruccion tridimensional

Capitulo 1

Meétodos de reconstruccion tridimensional

La reconstruccion 3D es un procedimiento que permite digitalizar las coordenadas de la
superficie de un objeto de estudio para su posterior analisis cuantitativo o cualitativo; el
proceso de digitalizacion se puede llevar a cabo a través de metodos de contacto, en los
cuales es necesario el contacto entre el sistema de reconstruccion y la superficie del objeto,
0 a traves de métodos de no contacto, en los que no es necesario el contacto con la superfi-
cie a digitalizar. Un dispositivo de reconstruccion 3D puede ser flexible o versatil de modo
que sus componentes se puedan adaptar en un ambiente dinamico. Una de las principales
tareas de implementar un dispositivo versatil es identificar cambios que ocurren durante el
proceso de produccidn, principalmente cuando se trabaja en un ambiente industrial. Cuando
se presentan cambios en la forma de un objeto de estudio se requiere un sistema de vision
para realizar el registro de los mismos. El proceso de transferir los datos adquiridos a una
representacion virtual puede ser complejo, dependiendo de la aplicacion que se desee reali-
zar, por tal razon las tecnologias actuales aun se enfrentan a desafios en la aplicacion, de las
técnicas de reconstruccién 3D, en ambientes que pueden ser médicos, industriales e investi-

gativos.

Un sistema de reconstruccion 3D esta formado por un software y un hardware. El hardware
adquiere un conjunto de datos, generalmente Ilamado nube de puntos, usando mecanismos
o fendmenos establecidos por medio de la interaccion con la superficie del objeto de inte-
rés. El software procesa el conjunto de datos adquiridos y los transforma en una representa-

cion virtual del objeto.
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1.1. Hardware

Un dispositivo de reconstruccion 3D es un instrumento que muestrea las coordenadas 3D
de una region especifica de una superficie [1], para llevar a cabo esta tarea se pueden apli-
car diferentes técnicas para medir los elementos que permiten obtener la digitalizacion 3D
de dicha superficie. Cada método usa algin mecanismo o fendmeno para interactuar con la

superficie del objeto a digitalizar.

1.2. Software

Cuando los datos son adquiridos a traves del hardware del sistema de digitalizacion, deben
ser procesados y transformados en informacion util para una aplicacion especifica. La in-
terpretacion de los datos adquiridos que permite obtener un modelo digitalizado del objeto
de estudio es un proceso que involucra los siguientes problemas [2]:

1.2.1. Filtrado de datos. Los datos adquiridos pueden contener ruido, distorsiones o datos
no validos, los cuales son ocasionados por el hardware o por el ambiente. Por lo tanto los
datos adquiridos deben ser filtrados para eliminar datos no deseados y ruidosos [3].

1.2.2. Registro de datos e integracion. Un dispositivo de reconstruccion 3D solo puede
adquirir informacién de la superficie del objeto que se encuentra dentro del campo de vi-
sion del mismo. Por lo tanto, se necesitan multiples vistas para adquirir datos de toda la
superficie. El registro se usa para determinar la transformacion de los datos obtenidos a
partir de vistas diferentes, de modo que éstos se puedan integrar bajo el mismo sistema de
coordenadas [4].

1.2.3. Reconstruccidon de la superficie. Usando la nube de puntos o los datos volumétricos
adquiridos es posible construir una aproximacion digital de la superficie de estudio [5].
1.2.4. Simplificacidon y suavizado de datos. Una aproximacion compacta de un objeto de
estudio puede reducir requerimientos de memoria y acelerar el procesamiento de datos.
Este procedimiento puede acelerar el computo relacionado con el reconocimiento de obje-
tos, el cual puede incluir andlisis de elementos finitos, caracterizacion de formas, y visuali-
zacion. La simplificacién es Gtil para hacer mas eficientes el almacenamiento, la transmi-

sion, el computo, y la visualizacion [6].
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1.2.5. Segmentacion de datos. La segmentacion hace referencia al proceso de extraer re-
giones de interés, seleccionadas a partir del resto de los datos, usando técnicas manuales o
automaticas. El filtrado de datos y la segmentacion son dos aspectos diferentes del mismo
problema. Un proceso de filtrado podria distinguir entre regiones de interés y los bordes
entre éstas. Tal proceso de filtrado asume, implicitamente, que la segmentacién es conocida
[7].

1.2.6. Deteccion de caracteristicas. Los defectos o algunos elementos basicos sobre una
superficie pueden ser tratados como caracteristicas. Ejemplos de tales caracteristicas inclu-
yen, tamafo, posicion, medicion de contornos a partir de deteccion de bordes, asi como
analisis de textura sobre regiones especificas [3]. La deteccion de caracteristicas se usa para
revelar defectos con ciertas propiedades o validar si los datos adquiridos se ajustan a un
modelo especifico.

1.2.7. Comparacion de datos. Un modelo de referencia usualmente esta disponible para la
comparacion de datos, en esta se calculan las variaciones o diferencias entre un modelo
fisico y un modelo de referencia. Este procedimiento se aplica para realizar control de cali-
dad, inspeccion, o disefio asistido por computadora (Computer Aided Design, o CAD por
sus siglas en inglés). Por ejemplo, (i) en deteccion de caracteristicas, la nube de puntos se
puede usar para caracterizar elementos geométricos tales como planos, circulos, cilindros,
esferas o contornos; y (ii) en monitoreo y control, los modelos disefiados y construidos son

comparados de modo que se puedan evaluar las diferencias entre los mismos.

1.3. Clasificacion de los sistemas hardware

Los investigadores han clasificado los sistemas de adquisicion de datos 3D a partir de los
mecanismos que estos emplean. Por ejemplo, Varaday et al. [8] han clasificado los disposi-
tivos de adquisicion en sistemas de no contacto y sistemas de contacto (ver Figura 1). Un
sistema de no contacto usa la luz, el sonido o campos magnéticos para interaccionar con la
superficie del objeto a digitalizar; mientras que un sistema de contacto usa una punta esféri-
ca, ubicada generalmente en el extremo de un brazo robotizado, para tocar la superficie a
reconstruir. Isgro et al. [9] han clasificado los dispositivos de no contacto en sistemas pasi-

VoS Y sistemas activos. Los sistemas pasivos no proyectan ningun tipo de energia sobre la
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superficie del objeto a reconstruir. Los sistemas activos proyectan energia, por ejemplo un
patrén de luz u ondas ultrasonicas, sobre la superficie del objeto.

| Métodos de Adquisicién de Datos

Métodos de no Contacto | Métodos de Contacto
Magnéticos | | Opticos | | Acusticos CMMs Brazos Robotizados
Tiempo de Vuelo Andlisis de Imagenes
Triangulacion Interferometria

Luz Estructurada

Figura 1. Clasificacion de los métodos de adquisicion de datos 3D.

1.4. Métodos de contacto

Los métodos de contacto o tactiles son métodos clasicos para adquirir informacion 3D. Es-
tos usan brazos mecanicos o robotizados para tocar la superficie del objeto de estudio. Es-
tos métodos en su mayoria estan restringidos por las limitaciones de los dispositivos de
medicion. Por ejemplo, una maquina fresadora de tres ejes se puede equipar con una sonda
de contacto y ser usada para llevar a cabo mediciones muy precisas a través del contacto
con la superficie del objeto; sin embargo, esta no resulta muy efectiva para realizar medi-
ciones sobre superficies concavas. También existen diversos sistemas robotizados que se
usan como sistemas de medicion tactil. Estos se encuentran entre los mas robustos, debido a
su alta resolucidn, a que los resultados que arrojan son menos ruidosos y mas precisos, y a
que los mismos garantizan repetibilidad; sin embargo también son los mas lentos para ad-
quirir datos 3D. Probablemente el método de contacto mas comun hace uso de las maquinas
de medicion de coordenadas (Coordinate Measure Machines, 0 CMMs por sus siglas en
inglés). Estas maquinas se pueden programar para que sigan un camino a través de una su-

perficie y adquieran informacion con alta precision y con poco ruido. Xiong [10] propor-
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ciona una discusién a fondo de las mediciones y los errores obtenidos por los métodos tacti-
les. Sahoo y Meng [11] usan sistemas tactiles para adquirir informacion 3D de esculturas
con superficies complejas. Butler [12] muestra una comparacion entre los métodos tactiles

y realiza un andlisis de sus desempefios.

1.5. Métodos de no contacto

Los metodos de no contacto pueden interaccionar con el objeto proyectando energia sobre
este 0 no [13]. Los métodos que proyectan energia se llaman activos y los que no proyectan
energia se llaman pasivos. Los métodos activos se dividen en métodos basados en transmi-
sion, aquellos que adquieren la energia transmitida por el objeto, y en reflexién, aquellos

que adquieren la energia reflejada por el objeto.

1.6. Sistemas pasivos

Los metodos pasivos estan basados en la extraccion de informacion 3D de un objeto o es-
cena mediante el uso de una o varias camaras. Un sistema pasivo emplea las técnicas de
extraccion de formas a partir de sombras [14], extraccion de formas a partir de movimiento
[15], variacion de flujo Optico, o visidn estéreo pasiva [16]; con el objetivo de adquirir da-
tos 3D. La técnica de extraccion de formas a partir de sombras usa una cdmara digital para
observar el objeto bajo diferentes condiciones. Estudiando los cambios en el brillo sobre la
superficie del objeto se puede calcular cierta informacion de profundidad. La técnica de
extraccion de formas a partir de movimiento usa un conjunto de imagenes del objeto, las
imagenes son adquiridas desplazando la camara alrededor del objeto a reconstruir. También
hay sistemas que pueden obtener informacion 3D de un objeto partir de planos de enfoque
[17], en este caso la profundidad de campo del sistema se reduce al minimo con el propdsi-
to de aumentar la resolucion de las mediciones, tanto mas pequefia sea la profundidad de
campo del sistema, mayor serd su resolucion; la reconstruccion 3D se obtiene a partir de
varias imagenes que son adquiridas desplazando el objeto en direccion del eje optico del
sistema de observacidn, para esto es necesario conocer los desplazamientos efectuados para
cada imagen adquirida. La técnica de vision estéreo usa dos 0 mas camaras para obtener

imagenes del mismo objeto dando informacion 3D de este a partir de triangulacion. Las
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ventajas de un sistema pasivo son: (i) menor sensibilidad al ambiente; y (ii) se pueden usar
como un sistema portable y no requieren de fuentes de energia externa para interaccionar
con el objeto a digitalizar. Sin embargo las técnicas de extraccion de formas a partir de
sombras y extraccion de formas a partir de movimiento presentan los siguientes inconve-
nientes: (i) la correcta adquisicion de los datos 3D depende de las propiedades reflectantes
de la superficie del objeto; (ii) capacidad limitada para trabajar o procesar superficies con
texturas no uniformes; y (iii) la dificultad para proporcionar profundidad absoluta. La vi-
sion estéreo pasiva tiene un problema critico para encontrar puntos correspondientes entre
dos imagenes. Para resolver este problema, caracteristicas como bordes o puntos, son ex-
traidas y analizadas. Sin embargo, los procedimientos de extraccion y emparejamiento son

complejos y computacionalmente demorados.

1.7. Sistemas activos

Los sistemas activos se pueden clasificar en términos del principio fisico que estos em-
plean: triangulacion, tiempo de vuelo e interferometria.

La técnica de triangulacion hace uso de la trigonometria para calcular las coordenadas 3D
de un punto sobre la superficie del objeto, a partir de la posicion relativa entre el sistema de

proyeccion y el de adquisicion. A partir de analisis completamente geomeétricos se calculan

las coordenadas (X,Y.,Z.), respecto al sistema coordenado del sistema de observacién,

de los puntos de la superficie que son iluminados por el sistema de proyeccion. Existen
diferentes tipos de sensores que utilizan la técnica de triangulacion: los puntuales, los linea-
les y los que proyectan un patron especifico con el proposito de codificar la topografia del
objeto de estudio; entre los ultimos se encuentran los que trabajan con la técnica de proyec-
cién de franjas y los que proyectan un patron de luz infrarroja. Un escéner puntual adquiere
informacion punto a punto, mientras que un escéner lineal permite la proyeccion de una
linea y por lo tanto la adquisicién simultanea de un perfil completo de puntos [18,19]. Los
escaneres puntuales y lineales, que por lo general usan un laser como sistema de proyec-
cion, comprometen su desempefio entre su campo de vision y su resolucién y son muy sen-

sibles a la luz ambiental; ademas, se necesita de mucho tiempo para adquirir la nube de
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puntos 3D que permite digitalizar la superficie del objeto. Los sistemas que implementan la
técnica de proyeccion de franjas, proyectan un patrén de franjas paralelas entre si, general-
mente con un perfil sinusoidal y de periodo constante, sobre la superficie del objeto
[20,21]. Cuando el patron es proyectado sobre una superficie plana las franjas no se distor-
sionan, lo que implica que siguen siendo paralelas entre si y de paso constante, sin embargo
cuando el patrén se proyecta sobre un objeto con variaciones topograficas las franjas se
distorsionan. La topografia del objeto puede ser codificada a partir de esta distorsion. Estos
sistemas proporcionan alta resolucion y alta precision, sin embargo las mediciones se pue-
den ver afectadas por la iluminacion ambiental y por las propiedades reflectantes del objeto.
El uso de los sistemas que proyectan un patron de luz infrarroja sobre la superficie o escena
a reconstruir es relativamente reciente [22]. Estos estan formados, principalmente, por un
sensor infrarrojo (emisor y receptor), una camara digital de video (CMOS y RGB) y un
acelerometro. Estos sistemas presentan muchas ventajas ya que permiten obtener recons-
trucciones en tiempo real y las mediciones no se ven afectadas por la iluminacion ambien-
tal, ya que el patrén proyectado no se encuentra en el espectro visible; sin embargo sus re-
soluciones no son tan altas como las que se obtienen con los escaneres lineales, los escane-
res puntuales o los sistemas que usan la técnica de proyeccién de franjas.

Los sistemas que usan la técnica de tiempo de vuelo generan una onda electromagnética
que incide sobre la superficie del objeto, la radiacion reflejada por este es recibida por un
sensor que mide la diferencia temporal, o la diferencia de fase, entre la sefial emitida y la
sefial recibida [23]. El recorrido de la onda se mide como una consecuencia directa del re-
tardo en la propagacion de la misma. Los sistemas que emplean esta técnica requieren de
medidores de tiempo muy precisos y generalmente proporcionan resoluciones moderadas
(clasicamente de centimetros y ocasionalmente de milimetros) para llevar a cabo aplicacio-
nes de mediano y largo alcance. Los escaneres que usan la técnica de interferometria, mi-
den distancias o alturas en funcion de longitudes de onda, usando patrones de interferencia.
Las técnicas de interferometria se usan frecuentemente con objetos que tienen superficies
que son relativamente planas y poseen pequefias variaciones de profundidad. Aunque la

precision de estos dispositivos es méas pequefia comparada con la de un escaner laser pun-
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tual o lineal equivalente [24], el uso de luz incoherente remueve el ruido producido por el
‘speckle’ asociado a los laseres, lo que permite obtener datos suavizados.

Existen otros métodos de no contacto como los acusticos, en los cuales el sonido es refleja-
do por la superficie del objeto, y los magnéticos, en los cuales un campo magnético interac-
ciona con la superficie del objeto. Los métodos acusticos han sido usados desde hace déca-
das para medir distancias [25]. Por ejemplo, algunas camaras de enfoque automatico usan
métodos acusticos para determinar la posicion del plano de enfoque. El principio fisico que
emplea este método es el mismo que se usa en el método de tiempo de vuelo, en este caso
una onda sonora es reflejada por la superficie del objeto de estudio y luego se mide la dis-
tancia entre la fuente que emite la onda y la superficie, teniendo en cuenta que se conoce la
rapidez de propagacion del sonido en el medio donde se encuentra el objeto o escena a digi-
talizar. La interferencia acustica y el ruido externo representan un problema en este caso.
Los métodos magnéticos involucran la medicion de la intensidad de un campo magnético.
La técnica mas conocida es la imagen por resonancia magnética (Magnetic Resonance Im-
aging, o MRI por sus siglas en inglés), la cual es una técnica no invasiva que utiliza el fe-
nomeno de la resonancia magnética nuclear para obtener informacion sobre la estructura y
composicion del cuerpo a analizar [26]. La informacion adquirida es procesada y transfor-
mada en iméagenes, bidimensionales o tridimensionales, del interior de lo que se ha analiza-
do.

De igual manera si se desea escoger un sistema de reconstruccion para una aplicacion parti-
cular, se deben considerar muchos factores, incluyendo resolucién, precision, rapidez de
adquisicion y procesamiento, profundidad de campo, influencia de la luz ambiental, campo
de vision, dispositivos de registro y sistemas formadores de imagenes. Sin embargo, existen
relaciones de caracter inverso entre algunas de estas exigencias al momento de disefiar un
dispositivo de reconstruccion 3D, por ejemplo, entre el campo de observacion y la resolu-
cion; tanto mas resolucion tenga el dispositivo disefiado, menor campo visual tendra. La
Tabla 1 clasifica algunos métodos Opticos de reconstruccion 3D en funcién de las dimen-

siones transversales del objeto.
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] Rango de Dimensiones ” ;
Método Medicior, del objeto Resolucion relativa
Proyeccion 1 mm : 300 mm 1000 mm x 1000 mm | 1/1000 : 1/5000
de franjas
Proyecc_lon de 0.1 mm : 50 mm 100 mm x 100 mm 1/1000 : 1/5000
franjas
Proyeccion de 0.05mm : 1 mm 50 mm x 50 mm 1/500 : 1/5000
franjas
_Microseopla 16 601 mm - 0.05mm | 10 mm x 10 mm 1/100 : 1/5000
interferométrica
Interferometria 2 nm : 400 um 5mm x5 mm 1/100000
con luz blanca
Microscopia 0.001 mm : 0.056 mm I1mmx1mm 1/100 : 1/5000
confocal
Intererr(\)/metrla 0.001 mm : 0.01 mm 0.3 mm % 0.3 mm 1/2000

Tabla 1. Algunos métodos Opticos de reconstruccién 3D en funcién de las dimensiones transversa-

les del objeto, resolucién y rango de medicion [27].

1.8. Reconstruccion 3D por el método de proyeccion de franjas

Los métodos Opticos [28] juegan un papel importante en la reconstruccion 3D de superfi-
cies y la deformacion de objetos debido a que poseen caracteristicas, tales como, alta preci-
sion, amplio campo de trabajo y a que el uso de los mismos no implica el contacto con la
superficie del objeto. Entre estos métodos, el de proyeccién de franjas ha sido muy estudia-
do y aplicado, debido a su sencillo montaje experimental, procesamiento automatico [29] y
alta precision.

Un sistema clasico de proyeccién de franjas esta formado por un proyector, una camara
digital y una unidad de control, ver Figura 2. El proyector se usa para proyectar un patrén
de franjas sobre la superficie del objeto, las franjas proyectadas por lo general tienen un
perfil que esta representado matematicamente por una funcion sinusoidal y cuyo argumento
o fase es una funcion lineal. Debido a las variaciones de altura de la superficie el patrén
proyectado se distorsiona, dichas variaciones quedan codificadas en la fase de las franjas, la
cual también se distorsiona y deja de ser lineal. El patron distorsionado se adquiere usando

la camara digital con el propdsito de decodificar la fase mencionada anteriormente, la cual
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a su vez esta relacionada directamente con las variaciones de altura de la superficie del ob-
jeto de estudio. La fase o mapa de fase bidimensional (2D), se puede obtener a partir de
diferentes métodos, tales como el metodo de la transformada de Fourier [30-32], el método
de la transformada de Hilbert [33] o la técnica de corrimiento de fase [34,35]. Takeda et al.
[30] presentaron el método de la transformada de Fourier para obtener el mapa de fase a
partir de una sola imagen proyectada; el mapa de fase se puede obtener realizando un pro-
cesamiento en el dominio de la frecuencia; en la técnica de la transformada de Hilbert tam-
bién se obtiene el mapa de fase a partir de una sola imagen proyectada, sin embargo en este
caso el mapa de fase se obtiene a partir de un procesamiento en el dominio espacial. Para
obtener el mapa de fase usando la técnica de corrimiento de fase se necesitan al menos dos
imagenes que poseen una diferencia de fase que por lo general se conoce [36,37]. Por con-
siguiente, aunque puede proporcionar alta precision, esta técnica se usa muy poco en medi-
cién dinamica.

Sin embargo, en los Gltimos afios se han propuesto algunos métodos que permiten usar la
técnica de corrimiento de fase en medicion dinamica [38-40]. Pan et al. [38] codifican en
una sola imagen RGB, tres imagenes que por lo general son proyectadas en niveles de gris
en la técnica tradicional de corrimiento de fase. Por lo tanto, s6lo se necesita una imagen
RGB para digitalizar la superficie del objeto de estudio. En [39] se presenta un método que
codifica tres patrones de franjas triangulares en un patrén RGB, una ventaja adicional de
este metodo es que no se usa la funcidn tangente inversa para calcular la fase asociada a la
topografia del objeto de estudio. Primero se proyecta el patrén de franjas triangulares codi-
ficadas, luego el método propuesto calcula una relacién de intensidad evaluando los tres
patrones de franjas independientes (rojo, verde y azul) los cuales son adquiridos usando una
camara 3CCD. Esta relacion de intensidad se calcula con el proposito de obtener una canti-
dad fisica equivalente a la fase empleada en la técnica tradicional de corrimiento de fase.
En [40] se presenta un sistema con el que se obtienen reconstrucciones tridimensionales en
tiempo real, en éste se hace uso de una camara 3CCD, la cual esta formada por tres cdmaras
CCDs independientes, cada una de las cuales se usa para adquirir imagenes por separado de
los colores primarios (rojo, verde y azul), y un proyector de video formado por un MEMS

(Micro-Electro-Mechanical System) y tres diodos l&ser de diferentes longitudes de onda.
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Proyector

Camara

SO R

Computador

Plano de referencia

Figura 2. Montaje experimental de un sistema de proyeccion de franjas.

Por medio de un procedimiento de calibracion que permite convertir el mapa de fase 2D a
alturas sobre la superficie del objeto, procedimiento que también es llamado mapeo fase-
altura, se puede reconstruir o digitalizar dicha superficie.

La revision bibliografica permite establecer diferentes estrategias con las cuales es posible
calibrar un sistema de proyeccion de franjas. Basicamente los montajes experimentales son
de dos tipos particulares y generalizados. En el primer caso la cdmara y el proyector se ubi-
can en posiciones especificas. Por ejemplo [41] ubica el eje optico de la caAmara perpendi-
cular al plano de referencia y el eje optico del proyector forma un angulo con respecto al
eje optico de la camara, estos ejes se cruzan sobre el plano de referencia. La pupila de en-
trada de la cdmara y la pupila de salida del proyector se encuentran en un plano perpendicu-
lar al plano de referencia. Para esta situacion la ecuacion de transformacion fase-altura de-
pende de los parametros del montaje y est4 dada por [41]

LA(x,Y)
Ag(x,y)+2rfd’

h(x,y)= (1.1)
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donde d y I, son parametros del montaje Optico; d representa la distancia entre la pupila
de entrada de la camara y la pupila de salida del proyector, I, es la distancia entre la pupila
de salida de la camara y el plano de referencia y f, representa la frecuencia espacial del
patron de franjas proyectado. En la Ecuacion (1.1) A¢(x, y) representa la fase que esta

relacionada directamente con la forma del objeto. En algunos casos dichos parametros se
pueden medir, pero generan errores en la medicién por la dificultad de definir los ejes opti-
cos o las posiciones de las pupilas, etc. En otros casos [42], estos valores son determinados
de manera indirecta usando un objeto patrén de dimensiones conocidas. En los montajes
experimentales generalizados la cdmara y el proyector no tienen condiciones especificas,
solo se busca que sus campos de observacion se superpongan para explorar el objeto de
estudio. La calibracion del sistema de proyeccion-observacion se realiza desplazando el
plano de referencia en direccion perpendicular al eje dptico de la cAmara y a incrementos
conocidos, empleando sistemas de traslacion de alta precision, de esta manera, para cada
pixel en el plano imagen de la cAmara se obtienen datos experimentales de fases y alturas
para el volumen de calibracion. Estos se ajustan a partir del método de minimos cuadrados
empleando polinomios o funciones fraccionarias.

El principal inconveniente se presenta debido al uso de sistemas de alta precision. Aunque

la coordenada z de un punto sobre la superficie del objeto se determina a partir de la curva

de calibracion, las coordenadas transversales (x, y) son calculadas en funcion del montaje

experimental. En situaciones particulares donde el eje 6ptico de la cdmara es perpendicular
al plano de referencia, se asume un modelo tele-céntrico de observacion, con lo cual es po-
sible calcular las coordenadas transversales de un punto a partir del factor de ampliacion.
En situaciones méas exactas o generalizadas, debido al caracter no tele-céntrico en la pro-
yeccion y en la observacion, se suele usar el modelo de proyeccion puntual, o modelo “pin-
hole’, para modelizar el sistema. Este modelo emplea parametros de calibracion extrinsecos
e intrinsecos, comunmente usados en la calibracién de las camaras CCDs. En este caso se
recurre, tradicionalmente, al uso de un patron ajedrezado y a un procedimiento de optimi-
zacion no lineal. Sin embargo modelizar de la misma forma el proyector es dificil debido a

su naturaleza inversa: proyecta imagenes en vez de formarlas en el plano imagen como lo
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hace la camara. En [43] se modeliza y calibra el proyector como si éste formara imagenes,
para tal propdsito la camara se calibra previamente. La idea es construir una imagen virtual
del proyector, asociando un punto del proyector a un punto en pixeles sobre el plano ima-
gen de la camara, de esta forma una imagen proyectada por el proyector es convertida en
una imagen virtual de la cdmara. En [44] se emplea el modelo puntual de calibracion a la
camara y al proyector y se obtiene una ecuacion de transformacién de fase a altura que de-
pende de los parametros extrinsecos e intrinsecos de la cAmara y el proyector. Estos para-
metros se calculan usando un objeto de forma conocida y un procedimiento de ajuste por
minimos cuadrados. Zappa et al. [45] desarrollaron un procedimiento de calibracion manual
y flexible, en éste no se requiere de sistemas de desplazamiento motorizados y se emplea un
patrén de calibracion que sirve para calibrar la camara individualmente y el sistema de pro-
yeccion-observacion. El patrén de calibracion se ubica manualmente en posiciones aleato-
rias dentro del campo de visién de la cdmara. Aunque el procedimiento es versatil y facil de
implementar, no se obtiene una resolucion apropiada para cuantificar pequefias variaciones

topograficas presentes en la superficie del objeto de estudio.

1.9. Algoritmo de corrimiento de fase

La técnica de corrimiento de fase es muy usada en metrologia dptica debido a que posee las
siguientes caracteristicas: (i) medicion punto a punto, (ii) baja sensibilidad a las propieda-
des reflectantes de la superficie del objeto de estudio, (iii) proporciona mediciones con alta
resolucion y alta precision. Se han desarrollado una variedad de algoritmos de corrimiento
de fase, que implican la proyeccion de dos, tres, cuatro imagenes o mas [83]. En el ultimo

caso la diferencia de fase entre cada patron de franjas proyectado es igual a 7/2, y la inten-

sidad de cada uno de los patrones esta dada por:

L =1"(x,y)+1"(x,y)cos[ #(x,y)], (1.2)

L, =1"(xy)+1"(x,y)cos[ g(x,y)-7/2], (1.3)
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l,=1"(x, y)+I”(x,y)cos[¢(x,y)—7r], (1.4)

L, =1"(x,y)+1"(x, y)cos[ 4(x,y)-37/2]. (1.5)

Donde I’(x, y) es la intensidad promedio, I"(x, y) es la intensidad de modulacién y

¢(x, y) es la fase que se debe recuperar. A partir de las ecuaciones (1.2) - (1.5) se puede

obtener la fase mencionada anteriormente, la cual esta dada por:
l. —
B(x y)=tan‘1[%), (1.6)

y el contraste de las franjas por,

\/(|4_|2)+(|1_|3)2. (1'7)

1"(x,y) = 5

La ecuacién (1.6) proporciona una fase con valores ubicados en el intervalo (—72', 7:) y con
discontinuidades de 2. El intervalo de discontinuidades se encuentra entre (—7z7z) y no

entre (—z/2,7/2) debido a que en el procesamiento de iméagenes se usa la funcion arctan2

y no la funcion arctan. Esta fase es conocida como fase discontinua; la fase continua se
puede obtener a partir del algoritmo ‘unwrapping’ [46] o del algoritmo ‘temporal unwrap-
ping’ [47,48]. El primero es un algoritmo espacial que transforma la fase discontinua en
continua, adicionando apropiadamente multiplos enteros de 27 a la fase discontinua. En el
segundo se calcula una secuencia de mapas de fases discontinuas, que son obtenidas a partir
de diferentes patrones de franjas cuyo periodo cambia en funcion del tiempo; en este caso
la fase continua se obtiene a partir de una operacion aritmética entre puntos, que pertenecen

a mapas de fases diferentes, pero cuyas coordenadas son iguales.
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La fase continua, que se obtiene a partir de la fase discontinua, es llamada fase relativa ya
que es relativa a algun punto en el mapa de fase. La fase absoluta es el valor de fase que es
relativo a las fases predefinidas. Para obtener la fase absoluta, la cual se obtiene a partir de
la fase continua, al menos un punto con coordenadas conocidas debe tener un valor de fase
también conocido, o predefinido. Una marca, ya sea un punto, una linea o cualquier otra
caracteristica visible se puede usar como referencia para transformar la fase relativa en fase
absoluta. Dicha marca es trazada por el proyector y capturada a traves de la camara, luego
se usa un algoritmo que permite identificarla. Debido a que la fase de la marca es conocida,
la fase relativa debe ser desplazada para asegurar que el valor de fase de la marca corres-
ponda al valor conocido. Por lo general se asume que la marca o punto de referencia tiene
un valor de fase absoluta igual a cero y en el mapa de fase calculado, un valor de fase rela-

tiva de ¢,, por lo tanto el mapa de fase relativa se puede transformar en el mapa de fase

absoluta por medio de:

8. (X,y)=4(X.y)— ¢ (1.8)

Ahora bien, como se menciono en la seccién anterior, por medio del procedimiento de cali-
bracion, el cual transforma el mapa de fase absoluta 2D a alturas sobre la superficie del
objeto, se puede reconstruir o digitalizar dicha superficie.

En este trabajo se propone un método de calibracion novedoso, versatil y flexible, con el
cual es posible calibrar dispositivos de reconstruccion 3D que implementen la técnica de
proyeccion de franjas. El analisis tedrico-experimental del método desarrollado, el cual ha
dado lugar a un trabajo de pregrado [50], a un trabajo de maestria [51] y a dos publicacio-

nes referenciadas [52-53], es mostrado en el siguiente capitulo.
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Capitulo 2

Calibraciéon de un médulo de reconstruccion 3D

Diversos trabajos destacan la importancia de la técnica de proyeccion de franjas en diferen-
tes campos en los que se busca obtener informacion precisa de la forma 3D de un objeto de
estudio [54-57]. El auge de esta técnica se atribuye a caracteristicas como versatilidad, alta
precision, bajo costo, medicion en tiempo real, y a que la digitalizacién del objeto no re-
quiere del contacto con el mismo; entre otras. Sin embargo, con el proposito de obtener
dicha digitalizacion es necesario realizar una transformacion fase-altura, la cual permite
transformar la fase absoluta asociada al objeto y relacionada directamente con su superficie,
en unidades métricas correspondientes. Para determinar tal transformacion es necesario
conocer algunos parametros del montaje optico, tales como, el angulo entre el eje Optico de
la cdmara y el eje de proyeccion del proyector, la distancia entre el centro Optico de la ca-
mara y el plano de referencia, y la distancia focal de la camara, basicamente. Ahora bien,
medir con precision estos parametros es complicado, lo que dificulta ejecutar el procedi-
miento de calibracién. Por tal motivo se hace necesario implementar otros métodos de cali-
bracidn, tales como los métodos directos, en los que la relacion entre la fase absoluta y la
altura se ajusta a un polinomio, y los basados en modelo o fotogramétricos, en los que la

camara y el proyector se ajustan a un modelo matematico.

En los métodos directos se ubica el plano de calibracion perpendicular al eje 6ptico de la
camara, se define una posicion de referencia en la cual se enfocan la proyeccion y la obser-
vacion, luego el plano se desplaza y se ubica en diferentes posiciones garantizando que en

cada posicion el plano sea perpendicular al eje Optico de la camara y que los desplazamien-
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tos introducidos para cada una de éstas sean medidos con alta precision [58]. Cualquier
error en el procedimiento de calibracion producira errores en la reconstrucciéon obtenida
[44,45].

Debido a estas exigencias, la implementacion de estos métodos es complicada; por esta
razén, en los ultimos afios se ha incrementado el desarrollo de nuevos métodos de calibra-
cion que no dependan de los pardmetros del montaje ni de unidades precisas de traslacion.
Por ejemplo, Du et al. [56] propusieron un método basado en el desarrollo de un algoritmo
que hace uso del algebra matricial para determinar la transformacién fase-altura. En éste,
los componentes del sistema son ubicados de manera arbitraria, también con el propdsito de
evitar las mediciones de los pardmetros del montaje, Vargas et al. [57] presentaron un mé-
todo de calibracion que no necesita de unidades de traslacion de alta precision. En éste se
proyecta una fase absoluta sobre un plano de calibracion que contiene un conjunto de circu-
los y el cual se ubica en posiciones aleatorias; los circulos estan igualmente espaciados,
tanto en direccién vertical como horizontal, y tres de ellos se diferencian levemente de los
demas con el proposito de identificar el origen del sistema coordenado ubicado sobre el
plano de calibracion. Los parametros intrinsecos de la camara y la posicion espacial de cada
plano son calculados usando el método de calibracion de Zhang [49]. Para obtener la posi-
cion absoluta de un punto del objeto se calculan su coordenada de profundidad y sus coor-
denadas laterales, la coordenada de profundidad se calcula a partir de una calibracion que
ajusta a un polinomio la relacion entre las fases absolutas proyectadas sobre el plano y las
coordenadas de profundidad de algunos puntos que pertenecen al mismo. Sus coordenadas
laterales son calculadas a partir de su coordenada de profundidad, los parametros intrinse-
cos de la camara y las coordenadas en pixeles del punto imagen correspondiente. Un méto-
do similar fue propuesto por Da et al. [44]; en éste se usa un plano de calibracién para de-
terminar con exactitud los pardmetros del sistema. El plano de calibracion contiene un con-
junto de circulos negros; las coordenadas 2D, de los centros de cada uno de estos circulos,
respecto a un sistema coordenado ubicado sobre el plano de calibracion son conocidas con
exactitud, lo que permite calcular los parametros de la cdmara. La interseccion entre dos

patrones de franjas ortogonales entre si y que se proyectan sobre el plano de calibracion, y
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los parametros de la camara permiten determinar los parametros de calibracién del sistema
proyector-cdmara.

Por otra parte Zappa et al. [45] desarrollaron un método en el cual se usa un plano de cali-
bracion ajedrezado con cuadros verdes y rojos que se ubica en posiciones aleatorias, y el
método de calibracién de Zhang [49] para calcular los parametros intrinsecos y extrinsecos
de la camara. Los parametros extrinsecos de la camara permiten conocer las posiciones de
los planos, estas posiciones son usadas como referencia para calibrar el sistema de proyec-

cion.

En el presente trabajo se propone un método de calibracion novedoso, versatil y flexible.
En este se usa un plano de calibracién ajedrezado, el cual se ubica en posiciones aleatorias
al interior del campo de observacion de la camara y sobre el cual se proyecta un patron de
puntos codificados. Los parametros de la cdmara se calculan usando la técnica de calibra-
cion de Zhang [49] la cual hace uso del modelo pinhole. Los parametros del proyector se
calculan a partir de los parametros de la camara y la fase asociada al patrén de puntos que

es proyectado; esta Ultima se calcula haciendo uso del anélisis de Fourier.

2.1. Modelo pinhole

Existen en la literatura diferentes estrategias que permiten modelizar el comportamiento de
un sistema formador de imégenes y caracterizarlo matematicamente a traves de parametros
especificos. Para el caso de una camara digital, tradicionalmente se implementa el modelo
de proyeccién puntual o modelo pinhole, el cual se esquematiza en la Figura 3. En este mo-
delo se define un plano, llamado plano imagen, sobre el que se proyectan los puntos del

espacio tridimensional. El centro del plano imagen se conoce como el punto principal p, y
es colineal con el centro de la pupila de entrada del sistema Optico de la camara, O.. Di-

chos puntos son, independientemente, el origen de un sistema coordenado euclidiano y se

encuentran sobre el eje principal de la camara o eje Z., también llamado eje optico de la

camara. En la Figura 4 se puede observar como un punto P, ubicado en el espacio tridi-
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mensional y con coordenadas (XC,YC,ZC)T es mapeado a un punto p, ubicado en el plano

T

imagen y con coordenadas (x, y)

X
Plano imagen
X _~Eje principal

YW
Figura 3. Sistemas coordenados implementados en el modelo pinhole.

El plano imagen, que coincide con el plano Z_, esta ubicado a una distancia f del centro
de la cdmara, por lo tanto las coordenadas tridimensionales del punto p, con respecto al
punto O (X¢,Ye,Z¢) son (x,y, f) . Los puntos Py, p, y O son colineales, por lo tanto

las coordenadas del punto p, en la imagen y en unidades metricas, se pueden calcular a

partir de una relacion de triangulos semejantes (ver Figura 4) y estan dadas por

Ko Xy X (1.9)
z. f Z.
Yo ¥y gle (1.10)
Z. f Z.
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(b)

Figura 4. Semejanza de triangulos: (a) plano X. —Z.; (b) plano Y, —Z..

Entonces, las coordenadas de la imagen final se pueden deducir a partir de
(Xe\Yer Ze ) = (Xe /2, Yo /26 ) (1.11)

La anterior transformacién describe el mapeo de las coordenadas 3D de un punto en el es-

pacio a las coordenadas 2D del mismo punto sobre la imagen. Este es un mapeo desde el
espacio euclidiano 3D al espacio euclidiano 2D (0 ° %)

Aplicando conceptos de geometria proyectiva, los puntos del mundo real y los de la imagen
se pueden representar como un mapeo lineal de sus coordenadas homogéneas [59]. En este

caso la ecuacién (1.11) se puede expresar en términos de una multiplicacion de matrices, de

la siguiente manera:

X,

X./Z
(fXo/Ze, Yo /20) = e/Zec , es equivalentea | fY, |, (1.12)
fYC/ZC
ZC
X X
LX) [0 0o i
© | fY. |=|0 f 0 0] _° (1.13)
ZC ZC
z. ) |o 0o 10
1 1
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La matriz de la ecuacién (1.13) se puede expresar como diag( f, f,1)[1]0]; donde

diag( f, f,l) es una matriz diagonal y [I |O] una matriz formada por una matriz identidad

de 3x3, y un vector columna con todos sus elementos iguales a cero.

Si se asume que un punto en el espacio esta representado por un vector tetradimensional en
coordenadas homogéneas dado por X =(XC,YC,ZC,1)T , mientras que su respectivo punto
imagen esta representado por un vector tridimensional en coordenadas homogéneas dado
por x=( X, fYC,ZC)T , Y que el mapeo entre el vector X y el vector X esta representado

por una matriz homogénea P; dicho mapeo se puede representar a través de una transfor-

macion proyectiva y esta dado por,
X =PX. (1.14)

En la ecuacién anterior la matriz P define la matriz de la cAmara en el modelo pinhole y

esta dada por,
P =diag( f, f,1)[1]0]. (1.15)

Por otra parte la ecuacion (1.11) asume que el origen de coordenadas del plano imagen es el

punto principal p; sin embargo esto no se cumple en la practica, por lo tanto dicha ecua-

cién se debe modificar dando origen a:

(XeYerZe) 5 (Xe/Ze + Py Yo JZe+p,) (1.16)

donde (px, py) son las coordenadas del punto principal, ver Figura 5.
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<

Figura 5. Vista frontal del plano imagen.

En coordenadas homogéneas la ecuacion (1.16) se puede expresar como:

X X
¢ X +Zop, f 0 p, O] ¢
YC YC
7 =1 Ye+Zepo |=|0 f p, O 5 |
¢ Z. 0 0 1 of ¢
1 1
y de forma compacta como,
x=K [I | 0] X.

La matriz K se conoce como la matriz de calibracion de la cAmara y esté dada por:

f 0 p,
K=/0 f p,J|
0 0 1

(1.17)

(1.18)

(1.19)

Por otra parte, los puntos del espacio tridimensional estan ligados a otro sistema coordena-

do diferente al de la camara, que algunos autores denominan el sistema coordenado del

mundo. En la Figura 6 X,, es un vector con las coordenadas del punto P respecto al siste-

ma coordenado del mundo O, (X,,.Y,,.Zy ). X contiene las coordenadas del mismo punto
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en el sistema coordenado de la camara, y C las coordenadas del centro de la cdmara en el

sistema coordenado del mundo.

Figura 6. Transformacidn euclidiana entre el sistema coordenado del mundo y el de la camara.

El sistema coordenado del mundo y el sistema coordenado de la camara estan relacionados

por:
X=X, -C. (1.20)

En situaciones mas generales el sistema coordenado del mundo y el sistema coordenado de
la cdmara estan relacionados por medio de una rotacion y una traslacion. Por esta razén en
la ecuacion (1.20) se incluye una matriz R con tres grados de libertad y que da lugar a la

siguiente ecuacion:

X =RX,, —RC. (1.21)

La ecuacion (1.21) aparece frecuentemente en la literatura como

X =RX, +1, (1.22)
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donde t representa el término —RC. Ahora bien, la ecuacién (1.21) se puede expresar, en

coordenadas homogeéneas, como un producto de matrices, de la siguiente manera:

N RX, —RC
1
'R -RC|(X,
~ 1.23
'R -RC]
oo

—1 h, I - ( r11(:1 + Irlzcz + I’13C3)
-Klo , L _( r21C1 + I’22C2 + I’23C3) X
- W

0 I G —(I’31C1 + rszcz + rsscs)
- 0
r 1 h, I3 _rlTé
T
_K|0 2 o TCly (1.24)
T
0 I3 s T3 C

- 0 1

o
=K I XW

L r31 i
=KR[I1]-C]X,.

Donde X, es un vector con las coordenadas del punto P respecto al sistema coordenado
del mundo y en coordenadas homogéneas. La ecuacion (1.24) representa el mapeo general

dado por una camara pinhole. Se puede ver que la matriz P = KR[I |—C~:] gue representa
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dicho mapeo, tiene nueve grados de libertad: 3 para K (los elementos f,p,,p,), 3 para

R, y 3 para C. Los parametros contenidos en K son llamados parémetros internos de la

camara, o la orientacién interna de la cdmara. Los elementos de R y C que relacionan la
orientacion y la posicion de la camara respecto al sistema coordenado del mundo son lla-

mados parametros externos u orientacion externa de la camara.

2.2. Camaras digitales (CCD o CMOS)

El modelo pinhole descrito en el apartado anterior asume que las coordenadas de la imagen
son coordenadas euclidianas con escalas iguales en ambas direcciones axiales. En el caso
de las camaras digitales esto por lo general no es cierto ya que los pixeles de las mismas no
son cuadrados, lo que obliga a introducir factores de correccion en cada uno de los ejes. Por

lo tanto, asumiendo m, y m, como los factores de correccion para el eje x y el eje y res-

pectivamente, se tiene que la transformacion desde el sistema de coordenadas del mundo
hacia el sistema coordenado ubicado sobre el plano imagen y cuyas unidades son pixeles,
estd dada por la multiplicacion de la matriz de calibracién, ecuacion (1.19), con la matriz

diag(mx,my,l). Por lo tanto, la forma general de la matriz de calibracion de una camara

digital es

m, 0 O f 0 p,
K=0 m 00 f p,
0 0 1]/0 0 1
mf 0 mp,
= 0 mf mp, (1.25)
| 0 0 1
fa, 0 X,
=0 a Y|
0 0 1
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donde o, =m,f y «, =m f representan la longitud focal de la camara, en pixeles, en las

direcciones horizontal y vertical respectivamente. De manera similar, X, =(X,Y,) es el
punto principal, en pixeles, con coordenadas x, =m,p, y y,=m p, . Por lo tanto una ca-

mara digital tiene 10 grados de libertad.

Algunos autores [59] incluyen en la matriz de calibracion, ecuacion (1.25), un pardmetro de
oblicuidad, el cual esta directamente relacionado con el angulo que forman los ejes coorde-
nados de la cAmara y que para la mayoria es igual a 90°, ya que los fabricantes garantizan
que dichos ejes son perpendiculares; lo que implica que el parametro de oblicuidad es igual
a cero. En el caso especifico en el que dicho parametro sea diferente de cero, la matriz de

calibracién tendra la forma

a, S X
K= 0 a vy, (1.26)
0 0 1

2.3. Aberraciones geomeétricas

En los apartados anteriores se ha supuesto que un modelo lineal es un modelo preciso para
describir el proceso de formacion de imagenes. Por lo tanto, en este modelo, un punto en el
espacio tridimensional, su respectivo punto imagen y el centro de la camara son colineales
y las lineas en el espacio tridimensional son mapeadas en lineas sobre el plano imagen. Para
lentes reales, es decir aquellas que no se ajustan al modelo pinhole, esta suposicion no es
valida y las imagenes que son adquiridas por medio de cAmaras que poseen este tipo de
lentes apareceran distorsionadas. Las distorsiones de las lentes pueden clasificarse como
radiales o tangenciales [60].

La distorsion radial es una deformacién de la imagen a lo largo de la direccion del vector
que apunta desde un punto llamado centro de distorsion hasta el punto imagen en cuestion,
la distorsion tangencial es una deformacion perpendicular a dicha direccion, ver Figura 7.
Sin embargo, en muchas ocasiones los efectos de la distorsion tangencial no se tienen en

cuenta debido a que son menos significativos que los efectos de la distorsion radial.
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y
Posicién con distorsion
3 s 8 ﬁgy
Xd
0, 0,
x|
X

p

Posicién ideal

Figura 7. Componentes de la distorsion.

La ecuacion que relaciona un punto ideal (sin distorsiones), con un punto con distorsiones

@:]: L(r)@j. (1.27)

Las coordenadas (x, y) corresponden a las del punto ideal, el cual obedece a una proyec-

estd dada por

cion lineal, mientras que (xd : yd) es la posicién del mismo punto pero afectada por la dis-

torsion radial; L(r) es un factor de distorsion que es funcion de la distancia radial r, la

cual se mide desde el centro de distorsion que por lo general coincide con el punto princi-

pal.
En pixeles, las coordenadas de la correccion se escriben como se muestra a continuacion:

R=% +L(F)("x-%,), (1.28)
J=9.+L(F)("y-7.). (1.29)

Donde (mf(, my) son las coordenadas medidas, ()? )7) son las coordenadas corregidas, y

(X.,¥,) es el centro de la distorsién radial, con =(m>~<—>~<c)2+(my—yc)2. La funcion
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L(F) solo esta definida para valores positivos de ¥ y L(0)=1. Una aproximacién a una

funcién arbitraria L(f) se puede obtener por medio de una expansion en series de Taylor

de la siguiente manera

L(F)=1+KF+K,F* +K,F° +.... (1.30)

Los coeficientes para la correccion radial {k;,k,,k;,....X,, Y.} son considerados parte de la

calibracion interna de la cdmara. Con base en este modelo los coeficientes {k;,k,,ks,...; son

infinitos, sin embargo, de acuerdo a las deducciones realizadas por Tsai [61], es posible

obtener buenos resultados teniendo en cuenta solo el coeficiente k;. Por otro lado, la varia-
cion sobre la posicion ideal (x, y) de un punto en unidades métricas y ubicado sobre el
plano imagen, debida al error introducido por la distorsién (§X,§y), ver Figura 7, esta dada

por

Xy =X+0,, (1.31)
Ye =Y+9,. (1.32)
Donde &, y o, estan dadas por [62]:
S, = xK,r* +xk,r* +2p,xy + pz(r2+2x2), (1.33)
8, = Yk + yk,r +2p,xy + p, (r* +2y°), (1.34)

donde p, y p, son coeficientes para la distorsion tangencial y r? = x* + y°.
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Considerando las componentes de la distorsion geométrica, la matriz de calibracion, dada
por la ecuacion (1.26), se transforma en

a, S X, +0,
K=[0 a, Y,+9, (1.35)
0 O 1

En definitiva, hay varias componentes de error en los procesos de medicion que utilizan
imagenes que han sido adquiridas con algdn tipo de camara digital; por tal razon trabajos
desarrollados en el campo de la metrologia dptica [62,63] sugieren que la mejor forma de
estimar los parametros de la cAmara consiste en minimizar la diferencia entre los puntos
ideales del modelo matematico sin distorsiones y los puntos medidos u obtenidos a partir
del sistema formador de imagenes. Como consecuencia de esto, el calculo de los parame-
tros se convierte en un procedimiento de optimizacion no lineal cuya funcién de error esta

dada por:
F :Z(Xid =X )2 +(yid _yi) ) (1'36)

donde N es el nUmero de puntos de observacion, (xi, yi) son las coordenadas ideales y

(x",y") son las coordenadas distorsionadas.

2.4. Calibracion de la camara

Para llevar a cabo la calibracion de una cadmara digital se suelen implementar principalmen-
te dos métodos, el método de Tsai [61] o el método de Zhang [49].

En el método de calibracion de Tsai la camara se modeliza a partir del modelo pinhole con
distorsion radial de primer orden. Este método puede llevarse a cabo utilizando puntos 3D
coplanares o no coplanares. Generalmente se utiliza un objeto 3D con geometria conocida y

con marcas ubicadas sobre su superficie, cuyas posiciones también son conocidas. Las mar-
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cas son detectadas en el plano imagen de la cAmara a calibrar, lo que proporciona un con-
junto de correspondencias 3D-2D. ElI método de Tsai inicialmente obtiene una estimacion
lineal de los pardmetros de calibracion que realiza mediante una serie de restricciones geo-
métricas; para ello utiliza una técnica basada en dos etapas. En una primera etapa se
computan la orientacion y posicion de la cAmara respecto al sistema coordenado del mundo.
Luego, a partir de la estimacion de la orientacion y la posicién de la cdmara, se obtienen los
parametros intrinsecos de la misma. Tras la estimacion inicial de los parametros, éstos son
refinados mediante un algoritmo de optimizacion que minimiza el error de retroproyeccion,
el cual esta dado por la ecuacion (1.36).

El resultado del proceso de calibracion son los parametros intrinsecos y extrinsecos de la

camara, asi como el coeficiente de distorsion radial k,, ver ecuaciones (1.33) y (1.34). El

método de Tsai asume que hay ciertos parametros que tienen que ser proporcionados por el
fabricante, esto reduce el numero de parametros a calibrar en la primera etapa, aunque pue-
de producir resultados poco precisos 0 erroneos si no se dispone de valores exactos o no se
dispone de estos en absoluto.

El método de calibracion de Zhang requiere que la cAmara observe un plano con marcas en
al menos dos posiciones arbitrarias distintas. Las posiciones de las marcas en el plano son
conocidas. Las marcas son detectadas en el plano imagen de la cadmara a calibrar, lo que
proporciona un conjunto de correspondencias 3D-2D para cada plano. Es importante resal-

tar que cada plano de calibracion tiene asociado un sistema coordenado con el eje Z,, para-

lelo a la normal del plano de calibracion.

En el método de Zhang, inicialmente se calculan las matrices de proyeccion u homografias
que transforman las coordenadas 3D de las marcas sobre los planos de calibracion al plano
imagen de la camara. Estas homografias se calculan mediante el método de transformacion
lineal directa (Direct Linear Transformation, o DLT por sus siglas en inglés) [59]. Una vez
computadas las homografias es posible obtener, a partir de dos restricciones geométricas,
una estimacion analitica de los parametros intrinsecos y extrinsecos. Después se procede a
realizar una primera optimizacion no-lineal que sirve de base para realizar una ultima opti-

mizacidn que tiene en cuenta las distorsiones de la lente. Las optimizaciones no lineales se
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realizan mediante el algoritmo de Levenberg-Marquardt que se basa en minimizar el error
de retroproyeccion. En este caso la distorsion radial se modeliza mediante dos coeficientes,

k, y k.

2.5. La técnica de calibracion de Zhang

Como se menciond en el apartado anterior, en la técnica propuesta por Zhang se requiere
que el plano de calibracion sea visto por la camara en al menos dos posiciones diferentes.
El objeto de calibracion por lo general es un tablero ajedrezado, el cual se ubica en posicio-
nes aleatorias al interior del campo de observacion de la camara. Comparada con otras téc-
nicas de calibracion, la propuesta por Zhang es mas versatil, y tal vez la mas adecuada para
realizar aplicaciones fuera del laboratorio.

La técnica de calibracion se basa en el modelo pinhole, y asume que el patron de calibra-
cion observado por la camara se encuentra en una posicion respecto al sistema coordenado

del mundo tal que Z,, =0. De este modo la ecuacion (1.24) se puede expresar como,

x=K[R[t]X,

=
w
’_‘I-I'

h, Ny
=K Ly T T 1,

oo =< X

L r-31 r-32 r33 t3

rlIXW + I’12YW +4
=K| ry X, +,Yy +1,
r31XW + r32Yw +1,
o h 4 XW
=K y I G YW

32 t3

1 (1.37)
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La ecuacion (1.37) indica que un punto ubicado en el plano de calibracidn y su respectivo
punto ubicado sobre el plano imagen, estan relacionados por medio de una homografia de-

finida por:
H=K[r, r, t]. (1.38)

Siseasume que H=[h, h, h;] laecuacién (1.38) se puede expresar como

[h, h, h]=K[r, 1, t] (1.39)

Teniendo en cuenta la ecuacion (1.39) r,, r, y t se pueden expresar cComo

r,=K™h, (1.40)
r,=Kh,, (1.41)
t=Kh,. (1.42)

Por otra parte, teniendo en cuenta la ortonormalidad entre r, y r, se debe cumplir que

r'r,=0

(1.43)
—h K"K, =0

Ty _ T
rlrl_rZrZ

(1.44)
= h'K K, =h]K K,

Ahora bien, sean
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i s SYo — X
a,  aa, aa,
kil o L Yo | (1.45)
ay ay
0 0 1
1 0 0
ax
KT=| -5 1 of (1.46)
a,a, a,
SYo = %oy Yo 4
L axay ay ]

El producto K"K ™ que aparece en las ecuaciones (1.43) y (1.44) se define como la matriz

B [49], como se muestra a continuacion:

1 S Yo — %2,
axz aQ, axzay
2
Ty S S 1 S(SYO—XOO! )
B=KTK'=| —— S 00 ) Yo i (1.47)
aa, a.a, a, a.a, a,
2
— _ 2
SYo — %oy S(Syo Xan) Yo (Syo Xan) Yo
2 - 2 2 T2 2 2 +_2+1
aa, a.a, a, aa, a,

Teniendo en cuenta la ecuacién anterior, las ecuaciones (1.43) y (1.44) se pueden escribir
como

h'Bh, =0, (1.48)
1 2

54



Capitulo 2. Calibracién de un médulo de reconstruccién 3D

h!Bh, = h}Bh,. (1.49)

Resolviendo la ecuacion (1.48) se obtiene:

By B, Bi|fhy
(hu h, h13) B, By, By hy,|=0
B By Biyllhyg
hy;h,,
hyihy, + 1Ny, (1.50)
hy,h,
hishy, +hyhy
hish,, +hy,hy
hishss

= ( Bll BlZ BZZ BlS B23 BSS )

Como se observa en la anterior ecuacion, la operacion se puede reducir al producto interno
de dos vectores de seis elementos. Resolviendo la ecuacion (1.49) el resultado sera similar:

Bll BlZ Bl3 hll Bll BlZ Bl3 h21
(hll h12 h13) BlZ BZZ BZS h12 = (h21 h22 h23 ) BlZ BZZ BZS h22
BlS BZ3 BSS h13 BlS BZS BSS h23
by,
by, + oy,
hi,hy,
highy, +hyhyg
Push, +hy,hyg
hishig
h21h21
h21h22 + h22 h21
h22 h22
h23h21 + h21hZ3
h23h22 + h22 h23
h23h23

N—

= ( Bll BlZ BZZ BlS BZB BS3

= ( Bll BlZ BZZ Bl3 B23 B33)
(1.51)
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A partir de las ecuaciones (1.50) y (1.51) se definen los siguientes vectores,

T
b :(Bll’ BlZ’ Bzz’ 813’ Bz3’ Bsa) , (1-52)

T
Vii :(huhjphilhjz+hizhj1’hi2hjz’hishjl"‘hilh hi3hj2+hi2hj3’hi3hj3) . (1.53)

j3?

De acuerdo con esto, las ecuaciones (1.48) y (1.49) se pueden expresar de la siguiente ma-

nera,

VT
12 b=0. 1.54
[VlTl _ngJ ( )

Si se adquieren n imagenes del patron de calibracion y se agrupan en una sola todas las

ecuaciones, se obtiene
Vb =0. (1.55)

Donde V es una matriz de 2nx6. Una vez que se conoce b se pueden calcular todos los

componentes de la matriz K, ecuacion (1.26), la cual contiene los parametros intrinsecos

de la camara. Estos parametros se pueden deducir a partir de la ecuacion (1.46):

1
B,=—
11 C{f
1 (1.56)
=>a, =——,
Bll
—-S
— =B, (1.57)
aa,
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S 1
—+— =By, (1.58)
aa, a,
SY, — X, &
%z B, (1.59)
aa,

—S( Sy, — X, y
( — y)——g:BZS. (1.60)
a,a, a,
A partir de la ecuacion (1.57) se tiene que
S= —afay B, (1.61)

reemplazando la ecuacion (1.61) en la ecuacion (1.58) y operando con el propdsito de cal-

cular a,, tenemos

Oty = LZ’ (162)
BllBZZ - B12

reemplazando (1.62) y (1.56) en la ecuacion (1.61) se obtiene el valor de s:

Ny (159
11 1122 12

Por otra parte haciendo uso de la ecuacion (1.59) tenemos

sy, — B,,a?
x, = oty (1.64)

ay

reemplazando (1.64) en (1.60) y operando con el proposito de calcular y,, se tiene
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B.B.—B.,.B
y0: 12 =13 23211. (165)
BllBZZ_BlZ

Reemplazando (1.65), (1.63), (1.62) y (1.56) en la ecuacion (1.64) se puede calcular el va-

lor de x,, que esta dado por

X, = BB — B 2822 . (1.66)
BllBZZ o BlZ

Por dltimo, a partir de las ecuaciones (1.40), (1.41) y (1.42) es posible calcular los parame-
tros extrinsecos de la cAmara. Haciendo uso de las ecuaciones (1.40) y (1.41) se pueden

calcular las dos primeras columnas de la matriz de rotacién R, el vector que define la ter-

cera columna de esta matriz se puede calcular a partir del producto cruz entre los vectores

que definen las dos primeras, de la siguiente manera:
r,=rxr,, (1.67)
el vector de traslacion esta definido a partir de la ecuacion (1.42).

2.6. Distorsion radial
Sean ()? y) las coordenadas ideales en pixeles y (mf(, my) las respectivas coordenadas me-

didas. Los puntos ideales son aquellos que son mapeados de acuerdo al modelo pinhole. De

manera similar, sean (x, y) las coordenadas ideales en unidades métricas y (mx, my) las

respectivas coordenadas medidas. En este caso se tiene

”‘x=x+x[kl(x2+y2)+k2(x2+y2)2] (1.68)

mY=Y+y[kl(xz+y2)+k2(x2+y2)2}, (1.69)
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donde k; y k, son los coeficientes de la distorsion radial. EI centro de la distorsion es el

mismo punto principal. Teniendo en cuenta que "X =X, +a, "X, Y "¥ =Y, +a, "y, se tiene
m)?:>”(+(>~<—xo)[kl(x2+y2)+k2(x2+y2)2}, (1.70)

my:y+(y—yo)[k1(x2+y2)+k2(x2+y2)1. (1.71)

2.7. Calculo de los coeficientes de la distorsiéon radial

Como se espera que la distorsion radial no sea significativa, 10s otros cinco parametros in-
trinsecos se pueden calcular por medio del procedimiento descrito anteriormente. La estra-

tegia consiste en calcular los coeficientes k, y k, después de haber calculado los otros pa-
rametros, los cuales daran las coordenadas ideales en pixeles (7(37) Luego, a partir de

(1.70) y (1.71) se tienen dos ecuaciones para cada punto en cada imagen:

(=x)(+3) (%=3)(¢ ') ()-(55), w2

Si se tienen N puntos por imagen y se tienen en total m imagenes, se obtienen 2Nm ecua-

ciones lineales, que se pueden expresar matricialmente como

Dk =d, (1.73)

donde k =(k,,k, )T . La solucion a este sistema de ecuaciones estara dada por

k=(D'D) D'd. (1.74)
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2.8. Calibracién experimental de una camara digital

Para el procedimiento de calibracion experimental se requiere de un patron de calibracion
bien caracterizado metrologicamente, de tal forma que se puedan identificar las coordena-
das de los puntos de referencia o puntos de control. Con el objetivo de calcular los pardme-
tros intrinsecos y extrinsecos de la camara, se adquiere un conjunto de imagenes del patron
de calibracion el cual se ubica en posiciones aleatorias al interior del campo de observacion
de la camara. Por lo general se usa como patron un plano ajedrezado, en este caso los pun-
tos de control serén las esquinas de cada uno de los cuadros que conforman el patrén. En
una primera etapa y mediante procesamiento digital de imagenes se calculan las coordena-

tg t

das en pixeles, las cuales son denominadas coordenadas teoricas ( X, y), de cada uno de

los puntos de control y las coordenadas en unidades métricas de los mismos en el sistema
coordenado del mundo, esto Gltimo debido a que se conocen las dimensiones de los cuadros
en unidades metricas. A partir de esta informacion es posible calcular, para cada una de las
imagenes adquiridas del patron de calibracion, la homografia que representa el mapeo de
los puntos de control desde el espacio 3D hacia el plano imagen de la cAmara. Teniendo en
cuenta las homografias obtenidas, es posible calcular los parametros intrinsecos y extrinse-
cos de la camara, como se describio en el apartado anterior.

Los parametros calculados siguiendo este procedimiento, el cual no tiene en cuenta las dis-
torsiones, son utilizados, como variables iniciales, para aplicar un algoritmo de optimiza-
cién no lineal que permite calcular los parametros de calibracion teniendo en cuenta las
distorsiones y que minimiza el error de retroproyeccion. En este caso a partir de los para-

metros obtenidos se calculan las coordenadas experimentales y en pixeles de los puntos de

control (")?, 937). La funcion de error a minimizar esta dada por

F=Y('%=%) +('g-°9)" (1.75)

Una de las herramientas mas usada y referenciada para la calibracion de camaras digitales

es un algoritmo de cddigo abierto desarrollado dentro del lenguaje de programacion

60



Capitulo 2. Calibracién de un médulo de reconstruccién 3D

MATLAB® y de libre distribucién llamado herramienta de calibracion de camaras (Camera
Calibration Toolbox, o CCT por sus siglas en inglés). Esta herramienta se basa en la técnica
de calibracion de Zhang para calcular los parametros de la camara y permite modelizar las
aberraciones teniendo en cuenta tanto la distorsion radial como la distorsion tangencial
[64].

Para llevar a cabo el procedimiento de calibracion se utilizd una I&mina de vidrio con di-
mensiones 22.0 cm x 28.0 cm x 0.5 cm, adhiriendo a una de sus caras un patron ajedreza-
do con cuadros de 10 mm x 10 mm. El patrén de calibracion utilizado se muestra en la

Figura 8.

Figura 8. Patron de calibracion utilizado.

La cadmara digital a calibrar es una camara CCD de la marca Edmund Optics, referencia
EO-0813M, monocromatica y resolucion 1024 pixeles x 768 pixeles; el lente utilizado es
uno de la marca computar de 16 mm y referencia M1614-MP2 2/3”.

El procedimiento de calibracion inicia con la adquisicion de més de dos iméagenes del pa-
tron de calibracion. Para este experimento se adquirieron 7 imagenes, cada una en una posi-
cién diferente y arbitraria al interior del campo de observacion de la cdmara, en la Figura 9a

se muestra una de las imagenes adquiridas. Una vez adquiridas las imagenes el programa

procede a calcular las coordenadas (ti, ty) en pixeles del mayor nimero posible de puntos

de control. Para tal proposito, mediante técnicas de procesamiento digital de imégenes, la
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CCT identifica las esquinas de los cuadros contenidos en una region definida por el usuario,
donde también se define el sistema coordenado del plano imagen, ver Figura 9b.

(@) (b)

Figura 9. Identificacion de esquinas mediante la CCT para la primera imagen adquirida: (a) Imagen

adquirida. (b) Esquinas detectadas.

Las coordenadas de las esquinas de los cuadros son calculadas mediante técnicas de proce-
samiento digital de imagenes especializadas en deteccidn de bordes. Este procedimiento se
realiza para todas las imagenes adquiridas. Luego de calcular las coordenadas de las esqui-
nas para cada una de las imagenes adquiridas se procede a obtener los parametros de cali-

bracion; para esto, inicialmente se calculan las matrices H, que definen cada una de las

homografias. Las matrices obtenidas se muestran a continuacion:

~0.201 9.773  91.354]
H,=| 9995 0.082 108.291|, (1.76)
0.000 -0.004 1.000 |

-0.240 11.023 120.546 |
H,=|10.763 0.380 111.718]|, (1.77)
0.000 0.004 1.000 |

62



Capitulo 2. Calibracién de un médulo de reconstruccién 3D

10.840 0.127 86.252
0.004 0.000 1.000

0.085 10.874 120.818
H, = , (1.78)

—0.505 10.743 92.083
10.103 0.062 48.806
0.000 0.000 1.000

J>I
Il

, (1.79)

10.295 0.170 39.056
0.001 -0.006 1.000

H, , (1.80)

{0.157 9.842 78.935}

H,=/10.806 -0.318 152.292

0.001 0.001 1.000

0.584 11.037 59.897
: (1.81)

0.421 11.102 101.931
H, =110.825 -0.203 130.864 |. (1.82)
0.001 0.001 1.000

Una vez conocidos los valores h; correspondientes a cada imagen, se crea la matriz V, con

el propdsito de calcular los elementos del vector b, ecuacién (1.55), a partir de los cuales se

calculan los elementos de la matriz de calibracion K. La matriz de calibracion (que contie-

ne los parametros intrinsecos de la camara), calculada a partir de la CCT esta dada por

34921 0 5387
K=| 0 34564 389.0| (1.83)
0 0 1.0
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Finalmente se calculan, a partir de la matriz de calibracion y de cada una de las homogra-
fias, las matrices de rotacion y los vectores de traslacion que ubican cada uno de los planos
respecto al sistema coordenado de la cdmara. Las matrices rotacion y los respectivos vecto-

res de traslacidn se muestran a continuacion:

~0.022 0990 -0.137 ~34.45

R,=| 0999 0023 0006 |; t =|-27.88], (1.84)
0.009 -0.137 -0.990 345.22
~0.020 0.993 0.120 ~40.31

R,=| 0999 0021 -0.008[; t,=|-2642] (1.85)
~0.011 0.120 -0.993 320.40
~0.012 0990 -0.007 ~40.33

R,=| 0993 0012 0121 | t,=|-2881] (1.86)
0.121 -0.005 -0.992 320.69
~0.010 0999 -0.012 —43.42

R,=| 0974 0007 -0226|; t,=|-3262| (1.87)
~0.226 -0.014 -0.973 324.10
~0.009 0981 -0.191 —46.48

R,=| 0988 0.038 0147 |; t.=|-34.91|, (1.88)
0.152 -0.187 -0.970 337.40
0.016 0993 0.108 —45.75

R,=/0.973 -0041 0224 |; t,=|-2259]|, (1.89)
0.227 0.101 -0.968 319.51
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~0.001 0.989 0.147 4173
R,=| 0.968 -0.035 0244 t,=|-24.47|. (1.90)
0247 0.142 0.958 318.19

Los anteriores parametros intrinsecos y extrinsecos fueron calculados sin tener en cuenta la
influencia de aberraciones. A partir de tales parametros y de las coordenadas de los puntos
de control en unidades métricas, es posible calcular las coordenadas experimentales en pi-
xeles de los puntos de control. De este modo, la funcion de error a optimizar esta dada por
la ecuacidn (1.75). El proceso de optimizacion se realiza asumiendo como variables las diez
constantes que definen los pardmetros intrinsecos y extrinsecos y los cinco coeficientes de
distorsion que definen la aberracion radial, Ecuacion (1.91). El software toma como valores
iniciales los pardmetros intrinsecos y extrinsecos calculados anteriormente y permite ajustar
manualmente los valores iniciales de los cinco coeficientes k;. En la Figura 10 se muestran,
para una de las imagenes adquiridas, las coordenadas tedricas de los puntos de control (se-

fialadas con cruces rojas) y sus respectivas coordenadas experimentales, después de realizar

el procedimiento de optimizacion (sefialadas con cruces de color azul).

Figura 10. Coordenadas, experimentales y tedricas, calculadas para la primera imagen adquirida.

En la Figura 11 se muestra la nube de error final. La posicion de cada cruz en la gréfica
corresponde a la diferencia entre las coordenadas tedricas y las experimentales para cada

uno de los puntos de control de cada una de las imagenes adquiridas. En el procedimiento
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de optimizacion se emplean cinco coeficientes para definir las aberraciones radiales, en

nuestro caso estos estan dados por:

kd =(0.01673 -5.99274 0.00075 0.00373 0.00000). (1.91)
1
05 - I+‘.‘|-J+ I-.-I-* 4
2 B e
o +y r bl gt
20 e .
o + FTF HGF 4o+
= . +t_¢+'4ﬁ§;}l+l*r_ o
+ + ".‘-#‘*?L,*' + i+
0.5 L

ds a4 05 0 o5 1
X (pixeles)

Figura 11. Error de retroproyeccion en pixeles.

En la Figura 12 se muestran las posiciones, de los planos adquiridos, respecto al sistema

coordenado de la camara.

{mm)

150
(mm)

(mm)

Figura 12. Posiciones de los planos adquiridos respecto al sistema coordenado de la cdmara.
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2.9. Calibracién de una unidad de proyeccién-adquisicion

Una unidad de proyeccidn-adquisicion esta formada por un proyector y una camara digital.
La técnica de proyeccion de franjas, en su forma mas general, consiste en proyectar franjas,
con perfil sinusoidal y fase lineal, sobre la superficie del objeto a reconstruir. La cAmara
digital adquiere las imagenes de las franjas deformadas debido a las variaciones topografi-
cas de la superficie del mismo; dicha deformacion altera la fase de las franjas. La calibra-

cion de la unidad de proyeccidn-adquisicion consiste en calcular los parametros necesarios
para transformar la fase, asociada a las franjas deformadas, en coordenadas (X,Y.,Z;)
métricas de la superficie del objeto. Estos parametros deben ser funcién de los parametros
intrinsecos y extrinsecos del proyector y de la camara. Para tal proposito en este trabajo se
propone una estrategia basada en el célculo de la fase de un patron de puntos codificados, el

cual contiene informacién cifrada con las coordenadas de los pixeles de la pantalla de cris-
tal liquido (Liquid Cristal Display, o LCD por sus siglas en inglés) del proyector.

2.10. Modelo propuesto para la calibracion
Gréaficamente se pueden representar el funcionamiento y los componentes basicos de un

proyector como se muestra en la Figura 13.

LCD d

\ | | |x(xF,,Y,,,z,,)

Eje dptico

Lente

Figura 13. Esquema del proyector.
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En la Figura 13 se muestra cémo un punto X, con coordenadas (m,n) y ubicado en la
LCD del proyector, a una distancia d, respecto al centro de la lente C,, es proyectado a un
punto X en el espacio tridimensional y con coordenadas (X;,Y,,Z,), ubicado a una dis-
tancia d; respecto a C,. El rayo de luz, representado por la linea recta que une los puntos,

pasa por el centro de la lente; y la coordenada n del punto x,, que ha sido invertida pre-

viamente mediante un procedimiento electronico propio del proyector, vuelve a su posicion
original para que la imagen proyectada se conserve fiel a la imagen real. Para excluir el
procedimiento de inversién del modelo del proyector, se asume que la LCD esta ubicada

delante de la lente a una distancia d, ~ f, respectoa C,, ver Figura 14.

YP

\ Eje dptico
\ LCD

Lente

Figura 14. Variacion del esquema del proyector.

Al comparar la Figura 14 con la geometria de la camara propuesta en el modelo pinhole,
Figura 3, la Unica diferencia es la direccion de la luz, por lo que este modelo se conoce con
el nombre de camara inversa [43]. En la Figura 15 se muestra la geometria del proyector

segun este modelo.
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Centro de la lente

Figura 15. Geometria pinhole del proyector.

Las ecuaciones del modelo del proyector se deducen a partir del modelo pinhole. Sobre la

LCD del proyector se define un sistema coordenado (m, n), ver Figura 16. Las coordena-

das del centro de la LCD son (mj,,n).

Figura 16. Sistema coordenado de la LCD.

Considerando una fila n, y una columna m, sobre la LCD del proyector, en posiciones Yo

y X, respectivamente, como se muestra en la Figura 17, un punto en la LCD se puede defi-
nir como la interseccion entre estas dos lineas; o bien se puede definir por el vector posi-

cion r con coordenadas métricas (x;, yp,Z, ), donde Z, ~ f,, ver Figura 18.
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Figura 17. Linea sobre la LCD del proyector: (a) m_en x,. (b) n, en Y.

Las ecuaciones que relacionana x;, con m_, y,a y, con n, estan dadas por:

X =D, (m,—m,), (1.92)

Yo =Dy, (n, —ny). (1.93)

Los coeficientes D,y D, corresponden a los factores de conversion de milimetros a pi-

xeles en los ejes horizontal y vertical respectivamente.

Figura 18. Representacion gréafica del vector r.

Cuando se efectla la proyeccion, la luz emitida por el proyector se propaga en el espacio
como dos planos con el proposito de formar las lineas, ver Figura 19.
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Entonces el punto r=(X,,Y,,Z,) se puede descomponer como la interseccion de dos pla-

nos que pasan por la columna m, y lafila n,.

Figura 19. Proyeccion del plano: (a) Vertical. (b) Horizontal.

En la busqueda de la ecuacion del plano vertical que pasa por la columna m,, se definen

los vectores coplanares r, 'y r, , los cuales estan definidos por:
r, =(x.0, %), (1.94)
r, =(x.a, f,). (1.95)

Donde x;, esta dado por la ecuacion (1.92), a, corresponde a la mitad del total de pixeles
verticales en la LCD (expresada en milimetros) y f, es la distancia focal del proyector en

milimetros. En la Figura 20 se muestran los vectores r, y r, .
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N
X
YP ‘0 P\/ZP
f ~ )</ :
P \\ 1
Xp L, ol
K,/ I: N \\
AN T\
Cp N, m, \l\ a,

Figura 20. Vectores que pertenecen al plano vertical que pasa por m,.

Con el producto cruz entre r, y r, se calcula el vector N, que es normal al plano vertical,
que posteriormente sirve para calcular la ecuacion del plano que pasa por m, al resolver el
producto punto entre el vector N, y el vector r =(XP,YP,ZP). El vector normal al plano

vertical esta dado por,

]k
=x, 0 f, (1.96)
X a, f
=(-a,f, )i +(xa, k.
El producto punto entre el vector N, y el vector r, esta dado por
N, -r=(-a,f,,0xba,)(XpYs,Z
Y, ( y 'P Py)( prlp P) (1'97)

|
=-a, f, X, +x.a,Z,.

Por lo tanto, la ecuacién del plano vertical, que se obtiene al igualar a cero el producto pun-

to obtenido en la ecuacion anterior, esta dada por:
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fo X, —xhZ, =0. (1.98)

Del mismo modo, los vectores r, 'y r, son coplanares, pertenecen al plano horizontal que

pasa por la fila n, y estan definidos por
r, =(0.ys. ). (1.99)
r, =(a, Y o). (1.100)
Donde vy, estd dado por la ecuacion (1.92), a, corresponde a la mitad del total de pixeles

horizontales en la LCD (expresada en milimetros) y f, es la distancia focal del proyector

en milimetros. En la Figura 21 se muestran los vectores r, y r, .

Figura 21. Vectores que pertenecen al plano horizontal que pasa por n, .

En este caso, el vector N,, que es normal al plano horizontal, est4 dado por,
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(1.101)

El producto punto entre el vector N, y el vector r, esta dado por:

N, T =(0,8,f b, ) (X Yo Z,)
=a f,Y,—yra Z,.

(1.102)

Por lo tanto, la ecuacién del plano horizontal, que se obtiene al igualar a cero el producto

punto obtenido en la ecuacidn anterior, esta dada por:

f.Y, —ypZ, =0. (1.103)

Las ecuaciones (1.98) y (1.103) definen los planos que pasan por un punto en la LCD en
coordenadas del proyector. La Figura 22 muestra los sistemas coordenados empleados por
el sistema de proyeccion-adquisicion.

El sistema coordenado del proyector y el sistema coordenado de la cAmara estan relaciona-

dos por, (ver Figura 22):
Xo =Xo —Foc. (1.104)
Sin embargo, en situaciones mas generales estos sistemas estan relacionados por medio de

una rotacion y una traslacion. Por esta razén en la ecuacion (1.104) se incluye una matriz

R que da lugar a la siguiente ecuacion:
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X, =R:Xc — Rl (1.105)

La ecuacidn anterior se puede expresar como

X, =R X +1q, (1.106)

Donde t. representa al término —R_rp.

Proyector Céamara

Figura 22. Sistemas coordenados para el sistema de proyeccién-adquisicion.

Por otra parte, la ecuacion (1.106) se puede expresar como:

X P rcn rClZ rClS X C tc1
Yo e, T, Tl Yo [*]L, | (1.107)
Z Z

P e, fe, T, )\“c L,

De la ecuacion (1.107) se deducen las siguientes ecuaciones:
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Xp =T Xe+1 Yo +1c Zc +ie, (1.108)
Yo =T Xc+1 Yo+ Zo+1c , (1.109)
Lo =To X+ Yo +Te Zc+ic. (1.110)

Reemplazando los valores de X,, Y, y Z,, dados por las anteriores ecuaciones y los valo-

resde x, y y, dados por las ecuaciones (1.92) y (1.93) respectivamente, en las ecuaciones
(1.98) y (1.103); se obtienen las ecuaciones de los planos con coordenadas en unidades mé-

tricas. Dichas ecuaciones se muestran a continuacion:

fo (e, Xo 1o, Yo + 10, Zc +1tg, ) =D, (M, —my) (1, X¢ +1e Yo +1. Z +t, ) =0, (L111)
fo (1o, Xo + 1o, Yo+, Zc +1tg, ) =D, (n, =1y ) (1o, X +1 Yo + 1, Zo +t ) =0, (1112)
Resolviendo las ecuaciones (1.111) y (1.112) se obtiene:

(fprC +D, m,r. )XC +(fPrC +D, myI. )YC +(fprC +D, m,r. )ZC
11 P 31 12 P 32 13 P 33 (1 . 113)
+( 1‘F,tCl + DXP Myte, )— DXP mxrcalxC - DXP merSZYC - DXP erC%ZC — DXP mt. = 0,

( fF,I’C21 + Dyp Nole,, ) Xc +( fPrsz + Dyp Nyle, )YC +( fPrCzs + Dyp norcss)zc (1.114)
+< fPtCz + DYP nOtcg)_ DVP nyrcsl XC - DYP nyrc32YC B DyP nyrc33 ZC B Dyp nytc3 =0. |

Dividiendo las ecuaciones (1.113) y (1.114) entre los factores D,y D, se obtienen las

siguientes ecuaciones:
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WllXC + W12Yc + Wl3ZC + W, — W31mxxc - Wszmec - W33mxxc —W,;,M, = 0
= Wy X + Wy, Yo +WigZe + Wy, = Way M, X+ Wa,M, Yo+ Wasm, X +Wy,m,

= Wy, X + Wi Yo +WiaZe +Wyy =M, (W31Xc +Wa, Yo + Wy X +W34)

= W, X +W,Ye + W, 7. +W, =am,. (1.115)
W, X +W,,Ye + W, Z o +W,, —W\,ﬂnyxC —W32nyYC —W33nyXC —Wy,N, = 0
= W, X + W, Yo +WooZo +W,, = WslnyxC + wsznyYC + w33nyXC +W,, N,
= W,, X +W,, Yo + W2 +W,, = n, (W?,lXC +W,, Y + W X +W34)
= Wy, X +Wo, Y + Wy Ze + Wy, =am,. (1.116)

Los factores w.

,» gue contienen los parametros intrinsecos del proyector, junto con el pa-

rametro « se definen a continuacion:

W, = fp—z(:“+ mele, (1.117)
W, = fl;—r:? +mgle, (1.118)
W, = fp—t“ +myle (1.119)
W, f[;tcl + Myt (1.120)
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for
Wy, =——2 41, (1.121)
Yp
for
Wy, = —2 411, (1.122)
Yp
for
Wy, =——2 4Nl (1.123)
Yp
fot
W,, = SCZ +Note (1.124)
Yp
Way =Te,, s (1.125)
Wap, =Te,, (1.126)
Wiz =Te s (1.127)
Wy =1, (1.128)
o =Wy X +W,, Yo + Wy Z + W, (1.129)

En coordenadas homogéneas, las ecuaciones (1.115), (1.116) y (1.129) se pueden expresar

como:
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Xec

am, Wi W, Wi Y
c

an, |={ Wy W, Wy, ;| (2.130)
c

a Wy Wy, W 1

Los valores w; se podrian encontrar a partir de un conjunto de i correspondencias entre

puntos con coordenadas (X, Y, Zc, ) ¥ sus respectivas coordenadas (m, ,n, ).

2.11. Coordenadas (m,.n, )

Del apartado Calibracion de la camara se puede concluir, que ubicando el patron de cali-
bracién en el campo de observacion de la camara y conociendo las coordenadas en pixeles
de un punto de control que pertenece a dicho patron, se pueden calcular las coordenadas de
éste en unidades métricas respecto al sistema coordenado de la camara, siempre que esta
ultima esté calibrada, es decir que se conozcan sus parametros intrinsecos y los parametros

extrinsecos para la posicion del patrén de calibracion. Por otra parte, la ecuacion (1.130)
define una relacion lineal entre las coordenadas (X.,Y.,Z. ). de cualquier punto sobre los
planos horizontal y vertical, y las coordenadas (mx, ny) de cualquier punto en la LCD del

proyector por donde pasen dichos planos; las constantes que caracterizan esta relacion li-

neal son los valores w;.
El modelo de calibracion propuesto consiste en calcular los coeficientes w; empleando las

relaciones lineales que se han descrito, ecuaciones (1.117)-(1.129). Con el proposito de
calcular dichos coeficientes se ubica el plano de calibracion en posiciones aleatorias al inte-
rior del campo de observacion de la camara, luego se proyecta sobre el plano de calibracion

un patron de puntos de control con coordenadas (mx,ny) conocidas. Para cada posicion

aleatoria del plano, la camara adquiere una imagen; luego, por medio de un procesamiento

digital de imégenes y analisis de Fourier se calculan las coordenadas (X )7) de los puntos

de control en pixeles sobre el sistema coordenado del plano imagen. Por Gltimo, con los
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parametros intrinsecos de la cdmara, previamente calibrada, y los respectivos parametros

extrinsecos es posible calcular las coordenadas (X,Y.,Z.) de cada punto de control. De

esta manera, si los valores (mXi n, ) y (X¢.Ye,Zc) correspondientes a cada punto de con-
trol se reemplazan en las ecuaciones (1.115) y (1.116) se obtiene un sistema de ecuaciones
lineales con los coeficientes w; como incognitas. Si para cada posicion del plano se utili-

zan n puntos de control y se adquieren M imagenes en total, se obtienen 2nM ecuacio-
nes lineales.

El patrén de puntos de control a proyectar se genera a partir de un codigo pseudoaleatorio
de puntos blancos, que matematicamente se pueden expresar como un patrén ortogonal de

franjas horizontales y verticales, ver Figura 23. Para cada punto de control, que pertenece al

patrén, se conocen sus coordenadas (mx_ n, ); la estrategia que se propone en este trabajo

con el propdsito de calcular las coordenadas (Xi, yi), consiste en determinar sobre el plano

imagen de la camara, la fase espacial asociada al patron de puntos de control proyectado.

@ b)) 3

Figura 23. Patron de puntos pseudoaleatorio. (a) Proyectado por el proyector. (b). Adquirido por la

camara.

En otros trabajos [65-67] se ha usado un patron de puntos pseudoaleatorio para determinar

las coordenadas 3D de un punto en el espacio. Calculando la transformada de Fourier de un

80



Capitulo 2. Calibracién de un médulo de reconstruccién 3D

patrén de puntos pseudoaleatorio se obtiene un grupo de I6bulos ortogonales que corres-
ponden a dos patrones periddicos ortogonales con sus respectivas distribuciones de fase. La
posicion central de cada punto se puede calcular con precision sub-pixel, interpolando la
distribucion de fase [52].

La imagen del patron de puntos tiene una distribucion espacial de puntos blancos y puntos

ausentes (espacios vacios), los puntos ausentes hacen que el patrdon sea pseudoaleatorio y
que su distribucion espacial codifique la posicion 2D (mx, ny) de cada uno de los puntos.
Dicha codificacion se obtiene usando una secuencia binaria pseudoaleatoria (SBPA) gene-

rada por un registro lineal con retroalimentacion (RLR). Un RLR de N registros, con un

exclusive-or (XOR) como funcion lineal, produce una secuencia periddica maxima de
2" —1 digitos de longitud N [52]. La Figura 24 muestra un RLR con N =3, la compuerta

XOR provee la retroalimentacion del registro que desplaza los bits de izquierda a derecha.
La secuencia maxima consta de todas las palabras posibles excepto “000”. La secuencia
maxima para este caso estd formada por 7 palabras, en binario y decimal, iniciando desde
“111”; la SBPA final est4 formada por 7 bits: “1110100”.

Palabra binaria | Palabra decimal

0 1 1 3
0 0 1 1

1 0 0 4

0 1 o0 2

% & % 1 0 1 5

1 1 1 7
SBPA 1 1 1 0 1 0 O 1 1 1

(@) (b)

Figura 24. (a) Retroalimentacion de desplazamiento lineal. (b) Secuencia binaria pseudoaleatoria.

Debido al registro de desplazamiento lineal, las palabras sucesivas en la SBPA comparten

necesariamente N —1 bits consecutivos con sus vecinos inmediatos. Cada palabra posee
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una posicion unica dentro de la secuencia completa, de esta forma, es posible recuperar el
valor de la palabra agrupando los N bits consecutivos en la SBPA.

Para esta estrategia, un punto blanco representa un bit de valor “1” y un “0” es representado
por un espacio negro o punto ausente. Un punto blanco posee N vecinos horizontales hacia
la derecha, al agruparlos se define una palabra. La posicion de la palabra en la SBPA de-

termina la coordenada horizontal m, del punto. La coordenada vertical de un punto se ob-

tiene introduciendo desplazamientos horizontales conocidos a la secuencia de puntos de la
linea horizontal anterior. De esta manera, identificando el corrimiento introducido a una

linea se determina su coordenada vertical n,. La influencia de puntos ausentes en la distri-

bucion de fase se puede reducir ubicando L lineas horizontales sin puntos ausentes entre
dos secuencias de cédigo consecutivas. La Figura 23a muestra un patrén de 80x59 puntos

con L=30, N =15 y 29 lineas horizontales con secuencia de cddigo. La secuencia maxi-

ma en la SBPA resultante tiene 2" —1=232767 bits. Con un algoritmo de optimizacion se
recuper0 la secuencia de 80 bits con el menor nimero de puntos ausentes “0”, dando como

resultado la siguiente secuencia:

11000110111110011111000110010110011111000010010110011111101.... (1.131)
...000111100110001010011. '

El patron de puntos se construyo de la siguiente forma: en la primera fila se insertd una
linea L sin cddigo, con todas sus posiciones ocupadas por puntos blancos o “1”. En la se-
gunda fila, se insertaron 80 bits de la SBPA con la menor cantidad de puntos ausentes o
“0”. La tercera fila, al igual que la primera, es una linea de puntos blancos sin cédigo. La
cuarta fila se obtiene al desplazar horizontalmente a la derecha, 1 bit la secuencia codifica-
da de la segunda fila. La quinta fila es una linea de puntos sin codigo. La sexta fila se ob-
tiene al desplazar horizontalmente a la derecha, 2 bits la cuarta fila. En la séptima fila se
vuelve a ubicar una linea sin cddigo. Para la octava fila, se desplaza horizontalmente a la
derecha 3 bits la linea de cddigo que se ha insertado en la sexta fila. De esta manera las filas

pares poseen corrimientos sucesivos respecto a la fila par anterior; es decir la linea de codi-
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go insertada en la cuarta fila esta corrida una posicion horizontal hacia a la derecha respecto
a la linea de codigo que conforma la segunda fila, la sexta estd corrida dos posiciones res-
pecto a la cuarta, la octava esta corrida tres respecto a la sexta, etc.

En la Figura 25 se muestran las 9 primeras filas del patrén de puntos mostrado en la Figura
23a. El rectangulo de color rojo sefiala el corrimiento horizontal de la linea de cédigo ini-
cial.

Figura 25. Primeras 9 filas del patrén de puntos mostrado en la Figura 23a.

El patron de puntos adquirido por la cdmara se puede representar mateméaticamente como

una distribucidn regular ortogonal, como se muestra a continuacion:

g (X, y) — i aneiZ/m[uXXH])(X,y):l % i bmeiZ”m[Vyy+¢(X'y)J

_ aobo + aobleizﬁ[vyyﬂé(x,y)} n aiboeiZn[uxxm(x,y)] (1132)

—i2r , —-i2x
+ aoble i [vyy+¢(x y)] + a,lboe i27 ux+g(x.y)] Foee,
donde (p(X, y) representa la fase que se introduce debido a las distorsiones geométricas de
la lente de la camara y al caracter no tele-céntrico en la proyeccién y en la observacion; si

tales distorsiones no estuviesen presentes go(x, y) seria igual a cero. Ahora, si se define

c(xy)=e*", (1.133)

entonces (1.132) se puede reescribir como
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i27zvyy

+ab,c(x, y)e ™

—i27ux

g(x, y):aobo +a0blc(x, y)e

; (1.134)
+ahc(x, y)e ™ +a b (x, y)e

+...1

donde = denota complejo conjugado. Entonces, la transformada de Fourier

G(u,v)= J{g (x, y)} se puede expresar como

G(u,v)=aghyd (X, y)+a,bC(u,v-v,)+apC(u-u,,v)

. . (1.135)
+a,b ,C (u,—v—vy)+a_1b0C (—u —UX’V)+"--

Aislando el segundo y el tercer término de (1.135) por medio de un filtro centrado en

(0.v,) ¥ (v,,0) respectivamente, ver Figura 26, se obtiene
G, (u,v)=abC(u,v-v,), (1.136)
G, (u,v)=ab,C(u-u,,v). (1.137)

Tomando las transformadas de Fourier inversas de (1.136) y (1.137) se obtienen las sefiales

complejas
9, (% y) = {G, (u,v)} = abe ), (1.138)
0, (%) =F*{G, (u,v)} = ap,e 1 (1.139)
Las ecuaciones (1.138) y (1.139) se pueden reescribir como

g, (X, Y) = agh cos| 2zv,y + 274 (x,y) |+ ia sin| 2zv,y + 274(x,y) |, (1.140)
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9, (X, ) =ab, cos| 2zu,x + 27(x, y) | +iab, sin[ 2zu,x+ 274(X, ) |.

Ahora, definiendo
D, (xy)= Zﬂ[vyy+¢(x, y)]
D, (% y)=2z[ux+g(xy)],

se puede concluir que

D, (X, y)_arctan{

@, (x,y)=arctan {M}

Re[ g, (% Y)]

(1.141)

(1.142)

(1.143)

(1.144)

(1.145)

Figura 26. Transformada de Fourier del patron de puntos mostrado en la Figura 23b.

El uso de la funcion arctan2 genera discontinuidades de +z en las fases calculadas, las

cuales son eliminadas adicionando de manera apropiada 2zn, siendo n un ndmero entero.
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En la Figura 27 se puede observar un corte de la distribucion de fase discontinua @, (x, y),

las discontinuidades +x estan ubicados en minimos de intensidad y los valores nulos de la

fase discontinua en maximos de intensidad o en el centro de los puntos blancos.

5 —— Fase discontinua
—— Intensidad

i M I M T I'T I “}
q I | It 1200

Radianes
s
i
o
e ——

Nivel de gris

V |
JHUL L L L

530 540 550 560 570 580 590 600

Figura 27. Fase discontinua e intensidad asociadas al patrén de puntos.

Los valores nulos de la fase discontinua corresponden a valores enteros de 2z en la fase

continua. Asi, los puntos de interseccion de las curvas de nivel de las fases continuas de-

terminan las coordenadas m, y n, de cada punto de control en el patron de puntos, defini-

do por los valores enteros N, en direccion horizontal y N, en direccion vertical.

En la Figura 28 se muestra la imagen aumentada del patrén de puntos de la Figura 23b con
sus respectivas curvas de nivel. Los trazos de color naranja describen las curvas de nivel en
la direccion horizontal mientras que las de color azul describen las curvas de nivel en la

direccion vertical.
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i

Figura 28. Imagen aumentada del patron de puntos de la Figura 23b con sus respectivas curvas de

nivel.

2.12. Calibracion experimental de un sistema de proyeccidén-adquisicion

Con base en la teoria descrita anteriormente, se calibr6 un sistema de proyeccion adquisi-
cién formado por una cadmara CCD de la marca Edmund Optics, referencia EO-0813M,
monocromatica y resolucion 1024 pixeles x 768 pixeles con lente de 16 mm de la marca
computar referencia M1614-MP2 2/3” y un proyector DELL referencia M110, con brillo de
300 lamenes y resolucion WXGA (1280 x 800), ver Figura 29. Para controlar el sistema de
proyeccion-adquisicion, asi como para procesar las imagenes adquiridas, se utilizd un
computador portatil SONY VAIO VPCEG30EL con procesador intel CORE i3y 4 GB de

memoria RAM.

Figura 29. Sistema de reconstruccion 3D implementado.
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Como ya se ha mencionado, la estrategia de calibracion consiste en determinar los coefi-

cientes w; de la ecuacion (1.130), que implicitamente comprende una transformacion pro-
yectiva entre el sistema coordenado del proyector y el sistema coordenado de la CCD. Para
determinar tales coeficientes, es necesario conocer con precision las coordenadas (m,n) en
la LCD del proyector y sus respectivas coordenadas (XC,YC,ZC) de por lo menos cuatro

puntos proyectados y adquiridos por la camara CCD, ver Figura 22.

En el apartado anterior se describid la forma como se crea el patrén de puntos, y la forma

como son codificadas sus coordenadas (m,n). El patron de puntos se proyecta sobre el

plano de calibracion, de dicha proyeccién se captura una imagen y mediante el procesa-

miento descrito también en el apartado anterior, se recuperan las coordenadas ()~< )7) de

cada uno de los puntos sobre el plano imagen.
El siguiente paso, consiste en hallar las coordenadas (X.,Y.,Z.) de los puntos del patron

vistos por la cdmara CCD, a partir de la siguiente ecuacion

XC I’ll r;I.Z r13 XW tl
Yo [=[Fy Ny el Yo [+ ] (1.146)
ZC r31 r32 r33 ZW t3

Para esto, se requiere conocer las coordenadas (X,,Y,,Z, ) de cada uno de los puntos;

para hallar estas coordenadas resulta Util tener en cuenta que los puntos P, p. y O, son

colineales, Figura 30.

De acuerdo con la ecuacién (1.146), para establecer la relacidn entre los sistemas coorde-
nados del mundo y de la cadmara, se deben conocer la matriz de rotacién R vy el vector de
traslacion t (parametros extrinsecos), para la posicion especifica en la que esté el plano de
referencia cuando se adquiere la imagen del patrén de puntos. Para llevar a cabo este pro-
cedimiento, la proyeccion de los puntos se realiza sobre el mismo patrén de calibracion

utilizado para calibrar la camara (tablero ajedrezado, Figura 8); y se capturan dos imagenes
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para una misma posicion del plano. Con la imagen del tablero ajedrezado se calibra la ca-
mara (calculo de los parametros intrinsecos y extrinsecos) y con la imagen de puntos se

calibra el sistema de proyeccion-adquisicion.

Proyector Camara

Figura 30. Plano de referencia intersecado por la linea recta que pasa por los puntos O. y p..

Usualmente, los cuadros del patrén de calibracion son de color blanco y negro, con el pro-
posito de obtener imagenes bien contrastadas y facilitar la busqueda de las esquinas. En
nuestro caso, la imagen del patron de puntos blancos se genera con un fondo negro, lo que
ocasiona problemas en la imagen al capturarla con una cdAmara monocromatica, si la pro-
yeccion se realiza sobre un plano con los mismos colores. Como se muestra en la Figura 31,
los cuadros negros absorben gran parte de la luz que genera los puntos, mientras que en los

cuadros blancos los puntos brillan en exceso.

89



Capitulo 2. Calibracién de un médulo de reconstruccién 3D

(b)
Figura 31. (a) Patron de calibracion. (b) Proyeccion del patron de puntos sobre el plano de calibra-

cion.

Este problema ocasiona que sea muy dificil procesar las imagenes adquiridas porque se
pierde la secuencia binaria insertada en las filas. Por tal motivo se hace necesario el uso de
un tablero ajedrezado con cuadros cuyos colores sean diferentes al blanco y al negro. Para
elegir los colores apropiados, se capturd una imagen de una plantilla con varias tonalidades
de los colores primarios, y se seleccionaron aquellos con altos y bajos niveles de gris aso-
ciados, sin llegar a extremos, porque presentan el mismo problema que el blanco y el negro,

Figura 32.

(@) (b)

Figura 32. (a) Plantilla de colores. (b) Imagen monocromaética de la plantilla de colores.
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Los colores seleccionados fueron: un tono de los verdes (R: 165, G: 255, B: 0) para el nivel
bajo de gris, y uno de los rojos (R: 255, G: 150, B: 0) para el nivel alto de gris, Figura 33.

(2) (b)
Figura 33. Colores seleccionados para el patrén de calibracion. (a) R: 165, G: 255, B: 0. (b) R: 255,
G: 150, B: 0.

2.13. Descripcion del procedimiento experimental

El mismo plano usado para la calibracién experimental de la CCD, se adaptd como patrén
de calibracion a color, Figura 8.

Para adquirir las imagenes de calibracion, se proyecta primero (sobre el plano de calibra-
cién) el patron de puntos y enseguida un patrén de color que mejora el contraste entre los
cuadros, puesto que los cuadros rojos son vistos por la camara CCD con un nivel de gris
alto (simulando blanco) y los cuadros verdes con un nivel gris bajo (simulando negro). En
la Figura 34 se muestran los dos patrones que se proyectan.
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(@) (b)

Figura 34. Patrones proyectados. (a) Patrén de puntos. (b) Patron de color R: 255, G: 150, B: 0.

Las imagenes que se utilizaron para el procedimiento experimental son las mismas del
apartado Calibracion experimental de una camara digital. En la Figura 35 se muestran

las dos imagenes adquiridas para la primera posicion del plano de calibracion.

Figura 35. Imégenes de calibracion. (a) Patron de puntos. (b) Tablero ajedrezado.

Ya con las imagenes adquiridas, y calculados los parametros intrinsecos y extrinsecos, se
procesan las imagenes del patron de puntos, iniciando con el célculo de la transformada de
Fourier. En la Figura 26 se muestra la transformada de Fourier del primer patron de puntos

adquirido. La cruz roja de la Figura 26 representa el centro de la imagen y los I6bulos blan-
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cos representan los arménicos que resultan al aplicar la transformada de Fourier, los cuales
se propagan de manera ortogonal en las direcciones horizontal y vertical respectivamente.
Con el filtro apropiado se aislan los primeros 16bulos de cada direccion, ver Figura 26, los
cuales corresponden a los primeros armonicos y contienen informacion de la fase de su
respectiva direccion.

De acuerdo con las ecuaciones (1.144) y (1.145), las fases que se recuperan son disconti-
nuas debido a que la funcion arctan genera puntos con discontinuidades entre —z y z. En
la Figura 36 se muestran las imagenes superpuestas de la fase discontinua y el patron de
puntos, si el 16bulo se filtra de manera apropiada y las fase correspondiente a un armonico
especifico es correcta, los puntos blancos deben estar en medio de las transiciones de la fase

discontinua, como se describe en la Figura 27 y se muestra en la Figura 36.

@)

Figura 36. Patron de puntos y fase discontinua. (a) Distribucion de fase en la direccion horizontal.

(b) Distribucion de fase en la direccion vertical.

Las fases continuas se pueden obtener a partir del algoritmo ‘unwrapping’ [46], dichas fa-

ses se muestran en la Figura 37.

93



Capitulo 2. Calibracién de un médulo de reconstruccién 3D

(a) (b)

Figura 37. Distribucion de fase continua. (a) Direccion horizontal. (b) Direccion vertical.

Como ya se ha mencionado, los puntos de interseccion entre las fases continuas determinan

las coordenadas (7( y) de cada punto de control sobre el sistema coordenado de la imagen;

los niveles de gris en la imagen y la SBPA permiten verificar si efectivamente, a dichas
coordenadas, corresponde un punto de control “1” o un punto ausente “0”. En la Figura 38,
se muestran sefialadas con cruces de color rojo las coordenadas (>~< )7) que se hallaron co-

rrectamente para la primera imagen adquirida, las cruces azules indican las coordenadas

que no coinciden con la posicion del centro del punto de control.

Figura 38. Coordenadas (>? y) de los puntos de control correspondientes a la primera imagen ad-

quirida.
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Con esta informacién es posible saber qué region del patron de puntos fue adquirida por la

camara, y de cuales puntos con coordenadas (m, n) conocidas, se conocen sus respectivas

coordenadas (X, ), Figura 39.

Figura 39. Patron de puntos en la LCD. Las cruces de color rojo muestran los puntos para los cuales

se conocen tanto sus coordenadas (m,n) como sus coordenadas (X, ¥).

En este caso (procesamiento de la primera imagen), el algoritmo que ejecuta este procedi-

miento recupera las coordenadas (>~< )7) de 725 puntos, incluyendo puntos con valor de “1”

y puntos con valor de “0”, ver Figura 40.
A modo de ejemplo, las coordenadas corregidas (en pixeles) del primer punto que se en-

cuentra en direccion positiva del eje x, y que se muestra encerrado con un circulo azul en
la Figura 40, son (79.33,448.8).

Haciendo uso de la ecuacion (1.18) se pueden calcular las coordenadas de cada punto de

control, respecto al sistema coordenado de la camara y en unidades métricas, a partir de sus

coordenadas (X )7). Por ejemplo, para el punto mencionado anteriormente se tiene que,

X. = K™%, (1.147)
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donde K estd dada por la ecuacion (1.83). Teniendo en cuenta esto, las coordenadas

(X, Yc. 2 ) del punto estardn dadas por

0.0002
0
0

—0.1316

0.0173
1
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Figura 40. Coordenadas (7( y) de los puntos de control vistos por la cdmara CCD.

Si se traza una linea recta desde el centro de la cdmara hasta el punto con las coordenadas

que se hallaron en la ecuacion (1.148), y se proyecta hacia el espacio 3D, dicha linea debe

intersecar al punto p. en el plano imagen de la camara y al punto P en el plano de cali-

bracion, ver Figura 41. Esto se hace con el propoésito de determinar las coordenadas

(Xc.Ye,Zo) del punto P respecto al sistema coordenado de la cdmara. El procedimiento

se describe a continuacidn, para ilustrarlo, las coordenadas dadas por (1.148) representan al
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vector X., el cual mediante la ecuacion (1.22) se puede transformar en el vector X, con
coordenadas (X,,,Y, ,Z, ) respecto al sistema coordenado del mundo, el cual a su vez esta

ubicado sobre el plano de calibracion. Operando sobre la ecuacion (1.22) se tiene que
Xy =R (xc —t), (1.149)

donde R y t estan dados por la ecuacion (1.84) y t =—RC. Teniendo en cuenta la ecua-

cion (1.149) se tiene que

[-0.0222 0.9997 0.0095 |[(-0.1316) (—-34.4562
X, =| 0.9902 0.0233 -0.1376|| 0.0173 || —27.8875
~0.1378 0.0063 -0.9904 1 345.2269
- (1.150)
23.8806
—| 82.0145
336.3813

En la Figura 41 se muestra la representacion grafica de los vectores X. y X, que contie-

nen las coordenadas del punto de control en el sistema coordenado de la camara y el siste-
ma coordenado del mundo respectivamente. El vector C es el vector que relaciona la posi-
cion del origen del sistema coordenado del mundo respecto al sistema coordenado de la

camara. Ahora bien, teniendo en cuenta que t=-RC, el vector C se puede determinar
como

C=Rt. (1.151)

Operando sobre (1.151) se tiene
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—0.0222 0.9997 0.0095 |(—34.4562
C=-] 0.9902 0.0233 -0.1376 || —27.8875
—0.1378 0.0063 —0.9904 |{ 345.2269
(1.152)
23.8509
=| 82.2820
337.3535
Ahora bien, el vector r, se puede determinar a partir de
r. =X, -C, (1.153)
Operando sobre (1.153) se tiene
23.8806 23.8509
re 82.0145 |—| 82.2820
336.3813) |(337.3535
(1.154)
0.0297
—0.2675 |.
-0.9722

La proyeccion del vector r, interseca al patron de calibracion justo en el punto de control

con coordenadas (X,,.Y,,,0), como se representa en la Figura 41 por medio de la linea

punteada de color azul. Por lo tanto, las coordenadas del punto de control en el sistema

coordenado del mundo se pueden calcular a partir del vector X. que es colineal a r.. Para

que se cumpla la condicion de colinealidad, el producto cruz, entre el vector X, y el vector

unitario que apunta en la misma direccién, debe ser nulo, es decir

X xU, =0.

c

(1.155)
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Donde el vector unitario 0,  esta definido por

G, = (1.156)
Ire]
Operando sobre (1.156) se tiene que
0 - [0.0297 —-0.2675 —0.9722]
(00297’ +(~0.2675)° +(~0.9722)° (1.157)
=[0.0294 -0.2652 —0.9638].
Camara
Figura 41. Representacion grafica de los vectores r,,, C, r., X. Yy X,.
Por otra parte, de acuerdo a la Figura 41, el vector X. se puede representar como
Xc=r, -C. (1.158)
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Reemplazando (1.158) en (1.155) se tiene

(r, —C)xG, =0

] j k
=, —C K, —C, 1, —C,|=0

X z

(ue),  (u),  (w),

= (5,0, )(0.), (5, -0, ), o

= (5, €0, (5, )b, =0

A partir de las ecuaciones (1.159) y (1.160) se tiene

(e

er X
(urC )z

= 34.1425,

(1), (%, ~C.)

L, = +C
y (urc ) '
z

=-10.5389.

(1.159)

(1.160)

(1.161)

(1.162)

Conociendo las coordenadas del punto de control respecto al sistema coordenado del mun-

do, es posible usar la ecuacion (1.146) y hallar las coordenadas, en unidades metricas, del

punto respecto al sistema coordenado de la cdmara. Dichas coordenadas estan dadas por
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X.) [-0.0222 0.9902 —-0.1378]( 34.1425\ (—34.4562
Y. |=| 0.9997 0.0233 0.0063 || —10.5389 |+| —27.8875
Z.) | 00095 -0.1376 -0.9904 0 345.2269
- (1.163)
—45.6491
=| 5.9999
347.0002

La Figura 42 muestra la representacion gréafica, respecto al sistema coordenado de la cama-
ra, del punto de la Figura 40 que estd marcado con un circulo azul.

Figura 42. Coordenadas (X,Y.,Z.) del punto de control de la Figura 40.

Con el procedimiento descrito se calculan las coordenadas (X.,Y.,Z.) de los demés puntos

de control, la representacion grafica de todos estos se muestra en la Figura 43.

Después de procesar la primera imagen, se procesan las seis restantes de forma idéntica. De

este modo se recupera la informacion necesaria, coordenadas (m,n) y coordenadas

(X¢.Ye,Zc ) necesarias para calcular los coeficientes w;. La Tabla 2 contiene la cantidad

de puntos de control que se pudieron recuperar de las 7 imagenes de calibracion, con el

procesamiento que se ha descrito.
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Imagen Puntos
1 725
670
721
732
727
675
7 765
Total de puntos: 5015

SOOI~ lwWwN

Tabla 2. Puntos de control recuperados de las 7 iméagenes adquiridas.

La ecuacion (1.130) se puede resolver por el método de transformacion lineal directa [59],
ya que se tienen dos ecuaciones para cada correspondencia. Al ensamblar todas las ecua-

ciones obtenidas para cada correspondencia se tiene una matriz A de 2nx12 elementos,

que para el caso particular de esta calibracion son 2(5015)><12 elementos. La matriz A,
que permite determinar los coeficientes w; que pertenecen a la matriz W, se construye

como se describe a continuacion.

Figura 43. Coordenadas (X.,Y.,Z.) de todos los puntos de control.
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. T
Se asume que se conocen n correspondencias X, <> X,. Donde X =(XCA,YC.,ZC.,1) es

el vector que representa al punto i-ésimo en el sistema coordenado de la cAmara y en coor-

Je T -
denadas homogéneas, y x, =(m;,n;,1) es el vector que representa al mismo punto en el

[
sistema coordenado del proyector y en coordenadas homogéneas también. Si W es la ma-

triz que describe el mapeo entre X, Yy X, se tiene que

Xp = WX, .

(1.164)

La anterior ecuacién involucra vectores homogéneos; por lo tanto, de manera generalizada,
los vectores x, y WX, podrian no ser iguales, estos podrian tener la misma direccién

pero podrian tener magnitudes diferentes debido a un factor de escala diferente de cero; sin

embargo estaran ubicados en el mismo plano, por lo tanto se tiene

Xp X WXCi =0
G
Wi Wy, Wiz W, 0
= (mi 1 '1)T X | Woy  Wo,  Woz W, ZCi =10
Wap Wy Wy Wy “ 0
1
m. Wllxc:i +W12Yci +Wlsz(:i + Wy 0
= Ny x| Wy X +Wo,Ye +WpsZe +W,, (=] 0
1 W31Xci + We,zYci + Wsszci + Wa, 0
m; W Xci 0
=|n x| WTX, |=|0
1 WwWeT Xc 0
] i k 0
=| m, n; 1 =|0
wH XCi w?T Xci w¥ XCi 0
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WX, —WT X, 0
=| WX, -mWTX, |=|0 (1.165)
mW? X, —nWTX, | \0

Donde W' representa la i-ésima fila de la matriz W.

A partir de la ecuacion (1.165) se obtienen las siguientes ecuaciones:

MWa X+ MWy, Yo+ MWeaZ e+ MWy — Wy, X =Wy, Y —WyeZe —W,, =0,  (1.166)

Wi X + W, Yo +WiaZo + Wiy — MWy, X =MWy, Ye — MW, Ze —mw,, =0, (1.167)

MW, X +MWy,Ye +MWyZe + MWy, =MW, X —NW,Ye —NWZe —niwg, =0. (1.168)

Las ecuaciones (1.166), (1.167) y (1.168) se pueden expresar CoOmo

0’ =X nXe o |(wh) (o
X¢ 0 -mXL || w?|=|o], (1.169)
X, mxi o (W) (0

donde se ha tenido en cuenta que
WTX, =Xt W' (1.170)

La tercera fila de la matriz en la ecuacion (1.169) se puede expresar como una combinacion

lineal de las dos primeras filas de la siguiente manera

-m (07 XE X )-n (X 0T -mX()

(-nXg mXg 07), (L171)
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por lo tanto de la ecuacion (1.169) se puede pasar a
Wl
0" -X{ nXL 0
! ol wE =] . (1.172)

A partir del conjunto de n correspondencias se obtiene la matriz A de 2nx12 elementos.

La matriz W se calcula resolviendo el sistema de ecuaciones
Aw =0, (1.173)
donde w es el vector que contiene los elementos de la matriz W y esté dado por
W= (Wll’ Wip s Wigy Wiy, Woy s Wy, Wozy Wy y Wayy Way s Wag, Wy, )T : (1-174)

Los valores de vector w se pueden determinar realizando la descomposicion en valores

singulares de la matriz A, tal descomposicion esta dada por
A=UDV', (1.175)

donde U y V son matrices ortogonales y D es una matriz diagonal con entradas positivas.
La ultima columna de la matriz V' contendra los elementos del vector w. En nuestro caso

la matriz W, calculada siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, es

0.0041 0.0002 -0.0016 0.9750
W =|0.0006 0.0043 0.0007 0.2220|. (1.176)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0005
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Una vez calculados los elementos de la matriz W queda calibrado el sistema de proyec-
cidn-adquisicién y se puede proceder con el proceso de reconstruccion 3D, tema que se

abordaréa en los capitulos siguientes.
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Capitulo 3

Correccion del error de fase para un sistema no tele-

céntrico

En el presente trabajo se implementa la técnica de proyeccion de franjas para obtener la
reconstruccion 3D de diversos objetos de estudio. Para la estrategia, que se presenta en este
capitulo, se considera que una franja proyectada forma un plano de luz que se propaga en el
espacio 3D pasando por la LCD del proyector e incidiendo sobre la superficie del objeto a
digitalizar. Con una camara digital se adquieren las imagenes de las franjas proyectadas
sobre el objeto, las cuales a su vez son deformadas debido a las variaciones topogréaficas de
la superficie del mismo. Mediante el algoritmo de corrimiento de fase se recupera la fase de
cada uno de los puntos de la imagen, dicha fase se puede asociar a una coordenada m en la
LCD del proyector. De esta manera se conoce la ecuacion del plano vertical que pasa por la

coordenada m; utilizando los parametros intrinsecos de la camara se puede deducir la ecua-
cion de la linea recta que se origina en el centro de la camara, pasa por el punto p. ubicado

en el plano imagen, e interseca al plano de luz justo en el punto P ubicado en el espacio
3D. Con este procedimiento, para todos los puntos del sistema de franjas registrado en la
camara, se pueden calcular las coordenadas 3D de la superficie del objeto vista por la cdma-

ra.

Por otra parte, para los sistemas de reconstruccion 3D que se basan en la técnica de proyec-
cién de franjas y en el algoritmo de corrimiento de fase, la distorsion gamma del proyector
y los armonicos de alta frecuencia del perfil de las franjas son las principales fuentes del

error de fase [70]. La distorsion gamma del proyector produce que el perfil de las franjas
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proyectadas no sea sinusoidal, lo que genera errores en la medicién o en la digitalizacion.
Para eliminar el error generado por la distorsion gamma del proyector se han propuesto
varios metodos. Huang et al. [68] corrigen directamente el error gamma del proyector y
muestran que el error de fase se reduce significativamente, sin embargo, los errores residua-
les no son eliminados. Guo et al. [69] propusieron un método que modeliza la distorsion
gamma del proyector por medio de una funcién que depende s6lo de un pardmetro, esta
funcién se obtiene a partir de un analisis estadistico de las imagenes de las franjas. Este
método reduce notablemente el error de fase debido a la distorsion gamma; pero, modelizar
tal distorsion por medio de una funcién que depende sélo de un pardmetro en muchos casos
no es una buena opcion, debido a que la distorsion gamma podria tener un comportamiento
mas complejo. Por lo tanto, este método no puede remover completamente el error produ-
cido por la distorsion gamma del proyector. Zhang et al. [69] propusieron un método que se
basa en la calibracién de la distorsion gamma del proyector, en este primero se calcula el
error de fase el cual es almacenado en una estructura de datos con el propdésito de ser com-
pensado al calcular la fase de cualquier objeto de estudio. Este método se usa para reducir
notoriamente el error de fase de un sistema de reconstruccion 3D basado en el algoritmo de
corrimiento de fase a tres imagenes. Zhang y Yau propusieron un método que no requiere
de la calibracion de la distorsién gamma del proyector. En vez de esto, se usa un plano de
calibracion para obtener la estructura de datos que modeliza el error introducido por la dis-
torsién gamma del proyector [70]. Para tal proposito se usa una superficie plana, sobre esta

se proyecta un patron de franjas que permite calcular la fase discontinua asociada a dicha

superficie, la cual en teoria debe ser lineal en el intervalo (—72',72'). Teniendo en cuenta esta

informacidn se calcula el error introducido por la distorsion gamma del proyector, restando
a la fase real, que se obtienen a partir del algoritmo de corrimiento de fase, la fase ideal que
como se dijo anteriormente debe ser lineal. Por Gltimo, el error de fase se almacena en una
estructura de datos. Los resultados que se obtienen utilizando este método son muy buenos,
sin embargo se asume que el sistema de observacion es tele-céntrico y que no posee aberra-
ciones geométricas. En el presente capitulo se muestra una técnica para corregir el error de
fase introducido por la distorsion gamma del proyector, basado en el método propuesto por

Zhang et al. [70], pero con un sistema de observacion no tele-céntrico y que posee aberra-
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ciones geométricas, por lo tanto la fase ideal se obtiene a partir de un ajuste polinéGmico.
Los resultados experimentales muestran que el método propuesto corrige notablemente el
error introducido por la distorsion gamma del proyector, y que se puede aplicar a cualquier
dispositivo de reconstruccion 3D que se basa en la técnica de proyeccion de franjas y en el
algoritmo de corrimiento de fase, independientemente de que su sistema de observacién no

sea tele-céntrico y que posea aberraciones geométricas.

3.1. Relacion entre la fase y la coordenada m
Si en la pantalla LCD se proyecta un patrén de franjas verticales con intensidad definida

por

| = A+Bcosg, (1.177)

donde ¢ es la fase de las franjas a proyectar y esta dada por

=22 (1.178)

donde T es el periodo de las franjas. La ecuacién (1.177) muestra que las franjas contienen

informacion de la componente horizontal m del sistema coordenado de la LCD.
Si se proyecta una franja vertical x5, Figura 44, se puede deducir a partir de la ecuacion

(1.178) que su coordenada m en pixeles, esta dada por

m = f, (1.179)
k
donde k esté definido por
2
k=—. 1.180
T (1.180)
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A partir del valor de m y la ecuacion (1.115) se obtiene una ecuacion lineal en funcién de

(Xc.Ye,Zc) que corresponde a la ecuacion del plano de luz que pasa por m.

Figura 44. Proyeccion de la franja vectical x,, sobre la LCD del proyector.

3.2. Reconstruccion 3D

Con el sistema de reconstruccion 3D calibrado es posible digitalizar la regién del objeto de
estudio que es iluminada por las franjas y es vista por la camara digital.

Para el procedimiento experimental se utilizé el sistema calibrado y descrito en la seccion
Calibracion de una unidad de proyeccién-adquisicion, y como objeto a reconstruir la
seccién de una tuberia usada para el transporte de hidrocarburos, ver Figura 45. La seccion
de la tuberia se ubico frente al sistema de reconstruccién y sobre la misma se proyectaron
consecutivamente cuatro imagenes de un sistema de franjas con T =8 y diferencia de fase

de /2. Por cada patron de franjas que es proyectado se adquiere una imagen utilizando la

camara CCD, como se muestra en la Figura 46.
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Figura 45. Seccion de la tuberia.

(c) (d)

Figura 46. Imagenes del patron de franjas adquiridas por la camara CCD. (a) I,; &, =0°. (b)

1,; 8, =90° (c) I,; 5,=180°. (d) 1,; &, =270°.
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Usando la ecuacion (1.6) se obtiene la fase discontinua del sistema de franjas proyectado,
ver Figura 47.

/

N

Figura 47. Fase discontinua del sistema de franjas proyectado.

La Figura 48 muestra un corte en intensidad en direccion del eje x justo en la mitad de la
imagen mostrada en la Figura 47.

Fase discontinua (radianes)
o
T
T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X (pixeles)

Figura 48. Corte en intensidad en direccion del eje x realizado a la imagen de la Figura 47.

112



Capitulo 3. Correccion del error de fase para un sistema no tele-céntrico

Luego, mediante el algoritmo unwrapping se determina la fase continua a partir de la fase

discontinua, como se muestra en la Figura 49.

Figura 49. Fase continua del sistema de franjas proyectado.

La Figura 50 muestra un corte en intensidad en direccion del eje x justo en la mitad de la

imagen mostrada en la Figura 49.

450

4001

3501

3001

Fase continua (radianes)

250

200O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X (pixeles)

Figura 50. Corte en intensidad en direccion del eje x realizado a la imagen de la Figura 49.

113



Capitulo 3. Correccion del error de fase para un sistema no tele-céntrico

Como ya se menciono, la fase ¢ tiene una relacion lineal con la posicion horizontal m del

sistema de franjas en la LCD del proyector. De este modo, al conocer la fase de la imagen
es posible determinar las coordenadas m necesarias para calcular las ecuaciones de cada

uno de los planos que se forman con la proyeccion del sistema de franjas sobre el objeto de
estudio. Conociendo las coordenadas (>~< 37) de los puntos en la imagen, y los parametros
intrinsecos de la camara, se calculan las ecuaciones de las lineas rectas que se originan en el

centro de la camara, pasan por el plano imagen, e intersecan los planos de luz en el espacio

3D, como se muestra en la Figura 51. Al calcular el punto de interseccion de la linea recta

con el plano de luz, se determinan las coordenadas ( X.,Y.,Z.) de cada uno de los puntos

P respecto al sistema coordenado de la cAmara.

Obijeto de estudio

Figura 51. Procedimiento de reconstruccion 3D.

A modo de ejemplo, el punto p. con coordenadas (1024,768) tiene un valor de
¢ =405.2 rad, por lo tanto su coordenada m en pixeles en la LCD del proyector, calculada

a partir de la ecuacion (1.179) es m =515.9167,
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(X,¥)=(1024,768)
¢=405.2 rad

/

Haciendo uso de la ecuacién (1.147) se calculan las coordendas (X, Yc,Zc) en unidades

Figura 52. Punto p. con coordenadas (1024,768).

métricas. Tales coordenadas estan dadas por

x.) [0.0002 0 —0.1542 |(1024
Ye |=| O 0.0002 -0.1125|| 768
Zc 0 0 1 1
> (1.181)
0.1390
=1 0.1096 |.
1.0000

Las coordenadas definidas en la ecuacion (1.181) corresponden a las componentes del vec-

tor r. dibujado con color rojo en la Figura 51. El vector unitario Grc que apunta en la mis-

ma direccion que r. y que esta dibujado con color verde en la Figura 51, esta dado por

o (1.182)

u =-S5,
© el

Operando sobre la ecuacion (1.181), se tiene que
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(0.1390,0.1096,1.0000)"
J(0.1390)’ +(0.1096)° +(1.0000)’ (1.183)
(0.1368,0.1080,0.9847) .

u, =

El vector X, dibujado con color azul en la Figura 51 es colineal con el vector u,_y posee

coordenadas (X¢,Y.,Z¢). Si los vectores X. y u, son colineales se debe cumplir que

=Y (v, ) -2 (u,, )y -0, (1.184)

= X¢ (U, ) ~Zc(u,) =0. (1.185)
Por otra parte, la ecuacién del plano vertical, ecuacion (1.115), se puede expresar como
AX. +BY, +CZ.+D =0, (1.186)
donde los coeficientes A, B, C, y D estan dados por
A=w, —w,m, (1.187)

B =w, —w,,m, (1.188)

116



Capitulo 3. Correccion del error de fase para un sistema no tele-céntrico

C =w, —W,,m, (1.189)

D =w,,m—w,,. (1.190)

Al reemplazar (1.184) y (1.185) en la ecuacién (1.186) y despejando de esta ultima el valor

de Z. setiene

Z. = , (1.191)

Operando sobre la ecuacion (1.191) se tiene

Z. =354.2267 mm. (1.192)

Haciendo uso de las ecuaciones (1.184) y (1.185) y de los valores dados por (1.183) y

(1.192) se pueden calcular los valores de Y. y X, los cuales estan dados respectivamente

por

Y, =38.8377 mm, (1.193)

Xc =49.2241 mm. (1.194)

Conociendo las coordenadas (X.,Y.,Z.) del punto P, se puede ubicar este en el espacio

3D y respecto al sistema coordenado de la camara. La Figura 53 muestra la representacion

grafica del punto P respecto al sistema coordenado de la camara.
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Figura 53. Punto P en el sistema coordenado de la camara.

Repitiendo para los 786432 puntos, recuperados a partir de la fase continua, el procedi-

miento descrito anteriormente (ver Figura 49) se obtiene la digitalizacion del objeto, el cual
es representado por medio de una nube de puntos, Figura 54.

(mm)

)
S oS

350

Figura 54. Nube conformada por 786432 puntos que pertenecen a la superficie de la tuberia.
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La Figura 55 muestra una ampliacién a la nube de puntos mostrada en la Figura 54. Cabe
destacar que en este caso la digitalizacion del objeto de estudio se obtuvo ajustando T,
periodo de las franjas proyectadas, a 8 pixeles con el propésito de reducir al maximo el
error de fase introducido por la distorsion gamma del proyector. El andlisis que permiti6
deducir que dicho paso resulta apropiado para eliminar el error de fase, se describe a conti-

nuacion.

Figura 55. Ampliacion a la nube de puntos mostrada en la Figura 54.

3.3. Correccidn del error de fase

Con el proposito de modelizar el error de fase que se introduce debido a la distorsion gam-
ma del proyector, primero se asume que las imagenes son formadas por la camara digital
siguiendo el proceso ilustrado en la Figura 56. Por otra parte, se puede indicar que el patrén

de franjas sinusoidales generado por el computador tiene una intensidad dada por

12 (%, y)=1"(xy)+1"(x,y)cos[ #(x,y) -5, ], (1.195)
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con ¢, =0°, 90°, 180°, 270°. Después de que las franjas son proyectadas, la intensidad de

las mismas estara dada por
17 (xy)=1f(17), (1.196)

donde f, (If) es una funcion de 1°, que representa la respuesta del proyector a la funcion

de intensidad de la i-ésima imagen de entrada.

Ahora bien, si se asume que el proyector hace incidir luz sobre una superficie con reflec-

tancia r(x,y), y que la luz ambiental que ilumina dicha superficie es a,(x,y), la intensi-

dad luminosa reflejada por el objeto a digitalizar sera
12 (% y)=r(x y)[ 17 (xy)+a(xy)] (1.197)

La imagen reflejada luego es capturada por la camara digital, la cual posee una sensibilidad
a que es constante si se asume que la camara tiene una respuesta lineal a la intensidad de
luz que entra en ella. Teniendo en cuenta esto, la intensidad de la imagen adquirida por la

camara sera

I :a[lio(x, y)+a, (%, y)]

(1.198)
=c I (x,y)+c,,

donde a, (x, y) representa la luz ambiental que ingresa a la camara y tanto ¢, como ¢, es-

tan dados respectivamente por

c,=ar(xy), (1.199)

c,=ar(xy)a(xy)+aa,(xy). (1.200)
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Teniendo en cuenta el algoritmo de corrimiento de fase a cuatro imagenes, la fase asociada

al sistema de franjas adquirido por la camara, se puede calcular como

C C
®(x,y)=tan ; —1, j

C C
1S -1

I P

afcl)+c,—cl; —czj

=tan = 5

¢l +c,-cl; —c,
=tan™ I{_I“:}

|1 _|3

:tan—l_ fz(lzs (¢))_ fe (If (¢))]

L fl(lls (¢))_ fss (Iss (¢))
=F(9),

= d(x,y)=F(9). (1.201)

La ecuacion (1.201) indica que la fase CD(x, y) es independiente de la respuesta de la cama-

ra, de las propiedades reflectantes de la superficie del objeto de estudio, y de la intensidad
de la luz ambiental. Esto implica que el error de fase es ocasionado principalmente por la
distorsién gamma del proyector. Por lo tanto, si se calcula el error de fase producido por la
distorsién gamma del proyector, se puede construir una estructura de datos que lo modelice
para que sea compensado o eliminado cuando se desee digitalizar la superficie del objeto de
estudio. El error de fase se determina a partir del calculo de la fase ideal asociada al patron
de franjas sinusoidales proyectado, la cual depende de las caracteristicas del sistema forma-
dor de iméagenes del dispositivo de reconstruccion 3D. Como en nuestro caso tal sistema no
es tele-céntrico y no esta libre de aberraciones geomeétricas, dicha fase se obtiene a partir de
un ajuste polinémico.

Ahora bien, la diferencia entre la fase ideal y la fase real se define como

AD(X,y)=@(X,y)-g(X,Y). (1.202)
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Donde g(x, y) es la fase ideal. Por lo tanto la estructura de datos que modeliza el error se

puede construir como un mapeo (®,AD).

— Proyector % Objeto o Céamara >

17 =1(17) | 12 =r(17+a,) | If =a(1? +a,)

Figura 56. Procedimiento de generacién de la imagen en la cAmara.

3.4. Generacion de la estructura de datos que modeliza el error de fase
Para estudiar las caracteristicas del error de fase, se proyectaron cuatro patrones de franjas
con diferencias de fase de o, =0°, 6, =90°, 6, =180° Yy o, = 270°, sobre un objeto plano;

se adquirieron las imagenes por medio de la camara y se calculé el error de fase usando la
ecuacion (1.202), teniendo en cuenta que en nuestro caso la fase ideal esta representada
matematicamente por un polinomio de orden cinco como se muestra en la Figura 57. En la
Tabla 3 se muestra la norma del error residual obtenida para diferentes interpolaciones

efectuadas sobre la fase ideal. Para realizar los ajustes se utilizaron 222 parejas de puntos.

4 T - T T T T
® = - 1.6e-013x" + 9.8e-011x" + 3.7e-008x" - 4.7e-005x" + 0.042x-9.5 |
-_.’é" 9 . ;(;‘...F.f,,‘f".".". . ]
F -
g P
- ,_f‘ ]
§ or . w_,.-‘-/ - Datos
S e § — Polinomio de grado 5
@ - :
) //
L g
-4 - 1 i I
200 250 300 350 400
Pixeles

Figura 57. Polinomio que modeliza la fase ideal.
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Interpolacion Norma del error residual
Lineal 0.34766
Cuadratica 0.09619
Cubica 0.08944
Polinomio de orden 4 0.08618
Polinomio de orden 5 0.08616

Tabla 3. Norma del error residual obtenida para diferentes interpolaciones efectuadas sobre la fase

ideal.

En la Figura 58 se muestran las fases, ideal y real, obtenidas usando un patron de franjas
con periodo de 128 pixeles; a partir de estas se calculo el error de fase que se muestra en la
Figura 59. Con el objetivo de obtener la estructura de datos que modeliza el error de fase se
realiza una interpolacion spline en la cual los datos a ajustar estan dados por los promedios
de la curva de error. La curva punteada y de color rojo de la Figura 60 corresponde al error

promedio, mientras que la curva soélida de color azul corresponde a la interpolacién spline.

La estructura de datos g ((D) que esta dada por la interpolacion y que permite evaluar el

error de fase para un valor especifico de la fase real ®, se almacena como una estructura de

datos en la memoria del computador.

4 T T T T
; Fase ideal

Fase discontinua (rad)
<
T
|

-2
3
_4 1 1 - I - | I
200 250 300 350 400
Pixeles

Figura 58. Fase ideal y fase real.
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De esta manera, el error asociado a la fase que pertenece al patron de franjas, proyectado
sobre la superficie de cualquier objeto de estudio, se puede compensar usando la estructura

de datos g (CD) Por lo tanto si @ es la fase real, la fase compensada, es decir la fase que se

obtiene después de eliminar el error, es

Q' =d-g (D). (1.203)

0.1

|
Datos
- 'Promcdio

o~
=
=3
= 0
e
<

L0050k

Fase real (rad)

Figura 59. Error de fase.

0.08
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0.06 | — Interpolacion | ,

0.02
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A

-0.04

) i i i i i
0. U§4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Fase real (rad)

Figura 60. Error promedio e interpolacién.
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Posteriormente se analizé el error de fase usando patrones de franjas con periodos de 8, 16,
32 y 64 pixeles. En la Figura 61 se muestra la funcién que modeliza el error de fase para
cada uno de estos casos, ademas del resultado que se obtuvo con un periodo de 128 pixeles,
en esta se puede apreciar que el error de fase es practicamente independiente del periodo de
las franjas para periodos de 64 pixeles y 128 pixeles, sin embargo, para valores inferiores a
64 pixeles el error si depende del periodo de las franjas y tanto méas pequefio es este, menor
es el error de fase asociado. Aunque esto en realidad no es un inconveniente, ya que si se
quiere reconstruir la superficie de un objeto de estudio utilizando un periodo especifico, el

error asociado al mismo se puede modelizar y compensar satisfactoriamente como se mos-
trard en los resultados experimentales.

0.08 : : :
Paso 8 :
0.06/ | paso16 | /\ ....... /,\ e /\ o 5
Paso 32 AW j \ /3 ;
- Paso 64 ;'/ [ f!f i / ) :
= \ o~ [, / R J
Z OF e -%.nwﬁ_.é,.-j' e “\J‘J\: o ; :,1‘{.‘ - _F)r/ B './.‘%. .
S t / 1] . Nl |
% Vo L\ 1
. i [ f | (|
e o \y o
i / LA L
0.06F \\.// JSOTTTRTOIS. SO \,7 ......... ‘\C/ i \/j :
0.08 I I | i I |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Fase real (rad)

Figura 61. Error de fase asociado a diferentes periodos del patron de franjas proyectado

3.5. Resultados experimentales

El dispositivo de reconstruccion 3D que se implement6 para evaluar el desempefio de la
metodologia propuesta que corrige el error de fase esta formado por un proyector Aigo Dis-
covery Box PT 6216 2 GB de 100 Iimenes y resolucion de 600 pixeles x 800 pixeles, una
camara CCD Ueye UI-2310-M, USB 2.0, monocromatica y resolucion 640 pixeles x 480
pixeles, con lente computar de 12 milimetros. Para el procesamiento digital de las imagenes

se usd el software MATLAB® R2010a instalado en un computador portatil SONY VAIO
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VPCEG30EL con procesador intel Core i3 y 4 GB de RAM. Se proyectaron cuatro patro-
nes de franjas cuyas intensidades estan dadas por (1.2)-(1.5) y cuyo periodo es de 128 pixe-
les, y por medio de la camara CCD se adquirio cada patron de franjas reflejado por la su-
perficie del objeto. La Figura 62 muestra las cuatro imagenes reflejadas por el objeto de

estudio, que como ya se menciono es un objeto plano.

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

Figura 62. Imagenes del patron de franjas reflejadas por el objeto plano y adquiridas por la camara
CCD. (a) 1,; 6,=0°. (b) 1,; &, =90°. (c) I,; 5, =180°. (d) I,; &5, =270°.

La Figura 63a muestra la reconstruccion 3D del objeto plano antes de la correccion del
error de fase mientras que la Figura 63b muestra la reconstruccion después de la correccion.
En la Figura 63b se puede apreciar que el error de fase, el cual se hace evidente en la Figura

63a debido a las ondulaciones que aparecen en la reconstruccion, se elimina notablemente.
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En la Figura 64 se muestra el error de fase antes de la correccion, su valor eficaz es 0.0597
rad, mientras que en la Figura 65 se muestra el error después de la correccion, su valor efi-
caz es 0.0132 rad. El error es aproximadamente 4.52 veces mas pequefio después de la co-
rreccion. Ademas, se realizo un estudio del comportamiento del error de fase para diferen-
tes valores del periodo del patrén de franjas; dicho estudio se llevd a cabo reconstruyendo
el mismo objeto plano. En la Tabla 4 se muestran los errores eficaces antes y después de la

correccion del error de fase para diferentes periodos del patrén de franjas.

Paso | Error eficaz antes (rad) | Error eficaz después (rad) | Relacion
8 0.0411 0.0393 1.05
16 0.0392 0.0273 1.44
32 0.0489 0.0183 2.67
64 0.0507 0.0149 3.40

128 0.0597 0.0132 4.52

Tabla 4. Error eficaz, antes y después de la correccion, para diferentes periodos de las franjas pro-

yectadas.
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Figura 63. Reconstruccion 3D del objeto plano. (a) Reconstruccion 3D sin corregir el error de fase.

(b) Reconstruccion 3D corrigiendo el error de fase.
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Los resultados obtenidos muestran que tanto mas grande es el periodo de las franjas mayor
es el error eficaz antes de la correccion y mayor es la reduccién del error. Ademas, se apre-
cia que para el periodo de 8 pixeles, periodo méas pequefio con el que se trabajo, la diferen-
cia entre los errores eficaces, antes y despueés, es practicamente despreciable, lo que indica

gue para pasos menores o iguales a 8 pixeles no es necesario aplicar el procedimiento de

eliminacion del error.

| Error d;c fase antes d]e la cm‘rccci(l'm| h\«

o
[a]
S

AD (rad)

-0.05

100 200 300 400 500 600
Seccion transversal de 639 filas

-0.1

Figura 64. Error de fase (correspondiente a un periodo de 128 pixeles) antes de la correccidn.
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Figura 65. Error de fase (correspondiente a un periodo de 128 pixeles) después de la correccién.
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La Figura 66, muestra el error de fase correspondiente a un periodo de 8 pixeles, antes de la
correccion; mientras que la Figura 67, muestra el error de fase correspondiente al mismo

periodo de 8 pixeles, después de la correccion.
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Figura 66. Error de fase (correspondiente a un periodo de 8 pixeles) antes de la correccion.
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Figura 67. Error de fase (correspondiente a un periodo de 8 pixeles) después de la correccion.
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Capitulo 4

Reconstruccion 3D a 360° de observacion usando un sis-
tema de proyeccion-adquisicion, aplicaciones en la indus-

tria del petroleo

La industria del petréleo en Colombia esta en constante cambio con el propésito de mejorar
la seguridad ambiental y el desempefio de los sistemas de transporte de hidrocarburos. Las
nuevas tecnologias implementadas para el recobro secundario de petréleo provocan una
aceleracion en los mecanismos de fallas de las tuberias metalicas convencionales utilizadas
para el transporte de hidrocarburos, lo que ocasiona un incremento en los dafios que gene-
ran pérdidas econdmicas, afectaciones ambientales y costosas inversiones en recuperacion
de zonas afectadas.

Una nueva tecnologia en tuberias elaboradas con materiales no metalicos se esta convir-
tiendo en una alternativa para la industria, pues brinda caracteristicas como facil instala-
cién, buena resistencia mecénica, resistencia a la corrosion interna y externa, y menores
pérdidas de presion. En los Gltimos setenta afios el plastico ha sido el material mas utilizado
en la fabricacion de diversas tuberias, esta tecnologia ha sido introducida hace poco mas de
cinco afios por la industria petrolera en Colombia, dando una pronta solucion a las exigen-
tes normativas ambientales a las que dicha industria se enfrenta y facilitando una significa-
tiva reduccién de costos de mantenimiento. A pesar de los buenos resultados obtenidos con
este tipo de tuberia, se han encontrado fallas tempranas en algunas de estas cuando se en-
cuentran en servicio, ocasionando fugas no controladas del producto transportado; las dis-

tintas fallas pueden ser producidas por errores de disefio, produccion, instalacion, almace-
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naje, transporte, condiciones de servicio y factores del ambiente incluyendo cargas mecani-
cas, efectos térmicos, agentes quimicos y caracteristicas de vida Gtil.

Mientras que existen diversas técnicas que permiten identificar fallas tempranas en tuberias
metalicas, las cuales estan consolidadas en la literatura [71]; en el caso de las tuberias no
metalicas tales técnicas aln no estan consolidadas o se encuentran en proceso de desarrollo
y en manos de las empresas fabricantes debido al caracter novedoso de esta tecnologia. Esta
coyuntura da inicio a la investigacion y desarrollo de técnicas que ayuden a evaluar el dafio
estructural durante los afios de servicio en los diferentes tipos de ambientes a los que se
someten las tuberias no metélicas.

El objetivo principal del presente capitulo es mostrar el potencial de aplicar la técnica de
proyeccion de franjas para obtener la reconstruccion, 3D y a 360° de observacion, de sec-
ciones de tuberias con refuerzo no metalico que son utilizadas para el transporte de hidro-
carburos. La técnica de proyeccién de franjas ya ha sido implementada para reconstruir la
superficie de tuberias metalicas [71] lo que permitid establecer la viabilidad de la misma
para reconstruir la superficie de tuberias no metalicas; sin embargo en este caso los retos
estan relacionados con el como procesar las imagenes de las franjas adquiridas, debido a la
reflectancia propia de la superficie de estudio, y también con el cémo obtener la digitaliza-
cién de la misma a 360° de observacion. El andlisis detallado de las reconstrucciones tridi-
mensionales obtenidas permitira identificar las fallas que pueden afectar la integridad es-
tructural de la tuberia. El trabajo desarrollado ha dado lugar a un trabajo de maestria [72] y

a una publicacion referenciada [73].

4.1. Tuberias flexibles

El desempefio de las tuberias flexibles esta fuertemente influenciado por los materiales po-
liméricos que las conforman. Los sistemas de tuberias flexibles han demostrado ser muy
fiables para el transporte de hidrocarburos. Las tuberias flexibles son ligeras, faciles de co-
nectar y resistentes a la corrosion; sin embargo, los materiales que las conforman poseen
ciertas propiedades mecénicas que se deben tener en cuenta al momento de evaluar su

tiempo de vida util.
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4.2. Tuberia no metalica compuesta

La tuberia no metalica compuesta esta conformada por tres capas, ver Figura 68. El reves-
timiento interior, compuesto de material polimérico, es usado para contener el fluido trans-
portado, la capa estructural o intermedia envuelve a la capa interior o de contencién y pro-
porciona resistencia mecanica al conjunto con el propdésito de soportar las cargas mecani-
cas, aplicadas en el proceso de instalacion y durante la operacion, y por ultimo el revesti-

miento exterior es usado para dar proteccion a las capas internas.

Revestimiento externo

Fibra trenzada

Revestimiento interno

Figura 68. Estructura de la tuberia flexible con refuerzo no metélico.

4.3. Fallas en tuberias flexibles con refuerzo no metélico

Cuando se encuentra en servicio, la tuberia puede estar sometida a cargas mecanicas, efec-
tos térmicos, radiacion solar o efectos quimicos. Estas condiciones pueden causar, indivi-
dual o colectivamente, fallas en la tuberia [74]. Las principales fallas que se pueden presen-
tar se describen a continuacion.

4.3.1. Grietas. Se pueden presentar en la parte externa, local o globalmente y de forma re-
gular o irregular.

4.3.2. Poros y ampollas. Aparecen en la superficie, afectando las propiedades mecanicas
de la tuberia. Se pueden presentar en forma de poros, astillas, abolladuras, depresiones y

agujeros.
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4.3.3. Deformaciones excesivas. Se presentan en el contorno de la tuberia afectando su
forma original. Se pueden presentar en forma de alabeo, cambio de dimensiones longitudi-
nales o transversales, torsion y flexion.

Con el proposito de evaluar las fallas que se pueden presentar en la superficie de la tuberia
no metalica se desarroll6 un sistema de reconstruccion 3D basado en la técnica de proyec-
cion de franjas y el algoritmo de corrimiento de fase a cuatro imagenes. A continuacion se
muestran los resultados experimentales obtenidos por medio de tal sistema.

4.4. Resultados experimentales

El sistema de reconstruccion 3D que se implemento es el descrito en el Capitulo 2, y se
calibr6 como se describe en ese mismo capitulo. En este caso se quiere reconstruir la sec-

cién de la tuberia mostrada en la Figura 69.

Figura 69. Seccidn de la tuberia a reconstruir.

Se proyectaron cuatro patrones de franjas cuyas intensidades estan dadas por (1.2)-(1.5) y
cuyo periodo fue 8 pixeles. Por medio de la camara CCD se adquirié cada patron de franjas
reflejado por la superficie de la tuberia. La Figura 70 muestra las cuatro imagenes adquiri-
das por la cAmara CCD.
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(d)
Figura 70. Imagenes del patrén de franjas reflejadas por la tuberia y adquiridas por la camara CCD.
@ 1,; 6,=0° (b) 1,; 5,=90° (c) l,; & =180°. (d) I,; &, =270°.

Usando la ecuacidn (1.6) se obtiene la fase discontinua del sistema de franjas proyectado; a
partir de esta y del algoritmo unwrapping se obtiene la fase continua. Ahora bien, la nube
de puntos que representa la superficie de la tuberia se obtiene a partir de la fase continua,

como se describio en el Capitulo 3. Tal nube de puntos se muestra en la Figura 71.
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40

330 40

Figura 71. Nube de datos que representa la superficie de la tuberia.

En la Figura 72 se muestra una ampliacion de la nube de puntos mostrada en la Figura 71.
En esta se puede apreciar una grieta, la cual es una falla que aparece sobre el revestimiento
externo de la tuberia debido a la presion que ejerce desde el interior el fluido transportado.

Figura 72. Ampliacion a la nube de puntos mostrada en la Figura 71.
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Por otra parte, con el propoésito de extraer informacion topogréfica de las fallas presentes en
la superficie de la tuberia se realizd un procesamiento que permitié en primera instancia
eliminar la curvatura promedio de la seccion reconstruida, el resultado de tal procesamiento
se muestra en la Figura 73. La Figura 74 muestra una ampliacion de la nube de datos mos-
trada en la Figura 73.

Con el objetivo de cuantificar la longitud de una region de la grieta, su profundidad maxi-
ma, su profundidad minima y su profundidad promedio, se realiza un procesamiento que
permite generar el mapa de profundidades. Se habla de una regién de la grieta ya que por lo
general ésta no es continua a lo largo de la seccion reconstruida, tal como se puede apreciar
en la Figura 71. El mapa de profundidades correspondiente a la nube de puntos o seccién
reconstruida mostrada en la Figura 73, se muestra en la Figura 75, en ésta las zonas de color
naranja corresponden a las de mayor profundidad en tanto que las de color azul correspon-

den a las de menor profundidad; las unidades de la barra lateral son milimetros.

40
-10 20

-20

omy 11 -40

Figura 73. Nube de puntos después de eliminar la curvatura promedio.
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30

10

10

Figura 74. Ampliacion a la nube de puntos mostrada en la Figura 73.

A partir del mapa de profundidades es posible seleccionar una region a caracterizar o reali-
zar un corte con el propoésito de extraer el perfil de profundidad a lo largo de una regién
especifica del mismo. Por ejemplo, en la Figura 76 se muestra el mallado correspondiente a
la region del mapa marcada con el rectangulo de color negro, en esta figura se muestran, en
milimetros, algunas caracteristicas de la seccion de la grieta seleccionada. La linea de color

verde pasa por el punto de mayor profundidad.

Figura 75. Mapa de profundidades correspondiente a la hube de puntos mostrada en la Figura 74.
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Longitud =16200.0+ 4.7 micras
Profundidad méxima =1301.0+ 4.7 micras
Profundidad promedio = 943.0+ 4.7 micras

Figura 76. Mallado correspondiente a la region seleccionada del mapa de profundidades.
En las Figuras 77, 78 y 79 se muestran tres diferentes cortes realizados al mapa de profun-
didades, estos estan determinados por las lineas de color negro 1 2 y 3 respectivamente, las

cuales se muestran en la Figura 75.

0.2

0 50 100 150 200 250 300 350 400
(pixeles)

Figura 77. Corte realizado sobre el mapa de profundidades mostrado en la Figura 75. La linea nd-
mero 1 de color negro muestra la regién donde se realizo el corte.
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0 50 100 150 200 250 300 350
(pixeles)

Figura 78. Corte realizado sobre el mapa de profundidad mostrado en la Figura 75. La linea nimero

2 de color negro muestra la region donde se realizé el corte.
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Figura 79. Corte realizado sobre el mapa de profundidad mostrado en la Figura 75. La linea nimero

3 de color negro muestra la region donde se realizo el corte.
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4.5. Reconstruccion 3D de la tuberia a 360° de observacion

En esta seccion se muestra como se puede extraer informacion 3D de la tuberia a 360° de
observacion usando solo el sistema de proyeccion-adquisicion descrito anteriormente. Tal
sistema permite reconstruir la region de la tuberia que es iluminada por las franjas y adqui-
rida por la cAmara, por lo tanto, si se quiere obtener la reconstruccion de la misma a 360°
de observacion se debe efectuar un movimiento relativo entre el sistema de proyeccion-
adquisicion y el objeto a reconstruir, en este caso la tuberia, con el proposito de obtener
reconstrucciones 3D de diferentes secciones del mismo. Por cada reconstruccion se obtiene
una nube de puntos con coordenadas, en unidades métricas, conocidas respecto al sistema
coordenado de la camara, el cual es independiente para cada adquisicion. Con el fin de uni-
ficar nubes de datos correspondientes a adquisiciones consecutivas, se debe aplicar una
transformacion rigida, determinada por una matriz de rotacion y un vector de traslacion. Si

X' representa a un punto que pertenece a la primera nube de datos adquirida, con coorde-

nadas (X¢,Ye,Z¢) conocidas respecto al primer sistema coordenado, y X representa al

mismo punto pero en la segunda nube de datos adquirida, con coordenadas (XC,YC,ZC)

conocidas respecto al segundo sistema coordenado, la transformacion que permite ubicar el
punto X respecto al primer sistema coordenado, esta dada por

X' =R, X+t (1.204)

Al aplicar la transformacion (1.204) a todos los puntos pertenecientes a la segunda nube de

datos, es posible expresar la misma respecto al primer sistema coordenado.

El problema consiste en calcular la matriz de rotacion R, y el vector de traslacion t,,.
Estos se pueden determinar a partir del método de minimos cuadrados [75,76] como se des-

cribe a continuacion. Sean {X;} y {X;} dos conjuntos de puntos correspondientes entre si

y pertenecientes a nubes de datos diferentes. A partir de (1.204) se tiene que

X! =R, X, +1,. (1.205)
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Se desea determinar R, y t,; que minimicen
R 2
!
27 =3 X = (R X+, ) (1.206)
i=1

Se ha demostrado en [77] que si la solucidn a (1.205) esta dada por Iim y f21, entonces

{Xi}y {Xi” =R, X, +f12} tienen el mismo baricentro, es decir

X! = X!, (1.207)
donde
1 N
X, ==>"X, (1.208)
N =
N
X=X
N 43 (1.209)
= Rleb +t21’
con
1 N
X, ==> X (1.210)
N =
Sean
Y, =X, - X,, (1.211)

141



Capitulo 4. Reconstruccién 3D a 360° de observacion usando un sistema de proyeccion adquisicion

Y/ =X -X.,. (1.212)

A partir de (1.206), (1.211) y (1.212) se tiene que
N 2
22 =Y =R (1.213)
i=1

Por lo tanto el problema original se reduce a dos partes
(i) Encontrar ﬁ%u para minimizar ¥* en (1.213).

(i) Luego, el vector de traslacion se puede encontrar a partir de

A

t, =X —R,X,. (1.214)

Ahora bien, la matriz Iim se puede determinar a partir del siguiente algoritmo [76].

Paso 1: A partir de {X'} y {X;} calcule X{ y X,, luego calcule {Y/} y {V,;}.

Paso 2: Calcule la matriz de 3x 3
H=YY, (Yi')T_ (1.215)

Paso 3: Determine la descomposicion en valores singulares de la matriz H,
H=UDV'. (1.216)

Paso 4: Calcule

M=VU" =R. (1.217)
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El procedimiento descrito anteriormente indica que es posible determinar la transforma-
cién, que permite empalmar nubes de datos consecutivas, a partir de un conjunto de puntos
correspondientes. En nuestro caso, debido a la uniformidad de la superficie de la tuberia se
hace tedioso establecer puntos correspondientes a partir del analisis de sus curvaturas. Por
tal motivo se adhieren figuras geométricas a la superficie de la misma, a partir de un proce-
samiento digital de imagenes se pueden determinar las coordenadas 3D de los baricentros
de tales figuras. Estos baricentros permiten construir las correspondencias mencionadas.

El objetivo consiste en obtener la reconstruccion 3D de la superficie de la tuberia con las
figuras geométricas adheridas. De esta manera, la nube de datos se puede segmentar en
puntos que pertenecen al objeto y puntos que pertenecen a la figura geométrica. De igual
manera las figuras son facilmente identificables, lo que implica que se pueden calcular los
baricentros de cada una de estas. El desplazamiento relativo entre el sistema de proyeccion-
adquisicion y la superficie de la tuberia se efectia de tal manera que al menos tres figuras
geométricas sean comunes a dos nubes de datos consecutivas. En nuestro caso se garantiza
que siempre hay cuatro figuras comunes a secciones consecutivas.

Con el proposito de segmentar los puntos que pertenecen a las figuras geométricas y asi
calcular sus respectivos baricentros, se usa la ecuacién (1.7) para calcular el contraste de las
franjas proyectadas sobre la superficie de la tuberia, este tendra valores especificos y féciles
de identificar sobre los puntos de las figuras adheridas debido a la reflectancia de las mis-
mas, que es diferente a la de la superficie de la tuberia. En la Figura 80 se muestra la prime-
ra nube de datos adquirida, los asteriscos de colores muestran las posiciones de los baricen-
tros de las figuras geométricas que son comunes a la segunda nube de datos adquirida. La
Figura 81 muestra una ampliacién de la nube de datos mostrada en la Figura 80.
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335
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Figura 80. Primera nube de datos adquirida.
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Figura 81. Ampliacion de la nube de datos de la Figura 80.

En la Figura 82 se muestra la segunda nube de datos adquirida, otra vez, los asteriscos
muestran las posiciones de los baricentros de las figuras geométricas que son comunes a la
primera nube de datos adquirida. En la Figura 83 se muestra una ampliacion a la nube de

datos de la Figura 82.
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Figura 82. Segunda nube de datos adquirida.
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Figura 83. Ampliacion a la nube de datos de la Figura 82.

A partir de las cuatro correspondencias, establecidas por los baricentros de las cuatro figu-

ras geométricas comunes a las dos nubes de puntos, y por medio del procedimiento descrito

anteriormente, se calcularon la matriz de rotacion R,, y el vector de traslacion t,, que
permiten empalmar las dos nubes de puntos. Estos estan dados por
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0.9990 -0.0256 -0.0355 12.2986
R, =|-0.0028 07717 -0.6360|; t, =|231.0248 . (1.218)
0.0437 0.6355 0.7709 65.7527

La Figura 84 muestra el empalme de las dos primeras nubes de datos adquiridas. La Figura
85 muestra una ampliacion de las nubes de datos mostradas en la Figura 84. En la Figura 85
se puede apreciar la superposicion de dos de las cuatro figuras comunes a las dos nubes de
puntos, ademas se muestran con cruces de color azul los baricentros de las dos figuras que
pertenecen a la primera nube de puntos, mientras que los asteriscos de color negro muestran
las posiciones de los baricentros de las dos figuras de la segunda nube de puntos, después
de aplicar la transformacion dada por (1.218). Con el proposito de cuantificar el error que
se introduce al aplicar la transformacion, se calcularon las distancias entre los baricentros,

las cuales en teoria deben ser iguales a cero.

360
(mm) 340

Figura 84. Superposicién de las dos primeras nubes de datos adquiridas.
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Figura 85. Ampliacion de las nubes de datos mostradas en la Figura 84.

Los resultados que permiten cuantificar el error se muestran a continuacion:

d, = 0.0900 mm, (1.219)
d, =0.0970 mm, (1.220)
d, =0.0837 mm, (1.221)
d, =0.0893 mm, (1.222)
¥? =0.1296 mm?. (1.223)

Con el propésito de obtener la reconstruccion 3D a 360° de observacion se adquirieron en
total ocho nubes de puntos. La Figura 86 muestra la superposicion de las ocho nubes de
puntos. Las matrices de rotacion y los vectores de traslacion que definen cada una de las
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transformaciones se muestran en (1.224)-(1229). En la Tabla 5 se muestran las distancias

entre baricentros para cada una de las transformaciones.

Figura 86. Reconstruccion 3D de la tuberia a 360° de observacion.

0.9999 -0.0131 0.0054 —4.2885

R, =|0.0132 07250 -0.6887 |, t,=|243.8850 (1.224)
0.0051 0.6887 0.7251 101.2922
0.9985 0.0166 0.0515 ~11.9931

R, =| 00253 0.6976 -0.7161|; t, =|270.4825 | (1.225)
~0.0478 0.7163 0.6961 117.9443
0.9991 -0.0434 0.0009 ~3.0265

R, =|0.0346 0.7838 -0.6200|; t., =|210.2850 |, (1.226)
0.0262 0.6194 0.7846 84.0579
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0.9990 -0.0434 0.0141 —7.1753
Re =10.0387 0.6496 -0.7593|; t, =|253.6755 |, (1.227)
0.0236 0.7590 0.6506 132.6500
0.9983 -0.0559 -0.0180 5.2525
R, =|0.0197 0.6075 -0.7941|; t, =|278.0042 |, (1.228)
0.0553 0.7924  0.6075 113.6989
0.9998 -0.0045 0.0184 —-3.5579
R, =| 00152 07685 -0.6397|; t,, =|238.7682|. (1.229)
-0.0112 0.6398 0.7684 74.9898
Transformacién | d, (mm) | d, (mm) | d, (mm) | d, (mm) | £* (mm?)
1 0.090 0.097 0.083 0.089 0.129
2 0.147 0.070 0.070 0.094 0.146
3 0.184 0.098 0.078 0.142 0.254
4 0.267 0.241 0.430 0.298 1.533
5 0.142 0.263 0.133 0.335 0.763
6 0.086 0.114 0.207 0.199 0.369
7 0.074 0.178 0.176 0.080 0.261

Tabla 5. Distancias entre baricentros para cada una de las transformaciones.

4.6. Evaluacion metrologica del sistema de reconstruccion

Con el propdsito de evaluar la resolucion y la precision del sistema de proyeccion-

adquisicion utilizado para digitalizar la superficie de la tuberia, se reconstruyé un objeto

plano, el cual se ubic6 sobre un sistema de traslacion con resoluciéon de 10 micras y que

permitio situar el mismo en diferentes posiciones a lo largo del eje Z. de la camara. En

total se realizaron 21 reconstrucciones del plano desplazandolo 100 micras entre cada re-

construccion. La idea consiste en verificar si el sistema de reconstruccién es capaz de re-

solver tales desplazamientos. Para esto, se determinan las ecuaciones de los planos asocia-

dos a cada una de las nubes de datos obtenidas, a partir de tales ecuaciones es posible calcu-
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lar la distancia mas cercana entre puntos de una nube especifica y el plano asociado a la
primer nube de datos adquirida.

La ecuacion del plano que se ajusta a una nube de puntos especifica esta dada por

aX. +bY. +cZ. +d =0. (1.230)

Sea {Xi} el conjunto de puntos que pertenecen a la nube, los parametros (a,b,c,d) se

pueden determinar resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones lineales

AX =0. (1.231)
Donde
X, Y, z, 1
X, Y, z, 1
A="F 2 TE Al X =(a,b,c,d)" . (1.232)
X, Y, Z, 1

Los elementos del vector X se pueden determinar a partir de la descomposicion en valores

singulares de la matriz A, tal descomposicion esta dada por

A=UDV". (1.233)
La dltima columna de la matriz V de la ecuacion (1.233) contiene los elementos del vector
X. En la Figura 87 se muestra la nube de datos correspondiente al primer plano reconstrui-
do. En la Figura 88 se muestra un conjunto de puntos correspondiente al primer plano in-

terpolado, cuyo ecuacién esta dada por

4.7765x107 X . +1.1043x10°*Y, —0.0029Z,, +1=0. (1.234)
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Figura 87. Nube de puntos correspondiente al primer plano reconstruido.
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Figura 88. Conjunto de puntos correspondiente al primer plano interpolado.

En la Figura 89 se muestra un conjunto de puntos correspondiente al segundo plano inter-
polado, el cual en teoria se ha desplazado 100 micras respecto al primer plano. La ecuacién

del segundo plano interpolado esta dada por
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4.7787x107* X +1.1158x10™*Y, —0.0029Z_ +1=0. (1.235)

2

0
340 2 (o
(mm) 3385 4

Figura 89. Conjunto de puntos correspondiente al segundo plano interpolado.

Teniendo en cuenta que la distancia mas cercana de un punto a un plano esta dada por

_ |aX, +bY, +¢Z, + D|

(1.236)
JaZ+b? +¢?

d(X,n)

donde X :(XO,Y VA ) es el puntoy m es el plano, se calculé la distancia mas cercana en-

0'*o
tre cada punto del segundo plano interpolado y el primer plano interpolado. El valor pro-

medio de tales distancias esta dado por

d ({X,},m,)=109.6 micras, (1.237)

donde {Xz} representa el conjunto de puntos pertenecientes al segundo plano interpolado y

=, el primer plano interpolado.

152



Capitulo 4. Reconstruccién 3D a 360° de observacion usando un sistema de proyeccion adquisicion

La Figura 90 muestra todos los planos interpolados, los puntos de color rojo pertenecen al

primer plano interpolado.

0 (mm)

(mm)
RO

-4
(mm) 342

340
Figura 90. Planos interpolados.

La Figura 91 muestra los desplazamientos experimentales, medidos por el sistema de re-
construccion, contra los desplazamientos tedricos, introducidos por el sistema de traslacion.
En la Tabla 6 se muestran las mediciones obtenidas con el sistema de reconstruccién junto
con sus respectivas desviaciones estandar.

Por ultimo, con el objetivo de verificar si los planos reconstruidos son paralelos entre si se
calculd el angulo entre vectores normales a los mismos, el cual en teoria debe ser igual a
cero. Tal angulo se calculd de la siguiente manera. Si la ecuacion del plano que se ajusta a

la primera nube datos esta dada por (1.230) donde
N, =(a,b,c)", (1.238)

es un vector normal al mismo y la ecuacion del plano i-ésimo reconstruido =, esta dada por
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eXe+ fYe+0,Z. +h =0, (1.239)
donde
N, =(e, f,.,9,) (1.240)

es un vector normal al plano i-ésimo =, el angulo entre los vectores normales estara dado
por
.
Nl Ni

(N, N;)=cos™| ——"— |. (1.241)
(NNy) (annnNin]

Los &ngulos entre los planos reconstruidos también se muestran en la Tabla 6 e indican que

efectivamente los planos reconstruidos son paralelos entre si.
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>
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o
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Figura 91. Desplazamientos experimentales contra desplazamientos teéricos.
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As £845 (M) | Ay 20, (um) | Error(A,, Ay ) | (N N;) (°)
100+10 109.6+1.8 9.63% 0.034
200+10 202.3+1.5 1.15% 0.028
300+10 306.5+1.9 2.18% 0.039
400+10 409.6x1.9 2.41% 0.038
500+£10 504.3+1.9 0.87% 0.038
600£10 605.5+2.3 0.92% 0.047
700+10 709.5+2.5 1.36% 0.050
800+10 809.4+2.2 1.18% 0.045
900+10 874.8+2.8 2.79% 0.056
1000£10 976.8+3.1 2.31% 0.060
1100+10 1072.3+2.8 2.51% 0.056
1200+10 1132.4+2.6 5.62% 0.052
1300+10 1240.9+2.9 4.53% 0.057
1400+10 1346.4+3.3 3.82% 0.064
1500+10 1443.1+3.5 3.76% 0.070
1600+10 1534.6+3.9 4.08% 0.077
1700+10 1641.6+4.2 3.43% 0.083
1800+10 1720.8+4.5 4.39% 0.089
1900+10 1824.7+4.7 3.95% 0.092
2000+10 1902.4+4.6 4.87% 0.091

Tabla 6. Desplazamientos tedricos, desplazamientos experimentales, errores en los desplazamientos

experimentales y angulos entre las normales de los planos reconstruidos.

Los resultados mostrados en la Tabla 6 indican que el sistema utilizado para reconstruir la
superficie de la tuberia puede medir variaciones topograficas del orden de 100 micras con

un error maximo de +4.7 micras.
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Capitulo 5

Reconstruccion 3D a 360° de observacion usando multi-

ples sistemas de proyeccion-adquisicion

A finales del siglo XX aparecieron en el mercado los primeros escaneres 3D de cuerpo en-
tero [78]. Estos sistemas eran generalmente bastante voluminosos, costosos (varios cientos
de miles de ddlares) y tenian resoluciones milimétricas. La tecnologia ha mejorado en la
ultima década lo que ha permitido el desarrollo de sistemas con mayores resoluciones, méas
compactos y econdémicos. Gonzalez [51] hace una revision de como han evolucionado los
sistemas de reconstruccion 3D que son utilizados con fines antropométricos. En la actuali-
dad existen diferentes escaneres 3D que utilizan diversas técnicas con el propoésito de digi-
talizar regiones del cuerpo humano. Las principales técnicas implementadas incluyen trian-
gulacion laser lineal, mddulos de luz estructurada, sistemas formados por dos 0 mas cama-
ras y ondas milimetricas, principalmente [79]. Aunque un sistema que se basa en la técnica
de triangulacion laser lineal, es en esencia un médulo de luz estructurada, en este caso se
asume que no lo es debido a que no es tan rapido como aquellos que proyectan un patrén de
luz que cubre toda la superficie del objeto a reconstruir.

Como se mencionod en el Capitulo 1 un mddulo de luz estructurada proyecta un patron de
luz sobre el objeto a digitalizar, a partir de la deformacion del patron es posible obtener las
coordenadas 3D de los puntos de la superficie del objeto. Este patron puede estar formado
por puntos, franjas, o cualquier otro patron de luz. La ventaja de los modulos de luz estruc-
turada es su rapidez, motivo por el cual los sistemas formados por estos son usados como
dispositivos manuales de reconstruccion 3D. Con el propdsito de evitar la interferencia en-

tre los patrones proyectados, los sistemas formados por més de un modulo de luz estructu-
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rada no operan en paralelo sino que operan en serie. Sin embargo tales sistemas son tan
rapidos que pueden ser utilizados para realizar escaneos en tiempo real a 200 Hz.

Un escaner de luz estructurada por lo general esta formado por un proyector, usado para
proyectar el patron, una cadmara digital, la cual es utilizada para adquirir el patrén deforma-
do, y una camara RGB adicional para registrar el color real de la escena o del objeto a digi-
talizar. El patrén de luz proyectado puede estar formado por maltiples colores, sin embargo
aquellos que se proyectan en niveles de gris, o cerca al infrarrojo son los mas utilizados.
Daanen et al. [79] hacen una revision de los principales sistemas de reconstruccion 3D que
se encuentran en el mercado; sus resoluciones y costos son variados. Entre estos se desta-
can los desarrollados por la compafiia Artec con sede en China (www.artec3d.com), que
ofrece sistemas que se pueden combinar con el propoésito de obtener la digitalizacion a 360°
de observacion del torso humano; y la compafia 4D-Dynamics (www.4ddynamics.com)
con sede en Bélgica, la cual ofrece sistemas que se pueden combinar con el objetivo de
obtener la reconstruccion 3D y a 360° de observacion del cuerpo humano en su totalidad.
Las principales aplicaciones de tales sistemas se encuentran en la medicina y en la industria
del entretenimiento.

La introduccion del Kinect hace un par de afios dio un nuevo impulso a los escaneres 3D.
Kinect es un médulo de luz estructurada que usa un patrén de luz cercano al infrarrojo, el
cual es invisible para el 0jo humano pero no para su sensor. Este, adicionalmente posee una
camara RGB que registra el color real del objeto a reconstruir, el cual puede ser adicionado
a la digitalizacion 3D final. El Kinect es un sistema bastante robusto para su precio, su pri-
mera version se puede adquirir por un costo que no supera los 110 US$; con este se pueden
obtener reconstrucciones 3D en tiempo real, sin embargo su desventaja radica en que su
resolucion no es muy alta. Diversas publicaciones han mostrado que el Kinect puede ser
usado como un escaner 3D del cuerpo humano [80,81]. La resolucidén que se obtiene es
cercana a 5 mm usando cuatro sistemas Kinect [81].

Por otra parte, en el campo de la medicina estética se han desarrollado una serie de proce-
dimientos terapéuticos no invasivos para moldear el cuerpo humano, tales como la Mesote-
rapia, la Terapia de Vacio y la Hidrolipoclasia, entre otras [51], las cuales usan dispositivos

moldeadores de alta tecnologia que permiten obtener resultados estéticos que son demos-
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trados cualitativamente. Muchos autores concluyen que aunque los resultados son demos-
trados cualitativamente, no existen metodologias apropiadas que verifiquen cuantitativa-
mente y localmente, las variaciones del volumen a partir de mediciones precisas. Como
consecuencia de esta problematica, las compafiias que manufacturan este tipo de sistemas,
restringen su participacion en el mercado y reducen la competitividad de sus productos.

En el presente capitulo se muestra el desarrollo de un sistema que permite digitalizar el
torso humano a 360° de observacion, con el objetivo de evaluar la efectividad de los proce-
dimientos terapéuticos mencionados anteriormente. Aunque el sistema se ha desarrollado
con el propdsito de solucionar la problematica planteada anteriormente, cabe resaltar que
esta no seria su Unica posible aplicacion.

El sistema estd formado por cuatro sistemas de proyeccion-observacion y al igual que el
sistema mostrado en el Capitulo 3 se basa en la técnica de proyeccion de franjas y en el
algoritmo de corrimiento de fase a cuatro imagenes. El sistema mostrado aqui es similar al
desarrollado en [51], pero usa cuatro sistemas de proyeccion-adquisicion en vez de cinco.
El procedimiento de calibracion, que se implementa para determinar las transformaciones
que permiten ubicar todas las nubes de puntos adquiridas respecto a un unico sistema coor-

denado, usa el mismo objeto de control pero difiere de la metodologia propuesta en [51].

5.1. Resultados experimentales

El sistema de reconstruccion 3D que se implementd esta formado por cuatro modulos de
proyeccion-adquisicion, los cuales fueron calibrados siguiendo el procedimiento descrito en
el Capitulo 2. Cada sistema esta formado por una camara CMOS de la marca Edmund Op-
tics, referencia EO-2013C, a color y resolucion 1600 pixeles x 1200 pixeles con lente de
8.5 mm de la marca Edmund Optics y referencia 58000, y un proyector DELL referencia
M210X, con brillo de 2000 Iumenes y resolucion XGA (1024 x 768). Para controlar cada
sistema de proyeccion-adquisicion, asi como para procesar las imagenes adquiridas, se uti-
liz6 un computador portatil SONY VAIO VPCEG30EL con procesador intel CORE i3y 4
GB de memoria RAM. Los cuatro sistemas se ubicaron de tal manera que circunscriben un

cuadrado de aproximadamente 2 m de lado, ver Figura 92.

158



Capitulo 5. Reconstruccion 3D a 360° de observacion usando maltiples sistemas de proyeccion-adquisicion

Proyector 1 Cémara 1

Proyector 2

Céamara 4

Proyector 4

Cémara 3 Proyector 3

Figura 92. Vista superior del montaje experimental implementado.

5.2. Estrategia propuesta para unificar las nubes de puntos adquiridas

por cada sistema de reconstruccion

En esta seccion se muestra como se pueden unificar las cuatro nubes de puntos adquiridas
por cada uno de los sistemas de reconstruccion. La técnica implementada es muy similar a
la que se mostrd en el capitulo anterior, sin embargo, en este caso se utiliza un paralele-
pipedo, con figuras geométricas adheridas a cada una de sus caras, como objeto de control,

ver Figura 93.
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Figura 93. Objeto de control.

La reconstruccion 3D del objeto de control permite determinar las transformaciones que se
implementan para unificar las cuatro nubes de datos en un solo sistema coordenado, que en
este caso corresponde al sistema coordenado de la cAmara del primer sistema. La idea con-
siste en ubicar el objeto de control, en el espacio de trabajo, de tal manera que cada sistema
reconstruya dos caras del mismo, garantizando que cada cara sea comun a dos sistemas de
observacion. Cada cara contiene al menos cuatro figuras geométricas, lo que implica que al
menos cuatro figuras geométricas son comunes a dos de los sistemas. Cada sistema recons-
truye la region del paralelepipedo que es iluminada por las franjas que este proyecta y que
es observada por su respectiva camara. Mediante un procesamiento digital de imagenes es
posible calcular las coordenadas 3D de los baricentros de las figuras geométricas comunes
a dos sistemas consecutivos. Si se conocen las coordenadas 3D de estos baricentros respec-
to a los sistemas coordenados de cdmaras consecutivas, es posible determinar la matriz de
rotacion y el vector de traslacion que unifican nubes de datos pertenecientes a los mismos,
de una manera similar a la descrita en el capitulo anterior. Después de realizar el mismo
procedimiento con los cuatro sistemas, se obtienen las tres transformaciones que unifican
todas las nubes de puntos. Ahora bien, debido a que en este caso los cuatro sistemas perma-
necen fijos, una vez determinadas las tres transformaciones es posible obtener la recons-
truccion 3D a 360° de observacion de cualquier objeto que se ubique en el espacio de traba-

jo del sistema.
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La Figura 94 muestra la nube de puntos correspondiente a las dos caras reconstruidas por el
primer sistema, los asteriscos de color rojo corresponden a los baricentros de las figuras
adheridas usadas como referencia. Los asteriscos de la cara de la izquierda muestran los
baricentros de las figuras que son comunes al cuarto sistema, mientras que los asteriscos de
la cara de la derecha muestran los baricentros de las figuras que son comunes al segundo
sistema. La Figura 95 muestra una ampliacion a la nube de datos mostrada en la Figura 94.

En la Figura 96 se muestra la nube de datos adquirida por el segundo sistema, otra vez, los
asteriscos de color rojo muestran las posiciones de los baricentros de las figuras adheridas
como referencia. Los asteriscos de la cara de la izquierda muestran los baricentros de las
figuras que son comunes al primer sistema, mientras que los asteriscos de la cara de la de-
recha muestran los baricentros de las figuras que son comunes al tercer sistema. La Figura

97 muestra una ampliacion a la nube de datos mostrada en la Figura 96.
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Figura 94. Nube de datos correspondiente al primer sistema.
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Figura 95. Ampliacion a la nube de datos mostrada en la Figura 94.

A partir de las correspondencias, establecidas por los baricentros de las cuatro figuras geo-
métricas comunes a las dos nubes de puntos, y por medio del procedimiento descrito en el
capitulo anterior, se calcularon la matriz de rotacion y el vector de traslacién que permiten
empalmar las dos nubes de puntos. Estos estan dados por

0.0439 -0.0089 —0.9990 889.7698
R, =|00254 009996 -0.0078; t,=| 37.6280 |. (1.242)
0.9987 -0.0250 0.0441 767.8645

o
700 -100

Figura 96. Nube de datos correspondiente al segundo sistema.

162



Capitulo 5. Reconstruccion 3D a 360° de observacion usando maltiples sistemas de proyeccion-adquisicion

100, L
Figura 97. Ampliacion a la nube de datos mostrada en la Figura 96.
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La Figura 98 muestra el empalme de las dos primeras nubes de datos. La Figura 99 muestra

una ampliacién a la nube de datos de la Figura 98.
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Figura 98. Empalme de las dos primeras nubes de datos adquiridas.
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Figura 99. Ampliacion de las nubes de datos mostradas en la Figura 98.

La Figura 100 muestra la representacion, de las cuatro nubes de datos adquiridas, respecto
al sistema coordenado de la camara del primer sistema. Las matrices de rotacion y los vec-
tores de traslacion que definen cada una de las transformaciones se muestran en (1.243)-

(1.244).

Figura 100. Reconstruccion 3D del objeto de control.
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0.0740 -0.0214 -0.9970 849.1987
R, =|-0.0575 09980 -0.0257|; t,=|-14.7763, (1.243)
09956 0.0593 0.0726 773.4209
~0.0183 0.0125 0.9998 ~819.0999
R, =|-0.0371 09992 -00131|; t, =| -9.0370 | (1.244)
~0.9991 -0.0373 -0.0178 784.8016

Por otra parte, con el proposito de evaluar el potencial del sistema para reconstruir a 360°
de observacion el torso humano, se reconstruy6 un modelo del mismo, ver Figura 101. Las
Figuras 102, 103 y 104 muestran diferentes vistas de la reconstruccion obtenida. Cada uno
de los sistemas obtuvo una nube datos. Las cuatro nubes de datos se ubicaron respecto al
sistema coordenado de la cdmara usando las transformaciones definidas por (1.242),
(1.243) y (1.244).

Figura 101. Modelo del torso humano.
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Figura 102. Reconstruccion 3D del modelo de torso humano. Vista 1.

Figura 103. Reconstruccion 3D del modelo de torso humano. Vista 2.
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Figura 104. Reconstruccion 3D del modelo de torso humano. Vista 3.

5.3. Evaluacion metrologica de uno de los sistemas de proyeccion-
adquisicion

Con el propdsito de evaluar la resolucion y la precision de uno de los sistemas de
proyeccion-adquisicion utilizados para la digitalizacion del modelo de torso humano, se
siguio un procedimiento similar al mostrado en el capitulo anterior. Los resultados
mostrados en esta seccion fueron obtenidos en [51]. Inicialmente el objeto plano, que se
ubico sobre el sistema de traslacién que ya se ha mencionado, se reconstruyo en 11
posiciones diferentes. El desplazamiento, introducido a lo largo del eje Z., entre cada una
de las posiciones fue de 1000 micras. Con el propo6sito de medir la separacion entre planos

consecutivos reconstruidos y los dangulos entre sus normales, se implementd el

procedimiento mostrado en el capitulo anterior, la Tabla 7 muestra los resultados obtenidos.

As £8,45 (um) | Ay £68,, (um) | Ermor(A,,,Ag) | (N N,) (°)

exp exp

1000£10 985+7 1.5% 0.006
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1000£10 100348 0.3% 0.001
1000£10 1004+6 0.4% 0.001
1000+10 994+6 0.6% 0.004
1000+10 98716 1.3% 0.001
1000£10 1005+11 0.5% 0.008
1000£10 100716 0.7% 0.003
1000£10 100348 0.3% 0.005
1000+10 1012+6 1.2% 0.003
1000+10 997+7 0.3% 0.004

Tabla 7. Desplazamientos tedricos, desplazamientos experimentales, errores en los desplazamientos

experimentales y angulos entre las normales de planos consecutivos reconstruidos.

Posteriormente se reconstruyo un objeto de superficie irregular. En este caso el objeto de
estudio tambien se reconstruyo en 11 posiciones diferentes, sin embargo el desplazamiento
introducido entre cada una de las posiciones fue de 100 micras. En la Figura 105 se muestra

el objeto de estudio junto a una de las reconstrucciones obtenidas.

100

0
(mm) Y 680 720 760
(mm)

Figura 105. Reconstruccion 3D del objeto de estudio.
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Una vez obtenidas las reconstrucciones 3D del objeto para cada una de las posiciones, se

ajusta la superficie correspondiente a cada nube de puntos, interpolando la componente Z

de la nube respecto a las coordenadas (XCH ,chl) de la nube anterior. De este modo se ga-

rantiza que al medir la separacion entre las reconstrucciones 3D, esta se hace entre puntos

colineales y paralelos al eje Z., ver Figura 106.

Posicion 1  Posicion 2 Posicién 10  Posicion 11
( ( ; /
:'F.} -F"F—’} n”:‘ .-"')
: -\ ¢ :
5 K 4 !
|<—100 ym—>| |<—100,u m—>|

Figura 106. Separacion tedrica entre puntos de nubes de datos consecutivas.

Los resultados obtenidos en esta oportunidad, se muestran en la Tabla 8.

Ags £84 (um) | Ay 26, (um) | Error(A,,,Ay)
100+10 9641 4%
100+10 101+42 1%
100+10 92+41 8%
100+10 92443 8%
100+10 83+42 17%
100+10 97+41 3%
100+10 80+41 20%
100+10 85+41 15%
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100+10 100+42 0%
100+10 93+42 7%

Tabla 8. Desplazamientos tedricos, desplazamientos experimentales.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 8 se puede concluir que al medir va-

riaciones en la forma del orden de 100 micras se comete un error méximo de 43 micras.
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Capitulo 6

Reconstruccion 3D usando un proyector y dos camaras

digitales

Los sistemas de reconstruccion 3D que se basan en la técnica de proyeccion de franjas son
implementados en aplicaciones médicas, inspeccidon, manufactura e ingenieria inversa, en-
tre otras debido a la precision de los mismos y a que el uso de estos no requiere del contac-
to con la superficie del objeto a digitalizar. Sin embargo, un sistema de este tipo, formado
solamente por una camara y un proyector, posee un campo de vision limitado. Uno de los
principales problemas que se presentan en este tipo de sistemas es el de las zonas ocultas.
Por lo general hay ciertas regiones del objeto a digitalizar, que aunque son iluminadas por
las franjas proyectadas, no son vistas por la camara debido a las exigencias propias del
montaje experimental: la camara y el proyector deben estar ubicados a una distancia especi-
fica y sus ejes Opticos deben formar un angulo determinado, con el propoésito de realizar
mediciones precisas. Este problema se puede resolver desplazando el sistema alrededor del
objeto, lo que resulta apropiado cuando el objeto de estudio es inerte, asi como se mostro en
el Capitulo 4. Sin embargo, para ciertas aplicaciones, y particularmente para aquellas en
las que el objeto de estudio no es inerte, esta solucion no es apropiada. Otra alternativa, que
es adoptada en el presente trabajo, consiste en adicionar otra cAmara al sistema de recons-
truccion con el propdsito de acceder a las zonas ocultas de la primera camara. El desarrollo
de tal sistema, el cual ha dado lugar a un trabajo de pregrado [82], surge con el propésito de
resolver problemas de tipo metroldgico presentes en la medicina estética, especificamente
cuando se desea evaluar cuantitativamente la efectividad de procedimientos o productos

gue garantizan la reduccion de lineas de expresién o arrugas presentes en el rostro humano.
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Tradicionalmente un sistema de reconstruccion 3D formado por una camara y un proyector
permiten extraer informacion topografica del rostro humano con una resolucion aproximada
de 600 micras, tal sistema por lo general se ve afectado por el problema de zonas ocultas,
generadas por formas salientes como la nariz. La alternativa propuesta evita el problema de
las zonas ocultas y mejora la resolucion del sistema, ya que se usan dos camaras cuyos ejes
Opticos forman grandes angulos respecto al eje dptico del proyector. Cada una de las cama-
ras permite obtener una nube de puntos correspondiente a una region del rostro, cada una de
las cuales estd expresada respecto al sistema coordenado de su camara. La unificacion de
las nubes se realiza siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo anterior, en este caso
se usa una lamina de vidrio, con figuras geométricas adheridas en su superficie, como obje-
to de control, para determinar la transformacion que permite unificar las nubes indepen-
dientes. De esta manera, es posible obtener informacién 3D completa del rostro con la reso-
lucion apropiada para extraer informacion de detalles superficiales como arrugas o lineas de
expresion.

Los resultados experimentales obtenidos muestran el potencial que posee el sistema para
evaluar cuantitativamente la efectividad de procedimientos, terapéuticos o quirurgicos, o de
productos farmacéuticos que garantizan la reduccion de los detalles mencionados anterior-

mente.

6.1. Resultados experimentales

El sistema de reconstruccion 3D que se desarrolld estd formado por un proyector DELL
referencia M110, con brillo de 300 Iimenes y resolucion WXGA (1280 x 800) y dos ca-
maras CCDs de la marca uEye, referencia UIl-2310M, monocromaticas y resolucion 640
pixeles x 480 pixeles, cada una con un lente de 6 mm de la marca Edmund Optics y refe-
rencia 67709. Para controlar el sistema de proyeccion-adquisicién, asi como para procesar
las imagenes adquiridas, se utilizé un computador portatil SONY VAIO VPCEG30EL con
procesador intel CORE i3 y 4 GB de memoria RAM. El sistema implementado se muestra

en la Figura 107.
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Figura 107. Sistema de reconstruccion 3D implementado.

6.2. Estrategia propuesta para unificar las nubes de puntos adquiridas

por cada sistema de reconstruccién

En esta seccién se muestra como se pueden unificar las nubes de puntos que son obtenidas
a partir de cada uno de los sistemas de observacidn. La técnica implementada es similar a la
mostrada en el capitulo anterior, sin embargo en este caso se usa una ld&mina de vidrio como

objeto de control, ver Figura 108.

Figura 108. Objeto de control.

La reconstruccion 3D del objeto de control permite determinar la transformacion que es
usada para unificar las nubes de datos, obtenidas por sistemas independientes, en un solo
sistema coordenado. En este caso el objeto de control se ubica en el espacio de trabajo de
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tal manera que al menos cuatro figuras geométricas sean comunes a los dos sistemas de
observacién. Cada sistema reconstruye la regién del objeto de control que es iluminada por
las franjas proyectadas y que es observada por su respectiva cAmara. Mediante un procesa-
miento digital de imagenes se calculan las coordenadas 3D de los baricentros de las figuras
geométricas que son comunes a los sistemas de observacion, a partir de dichas coordenadas
se calculan la matriz de rotacion y el vector de traslacién que permiten unificar las nubes de
datos independientes. Por otra parte, debido a que los sistemas de observacion permanecen
fijos, una vez determinada tal transformacion, es posible unificar nubes de datos indepen-
dientes y que pertenecen a cualquier objeto que se ubique en el espacio de trabajo del sis-
tema de reconstruccion.

En la Figura 109 muestra la nube de puntos correspondiente al objeto de control reconstrui-
do por el sistema de la izquierda, ver Figura 107, el cual esta formado por la camara de la

izquierda y el proyector.

50
O(mm)

300 -50

Figura 109. Nube de datos correspondiente al sistema de la izquierda.

Los asteriscos de color rojo corresponden a los baricentros de las figuras adheridas como
referencia. La Figura 110 muestra una ampliacién a la nube de datos mostrada en la Figura
109.

En la Figura 111 se muestra la nube de datos correspondiente al objeto de control recons-
truido por el sistema de la derecha, el cual esta formado por la camara de la derecha y el

proyector. Los asteriscos de color azul corresponden a los baricentros de las figuras adheri-
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das como referencia. La Figura 112 muestra una ampliacion de la nube de datos mostrada
en la Figura 111.

e

R

Figura 110. Ampliacion de la nube de datos mostrada en la Figura 109.

il
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Figura 111. Nube de datos correspondiente al sistema de la derecha.

En la Figura 113 se muestran las dos nubes de puntos antes de la transformacion.
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Figura 112. Ampliacion de la nube de datos mostrada en la Figura 111

50

(mm)

-50

(mm) 350

300 -50

Figura 113. Nubes de datos obtenidas por cada uno de los dos sistemas, antes de la transformacién.

A partir de las cuatro correspondencias establecidas y por medio del procedimiento descrito

en el Capitulo 4, se calcularon la matriz de rotacion y el vector de traslacion que permiten
empalmar las dos nubes de puntos. Estos estan dados por
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0.1175 -0.0246 0.9928 ~359.1688
R, =| 0.0459 09988 0.0193|; t,=| —4.5703 | (1.245)
~0.9920 0.0433 0.1185 304.8940

La Figura 114 muestra el empalme de las dos nubes de datos. En la Figura 115 se muestra
una ampliacion de la nube de datos mostrada en la Figura 114.

400

(mm) 350 0
300 -50

Figura 114. Empalme de las nubes de puntos.

(mm)

Figura 115. Ampliacion a la nube de puntos mostrada en la Figura 114.
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La Tabla 9 muestra la distancia entre baricentros después de aplicar la transformacion.

d, (mm) | d, (mm) | d, (mm) | d, (mm) | =* (mm?)
0.345 0.523 0.630 0.346 3.406

Tabla 9. Distancias entre baricentros después de aplicar la transformacion.

Por otra parte con el propoésito de evaluar el potencial del sistema para reconstruir el rostro
humano, se reconstruyd un modelo del mismo, ver Figura 105. La Figura 116 muestra el
empalme de las dos nubes de datos obtenidas por cada uno de los sistemas. La Figura 117

muestra una ampliacion a la nube de datos mostrada en la Figura 116.

Figura 116. Reconstruccion 3D del modelo de rostro humano mostrado en la Figura 105.
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Figura 117. Ampliacion a la nube de datos mostrada en la Figura 116.

6.3. Evaluacidén metroldgica del sistema de reconstruccion
Con el proposito de evaluar metrolégicamente uno de los sistemas de proyeccion-
adquisicion, se siguio un procedimiento similar al mostrado en el Capitulo 4, al igual que

en aquel caso, se desplaz6 un objeto plano a lo largo del eje Z. de la camara, sin embargo

en este caso los desplazamientos introducidos fueron iguales a 50 micras. La Figura 118
muestra los desplazamientos experimentales, medidos por el sistema de reconstruccion,
contra los desplazamientos tedricos, introducidos por el sistema de traslacion. En la Tabla
10 se muestran las mediciones obtenidas con el sistema de reconstruccion junto a sus des-
viaciones estandar, los errores entre los valores que se asumen como tedricos y los valores
experimentales y los angulos entre el i-esimo plano reconstruido y el primer plano recons-

truido.
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1000 N
800 —
600 - u
400 - .
200 -
. +
0 200 400 600 800 1000
Desplazamientos tedricos (micras)
Figura 118. Desplazamientos experimentales contra desplazamientos teoricos.

Ao 85 (um) | Ay 0, (1m) | Ermor(A,,.Ag) | O(N,N;) (°)
50+10 61.4+0.2 22.70% 0.003
100+10 105.5+0.6 5.49% 0.011
150+10 161.1+0.9 7.37% 0.019
200+10 208.8+1.1 4.41% 0.021
25010 253.1+0.6 1.23% 0.012
300+10 296.7+0.5 1.09% 0.009
350+10 336.9+1.2 3.75% 0.024
400+10 380.5+0.9 4.86% 0.016
450+10 430.3£1.7 4.38% 0.033
500+10 473.3+£1.1 5.34% 0.022
550+10 536.6+0.7 2.43% 0.013
600+10 593.1+1.9 1.16% 0.037
65010 641.9+2.1 1.24% 0.041
70010 693.5+2.0 0.93% 0.039
75010 749.1+2.3 0.12% 0.045
800+10 798.6+1.9 0.17% 0.036
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850+10 836.4+2.3 1.59% 0.044
900+£10 891.7+2.5 0.92% 0.049
950+10 944.9+2.6 0.52% 0.050
1000+10 993.3+2.3 0.66% 0.045

Tabla 10. Desplazamientos tedricos, desplazamientos experimentales, errores en los desplazamien-

tos experimentales y angulos entre las normales del primer plano y el n-ésimo plano reconstruido.

Los resultados mostrados en la Tabla 10 indican que el sistema desarrollado puede medir

variaciones topograficas del orden de 50 micras con una incertidumbre maxima de +2.6

micras.
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Conclusiones

En el presente trabajo, el cual estuvo apoyado por el desarrollo de diversos trabajos de pre-
grado y dos trabajos de maestria, se propuso un método novedoso, versatil y flexible que
permite calibrar cualquier sistema de reconstruccion 3D que se basa en la técnica de pro-
yeccion de franjas. En éste, se usa un plano de calibracién ajedrezado, el cual se ubica en
posiciones arbitrarias dentro del campo de trabajo del sistema de reconstruccion, y la pro-
yeccion de un patron codificado de puntos de control. Una de las principales ventajas del
método propuesto radica en que no es necesario utilizar unidades de traslacion precisas para
llevar a cabo el procedimiento de calibracion, lo que reduce significativamente el tiempo
que por lo general se emplea para llevar a cabo esta tarea. Los parametros intrinsecos y
extrinsecos de la camara son calculados a partir de la técnica propuesta por Zhang, mientras
que los del proyector son calculados a partir de los pardmetros de la cdmara y de la fase
asociada al patrén de puntos que se proyecta sobre el plano de calibracion, esta Gltima se
calcula usando andlisis de Fourier. Los resultados experimentales obtenidos por cada uno
de los sistemas de reconstruccion desarrollados demuestran la eficiencia del méetodo de ca-

libracion propuesto.

Se desarroll6 un procedimiento que compensa el error de fase que se introduce debido a la
distorsion gamma del proyector; la compensacion del error de fase es importante ya que la
misma reduce los errores de medicion del sistema de reconstruccién 3D. La estructura de
datos que modeliza el error de fase se obtiene utilizando un objeto plano y teniendo en
cuenta que la fase ideal esta dada por un polinomio de orden superior, en nuestro caso de
orden cinco debido al caracter no tele-céntrico del sistema de adquisicion y a las aberracio-
nes geomeétricas del mismo. Los resultados experimentales obtenidos muestran que el error

de fase aumenta con el periodo de las franjas proyectadas, sin embargo para un paso igual o
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superior a 64 pixeles el error no depende de este; ademas se puede inferir que para un paso
igual o inferior a 8 pixeles el error de fase es practicamente despreciable.

Se disefio y construy6 un sistema de digitalizacion 3D formado por un proyector portable,
una cdmara digital y un computador portéatil. El sistema permite obtener informacion topo-
grafica a 360° de observacion y permite reconstruir variaciones topogréaficas del orden de
100 micras, de las fallas presentes en la superficie del objeto de estudio, que en este caso es
una seccion de una tuberia con refuerzo no metalico utilizada para el transporte de hidro-
carburos. El anélisis cuantitativo de las fallas es importante porque permite establecer si
estas pueden afectar la integridad estructural de la tuberia. La reconstruccion 3D a 360° de
observacion se obtiene a partir de diferentes nubes de datos que son adquiridas desplazando
el sistema de reconstruccion alrededor de la tuberia. Con el objetivo de empalmar todas
estas en un mismo sistema coordenado, se propuso una técnica que se basa en el método de
minimos cuadrados y en la cual se hace necesario ubicar figuras geométricas sobre la super-
ficie del objeto a reconstruir debido a que la geometria del mismo no permite identificar
puntos correspondientes, entre nubes de datos consecutivas, a partir de la teoria de curvatu-

ras.

Se disefid y construyd un sistema de digitalizacion 3D que permite obtener informacién
topografica a 360° de observacion, y con resolucion cercana a las 100 micras, del torso hu-
mano con el proposito de evaluar cuantitativamente la eficacia de procedimientos terapéuti-
cos que son utilizados para el desplazamiento de tejido adiposo. La reconstruccion 3D a
360° de observacion se obtiene a partir de cuatro sistemas de proyeccidn-adquisicion, los
cuales estan ubicados de manera que circunscriben un cuadrado de 2 m de lado aproxima-
damente. Las transformaciones que permite ubicar las nubes de datos, adquiridas por cada
uno de los sistemas, en un solo sistema coordenado, son determinadas a partir del método
de minimos cuadrados y utilizando un paralelepipedo como objeto de control, este ultimo
permite establecer correspondencias entre puntos comunes a dos nubes de datos consecuti-

vas.
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Se presentd un dispositivo con el que se podria extraer informacion métrica del rostro hu-
mano, la cual puede ser utilizada para evaluar alteraciones en su forma. El montaje experi-
mental del sistema difiere a uno tradicional del mismo tipo, ya que se incluye un segundo
sistema de adquisicion con el objetivo de adquirir informacion en las zonas que estarian
ocultas para el sistema de reconstruccidn si este implementara un sistema de adquisicién en
vez de dos. Las caracteristicas del montaje experimental permiten reconstruir variaciones
topograficas del orden de 50 micras. La estrategia implementada para unificar las dos nubes
de datos, obtenidas a partir de cada uno de los sistemas de reconstruccion, es la misma que
se menciond en el parrafo anterior, sin embargo, aqui se us6 un plano como objeto de con-
trol. En este caso no se reconstruyeron rostros reales, el objetivo principal estaba enfocado
en mejorar la resolucion alcanzada en [82], en donde se realizo la digitalizacion 3D de un
rostro humano y se mostro que el sistema es capaz de reconstruir arrugas y lineas de expre-

sion presentes en el mismo.
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Perspectivas

En la presente investigacion se desarrollaron tres sistemas de reconstruccion tridimensional
que permiten realizar aplicaciones especificas. Sin embargo, cada uno de estos podria ser

mejorado de la siguiente manera.

Con el primer sistema de reconstruccién desarrollado es posible digitalizar a 360° de obser-
vacion secciones de tuberias con refuerzo no metalico, las cuales son implementadas para el
transporte de hidrocarburos. En este caso la reconstruccion se obtiene dejando fijo el siste-
ma de reconstruccién y rotando la tuberia alrededor de su eje longitudinal, ademés que la
misma se lleva a cabo en condiciones de laboratorio; por lo tanto se plantea la posibilidad
de desarrollar un sistema portable que se pueda desplazar manualmente alrededor de la tu-

beria y que permita obtener reconstrucciones en condiciones reales.

Con el segundo sistema desarrollado es posible obtener la reconstruccion 3D y a 360° de
observacion de los objetos de estudio, se ha demostrado el potencial que éste posee para
evaluar cuantitativamente la eficacia de procedimientos terapéuticos que son implementa-
dos para desplazar tejido adiposo en la regién del torso humano; sin embargo se plantea la
posibilidad de modificar el sistema de control del mismo de tal manera que se puedan sin-

cronizar los cuatro sistemas de proyeccion-adquisicion.

El tercer sistema desarrollado permitiria evaluar cuantitativamente la eficacia de procedi-
mientos quirurgicos o terapéuticos que son implementados para eliminar arrugas y lineas de
expresion del rostro; sin embargo se plantea la posibilidad de modificar el mismo con el
propdsito de obtener informacion también la zona del cuello, lo que implicaria adicionar al

menos otra cdmara digital.
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Se plantea la posibilidad de evaluar metrol6gicamente el procedimiento que ha sido desa-
rrollado para empalmar nubes de datos que son adquiridas a partir de diferentes vistas y que
contienen regiones comunes. Se debe realizar un andlisis detallado del error que se introdu-
ce al implementar el procedimiento y se debe estudiar que tan sensible al ruido es el mismo.
Ademaés se plantea la posibilidad de implementar el algoritmo Iterative Closest Point (ICP)

para afinar el registro de informacién y acercar de manera fina las nubes de datos obtenidas.
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