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Resumen

Titulo: Digitalizacion tridimensional por la técnica de luz estructurada para objetos con alta variacion de reflectividad:
placas de fijacién para la recuperacién 6sea

Autor: Daniel José Agudelo Angarita m

Palabras Clave: Instrumentacién y metrologia, profilometria por proyeccion de franjas, cdlculo de fase, superficies
de alta reflectividad, placas de fijacion ortopédicas.

Descripcion: El método de proyeccion de franjas es en la actualidad uno de los métodos de caracterizacién metrol6-
gica mds reconocidos, se basa en la codificacién de informacién mediante el desfase en un patrén sinusoidal de franjas
proyectado debido a la presencia del objeto a tratar.

La conversién de dicha fase a coordenadas axiales respecto a un nivel de referencia se calcula mediante el principio
de triangulacion, teniendo en cuenta la calibracion previa del sistema. El hecho de que la efectividad de este método
dependa de recuperar correctamente la informacién de la fase hace que sea critica la manera en la que la informacién
de la intensidad es codificada en el dispositivo de adquisicién (sensor CCD), los cuales son conocidos por tener en su
mayoria la codificacién digital a 8 bits. De esta manera, objetos con alta variacién en la reflectividad generan inconve-
nientes para recuperar correctamente la fase.

Superficies metdlicas pulidas generan regiones especulares de reflexion y regiones de reflectividad cercana a cero, ob-
teniéndose regiones con saturacion y regiones con baja relacion sefial/ruido, dificultdndose la extraccién de la fase. En
el presente estudio se analizan las estrategias encontradas en la literatura para obtener una fase optima. Se analizan en
concreto dos metodologias, la primera involucra el uso de diferentes intensidades proyectadas elegidas con el criterio
de la funcién de respuesta de la cdmara. La segunda, utiliza un elemento 6ptico adicional, un par de polarizadores a la
salida del proyector y la entrada de la cdmara, con el fin de filtrar la componente especular de la reflexién de la imagen
adquirida, complementando el bajo contraste en la imagen implicito por el uso de los polarizadores, con la variacién
del tiempo de exposicion del sensor.

Los resultados experimentales obtenidos dan como la metodologia mas efectiva a la segunda mencionada. Se disefia
el dispositivo de medida 3D con el propésito de realizar un control de calidad 6ptimo en la fabricacién de placas de
fijacion ortopédicas para la recuperacion 6sea por la empresa colombiana PRECIMEC S.A.S.

Trabajo de grado

“* Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica.

Director: Jaime Meneses Fonseca, Doctor en Fisica.
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Abstract

Title: Tridimentional digitalization of high changing reflectivity objects based on the structured light method :
orthopedic bone recovery plates

Author: Daniel José Agudelo Angarita m

Keywords: Instrumentation and metrology, fringe projection profilometry, phase calculation, high changing reflecti-
vity surfaces, orthopedic bone recovery plates .

Description: The fringe projection profilometry method is in the present one of the most recognized metrological
characterization methods, it is based on the information codification through the phase difference in a projected sinu-
soidal pattern because the object to be treated.

The conversion of this phase to axial coordinates with respect to a reference level is calculated using the triangulation
principle, taking into account the previous calibration of the system. The fact that the effectiveness of this method
depends on correctly recovering the phase information makes it critical the way on the intensity information is enco-
ded in the acquisition device (CCD sensor), which are known to have mostly 8-bit digital coding. In this way, objects
with high variation in reflectivity generate inconveniences to correctly recover the phase. Polished metallic surfaces
generate mirror regions of reflection and regions of near zero reflectivity, obtaining regions with saturation and regions
with low signal-to-noise ratio, making phase extraction difficult.

In the present study, we analyze the strategies found in the literature to obtain an optimal phase. Two methodologies are
analyzed in particular, the first involves the use of different projected intensities chosen with the criterion of the came-
ra’s response function. The second uses an additional optical element, a pair of polarizers at the output of the projector
and the camera input, in order to filter the specular component of the reflection of the acquired image, complemen-
ting the low contrast in the implicit image by the use of polarizers, with the variation of the exposure time of the sensor.

The experimental results obtained give as the most effective methodology to the second mentioned. The 3D measuring
device is designed with the purpose of performing optimal quality control in the manufacture of orthopedic fixation
plates for bone recovery by the Colombian company PRECIMEC S.A.S.

Trabajo de grado

ek

Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica.
Director: Jaime Meneses Fonseca, Doctor en Ciencias Naturales.
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Introduccion
Pese a que el mundo que nos rodea en la cotidianidad es tridimensional, nuestra visién solo puede

acceder a €l a través imdgenes bidimensionales.

Nuestro cerebro necesita entonces datos adicionales en la imagen bidimensional para tener
alguna percepcion de la profundidad. Uno de los desarrollos por parte del cuerpo humano en este
sentido fue la estereopsis, la capacidad del cerebro de unir dos imédgenes vistas desde dos puntos

cercanos para formar una sola con una sensacién de profundidad (fig[I).

72. EXPeMIS00. CHATEAU-D' EAU.

COLLECTION STEREOSCOPIQUE, FELIX POTIN

Figura 1. Los estereogramas son dos imédgenes tomadas desde posiciones ligeramente diferentes, utilizan
la estereopsis, por lo que si se ve con un ojo una imagen y con el otro, la otra, se tiene sensacion de

profundidad. Fuente: .

Pese a que nuestros ojos son muchas veces el sentido mds valioso, tienen sus limitaciones.
Como parte de nuestro cuerpo, estdn sujetos a sufrir enfermedades y extenuarse, ademds de que
tienen dificultad para medir distancias con una precisién de milimetros. Se hace necesario, en el
preambulo de la era de la automatizacion, el ensefiar a las maquinas a ver y medir las dimensiones

de un objeto, a digitalizar un objeto.

El instrumento éptico mds cercano en cuanto a funcién del ojo es la cdmara, que capta se-
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nales de intensidad y las ordena en una matriz bidimensional de pixeles. La camara al igual que
nuestros 0jos solo ve proyecciones bidimensionales del mundo tridimensional; hay una pérdida de
informacién asociada a la distancia medida en direccion de la linea de visién del ojo humano, o

andlogamente, al eje Optico de la cdmara (fig[2).

Figura 2. Pérdida de la informacién tridimensional. Fuente:(Contreras, 2006) .

Con base en la vision estereoscopica humana, los fisicos e ingenieros han construido dispo-
sitivos Opticos de medida 3D que permiten digitalizar la superficie de un objeto que se encuentre
en el campo de vision del dispositivo. Existen diferentes metodologias que permiten esto, cada una
con una caracteristica que la hace préctica para una determinada necesidad. Se destacan la vision

estéreo, luz estructurada, e interferometria laser entre otras.

La digitalizacién tridimensional "D3D"(Digitalizaciéon 3D) de un objeto se define como el
almacenamiento dentro de una computadora o dispositivo digital de un conjunto de puntos que
representa la informacién del contorno superficial del mismo. Es decir, que la superficie del objeto
puede representarse como una nube de puntos ubicados en un sistema de referencia tridimensional

unico que describe el mundo real. La D3D tiene importantes aplicaciones en dreas de la socie-
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dad que van desde la industria, donde se realiza control de calidad sobre objetos manufacturados
(Lowenhamn, 2017} Wolfa et al., 2000) , hasta la criminalistica, donde se puede utilizar para en-
contrar modificaciones ilegales al nimero de placa de un automévil (Avellaneda and Rodriguez,
2012)), también se puede hablar de aplicaciones a ramas mucho mas modernas, como lo son la
extraccion de caracteristicas topogréaficas de la piel (Ariza and Vesga, 2012),reconocimiento facial
(Yuteng Zheng, 2014) y la posibilidad de reproducir fisicamente el objeto digitalizado bajo for-
matos CAD como el "STL"(Standard Triangle Language) gracias a las modernas impresoras 3D

(Matter and form, 2017; Wang et al., 2018]) , entre otros.

La gran mayoria de métodos 6pticos utilizados para obtener adecuadamente la D3D de un
objeto se basan en interpretar adecuadamente mediante modelos matemaéticos, la informacién que
llega al dispositivo de adquisicién a partir de lecturas de intensidad luminosa. El poder codificar
de forma digital adecuadamente dichos valores de intensidad incidente permiten encontrar la in-

formacion axial perdida.

0.1. Planteamiento del problema

En el presente estudio, se emplea un método de D3D conocido como proyeccion de franjas "FPP"(fringe
projection profilometry) EI, la topografia del objeto es codificada en la diferencia de fase espacial de
un patrén sinusoidal proyectado respecto a un plano de referencia (fig[3)), una vez se ha calibrado

correctamente el dispositivo de medida se plantea la siguiente relacion:

' El método seré cubierto en detalle en el siguiente capitulo, por ahora es mencionado para dar contexto del plan-

teamiento del problema.
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Fringe Pattern

Projector

CCD Camera

——
I —

Computer

Figura 3. Esquema del equipo utilizado en el método de proyeccién de franjas. Fuente: (]Ariza and Vesga, |

[2o12).

A (u,v) o= f(2), (D

dicha relacién indica que la variacién de la fase detectada en el pixel de posicién (u,v) en el
plano imagen del sensor es proporcional a una funcion de la variable z, la cual es la altura medida
en unidades métricas de la superficie respecto al plano de referencia para un sistema centrado en la
lente de la cdmara. La funcién f puede encontrarse a partir de la geometria del sistema mediante
el principio de triangulacion, sin embargo, en muchos casos dicha funcién puede aproximarse a
un polinomio de segundo grado donde sus coeficientes son calculados durante el proceso de cali-
bracién. Vemos que para obtener la D3D de un objeto es necesario conocer el desfase A (u,v), y
dicho desfase s6lo puede ser calculado correctamente cuando se obtienen adecuadamente los va-

lores de intensidad por parte de la cdmara. La intensidad puede no ser obtenida de forma correcta
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cuando existe saturacion en el sensor, esto quiere decir que la intensidad es tan alta que no puede
ser codificada de forma correcta dentro del rango digital de 8 bits, sobre el que trabajan la mayoria
de microsensores en un arreglo CCD. De igual forma, intensidades demasiado bajas tampoco se
codifican de forma correcta, ya que la sefial luminosa puede ser de magnitud comparable al ruido

de la electrénica, o lo que es igual, la tasa sefial ruido (s/r) es muy baja.

El método del FPP ha sido a lo largo de los afios, el método predilecto para encontrar la
topografia superficial de objetos difusos. Tanto por su alto grado de resolucién, del orden de las
dimensiones del pixel usado en el sensor, como por la practicidad relativa comparado con otros
métodos de metrologia dptica. Por tltimo, como no se genera el patrén proyectado mediante la
interferencia de dos ondas monocromaticas planas coherentes no requiere condiciones de control

rigurosas en el laboratorio caracteristicas de los métodos de interferometria en general.

El presente estudio presenta una metodologia para modular la intensidad luminosa, de ma-
nera que no afecte el rendimiento del FPP, en especifico se usa esta técnica para encontrar la D3D
de placas de fijacion para la recuperacion 6sea. Utilizados para la recuperacion de fracturas, hechos

principalmente con aleaciones de titanio.

0.2. Justificacion

Acorde con los lineamientos del grupo de investigacion, el planteamiento del problema responde
a las necesidades de diferentes sectores de la sociedad. Dentro del sector industrial, la empresa
Jaimes Rueda & Compaiiia - PRECIMEC S.A.S. produce placas de fijacién ortopédicas para la
recuperacion 6sea de fracturas (fig[4). Estas placas son hechas con aleaciones de titanio, y debido
a errores en la etapa de produccion, se pueden rechazar lotes enteros de productos en la etapa de

control de calidad, lo que genera pérdidas para la empresa por la materia prima desperdiciada.
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Figura 4. Placas ortopédicas de compresion. Fuente: (OrthoSolutions, 2019).

La D3D de objetos con alta reflectividad responde a esta necesidad: al caracterizar de forma
relativamente préctica y a una escala de precision del orden de las micras, permite comparar las
D3D con los modelos digitales. De esta forma se pueden encontrar y corregir los errores antes de
la etapa de produccion, sin desperdiciar asi grandes cantidades de materia prima. El problema de
este enfoque para corregir la produccion radica en que la intensidad luminosa se codifica de forma
incorrecta en la cdmara CCD debido principalmente a la alta variacién en la reflectividad de la

superficie metélica de la placa.

Con el fin de evidenciar la influencia de la reflectividad en el calculo de la fase, se realiza
un montaje experimental donde se ajustaron los tiempos de exposicion de la cdmara para obtener
imagenes de una placa de fijacion metdlica. Al variar el tiempo se puede controlar la intensidad
capturada, de modo que se emplea el método con tiempos de exposicién de 21,3 ms y 106,6 ms.
Las imdgenes [7]8]9] y [I0] muestran los cortes de intensidad de las franjas y fase discontinua para

las 2 regiones resaltadas en las imdgenes [5]y [6] respectivamente.
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Figura 5. Mapa de intensidad de franjas en niveles de gris (izquierda), Fase discontinua (derecha),
imdgenes utilizando ¢ = 21,3 ms.
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Figura 6. Mapa de intensidad de franjas en niveles de gris (izquierda), Fase discontinua (derecha),
imdagenes utilizando ¢ = 106,6 ms.

Para r = 21,3 ms las imdgenes (figs[7][B)), donde los perfiles corresponden a las zonas I y I1,
respectivamente. Puede verse que la region I para bajo tiempo de exposicion tiene el problema de
tener muy bajo contraste, de manera que su tasa s/r es muy baja, haciendo que la fase discontinua

posea mucho ruido. A su vez, en la region /1 puede verse que debido a su reflectividad, incluso
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con bajo tiempo de exposicion existe muy buen contraste en las franjas y por ende, alta tasa s/r,

observandose una fase discontinua con menos ruido.
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Figura 8. Perfiles de (izquierda) fase discontinua, (derecha) franjas para regién /1 con t = 21,3ms.

Por otro lado para r = 106,6 ms tenemos las imagenes (figs [0} [I0). Donde los perfiles co-
rresponden a las regiones /'y /1, respectivamente. Puede verse que la region / para alto tiempo de
exposicidn ya no tiene el problema del bajo contraste y la fase discontinua no tiene mucho ruido.
En la region 11 debido a su alta reflectividad existe una saturacion de la sefial, no es posible codifi-

car la intensidad para el nimero de bits de la CCD y la fase no puede calcularse correctamente.
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Figura 10. Perfiles de (izquierda) fase discontinua, (derecha) franjas para regién I con t = 106, 6ms.

Se evidencia el problema; se debe digitalizar la placa en el proceso de construccién, para
corregir la forma 3D y evitar errores en la forma final deseada. La superficie metalica afecta el mé-
todo de FPP, debido a las regiones de reflectividad especular y las regiones de baja reflectividad.
De esta manera, se justifica la necesidad de plantear un procedimiento que adapte el método de

FPP y permita encontrar una D3D correcta de la superficie de las placas.
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0.3. Objetivos
0.3.1. Objetivo principal. Implementar una metodologia en la D3D por pro-
yeccion de franjas que permita su uso en objetos con alta variacion de reflectividad en su

superficie.

0.3.2. Objetivos especificos.

= Definir condiciones metroldgicas que se deben imponer al dispositivo de medida 3D.
= Disefiar y construir el dispositivo de medida 3D.

= Evaluar metrolégicamente el dispositivo.

= Implementar métodos para recuperar la forma 3D de objetos con alta reflectividad.

= Realizar las correcciones necesarias para extraer la informacion 3D y definir la metodologia

apropiada.

0.4. Estructura del documento
El presente estudio se divide en 4 capitulos, el presente capitulo denominado introduccién, com-
prende las ideas globales que se desarrollan a lo largo de todo el documento, el problema planteado

y los objetivos a alcanzar.

Marco teérico. Este capitulo habla de la técnica de reconstruccion tridimensional
por proyeccion de franjas, explica a fondo cada una de sus etapas y las variantes que existen de
éstas, para poder proveer una base sobre la cual se implementaran las metodologias de modulacién

de intensidad.

También habla de modelos fisicos necesarios para describir el comportamiento de la cAmara

CCD y el proyector LCD como actores principales en la D3D por FPP, por ltimo se mencionaran
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de los modelos fisicos involucrados en la descripcidn de la reflectividad de los metales.

Metodologias de modulacion de intensidad. Se habla de las diversas aproxima-
ciones que existen a la hora de resolver el problema planteado como objetivo principal, se hace
un recuento breve del estado del arte relativo a esto, las metodologias relevantes para el presente
estudio se examinan a fondo y se hace una comparacién de su rendimiento con objetos de prueba
que presenten caracteristicas similares a las placas de fijacion, de manera que se evidencien las

fortalezas y debilidades de cada una.

D3D de placas de fijacion ortopédicas. Se ataca el objetivo principal del docu-

mento, se realizan las etapas de metodologia planteadas en la propuesta de grado:

» Diseifiar y fijar las condiciones metroldgicas iniciales del dispositivo de medida. Se estudian
y definen los pardmetros de las franjas a proyectar, la geometria del sistema y las condiciones

de 1luminacién del laboratorio.

= Construccién del dispositivo. Se especifican los modelos de los elementos a utilizar en el
método de FPP. El campo de vision se especifica de acuerdo a las dimensiones del objeto a
tratar, y los parametros digitales tales como el paso de las franjas proyectadas o el tiempo de
exposicion de la CCD se fijan de acuerdo a valores que han brindado buenos resultados en

estudios anteriores que involucran al método de FPP.

= Realizar la D3D de objetos de topografia suave que no posean alta variacion de reflecti-
vidad, de esta forma se obtiene un error inicial del método, que debe estar acorde con los
requisitos impuestos por la empresa. Si el resultado obtenido en esta etapa no estd acorde

con dichos requisitos se vuelve a la etapa anterior, en pro de encontrar parametros iniciales



DIGITALIZACION 3D PARA OBJETOS CON ALTA REFLECTIVIDAD 28

mas adecuados.

= Implementar las metodologias de modulacién. Se procede a tratar cada una de las metodo-
logias tratadas en el capitulo anterior, de manera que se prueben las fortalezas y debilidades

de cada una en funcién de la efectividad con el objeto en especifico con el que se trabaja.

Conclusiones y trabajo posterior. Se plantean las conclusiones del proyecto, se
plantea cudl debe ser la metodologia a utilizar en base a los resultados obtenidos en el capitulo
anterior. Dicha conclusién se hace a partir de varios criterios, como lo son, el tiempo de proce-
samiento, el uso de hardware adicional, o los procesos que deben ser llevados a cabo antes de la

reconstruccion. También se plantea la continuacién del estudio.
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1. Marco tedrico

Para cubrir en detalle cada uno de las etapas que se llevan a cabo en la técnica de proyeccion de
franjas es necesaria una revision de los fundamentos sobre los cuales se basa la técnica. Dichos
fundamentos atacan problemas escenciales en la dptica, como lo es el proceso de formacion de
imagen. Para describir el comportamiento de una cdmara ideal se utiliza el modelo de pinhole. A
pesar de la aparente simplicidad en términos matemadticos del mismo, ha sido el modelo predilecto
para describir el proceso de formacion de imagen en una cdmara en areas de investigaciéon como la

visién computacional.

En el grupo de 6ptica y tratamiento de sefiales (GOTS) se ha trabajado con el método de
calibracién de cdmaras digitales propuesto por Zhang (Zhang, 2000), e incluso se han hecho mo-
dificaciones al mismo (Ballesteros, 2014; Gonzalez et al., 2014)). En estos métodos se utiliza el
modelo de pinhole. El modelo se basa en la dptica geométrica para describir el proceso de for-
macién de imagen como la proyeccion del objeto en el espacio tridimensional sobre un plano
bidimensional. El método de calibracion afiade modelos numéricos de aberraciones geométricas
como la distorsion, generada principalmente por la no colinearidad entre los ejes Opticos de las
lentes usadas, o defectos como irregularidades en la curvatura generados por errores en la produc-

cion de las lentes.

1.1. Modelo pinhole de la camara digital y formacion de imagen
Una camara digital estd conformada por una lente de focal f y una matriz de microsensores ubica-
da perpendicularmente al eje ptico de la lente. Se asume que existe un punto muy pequeiio sobre

el cual pasa un solo rayo de cada punto del objeto al plano imagen.
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Figura 1.1. Esquema sencillo del modelo pinhole.

A lo largo de dicho eje se define un plano llamado el plano imagen El ,cuando el plano
imagen y la matriz de microsensores coinciden se dice que la imagen estd focalizada. Matematica-

mente se aproxima a f la distancia del plano imagen a la lente de la cémara.El

La imagen se focaliza cuando la matriz de sensores se ubica en el plano imagen de la lente;
la cdmara digital genera una matriz de uv ( u = nimero de filas y v = nimero de columnas ) de
nimeros enteros que varia de 0 a 2" — 1 donde n es el nimero de bits empleado en la digitalizacién

de la intensidad luminosa que recibe cada sensor.

En el modelo de pinhole un punto en el espacio es proyectado al plano imagen con una linea
recta que une al punto con el centro 6ptico de la lente e intersecando al plano imagen. El centro

optico O coincide con el centro de la lente. Se define el punto central C de la cdmara como el punto

La imagen final se reorganiza de manera que se corrija la inversion.

De la 6ptica geométrica se sabe que si el objeto estd en el infinito, el plano imagen se ubica en el foco. Para
distancias mds cercanas, la imagen se encuentra a una distancia levemente superior al foco de la lente, experimen-
talmente esta distancia se aproxima al foco.
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Figura 1.2. Elementos del modelo pinhole.

donde el eje dptico interseca el plano imagen (fig [I.2).

Se define el sistema coordenado de la camara, cuyo origen es el centro 6ptico O, el eje Z,
es paralelo al eje optico y los ejes X. y Y. son paralelos a las filas y columnas de la matriz de
sensores. De esta manera, la imagen P’ del punto en el espacio P de coordenadas (X.,Y.,Z.) tiene

coordenadas (u,v) en pixeles y (X/,¥/) en milimetros (fig[1.3).

crec

{XC7YC7ZC} — {M,V}. (2)

Se puede ver facilmente la primera de las relaciones geométricas entre los dos sistemas coorde-
nados, un punto P en el espacio R? se proyecta a través del segmento OP que atraviesa el plano

imagen en R? de la cdmara en el punto P’ y llega al punto O. Los tridngulos OPZ. y OP'f son
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Figura 1.3. Diferentes sistemas coordenados utilizados en el modelo pinhole.

semejantes, de manera que :

Xe _Ze o Yo _Z
=3 ==

La relacion (2)) se completa utilizando la geometria proyectiva (Zhang, 2016b), cap 2), en la

cual se define la matriz homogréfica A de dimensiones 4-3 que garantiza la siguiente ecuacion:

Xe
X!
Y,
SXe= ZcXc/ N fYe= ZCY(,{ = Z YC/ =A ) 3)
Z
1
1
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se encuentra por inspeccién, que :

£ 000
A=10 700

0010

Se afiade ademds que el arreglo bidimensional de pixeles no es un espacio continuo si no
que se aproxima a un espacio discreto con un factor de conversion generalmente calculado en uni-
dades de pixel/mm y que, ademds, el origen de coordenadas X/, Y/ del arreglo de microsensores

puede no coincidir con el punto C. Se puede comprobar que :

Xe
u mef 0 wuy O
Y
Zc|l v | =A N A= 0 myf v O |- 4
Z
1 0 0 1 0
1

Donde m, y my son los factores de conversion en [px/mm](de forma general se toman como
diferentes) y el punto (ug,vp) es la posicion de interseccién del eje Gptico con el plano imagen

coordenadas de pixeles.

Un modelo un poco mds realista de (@) no asume una abertura o diafragma de dimensiones
que se pueden considerar como despreciables, de hecho, el modelo asume la existencia de una
lente, por lo que, puede poseer en principio toda clase de aberraciones que sufra un sistema que se
aleje hasta el tercer orden de la teoria paraxial (Jenkins and White, 2001, cap 9). Generalmente al

modelo de pinhole se puede incorporar la aberracion geométrica conocida como distorsion, esta
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l L —-Axis

a) b) c)

Figura 1.4. Ejemplos de planos con magnificacién: a) constante (libre de distorsién) , b) disminuyendo
para puntos alejados del eje optico (distorsion tipo barril) , ¢) aumentando para puntos alejados del eje
optico (distorsion tipo cojin). Fuente: (Jenkins and White, 2001, cap 9).

aberracion es responsable de hacer que la magnificacion transversal cambie para puntos en funcién
de su distancia en el plano imagen al eje 6ptico de la cdmara. Esta aberracién es producida por el

uso de diafragmas sencillos antes o después de la lente.

La relacién entre las coordenadas capturadas por la cdmara y su contraparte sin distorsiones

estd dada por :

— L(r) , 5)

donde las coordenadas primadas serdn las coordenadas ideales o sin distorsion y la funcién L de

la variable r,, = \/ (u—up)?+ (v—vp)? puede ser expandida a partir de Ly = 1 en una serie de

Taylor alrededor de u = ug y v = vy.

L(rw) = 14k, +kory* + ... (6)

De esta forma, el efecto de la distorsién en cada pixel puede modelarse una vez conocidos los
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parametros k;, y de hecho, en la literatura usualmente se toma sélo el término de primer orden ki,
si se introduce esta correccién a la matriz de (@) se obtienen los factores a;; en dicha matriz que

son conocidos como pardmetros intrinsecos de la cimara.

myf 0 wup+96, 0
A= 0 myf vo+6, 0 |- 7
0 0 1 0

Donde :

8= (u—up)kirz, N 8 =v—vo)kir?,. (8)

A menudo se afiade un tercer sistema de referencia conocido como sistema del mundo, ubi-
cado fuera del punto C, cuyas coordenadas cartesianas en el espacio tridimensional {X,,,Y,,,Z,}

se relacionan con las del sistema coordenado de la camara como:

{XC7YC7ZC}'_>{XW7YW7ZW} :>

(XaYc,Zc)T = R(XW7YW7ZW)T - R<XW07YW07ZWO)T' (9)

Donde la matriz R es una matriz de rotacion y (Xwo,on,Zwo)T son las coordenadas del
origen del sistema coordenado de la cdmara medidas respecto al sistema del mundo.
De la misma manera que el caso anterior, debemos expresar estas matrices de transformacion y

vectores en sus versiones homogréficas :

(Xe,Ye, Ze, )T =B(X,y, Yoy, Z, T (10)
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Donde B sera :

—

B= , Poo = (X0, Y0, Zw0) " - (11)

Los factores b;; de (L) que componen la matriz B se conocen como pardmetros extrinsecos

de la camara.

Para el proyector se utiliza el mismo modelo de pinhole,en teoria la tunica diferencia radica
en que los rayos de luz salen desde el punto central del proyector en vez de entrar a él (Zhang,
2016b, cap 7). Una vez se tienen todas las matrices de homografia se puede relacionar los pixeles
en la cdmara, con los puntos en la matriz del proyector y el sistema coordenado del mundo, por lo
que el sistema de adquisicién se considera como calibrado. Sin embargo atin no se ha hablado del
principio general por el cual se puede obtener informacion axial de un objeto una vez identificado

el mismo punto en dos perspectivas distintas.

1.2. Digitalizacién 3D por via éptica
El principio basico por el que se codifica la informacién axial en una imagen se basa en la triangu-

lacién, un esquema sencillo que ilustra este principio se puede ver en la figura[l.5]

Asumiendo ausencia de aberraciones en los instrumentos 6pticos y el régimen de la dptica
geométrica, el rayo O»A es proyectado e identificable en la imagen de la cdmara. El plano PR defi-
ne la superficie de focalizacion de la camara y el proyector. O y O, definen los centros 6pticos de
la cdmara y el proyector, respectivamente. Cuando no se encuentra el objeto en el rango de vision
del detector el rayo O,A interseca PR en A y es focalizado en A’. Cuando el objeto estd presente,el

rayo se interseca en P y es focalizado en B'.
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Figura 1.5. Esquema del principio de triangulacion.

37
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El célculo de la coordenada Z medida respecto a O se basa enteramente en las relaciones de

los tridngulos O10,P y ABP de manera que :

— = . (12)

Los pardmetros D y L del sistema se toman como fijos y conocidos con precision. siendo la tnica
incégnita encontrar la longitud del segmento AB. Los puntos A’ y B sobre el plano imagen de la

camara se relacionan aproximadamente linealmente con su contraparte en el plano PR.

AB—yu-A'F. (13)

Donde u se conoce como factor de ampliacion transversal de la lente de la cdmara, final-

mente reemplazando :

L-A'B

D/u+A'B

El punto crucial en el desarrollo consiste en identificar utilizando tratamiento digital de
imagenes, adecuadamente los puntos A’ y B'. Como el rayo O»A es controlado, el procesamiento
digital de imagen depende de la técnica 6ptica empleada. Por ejemplo, si se tratara de triangula-
cion laser se debe calcular el centro del spot l4dser en cada imagen, si es vision estéreo se deben
calcular en cada imagen la posicién del mismo punto de la superficie del cuerpo o si es proyeccion
de franjas se debe calcular la linea isofase del patrén proyectado y su respectivo corrimiento por la

presencia del objeto.
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Figura 1.6. Esquema del principio bésico del desfase en el método de FPP, los planos isofase (izquierda)
proyectados intersecan en puntos diferentes al objeto dados por su topografia (centro), visto desde la
camara, estos puntos de interseccion con el plano isofase tendran corrimientos diferentes si se compara con
una imagen de un plano de referencia generalmente normal al eje dptico de la CCD (derecha).

1.3. Proyeccion de franjas

El método de proyeccion de franjas "FPP"(Fringe projection profilometry) hereda el principio ba-
sico de la interferometria l4ser , la informacion es codificada en una diferencia de fase de un patrén
sinusoidal proyectado respecto a un plano de referencia. Dicho desfase se produce exclusivamente

por la geometria del sistema y la topografia superficial del objeto (fig [L.6).

A diferencia de la interferometria laser, el patron sinusoidal es producido por el uso de un
video-proyector. Esto reduce considerablemente la resolucién del método si se compara con la in-
terferometria, sin embargo, significa una mejora notable en términos de practicidad.El método es
robusto frente a la iluminacidn externa; al utilizar un video-proyector como fuente de iluminacién
es menos sensible frente a las vibraciones, permite la digitalizaciéon simultdnea del campo entero
de la camara (Zhang, 20164, cap 1); y dependiendo del algoritmo usado es posible obtener re-
construcciones en vivo. Estas ventajas frente a otros métodos han hecho que el FPP sea altamente
conocido en el mundo de la metrologia dptica en la actualidad. El FPP utiliza un montaje esque-

matizado en (fig[I.7).
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Figura 1.7. Elementos bésicos utilizados en el método de proyeccién de franjas, .

El video proyector ilumina de forma oblicua el objeto a reconstruir con patrones de in-
tensidad sinusoidales generados desde una computadora. La cdmara captura las imdgenes de la
superficie del objeto con las franjas deformadas. Si se ubica una superficie plana en el plano de
focalizacion de la cdmara llamado plano PR, la imagen es un sistema de franjas paralelas. con una
separacion promedio entre franjas constante, aproximadamente.Cuando se ubica el objeto 3D, la
imagen corresponde a un sistema de franjas deformado, donde la separacién y orientacién cambian

con la posicion.

Por lo visto anteriormente, el método de FPP consiste en encontrar de forma adecuada el

término de desfase para el objeto y relacionarlo de forma adecuada con su informacién axial para



DIGITALIZACION 3D PARA OBJETOS CON ALTA REFLECTIVIDAD 41

obtener asi una D3D de dicho objeto.

El método se divide en 4 etapas representadas en el siguiente esquema :

L —
T

Figura 1.8. Etapas del método de proyeccién de franjas.

1.3.1. Proyeccidon. Se genera una imagen a través de cualquier software, en este
caso se trabaja con MatLab (R) por su facilidad para controlar la sefial de video del proyector y
camara gracias a su lenguaje estructurado, su tratamiento matricial de datos y los resultados en
trabajos anteriores en el grupo. La imagen proyectada obedece a una intensidad distribuida en un
arreglo bidimensional mxn donde m y n serdn nimeros enteros que cubren la resolucidn total de la

matriz de sensores del proyector (cantidad de pixeles en direccién horizontal y vertical).

Para este caso se genera la imagen con una funcién sinusoidal; las variables se eligen de
manera que la forma proyectada sea de franjas paralelas verticales. La forma basica usada en el
software serd :

I(m,n) =A+B-cos (M) , (15)
0
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Donde la funcién se repite para todas las filas (variable n), el valor py define un paso o
separacion entre dos franjas consecutivas en pixeles, una frecuencia espacial. Los valores de las
constantes A y B se definen para evitar valores negativos en la sefial y para permitir el maximo
contraste, usualmente :

A=B= (16)

1
2 7
m corresponde a la variable lineal y vade 0 a M — 1, siendo M el nimero de columnas del proyec-

tor y n se define de forma analoga con las filas del proyector, m( representa la columna central del

proyector y define la columna de fase absoluta igual a 0.

1.3.2. Adquisicién. En esta etapa una camara CCD es utilizada para capturar ima-
genes monocromdticas del objeto,si inicialmente se tiene la imagen del plano PR definido en las
secciones anteriores la fase tendrd aproximadamente una relacion lineal, cuyo modelo matemaético
corresponde a la fase en Posteriormente por la presencia del objeto las deformaciones de las
franjas son causadas por las variaciones de Z., que generan el cambio de fase A¢ (u,v) , como estd

expresado en (17)).

2
I'(u,v) = Io(u,v) + Ic(u,v) - cos (ﬂ> :
p

2
I'(u,v) = Ip(u,v) +1Ic(u,v) - cos <—M +A¢(u, v)) :
p
17
La funcién [ es la intensidad captada causada por fuentes ajenas al proyector, I¢ la inten-

sidad de contraste de las franjas y A¢ serd la diferencia de fase con respecto a la fase del plano de

referencia y las coordenadas (u,v) serdn las componentes horizontal y vertical en el arreglo bidi-
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mensional de pixeles en la cAmara. N6tese que al realizar la resta entre las fases de la imagen con
el objeto y en el plano PR se eliminan las distorsiones no lineales iniciales en las franjas causadas

por distorsiones en las lentes y proyeccion no telecéntrica.

Cabe resaltar lo mencionado durante la introduccion, sobre esta etapa se asume de forma
implicita que la sefal I’ (u,v) puede ser codificada adecuadamente en el rango digital de la cdmara,
si existe saturacion en el sensor, existird una ambigiiedad en el valor de la sefial, en concreto, para

una camara de 8 bits:

I"(u,v) sil” <255
/
I'(u,v) = (18)

255 de otro modo

Donde 1" (u,v) serd la sefial verdadera que recibe el sensor.

1.3.3. Procesamiento.

Cailculo de fase. Al realizar la sustitucién 2% +A¢(u,v) = ¢(u,v) vemos que las
ecuaciones adoptan la forma I’ = A + Bcos(¢), donde A, By ¢ son incégnitas e I’ es una
matriz que posee informacion de las variaciones de intensidad y corresponde a los datos de entra-
da. El problema consiste en realizar un procesamiento digital que permita calcular las incégnitas

(A,B, ¢) a partir de los datos de entrada (I]) para cada pixel en el arreglo de sensores de la cdmara.

El proceso comin entre la calibracién y la digitalizacién 3D es el calculo de fase de un sis-
tema de franjas. Existen dos ramas principales para aproximarse al cdlculo del desfase, la primera

de ellas utiliza la forma compleja de la ecuacion (17)), tendremos:
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I (u,v) = I(u,v) + Ie(u,v) - 1/2 <ei¢(”’v) +e*i¢<"vV>) , (19)

al calcular la transformada de dicha sefal, es posible filtrar las componentes correspondientes a A
asi como la transformada de la conjugada para dejar el término de desfase A¢(u,v) en funcién de
las componentes reales e imaginarias de la transformada inversa I de la sefial una vez aplicados los

filtros:

A (u,v) = tan™" (;:;((Z :))) (20)

A pesar de la versatilidad de utilizar un solo patrén de franjas para el cédlculo de fase, la
transformada de Fourier en realidad estd aproximada a un espacio discreto, por lo que esta forma
de obtener el desfase puede tener complicaciones en pixeles donde debido a la intensidad en sus

alrededores se consideren discontinuidades.

El algoritmo de corrimiento de fase fue desarrollado por primera vez por P. Carré (Carre,
1966), actualmente es el mds popular en el proceso de calculo de fase para el método de FPP. Se
introducen en (13) diferentes desfases adicionales de 6, para obtener ecuaciones linealmente inde-
pendientes y resolver el sistema algebraico. El intervalo que se subdivide tiene longitud 27 y dado
que se tienen tres incognitas, se necesitan al menos 3 subdivisiones, por ejemplo: 6, =0, —ZT”, 2?”
con n = 1,2,3 que dardn 3 ecuaciones linealmente independientes con las cuales se resolvera el

sistema para Iy, I,, y ¢. Para este caso la ecuacién (17) se modifica en el término de desfase adicio-

nal:
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Ii (M,V) = I()(M,V) +IC<M7V) 'COS¢(M7V)7

Ly (u,v) = Ip(u,v) +1Ic(u,v) - cos ((])(u,v) - 2%) ,
2n

L (u,v) = Io(u,v) + Ic(u,v) - cos ((])(u,v) + ?> .

Este sistema algebraico puede resolverse para los tres términos:

A (u,v) = tan™! <M> ,

21 -1 -1
Io(u,v) = (I + 1L +13)/3,

Ie(uy) = [3(5— 12+ (21, — 15 — 1572

45

21

Es posible generalizar la solucion analitica del sistema mencionado introduciendo més de

3 desfases adicionales espaciados uniformemente, se tiene entonces :

I (u,v) = Ip(u,v) +1Ic(u,v) - cos ((Z)(u,v) + 1127717) :

(22)

Donde se tiene una serie de n patrones que forman ecuaciones linealmente independientes, Cabe

resaltar la importante propiedad de las funciones trigonométricas (fig[1.9):
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N
Z cos(n2m/N) =

N
Z sen(n2m/N) =

46

(23)

Y=sin(X)
Y=cos(X)

Figura 1.9. Imdgenes de la funcién seno y coseno, respectivamente, tomando 8 puntos igualmente

espaciados a lo largo de un periodo completo, puede verse graficamente que el 4rea bajo la curva de los
rectdngulos formados por y = f(x) - Ax es 0 en un periodo.

Si ahora se definen :

cn n'COS(en%

I;n = I,’l -sen(6,),

(24)
las sumatorias:
N
Z I, =Y (Ipsen®,+Ic-cos ¢ cos 6, sen 6, — Ic - sen sen’ 6,) , (25)
n=1
N N
I,=Y (Ipcos6,+Ic-cos¢ cos” 6, — Ic - sen ¢ sen 6, cos 6,) - (26)
n=1 n=1
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Como se muestra en (23)), lo términos que son factor de Iy se eliminan, también lo hacen
los términos cruzados dada la relacion sen2X = 2senX cosX y los unicos términos que no se
anulan son los cuadréticos en las funciones seno y coseno dadas las relaciones sen®X = 1/2(1 —

c0s2X) A cos’X = 1/2(1+cos2X). Asi:

N
Zlén = _NIC/2sen¢77
n=1

N
Y I, =NIc/2cos ¢.
n=1

(27)
y por ende:
N _I/
O (u,v) =tan~! ( ";1 I’m) )
n=1"cn
IC(ua‘}):N (Zlén> +<Zlén> ’
n=1 n=1
ZN:] I/
I — n n
(28)

Una vez calculadas las incégnitas de (17)), el término ¢ es el de mayor importancia, las
otras dos cantidades suelen usarse al momento de definir méscaras para aislar al objeto estudiado.
Para relacionar ¢ con la distancia axial medida respecto al plano de referencia Z. se debe acudir al

proceso de calibracion del dispositivo de digitalizacién 3D.
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Figura 1.10. Fase discontinua calculada para un plano (izquierda), perfil de fase para una recta y=cte.
Fuente: (Rodriguez, 2016).

Cuando se llega a este punto se puede observar que, el resultado de (28)) estd definido por
la funcién trigonométrica inversa (tan~'), lo que hace que esté acotada por intervalos de (—7, 77)
(fig [L.I0), si se plantea la fase absoluta como una funcién continua se debe entonces realizar un

proceso de desenvolvimiento de fase.

Desenvolvimiento de fase. En esta etapa se busca eliminar las discontinuidades
afladiendo o substrayendo valores de 27 a lo largo de la funcién en todo su dominio. En el grupo

se han trabajado con los dos métodos principales de desenvolvimiento de fase: desenvolvimiento

espacial y temporal (Rodriguez, 2016).

El desenvolvimiento espacial, como su nombre lo indica define la la diferencia entre fases
calculadas a partir de dos pixeles vecinos en la variable u horizontal definida usualmente respecto

a ug o el centro de la CCD, cuando el algoritmo encuentra un una discontinuidad suma o resta el
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correspondiente valor de n27w dependiendo si se mueve a izquierda o derecha del origen definido.
El resultado es robusto para objetos de superficie suave, sin embargo, cuando la fase de un objeto
tiene discontinuidades asociadas a cambios abruptos en la forma de su superficie, el algoritmo pue-
de identificar dicha discontinuidad y afiadir un salto que no corresponde al comportamiento de la

funcién (tan'), dicho error se propaga a pixeles vecinos, afectando la calidad de la fase continua.

La alternativa para este tipo de objetos se conoce como desenvolvimiento temporal, la va-
riable temporal se obtiene al proyectar sistemas de franjas con valores de pg en (15]) variables. Para
cada valor se proyectan 4 sistemas de franjas corridos 7 y se calcula la fase discontinua usando
(28). Si ¢; corresponde a la fase discontinua calculada para el iésimo sistema de franjas con paso

poi se busca la fase continua ®; que se puede calcular usando :

(29)

;= ¢;+27 {M] )

2

Donde el pardmetro k = %. ®;_; es la fase continua obtenida para el sistema con pg;_; y
el operador [-] redondea el argumento al entero mds cercano. El problema consiste en como obtener
®;. Esto se realiza experimentalmente proyectando un sistema de franjas (i = 1) para el que pg;
sea igual al nimero de columnas del proyector. De esta manera, existe una sola franja para todo el
campo visual de la cdmara y la fase discontinua ¢; es igual a la fase continua ®;. Al proyectar un
sistema con pg, donde pyr <pg; se puede calcular &, usando k = % y ®@; segin (29) ( fig .
El proceso se repite hasta que pg, es igual al paso de proyeccion usado para la digitalizacion. Un
problema se puede presentar si para algunos valores k es muy grande, amplificindose una sefal
ruidosa que afecta al proceso de redondeo a entero, esto se puede evitar variando los valores p,;
progresivamente (fig[I.12). Para la presente aplicacin, el tiempo de adquisicién puede ser arbitra-

rio debido a que el objeto es inerte.
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¢ [rad] ¢ [rad]

=2
o pP=4<p,
/ 5 W2
R ulpx]
-2n
¢ [rad]
=2
o P=<pPo
m
W/2 / w2
p=2p, n ulpx]
=21

Figura 1.11. Tres etapas del desenvolvimiento temporal, izquierda : se tienen las dos distribuciones de
fase calculadas para pasos diferentes, centro : la fase continua, se multiplica por k, derecha : se calcula la

nueva fase continua a partir de la diferencia entre las dos fases.
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Figura 1.12. Diferentes fases empleadas en la etapa de proyeccion.

Obtenida la fase absoluta para cada pixel, se busca encontrar la relacion de dicha fase con

la coordenada Z, el proceso llevado a cabo para tal fin se denomina calibracion.

Calibracion. El propdsito del proceso de calibracion es encontrar una relacion en-
tre la diferencia de fase con la coordenada Z, medida respecto al plano de referencia PR. Existen
métodos analiticos que hacen uso del mencionado modelo del pinhole. Se encuentran los elemen-
tos matriciales que describen los pardmetros extrinsecos e intrinsecos de los dos instrumentos, y
gracias a esto se realiza la conversion fase altura. Diferentes metodologias han sido planteadas

dentro del GOTS que pueden ser utilizadas (Ballesteros, 2014} (Gonzalez et al., 2014).

Sin embargo existe una alternativa experimental relativamente sencilla, el principio consis-
te en relacionar la diferencia de fase directamente con la profundidad Z., mediante un ajuste de

minimos cuadrados, en este caso :
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Ze(u,v) = 019 (u,v)* + 0 (u,v) + 03, (30)

donde los tres coeficientes o; con i = 1,2,3 son constantes que deben ser calculadas para cada
pixel. El proceso experimental consiste en utilizar un tablero ajedrezado, colocarlo de manera que
su vector normal sea aproximadamente paralelo al eje Optico de la cdmara, proyectar, obtener la
fase mediante los métodos explicados y repetir este procedimiento a lo largo de un volumen de

calibracion.

El volumen de calibracion se define a partir del movimiento del tablero sobre el eje dptico
de la CCD, generalmente se usan intervalos conocidos estableciendo una fase inicial ubicada en el
plano que se encuentra sobre el punto de focalizacién del sensor. de manera que para cada intervalo
conocido a la coordenada Z. se asocia una diferencia de fase A¢ mediante la relacién cuadrética
(30). Las coordenadas transversales se calculan teniendo en cuenta los pardmetros intrinsecos del

sensor CCD.

Esta metodologia necesita movimientos del plano precisos. Dentro del grupo se ha plan-
teado una alternativa, que no necesita movimientos precisos, ni un plano estrictamente normal al
eje optico del sensor, brindando flexibilidad a la calibracion del sistema. Dicha metodologia, asi
como la calibracién experimental de los pardmetros intrinsecos del sensor CCD serd cubierta en el

capitulo 4.

1.3.4. Visualizacion de la nube de puntos. La parte final consiste en la visuali-
zacion correcta de la superficie del objeto en cuestion entendida como la interpolacién entre los

diferentes puntos de la nube de puntos calculada. Existen algoritmos como point2cloud y plot3
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que dan estas visualizaciones directamente en el entorno de Matlab con ayuda de la interpolacién
conocida como triangulacién de Delaunay, una extensa revision de esta parte del proceso puede

encontrarse en (Vergel, 2016).

Todo este proceso asume que la ambigiiedad descrita en (I8) no se produce, es decir, que
la intensidad que incide en la cdmara puede ser codificada adecuadamente en el rango digital de
los 8 bits, para ver el efecto que tiene el hecho de que los objetos a tratar sean metalicos en esto es
necesario realizar una descripcidn fisica elemental de lo que sucede cuando la luz es reflejada en

un metal.

1.4. Reflectividad

Tal y como estd constatado en las leyes de la reflexion, el dngulo del rayo reflejado medido res-
pecto a la normal del plano de interfase entre dos medios es igual al dngulo del rayo incidente. Sin
embargo, un andlisis mds realista permite considerar el material en la interfase como una sucesion
de microfacetas con diversas orientaciones e impurezas, dando como resultado que del rayo inci-
dente inicial se desprendan un nimero de rayos secundarios y terciarios, a partir de los fenémenos
de reflexion y refraccién. Haciendo que de un mismo punto en el objeto provengan diversos rayos,
originando asf, una reflexion difusa. Un material es considerado como perfectamente difuso si la
intensidad reflejada sigue la ley de Lambert, la cual es directamente proporcional del coseno del

angulo entre la normal y el rayo incidente (fig[I.13).

Para algunos sélidos, se puede presentar reflexion especular, si la estructura interna del ma-
terial antes mencionada es eficiente al atenuar las interreflexiones como un metal, o si se trata de

un material puro y altamente ordenado como algunos sélidos monocristalinos.
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R1

Figura 1.13. Izquierda : el rayo incidente (R1) puede ser reflejado en la direccion especular (R3)
o puede tener una distribucion a lo largo de varias direcciones (R2), derecha : Los rayos de luz en
detalle, cada uno puede tener multiples reflexiones y diferentes angulos de reflexion por la
rugosidad del material.

De esta forma se pueden tener las siguientes conclusiones ttiles para el desarrollo del estu-

dio:

= La reflexion especular coincide con las ondas reflejadas mencionadas anteriormente, por

ende su estado de polarizacidn tiende a ser el mismo de las ondas incidentes.

= La reflexion difusa para el metal puede relacionarse con la luz que pierde su estado de pola-

rizacion por los procesos de dispersion mencionados anteriormente.

= La amplitud de la onda difusa con respecto a la especular depende del material y el grado de

rugosidad.
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2. Implementacion de las metodologias de modulacion de intensidad
2.1. Estado del arte

Existen diversas aproximaciones para resolver el problema planteado de realizar la D3D de un ob-
jeto con alta variacién de reflectividad. Estas pueden clasificarse en dos grandes grupos, en donde
el primero busca implementar hardware o dispositivos 6pticos adicionales con el fin de modular
correctamente los valores de intensidad captados por el sensor CCD. Por otro lado, el segundo gru-
po busca implementar metodologias dentro del software como variar pardmetros de forma digital,
para que se obtengan buenos resultados sin la necesidad de elementos adicionales a costa de un

mayor tiempo de procesamiento.

Modulacién por elementos adicionales

Dentro del primer grupo, el método usado con més frecuencia plantea utilizar la propiedad
de la polarizacién de la luz,como se vio en el capitulo anterior, la componente especular de la luz
reflejada conserva el estado de polarizacion la luz incidente, mientras que la componente difusa
tendrd un estado no polarizado. Asi, se plantea polarizar la luz del proyector de forma lineal me-
diante una ldmina polaroid, para posteriormente colocar una lamina con sus ejes de transmision
perpendiculares a la anterior justo antes del arreglo CCD, de manera que la reflexion especular sea
eliminada en su mayoria y se conserve la reflexion difusa (Feng et al., 2014). El principal problema
del método viene del hecho de que durante todo el proceso la intensidad de la luz se ve altamente
atenuada, por lo que la tasa de sefial ruido empieza a influir negativamente en el desempefio del

método.

Se puede concluir que esta estrategia minimiza de forma eficiente la reflexion especular

pero sacrifica el rendimiento del método por la atenuacién de la luz. Una forma de sobrellevar este
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problema radica en usar un proyector de alta potencia comparada con el rango dindmico con el que
cuente el sensor, de manera que aunque se atenue la luz, ésta siga teniendo alta intensidad para el

sensor CCD.

Otra aproximacion implica el uso de dos 0 mas cdmaras simultdneamente, o lo que es igual,
el variar la posicion espacial de la cdmara para evitar zonas de reflexion especular, de manera que
para diversas orientaciones se obtengan diferentes zonas de reflexiéon y mediante un algoritmo de
fusion se integre toda la informaciéon que permita una digitalizacién de alta calidad (Feng et al.,
2017). La principal desventaja radica en la pérdida de la practicidad en el método, ya que se deben

relacionar las diversas orientaciones mediante matrices homogréficas.

Dentro del presente estudio se realizaron andlisis con el método de modulacién de inten-
sidad proyectada y su optimizacién mediante el cdlculo de la funcién de respuesta. También se
trabaja con el método de polarizacién complementada con la modulacién de intensidad capturada

via tiempos de exposicion.

Modulacién por estrategias en los elementos propios del método

Dentro del segundo grupo se encuentran estrategias que trabajan sobre los elementos pro-
pios del método para modular la intensidad. Se tienen dos estrategias principales, la primera, impli-
ca controlar la intensidad proyectada (C. Waddington, 2010; ?), de manera que se realice el método
hasta la extraccion de la fase para diferentes intensidades, y mediante un algoritmo se integren las
fases obtenidas a partir de intensidades por debajo del rango de saturacién para cada uno de los
pixeles en la imagen. Este método implica implicitamente el uso del algoritmo de corrimiento de
fase, ya que bajo dicho algoritmo es posible encontrar la fase para cada pixel de forma indepen-

diente.
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La otra aproximacion de esta clase implica controlar los pardmetros propios de la CCD
como el tiempo de exposicion o la apertura del diafragma para controlar la intensidad obtenida, y
de manera andloga a la estrategia anterior se obtiene una imagen compuesta donde se integren las
regiones con el criterio de que la intensidad sea la mds alta posible sin llegar al punto de saturacion

(Song and Yau, 2009)).

Ambas estrategias cuentan con la misma desventaja, que es la falta de un criterio adicio-
nal que permita minimizar el nimero de imdgenes a analizar, si se tiene en cuenta que por cada
parametro que se varia se realiza el método completamente hasta la etapa del célculo de la fase,
los tiempos de procesamiento se hacen muy largos y no hacen practicas las variantes que le dan
mads precision al método, como las que incluyen un ndmero grande de desfases en el algoritmo
de corrimiento o el uso de unwrapping temporal para obtener la fase continua. Ademas existen
efectos adicionales sobre la lectura de niveles de gris al llegar a saturacién, como lo es el efecto de

destello, en donde pixeles saturados afectan la sefial digital de pixeles vecinos.

Existen estrategias para encontrar el criterio de minimizacién de imagenes mencionado an-
teriormente. Un estudio reciente trabaja directamente con la intensidad proyectada por el LCD y
adapta ésta ultima de acuerdo a la reflectividad local del objeto. Se realiza un estudio de la reflec-
tividad de las diferentes secciones de pixeles que captura la CCD: se proyectan patrones de luz
monocromadtica uniformes de manera que se relaciona la intensidad proyectada con la intensidad
capturada por el sensor mediante la llamada funcién de respuesta del sensor. A partir un histograma
de dicha funcidn se segmentan los pixeles y se calcula la intensidad que se debe proyectar para que
la intensidad capturada un buen contraste. Posteriormente se realiza el método con las intensidades

calculadas y se obtiene una imagen integrada de la fase. La diferencia con los métodos anteriores
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Figura 2.1. Diagrama de flujo del proceso de MIT.

radica en que se utilizan menos intensidades proyectadas teniendo en cuenta la informacién obte-

nida a priori por la funcién de respuesta (Liang et al., 2018)).

2.2. Modulacion por intensidad proyectada y optimizacion via funcion de respuesta del sen-

sor

El problema tiene una solucién simple que sin embargo requiere generalmente un gran ndmero de
imagenes. Se pueden variar los pardmetros A y B de la ecuacion de forma que la intensidad
proyectada en las etapas de FPP no sature pixeles del sensor. Esta metodologia utiliza el hecho de
que el calculo de ¢ es independiente para cada pixel del sensor, de manera que se barre un rango
de intensidades proyectadas a través de A y B para realizar el cdlculo por pixel y filtrar dejando asi
aquellos que tengan un valor maximo de contraste sin generar saturacion. La metodologia puede
ser modulacion por intensidad proyectada (MIP) o modulacién por tiempos de exposicion (MIT),

un diagrama de flujo resume el proceso para el caso de MIT:

Una vez se tienen la imdgenes para el proceso de corrimiento de fase, todo pixel que pase
el umbral de saturacion, serd filtrado por medio de una mdscara digital, de manera que se obtengan

fases tnicamente de pixeles vélidos. Para mejorar la calidad sefial-ruido del proceso, la fase cal-
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culada se reemplaza tomando ahora las imdgenes con un mayor tiempo de exposiciérﬁ, hasta que
el pixel esté saturado, en cuyo caso se toma el dltimo valor no nulo. Se presenta un inconveniente

: es necesario proyectar muchas intensidades con el fin de garantizar un alto contraste en las franjas.

En (Liang et al., 2018) se plantea un metodologia para reducir el nimero de intensidades
para el caso de MIP. Inicialmente se plantea la intensidad recibida por el pixel (u,v) del sensor

CCD como una funcién lineal de la forma:

1€(u,v) = at[p (u,)IP (m,n) + p (u,)I° + ]+ 1V, (31)

Donde se identifican 4 fuentes de la intensidad capturada por el sensor que pueden ser
visualizadas graficamente en la figura [2.2}; cada uno de los rayos incidentes es afectado por para-
metros propios del sensor como la sensibilidad & y el tiempo de exposicion ¢, de igual forma los
reflejados por la superficie son afectados por el término de reflectividad p (u,v).Para una posicién
fija del sensor y el proyector, este ultimo parametro depende de la geometria y composicién del

objeto.

Reorganizando la ecuacién de acuerdo a la intensidad proyectada se tiene:

I“(u,v) = a(u,v)I? (m,n) + b(u,v), (32)

4 se toma como un valor miiltiplo entero del inverso de la frecuencia de refrescado del proyector para evitar fené-

menos adicionales que afectan al proceso.
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Camera

Projector

Figura 2.2. Al sensor pueden ingresar 3 rayos dependiendo de su fuente, por un lado se tiene la luz
proveniente del objeto relacionada a la luz proyectada por el pixel (m,n) del LCD (I? roja), la luz que
proviene del ambiente y reflejada por el objeto (1°,gris) y la luz de ambiente que incide directamente sobre
el sensor (I4,verde). Adicional a estas fuentes se tiene la intensidad asociada con el ruido electrénico (IV)

Donde:

a(u,v)=atp(u,v) A bu,v) = ot(p(uv)I°+ 1) +1V. (33)

Para resolver esta ecuacion siendo a y b las incégnitas e 1€ y I” sin recurrir a la matriz de
homografia ((m,n) — (u,v)) se puede proyectar un patrén de intensidad homogénea 17 (m,n) = I?;
de esta forma es posible proyectar diferentes (al menos 2) intensidades que no saturen el sensor
para resolver el problema por minimos cuadrados; asumiendo que la iluminacién del ambiente se

mantiene aproximadamente constante.

Una vez obtenidos a y b se plantea la ecuacidn:

opt

¢ —b(u,v)

1, (m,n) = , (34)

a(u,v)

Que relaciona la intensidad I(I,’pt que debe ser proyectada con los pardmetros de funcion de

respuesta y la intensidad ideal capturada que es la maxima intensidad del sensor antes de llegar a
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Figura 2.3. Salero de porcelana.

=255.

la saturacién, en nuestro caso Iy,

Acé de nuevo, idealmente se podria relacionar la intensidad ideal proyectada por cada pixel
si se tuviera la matriz de transformacién de coordenadas. Sin embargo, es posible estudiar la dis-
tribucion de los parametros a y b sobre el objeto de manera que se puedan segmentar los valores

de intensidad proyectada. Asi el nimero de patrones en el proceso iterativo de MIP es disminuido.

Se utiliza un objeto de prueba con una moderada variacion de reflectividad para comprobar
la efectividad del método propuesto por Zhang a la hora de reducir el tiempo de calculo y las ima-
genes. Se utiliza una cdmara CCD monocromatica de resoluciéon 1600x1200 digital a 8 bits y un

proyector Dell-M210X con una resolucién de 1024x768 px y 2000 limenes de potencia.

Se utilizan 9 desfases adicionales y un total de 20 intensidades proyectadas, asi como el
unwrapping espacial. Los detalles adicionales de la calibracién experimental del montaje seran

cubiertos en el siguiente capitulo.
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Figura 2.4. Imégenes representativas de la proyeccion de franjas para 1°=0.05,0.4,0.7,1, se presenta el

problema de saturacion del sensor, incluso usando el proyector al 5 % de capacidad.

En primer lugar se realiza el proceso de MIP convencional para el objeto, se utilizan 20

intensidades proyectadas que cubren todo el rango de capacidad del proyector (fig [2.4).

A/2=B/2=1"=0:0.05:1.

El resultado final de la digitalizacién (fig[2.5]) evidencia la ineficiencia de la metodologia de

la variacién de intensidades, la zona de reflexion especular no fue digitalizada correctamente.

Posteriormente se calculan las variables a y b de la funcién de respuesta por pixel de la
CCD. El célculo se realiza usando ajuste lineal por minimos cuadrados. Se toman como datos va-
lidos, las intensidades menores que la Iy = 255. Para reducir la influencia del ruido se toman como

validos pixeles con al menos 4 puntos experimentales antes de saturacion.

La figura[2.6) muestra valores de a y b con sus incertidumbres, obtenidas al evaluar (32)), se
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Figura 2.5. 1zquierda: digitalizacion global del objeto, pueden observarse puntos donde el proceso no fue
satisfactorio, derecha: ampliacion de los puntos 3D sobre la base del objeto que fueron calculados de forma
erronea.

puede interpretar el valor (pequefio) pero negativo del pardmetro b en casi toda la superficie del
objeto viendo la grifica de la evolucion de la intensidad experimental capturada vs la intensidad

proyectada para diferentes pixeles a lo largo de la linea roja punteada (fig[2.6)).

En la figura[2.7)se muestra el comportamiento experimental de algunos pixeles sobre zonas
de reflexion especular (linea roja en [2.6)), las figuras muestran un comportamiento lineal fuera de
los extremos de intensidad ( 0 y 255). Esta no linealidad puede atribuirse al comportamiento del

sensor CCD para los rangos de intensidad cercanos a valores nulos o a saturacion.

Asi, el cdlculo de los pardmetros a y b es repetido, teniendo en cuenta sélo valores de
25 < 1. < 225, donde el comportamiento lineal es vélido. Este rango se ha definido con el fin de

evitar intensidades cercanas a 255, donde efectos de saturaciéon como el destello afectan a los pi-
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Figura 2.6. 1zquierda, arriba:a(u,v), la distribucién de valores resulta acorde a lo esperado dada la
reflectividad observada en las imdgenes (derecha). Izquierda, abajo: b(u,v), puede verse un resultado
anémalo en donde se tienen niveles de gris negativos (derecha) que puede ser resultado de una no
linealidad adicional en el sensor. Los perfiles de ambas funciones corresponden a la linea que atraviesa la
zona de saturacion .
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Figura 2.7. Pixeles a lo largo de la linea roja (fig , puede verse como influencia la reflectividad, la
intensidad en puntos de saturacién aporta muy poca informacién. Ademas de una relacién sélo
aproximadamente lineal (Iinea punteada) para puntos alejados de los niveles 0 y 1 (valores normalizados)
de intensidad registrada por el sensor.
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Figura 2.8. Histograma del pardmetro a.

xeles vecinos y regiones con intensidades muy bajas donde se reduce la tasa sefial-ruido.

Se calculan mdscaras para aislar el objeto y poder detallar cuantitativamente la distribucién
de a sobre el objeto a tratar mediante un histograma. El histograma (fig [2.8) muestra los valores
resultantes de a, al analizar dichos valores se pueden identificar regiones del objeto con caracteris-
ticas reflectivas similares, asi como valores que definen los limites de las diferentes secciones. El

parametro b siguiendo al articulo, se toma como el médximo valor medido:

Los valores de a para los 3 limites definidos sobre el histograma permiten establecer, me-

diante (34), Las intensidades Gptimas a proyectar, los resultados se muestran en ]|

El resultado de la digitalizacién, al tomar sélo estos tres valores de intensidad es mostrada

en la figura[2.9

Podemos ver que la digitalizacién no pierde calidad, y si se pasan de 20 patrones proyec-
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Tabla 1 :Resultados del parametro a

a +0, prm +6;
1.2 0.03 0.83 0.04
22 0.1 045 0.08

4 02 025 0.05

Tabla 1
Resultados experimentales de los pardmetros limites de a para cada region, asi como las intensidades
dptimas a proyectar.

tados diferentes a s6lo 3. Sin embargo, como se pudo observar, el modelo matemadtico lineal de
Zhang es valido unicamente para niveles de gris capturados alejados de 0 y 255. En nuestro caso el
encontrar los pardmetros de la region lineal se dificulta teniendo en cuenta la naturaleza reflectiva
de los objetos en cuestion. Por ende este método no es aplicable a objetos mds exigentes, como las

placas de fijacién 6sea dado que la variacién de la reflectividad es extrema, en conclusion :

= El célculo de los pardmetros de respuesta de la cdmara puede estar comprometido al no tener

puntos validos suficientes para realizar la interpolacion debido a la alta reflectividad.

= Dado el objeto, se puede esperar que se deban capturar areas alejadas de la zona lineal de
intensidades de la cdmara, como zonas con muy alta o muy baja reflectividad, de las cuales

no se tiene informacion a priori.

2.3. Modulacion por tiempos de exposicion usando polarizadores

El método desarrollado por (Feng et al., 2014) utiliza dos polarizadores cruzados en la salida del
proyector y la entrada de la CCD con el objeto de eliminar por completo las lecturas de intensidad
asociadas a la reflexion especular, las cuales como se vio en el capitulo anterior, conservan el es-

tado de polarizacion de la onda incidente y solo difieren por un desfase de 7. La componente de
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Figura 2.9. 1zquierda: digitalizacién global del objeto, derecha: ampliacién de los puntos 3D sobre la base
del objeto que fueron calculados de forma errénea.

la intensidad que pierde el estado de polarizacion estd asociada generalmente a otros procesos de
dispersion y se relaciona con la reflexion difusa. El proceso ahora cuenta con una forma de filtrar la
reflexién especular, sin embargo la reflexion difusa también es atenuada, dando lugar a una tasa de
sefial a ruido muy baja. El autor tiene en cuenta esto complementando el uso de los polarizadores

con la variacién de ¢ en (31)), para llevar el método al proceso iterativo del MIT.

El método tiene en cuenta el modelo dicromatico de reflexion, en donde se asume la inten-
sidad capturada correspondiente a la iluminacién proveniente del proyector como la combinacién
lineal de dos componentes, la reflexion de interfase, que corresponde a la reflexion especular, y la

reflexién de cuerpo, que tiene en cuenta interreflexiones internas, entre diversos procesos de dis-
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persion, transmision y reflexion, que corresponde a la componente difusa. La ecuacién (31)) toma

la forma, para una iluminacién ambiente minima y controlada de:

I€(u,v) = at[x (u,v)Ig + B (u,v)Ip] +1V. (35)

En el modelo los valores Ig e Ip de intensidad proveniente del proyector se toman como
constantes. mientras que los coeficientes ¥ y 8 cambian con la posicion relativa de la fuente y el
sensor, asi como del pixel que se esté considerando. Por otro lado, al aplicar los polarizadores, si
se asume que el plano de luz incide de forma normal al primer polarizador, y el plano reflejado

incide de forma normal al segundo polarizador se tiene :

x(u,v) = Ig(u,v)cos’0, A B(u,v) = (36)

Donde 0 es el dngulo relativo entre los dos ejes de transmision de los polarizadores, los
coeficientes [ y Ip corresponden a la fraccién de la intensidad total que corresponde a cada com-
ponente de reflexién y se cumple [g +Ip = 1. Se puede asumir que Ig >> [ para pixeles (u,v) que
formen la imagen de un punto especular del objeto. Al cruzar los polarizadores 6 = 7 y se tiene

que :

2w =0, A Bluv) = L) 37)

Independiente de si («,v) corresponda a la imagen de un punto especular. Se tiene entonces que se
puede usar esta configuracién como filtro para eliminar la componente de reflexién especular bajo

todas las suposiciones mencionadas.
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Figura 2.10. Izquierda: Imagen de franjas adquirida con una intensidad de proyeccién de 0.8 con la

configuracion de polarizadores paralelos, derecha : perfil de intensidad de los pixeles (650:750, 1150)
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Figura 2.11. Tzquierda: Imagen de franjas adquirida con una intensidad de proyeccién de 0.8 con la

configuracién de polarizadores cruzados, derecha : perfil de intensidad de los pixeles (650:750, 1150)

Para demostrar la efectividad del método se usa s6lo un tiempo de exposiciéon (500 ms),

una vez se tuvo la configuracién de polarizadores cruzados, en las imdgenes de las franjas se puede

observar la mejora en cuanto a la eliminacion de la reflexion especular

Se puede observar en la figura [2.10|la imagen de las franjas para la configuracién de po-
larizadores paralelos, donde se tiene la zona de reflexion especular, por otro lado la figura [2.10

muestra la eliminacion de la zona reflectiva, , asi como una atenuacion de la intensidad asociada a

70
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Figura 2.12. 1zquierda: digitalizacién global del objeto, derecha: ampliacién de los puntos 3D sobre la
base del objeto, puede observarse que el objeto fue digitalizado exitosamente para un tnico tiempo de
exposicion.

la componente difusa. Se encuentra validez experimental al modelo matematico planteado en esta

metodologia.

Dados los resultados experimentales encontrados se concluye que en el presente trabajo; la
opcidn de variar la intensidad de proyeccion con seleccion de regiones de reflectividades similares,
se reduce el nimero de imdgenes a tomar pero la D3D sigue teniendo inconvenientes producto de
errores relacionados con los valores de intensidad extremos (fig 2.9), En el segundo método em-

pleando polarizadores cruzados, se elimina la relfeccion especular, obteniéndose una mejor D3D

(fig2-12).

De las dos formas de adaptar el método de proyeccién de franjas a nuestro objeto se elije
la segunda forma para realizar la digitalizacion, dado que la primera de ellas presenta problemas

a la hora del planteamiento del modelo lineal que no pueden ser ignoradas para un objeto con
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alta variacion de reflectividad como lo son las placas de fijacion. El segundo método s6lo impone
condiciones, como se verd mas adelante, en el contraste de las franjas. Sin embargo resuelve el
problema de la reflexion especular instantdneamente y reduce considerablemente el nimero de

iteraciones comparando con las metodologias de MIT o MIP.
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3. D3D de placas de fijacion ortopédicas

La aplicacién correcta de la metodologia elegida es el propdsito del presente capitulo, se define
el disefio del montaje experimental a utilizar, teniendo en cuenta las dimensiones de la placa y la
resolucion requerida por la empresa. Se explica ademas el detalle de cada una de las etapas experi-
mentales de calibracién del dispositivo de medida basado en proyeccion de franjas y se analiza de
forma cualitativa el resultado final de las digitalizaciones, sefialando las fortalezas y debilidades de

la metodologia elegida.

3.1. Metodologia

3.1.1. Elementos del método de FPP. Es importante mencionar los equipos a utilizar en
el esquema experimental, a saber, el proyector y el sensor CCD, sus propiedades Opticas y ener-
géticas serdn importantes a la hora de definir la geometria del montaje y si son adecuados para

digitalizar el objeto en cuestion.

Proyector digital. El proyector digital es un modulador espacial de luz, en especifico el
proyector usado es de tipo DLP (digital light processing), que recibe la sefial de entrada definida
por el usuario y la transforma en impulsos eléctricos que alternan el estado de posiciéon de un mi-
croespejo (DMD) que puede redirigir la luz a un material opaco o a la salida de proyeccién. Los
niveles de intensidad percibidos se obtienen debido a que el ojo ve el promedio de estados (on,
off) del arreglo de microespejos que varian usualmente hasta miles de veces por segundo [Pulse

width modulation]ﬂ Los proyectores comerciales utilizan 3 arreglos de microespejos diferentes

5 la sefial usualmente tiene no linearidades asociadas a la conversién de sefial digital a brillo luminoso, llamadas

efecto gamma, el GOTS cuenta con estrategias para linearizar la salida del proyector (Gonzalez and Meneses,
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Figura 3.1. Equipo de proyeccién utilizado con sus respectivas partes. Fuente : (Inc, 2009)

jpara cada uno de los colores primarios (Red, Green, Blue). Posteriormente un sistema de lentes se|

jusa para enfocar la imagen y el tamano de la imagen proyectada (funciones zoom y focus). |

| El proyector debe conectarse a una unidad de procesamiento ( equipo de computo ), y es|

leste instrumento el que envia la sefial definida por el usuario que forma la imagen a proyectar. En|

el montaje experimental se utiliza un modelo Dell M210x : |

| Las propiedades Gpticas y caracteristicas energéticas principales®|del proyector son : |

2018)

6 Un listado completo y detallado puede encontrarse en (Inc, 2009)
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Tabla 2 :Especificaciones del proyector

Especificaciones
Brillo 2000 ANSI Lumens
Tasa de contraste 2100:1
Pixeles 1024x768
Distancia de proyeccion ~1-12m
Lentes (dist focal) f=21.8~24cm
Profundidad (bits) 1024

Tabla 2
En especifico puede apreciarse que el proyector tiene una capacidad energética adecuada para
compensar la atenuacion mencionada en el capitulo anterior producto de los polarizadores

Sensor CCD. El sensor CCD es un dispositivo éptico de estado s6lido que puede percibir
intensidades de sefales 6pticas enfocadas mediante lentes y transformarlas en una sefal digital. La
sefial luminosa excita electrones a la banda de conduccién del material semiconductor situado en
el array de pixeles. Posteriormente un potencial externo aplicado suspende dichos electrones para
que no se vuelvan a recombinar con los niveles de valencia. La carga total de los electrones es
proporcional a nimero de fotones (intensidad) que impactaron el pixel en un tiempo de exposicion
determinado. Por tltimo un sistema amplificador seguido de un conversor andlogo-digital pasa de

la carga total en cada pixel a una sefial digital que indica la intensidad capturada por el sensor.

Como se ha mencionado anteriormente, los bits de profundidad definen el nimero de nive-
les de gris (sefial digital) en los cuales se puede dividir el intervalo de intensidad méxima-minima
que puede percibir el sensor. Los nimeros asociados a los bits corresponden a la combinacién bi-

naria disponible para codificar la sefial m

7 2" donde n corresponde a los bits
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Figura 3.2. Superior izquierda : placa recta angosta autocompresiva, superior derecha :placa humero distal
medial, inferior izquierda : placa radio distal volar doble de columna mediana, inferior derecha : placa
fémur lateral distal candilar. Fuente : (SAS, 2018)

El sensor CCD usado cuenta con una resolucién de 1600x1200 y 8 bits de codificacion.

Objeto a digitalizar. La empresa PRECIMEC S.A.S. produce placas ortopédicas de fi-
jacion para la recuperacion Osea, las cuales son piezas de metal pulido (generalmente aleaciones
de titanio) usados por sus caracteristicas de compatibilidad bioldgica con la osteosintesis para la

recuperacion de eventos traumaticos donde se produjeron fracturas en huesos.

El portafolio de la empresa posee 14 familias de implantes para diferentes huesos del cuerpo
humano; dichas familias poseen varios tipos diferentes de placas segin su ubicacién en la estruc-
tura Osea (tales como placas mediales, laterales, distales, entre otras) y por lo menos cinco tallas

diferentes.
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Figura 3.3. Placa de fijacién elegida para digitalizacion en el presente estudio.

La empresa produce las placas a partir de modelos 3D-CAD digitales que han sido disefia-
dos a lo largo de sus mds de 20 afios de trayectoria. Dichos modelos son usados por las mdquinas
de corte,biselado, doblado y mecanizado para obtener una pieza final acorde a la forma y dimen-
siones previstos en el modelo 3D digital. El proceso también incluye la perforacion y roscado de
orificios donde se ubicardn tornillos de anclaje 6seo. Cabe aclarar que un proceso de control de
calidad es critico para determinar si los errores cometidos en la forma de la curva de la placa o la
posicién y orientacién de los orificios estdn dentro de un margen aceptable para brindar un buen

proceso de recuperacion.

Las caracteristicas de las placas en cuanto a sus dimensiones pueden variar de los 7-15 cm

de largo, con 2-4 cm de ancho y cerca .5 cm de espesor, aproximadamente.

Para el presente estudio se elige la placa con caracteristicas de reflectividad més acentuadas

del grupo de placas que brinda la empresa :
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Figura 3.4. Montaje experimental utilizado, cdmara y proyector con los polarizadores a sus salidas.

Geometria del montaje experimental. El tamafio del objeto a tratar implica un rango
medio de proyeccion si se quiere capturar la digitalizacién de un perfil lateral de las placas, esto

impone algunas condiciones a tener en cuenta en la geometria del montaje.

La distancia entre el sensor CCD y el objeto a tratar, se establece en 15-21 cm teniendo que
el rango distancia axial a la cual puede estar enfocado el sensor es de ~6 cm para una lente de focal
de 8 mm. El dngulo entre los ejes dpticos del proyector y el sensor es de ~20 grados, no se busca
un angulo bastante oblicuo ya que la distancia a lo largo del eje 6ptico del proyector y el objeto
es de 110 cm y el enfoque de éste dltimo puede no ajustarse dichos dngulos para toda la imagen

formada en el plano de calibracién. Se muestra una imagen del montaje :

El 4rea iluminada por el proyector para la distancia establecida va desde ~47x35 cm? a

51x38 cm? segin la tabla
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Figura 3.5. Esquema del montaje experimental, vista superior.

3.2. Calibracion experimental

3.2.1. Calibracion de la CCD. Los instrumentos descritos en el presente capitulo pueden
definirse a través de modelos lineales, como se vio en (Feng et al., 2014} Liang et al., 2018)). El

proceso de encontrar los coeficientes que describen dichos modelos se denomina calibracion.

Las condiciones experimentales establecidas anteriormente permiten definir un volumen de
calibracion de 12cmx10cmx6cm. El eje 6ptico de la cdmara define el eje central del volumen de

calibracion que se ajusta a la linea media del volumen.

En primer lugar se deben encontrar los pardmetros intrinsecos del sensor CCD. Como se
vio, estos pardmetros contienen informacion acerca de las propiedades del sensor ( distancia focal,

magnificacion transversal y distorsiones).

La forma de calibracién para estos parametros adoptada en el presente estudio es la de
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Figura 3.6. Relacion entre el rango de dreas proyectadas en un plano normal al eje Gptico del proyector

para diferentes distancias. Fuente : (Inc, 2009).

80

S. Zhang (Zhang and Huang, 2006). En este proceso, un plano con una impresién de un tablero

ajedrezado fijado a su superficie es colocado en el punto medio del volumen de calibracion, se

adquieren imagenes del tablero ajedrezado en diferentes posiciones relativas dentro del volumen

(fig3.7), alrededor de 20 orientaciones diferentes dan fiabilidad en los parametros calculados.

Dado que conocemos las caracteristicas métricas del plano ajedrezado, es posible calcular

las posiciones de los puntos de controlEI, ubicando tunicamente las 4 esquinas de la cuadricula que

encierra dichos puntos de forma manual.

Posteriormente se dan valores iniciales al coeficiente de distorsion radial EI, de manera que

8

Se conserva el término lineal en 72 de (G)

Los puntos de control se toman como las intersecciones entre los cuadros
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los puntos calculados se sobrepongan a los de la imagen. Un algoritmo de deteccion de bordes
encuentra las esquinas a partir de andlisis de imagen para un drea de 13x13 pixeles cuadrados
alrededor de los puntos de control calculados. La diferencia entre las posiciones de los puntos
encontradas por deteccion de bordes El y los puntos calculados a partir del modelo pinhole corres-
ponde al error de retroproyecciéon. Un algoritmo de optimizacién encunetra los valores para los
pardmetros intrinsecos que minimizan el error de retroproyeccion. Si el error promedio es inferior

a +1px los pardmetros intrinsecos se consideran validos.

En la imagen se observan algunas orientaciones dispuestas. Se tomaron un total de 20 posi-

ciones :

Figura 3.7. Algunas de las orientaciones dispuestas, nimero 4, 10, 11, 15 de la serie.

10" 1os primeros corresponden a las medidas tedricas y los segundos a las experimentales
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Figura 3.8. 1zquierda: superposicion de los puntos calculados y los de la imagen, la distorsién radial
impide que los puntos coincidan, derecha: superposicion de los puntos calculados y los de la imagen luego
de aplicar la correccién a la distorsidn, los puntos coinciden.

Los coeficientes de distorsién radial para la imagen 15 en la figura[3.7] corrijen la posicién

de los puntos de control calculados (fig[3.8).

Los pardmetros intrinsecos A de la ecuacién ([7) encontrados experimentalmente son :

3037.9 0 937.6 0

A= 0 30437 6118 0 |- (38)
0 0 1 0
Y ki = —0.396. Es importante destacar que para cada posicion del tablero ajedrezado se

pueden calcular los pardmetros extrinsecos (B en (I1))) entre el sistema coordenado de la cimara
y el sistema coordenado del objeto centrado en el centro del plano ajedrezado. Esta informacién
permite calcular las coordenadas (X.,Y;,Z.) de cada punto en el tablero de ajedrez visto por la cé-

mara. La figura[3.10 muestra las diferentes orientaciones utilizadas en la calibracion de la cimara.
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Figura 3.9. Nube de error final, el error es satisfactorio.

Extrinsic parameters (camera-centered)
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Remowve camera reference fra.. |
Switch to world-centered view |

Figura 3.10. Diferentes orientaciones del plano en el volumen de calibracién, vistas desde el sistema
coordenado centrado en la cdmara.
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3.2.2. Calibracion del sistema CCD-LCD. Como se menciond, es posible encontrar las
matrices de homografia para encontrar los parametros extrinsecos de la CCD, los parametros intrin-
secos y extrinsecos del proyectorEI, y la relacién entre estos. Dentro del grupo se han desarrollado

varias estrategias para conseguir esto.

Sin embargo, es posible obtener coeficientes en que relacionen la fase calculada por
FPP de un plano ubicado a posiciones conocidas dentro del volumen de calibracién. Dichos coefi-
cientes contienen de forma implicita los parametros intrinsecos del proyector. Como se mencion6
en el marco tedrico, la metodologia de calibracion del grupo permite una mayor flexibilidad, entre

las ventajas mencionadas, ya no es necesario definir una fase inicial, por lo que (30) pasa a ser :

Ze(u,v) = 019 (u,v)* + 020 (u,v) + 0. (39)

El plano ajedrezado se elije para encontrar los pardmetros extrinsecos del proyector. Es cla-
ro que para los cuadros negros no se obtiene un buen contraste en las franjas, asi, se interpola la
fase calculada para puntos con un contraste adecuado (cuadros blancos). Este tablero se desliza
a intervalos aproximados de 1 cm en el rango de +3cm alrededor de la posicion de focalizacion

sobre el eje Optico.

Se calcula la mdscara para las zonas blancas mediante un criterio de la intensidad, de ma-
nera que las franjas proyectadas tengan un buen contraste. Esta mascara permite utilizar la fase

calculada solo en los cuadros blancos, para interpolar gracias a un polinomio de orden 5. La figura

1" El proyector se modela como una cdmara pinhole invertida
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Figura 3.11. Tzquierda : imagen de los puntos de control y un plano ajustado a éstos, derecha : puntos de
control en la imagen, se observa la ausencia de distorsiones.

[3.12](arriba) muestra el valor de la fase en los cuadros blancos, mientras que abajo se muestran los
errores residuales al restar la fase calculada del polinomio de orden 5, éste ultimo permite evaluar
y extrapolar la fase a los cuadros oscuros para cubrir todo el campo de visiéon de la cdmara, para

esta posicién se calcula a su vez (X.,Y.,Z.), ver figura[3.11]

El proceso se repite para las diferentes posiciones del tablero ajedrezado. Finalmente, para
cada pixel se extraen los valores experimentales ¢ Vs Z. que se interpolan a un polinomio

de orden 2 (oy; de (39)). La figura[3.13] muestra los coeficientes para el campo visual de la cdmara.

3.2.3. Evaluacién metroldgica del dispositivo. Se pretende obtener una idea ex-
perimental del error en el dispositivo de digitalizacion. Para encontrar la resolucién del dispositivo
se emplea un plano similar al usado en la calibracién, con papel blanco difuso fijado a su superfi-
cie. De manera que al digitalizarse, pueda ser interpolado a un plano y pueda encontrarse el error

del método en la diferencia entre los puntos medidos y los evaluados por el modelo interpolado.
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Figura 3.12. Arriba : mapa de errores final a lo largo del plano, abajo : valores de los errores luego del
filtrado adicional.
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a,[mm/rad?] a,[mm/rad]

x1073

Figura 3.13. Segﬁnuna vez conocidos los coeficientes ¢; se puede encontrar Z. una vez encontrada la
fase, para todo punto dentro del volumen de calibracién.
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Figura 3.14. Izquierda : Digitalizacién del plano difuso . derecha : vista lateral del plano.

Se ubica el plano aproximadamente en los dos puntos axiales limites en el volumen de ca-
libracién +3cm a partir de la distancia focal, de manera que se tenga en cuenta el error del método

a lo largo de todo el volumen.

El primer plano en +3cm es digitalizado ; proyectando franjas de paso 8 con 9 corrimientos

de fase, posteriormente gracias a los coeficientes ¢; se encuentra la D3D del plano (fig[3.14).

Posterior a esto se ajusta un modelo lineal 3D a los puntos 3D de la digitalizacién del plano,

el resultado del modelo se sobrepone a puntos representativos de la digitalizacion para ver el ajuste.

La desviacion estdndar del error medido como la diferencia entre los puntos experimentales
y el plano interpolado es de 0.0114 [mm] (fig[3.15] el proceso se repite para el plano en —3cm, de

igual forma, el error medido es de 0.0137 [mm)].
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Figura 3.15. 1zquierda : modelo lineal ajustado (rojo) a los puntos 3D de la digitalizacién . derecha : vista
lateral del ajuste.

Se concluye que el error mdximo no supera los 0.02 [mm] en todo el volumen de calibra-
cion. El error € encontrado cumple con la cantidad fijada por la empresa €<0.1 [mm] y estd acorde
con la resolucién estandar encontrada en articulos de investigacion que trabajan con proyeccion de

franjas.

3.3. D3D de las placas de fijacion

Se implementa la metodologia definida en el capitulo anterior, modulacién por tiempos de expo-
sicién con polarizadores cruzados. La placa a digitalizar es una placa tipo himero distal medial
elaborada de una aleacion de Ti 6A14V ELI ASTM F136. Esta placa genera inconvenientes en su

proceso de construccion debidos a dos curvaturas en direcciones perpendiculares.

Para la primera se realiza unwrapping temporal a 6 pasos [450, 250, 125, 75, 25, 8], cada
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Figura 3.16. Izquierda : modelo lineal ajustado (rojo) a los puntos 3D de la digitalizacién . derecha : vista
lateral del ajuste.

uno calcula la fase discontinua con el algoritmo a 4 desfases excepto el paso menor, el cual utiliza
9. Los tiempos de exposicion fueron elegidos de forma arbitraria buscando abarcar el rango posible

del sensor CCD [33.33, 250, 2.083e+03, 2.66e+03] ms.

Para resaltar las ventajas de la metodologia se realiza un anélisis similar al realizado en la
introduccién, se toman los dos tiempos de exposicion de los extremos y se analizan las franjas y
la fase discontinua en dos regiones con caracteristicas reflectivas diferentes del objeto (fig [3.17),
también se realiza una comparacion de dichas regiones cuando el proceso se realiza con polariza-

dores en paralelo, para el tiempo mayor y menor en ese caso.

Como vemos, la diferencia en la intensidad de las franjas clara, para la configuraciéon con

polarizadores cruzados [3.18]las franjas presentan un buen contraste en la region I para r = 250 ms,
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Figura 3.17. Regiones a analizar de la placa

dando como resultado una fase discontinua adecuada (fig [3.19), mientras tanto para la regién /1,

este tiempo no es suficiente y la tasa sefial-ruido afecta el calculo de la fase discontinua (fig (3.20).

Franjas t = 250 ms Franjas t = 2666 ms

1 1
0.9 0.9
200 200
0.8 0.8
400 0.7 400 0.7
0.6 0.6
= 600 05 = 600 05
0.4 04
800 800 - T u I
03 - 1 (et sty Y 03
| (dled(=TE:
1000 %2 1000 i 02
01 01
1200 1200

200 400 600 800 1000 1200 21400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
u u

Figura 3.18. Izquierda : franjas con t = 250 ms, derecha : franjas con ¢t = 2666 ms, configuracién de
polarizadores cruzados

Por otra parte, para tiempos altos de exposicion t = 2666 ms en la regidn / presenta satura-
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cién (fig [3.21)), mientras tanto el error producto de baja la tasa sefial-ruido en la regién /7 se reduce

considerablemente (fig[3.22)).

Fase discontinua regién |

Perfil de int idad regidn 1 4

4 A A . A
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Distance along profile Distance along profile

Figura 3.19. Izquierda : perfil de intensidad de las franjas con # = 250 ms para la regién I, derecha
discontinua calculada.
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Figura 3.20. Izquierda : perfil de intensidad de las franjas con # = 250 ms para la regién /1, derecha : fase

discontinua calculada.
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Figura 3.21. 1zquierda : perfil de intensidad de las franjas con t = 2666 ms para la region I, derecha : fase
discontinua calculada.
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Figura 3.22. Tzquierda : perfil de intensidad de las franjas con ¢ = 2666 ms para la regién 1, derecha : fase
discontinua calculada.

Por otra parte se analizaron las imagenes para la configuracion de polarizadores paralelos
(fig3.23), con el fin de comparar el rendimiento del método MIT sin polarizadores para la placa.
Es claro que el efecto de destello juega un papel importante debido a la alta saturacién producida

por esta configuracion.
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Figura 3.23. Tzquierda : franjas con t=33.3 ms, derecha : franjas con t=250 ms, configuracién de
polarizadores paralelos

Las franjas presentan buen contraste con el tiempo minimo de exposicién tomado t = 33.3

ms en la region 7 (fig[3.24), aunque la tasa sefial-ruido en global para este tiempo es bastante baja,

esto se refleja en la zona I1,(fig3.25).
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Figura 3.24. Tzquierda : perfil de intensidad de las franjas con # = 33.3 ms para la region 7, derecha : fase
discontinua calculada.
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Figura 3.25. 1zquierda : perfil de intensidad de las franjas con # = 33.3 ms para la region /1, derecha : fase
discontinua calculada.

Mientras que para el tiempo méaximo tomado ¢t = 250 ms la regién [ estd completamente

saturada, afectando la fase discontinua (fig [3.26)), mientras tanto, en la regién /7 las franjas tienen

un buen contraste (fig[3.27).
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Figura 3.26. Izquierda : perfil de intensidad de las franjas con t = 250 ms para la regi6n I, derecha : fase
discontinua calculada.
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Figura 3.27. Tzquierda : perfil de intensidad de las franjas con ¢ = 250 ms para la regién /1, derecha : fase
discontinua calculada.

Se puede confirmar que la metodologia elegida tiene un buen desempeiio para la placa ele-
gida, la metodologia con polarizadores paralelos evidencia las debilidades del proceso tradicional

del MIT, al llegar a saturacién para tiempos muy bajos, el efecto de destello empieza a degradar la

calidad de la imagen.

Siguiendo con la metodologia elegida, se encuentra que las zonas de baja reflectividad en

la superficie de la placa hacen que el criterio de la amplitud para calcular la mascara que separa el

objeto del fondo no es inadecuado :

Se plantea una forma diferente de llegar a dicha mdscara, se toma la imagen de la placa a
contraluz, donde se ilumina un plano blanco difuso puesto a una distancia de 20 cm detras de la
placa. La silueta de la placa es encontrada facilmente al imponer dos mdscaras, la primera una rec-

tangular aislando el objeto y la segunda una de intensidad, donde los puntos validos serdn aquellos

de intensidad minima:
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Figura 3.28. Amplitud calculada en niveles de gris, se pueden apreciar las zonas de baja reflectividad, una
madscara con un solo nivel de gris como nivel de corte global es inadecuada dadas las zonas de baja
reflectividad.

Imagen del plano difuso [NG] Mascara final (binario)
250

200 200

400

400

= 600

800 800 w
1000 50 1000
1200 1200
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
u u

Figura 3.29. Izquierda : imagen del plano difuso tomada, derecha : méscara calculada en base a dicha
imagen

Después de calculada la méscara la fase continua del objeto se observa :
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Fase continua [rad]
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Figura 3.30. Fase continua calculada una vez se ha aplicado la méscara.

Y se llega mediante los coeficientes y los parametros intrinsecos de la CCD a la nube final

de puntos que representan la D3D de la placa seleccionada (fig [3.34).

Se puede observar que existen puntos que no fueron calculados de forma correcta y que no
corresponden a la superficie del objeto, estos puntos estdn asociados en general a discontinuidades
que generan errores en el cdlculo de la fase o pueden ser puntos que no estén en el campo visual

de la cdmara y que sean validos para la méascara.

En cualquier caso dichos puntos se pueden filtrar con un criterio entre vecinos. Asumiendo
que el objeto es suave, se toma la posicion axial de un nimero arbitrario de pixeles vecinos de la
cual se obtiene un promedio, puntos que estén muy alejados de dicho promedio serdn filtrados, en

nuestro caso el nimero de vecinos es de 100 pixeles. Se puede observar la mejora luego de aplicar

el filtrado final (fig[3.35).
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Figura 3.31. Digitalizacion repetida para la misma placa, orientacién 1.
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Figura 3.32. Digitalizacion repetida para la misma placa, orientacion 2.

Podemos observar una buena representacion, a nivel cualitativo de la D3D de la placa, rea-

lizamos el mismo procedimiento para otras dos orientaciones, (fig[3.31],[3.32).
Se puede plantear el uso del histograma para encontrar un criterio de seleccion de los tiem-

pos de exposicién 6ptimos. El modelo lineal (33) para el caso de la variacién de tiempos de expo-

sicion se convierte en :

I°(u,v) = d' (u,v)t + b, (40)
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con

d(uv)=alBu,v)p] N b =I' 41)

Donde, similar a la ecuacién (34)) se define el tiempo 6ptimo de exposicién como :

15, —b'(u,v)

a'(u,v)

prt (m,n) = (42)

El pardmetro de intensidad mdxima es normalizado I, = 1, el pardmetro b’ = b), . se toma como

opt

el maximo valor encontrado y los valores a’(u,v) son definidos a partir del andlisis del histograma.

En el caso de la primera placa digitalizada, se emplea el mismo procedimiento del capitulo
anterior, se capturan imagenes de la placa estdtica con diferentes tiempos de exposicidon para en-

contrar los pardmetros @', que da informacién de la reflectividad por pixel (u,v) del objeto :

Sin embargo, dado que se obtienen 4 tiempos de exposicidn y los tiempos empleados para
dicha placa antes del andlisis son 4, el andlisis a priori de la reflectividad no disminuye los tiempos
ni el tiempo de procesamiento, su tinico propdsito seria el de mejorar la tasa de sefial-ruido global
y se ha visto que, para este caso, dejar los primeros tiempos no disminuye la calidad de la digitali-

zacion.
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Histograma a'(u,v)
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Figura 3.33. Izquierda : mapa de reflectividad local, derecha : histograma de la reflectividad local, se
pueden ver 3 regiones delimitadas por los valores a’=[0.41, 1.58, 3.08, 4.42] y que de acuerdo a (@2)) los
tiempos 6ptimos con b/, .. = 0.1 son 7= [2.19, 0.56, 0.29, 0.20] segundos, respectivamente.

max
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D3D

Y [mm]

Figura 3.34. Arriba : D3D inicial, abajo : Zoom de la zona derecha de la placa
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D3D
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/

Figura 3.35. Arriba : D3D final, abajo : Zoom de la zona derecha de la placa
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Conclusiones y trabajo posterior

De acuerdo al objetivo principal del presente trabajo, el método de digitalizacion por proyeccion
de franjas fue adaptado exitosamente para objetos con alta variacion de reflectividad.Se adopt6
en primera instancia la metodologia de (Liang et al., 2018)) pero se encontraron inconvenientes al
momento del planteamiento de la funcién de respuesta como una funcién lineal en la intensidad
proyectada, especificamente, para valores de nivel de gris cercanos al punto de saturacidn, para
los cuales la no linealidad es explicada por el efecto de destello de pixeles vecinos fuertemente
saturados, y para valores de nivel de gris muy bajos, para los que se explican por la influencia del

ruido electrénico.

Se adopté entonces la propuesta de (Feng et al., 2014)) donde se usan polarizadores cruzados
en la salida del proyector y la entrada de la CCD, complementado con la variacion de tiempos de
exposicion para mejorar la tasa sefial-ruido en un ambiente de iluminacion externa controlada. Es
posible el uso del histograma de la reflectividad del objeto como criterio para reducir el nimero de
tiempos empleados asi como mejorar la tasa de sefal-ruido global para todos los pixeles validos

que formen la imagen del objeto.

Se definieron las condiciones metrolégicas del montaje, se construyo el dispositivo de di-
gitalizacién usando una geometria en el montaje acorde con las dimensiones fisicas del objeto,
el objeto en cuestién es una placa ortopédica de recuperacion dsea, la cual por su alta variacion
de reflectividad, asi como sus discontinuidades es un objeto desafiante para la técnica convencio-
nal. El requisito de la empresa de resolucion en el instrumento se cumple usando como criterio el
ajuste polinomial de la D3D de un plano difuso, el error RMS méximo esta acotado en el rango

de £0.02 [mm]. Se confirma la ventaja del método elegido al analizar los perfiles de intensidad
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y fase calculada para regiones de alta y baja reflectividad, en comparacion con la configuracion
con polarizadores paralelos. La presentacion de la nube de puntos final con la méscara calculada
por iluminacién difusa logra delimitar adecuadamente la placa, facilitando a su vez, el analisis
de la calidad de la digitalizacién para puntos de bajo contraste. Una vez digitalizada, los puntos
ruidosos, ya sea por discontinuidades en el objeto, o por el bajo contraste en zonas de muy baja
reflectividad fueron eliminados con una herramienta de Matlab que filtra los puntos de acuerdo a
los valores vecinos.

3.3.1. Trabajo posterior. Como se mostrd, el uso de los polarizadores logra eliminar la
reflexion especular en general, sin embargo se tiene ahora un bajo contraste en la imagen del objeto,
la cual puede no ser mejorada al aumentar el tiempo de exposicion, que también estd limitado por el
sensor CCD que se esté usando. En este caso se puede pensar en usar una configuracién doble, con
polarizadores paralelos y tiempos bajos para cubrir zonas de muy baja difusién y con polarizadores
cruzados y tiempos altos para el resto de las regiones del objeto. Se pueden plantear otros criterios
para reducir el nimero de imagenes usadas relacionados con el modelo dicromético de la reflexion
o el andlisis estadistico de las reflectividades locales encontradas de acuerdo a los modelos lineales.
Por otro lado, el uso simultdneo de varias cdmaras CCD correctamente calibradas entre si pueden
superar el problema de los puntos de muy baja reflectividad, posterior a esto se podria utilizar un
algoritmo que fusione las diferentes nubes de puntos, esto haria posible la D3D a 360 de la placa.
Todos estas opciones se consideran en trabajos presentes en el grupo de investigacion realizados

por estudiantes de maestria y doctorado.
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