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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TEORICO-EXPERIMENTAL DE UNA ESTRATEGIA
PARA LA CALIBRACION MANUAL DE UN DISPOSITIVO DE PROYECCION DE
FRANJAS.

AUTOR: ALEXANDER BALLESTEROS DIAZ.

PALABRAS CLAVES: RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL, SISTEMA DE
PROYECCION DE FRANJAS, PATRON PSEUDOALEATORIO.

En el campo de aplicacion de la metrologia Optica, la reconstruccién tridimensional es un factor
importante en la determinacién de la métrica y morfologia de objetos. Una reconstruccion
tridimensional es precisa siempre y cuando la calibracion inicial del sistema sea Optima. Existe
una variedad de métodos de calibracion de camaras, en los cuales existen dependencias del
montaje y del conocimiento previo de ciertos parametros que dificultan la precision del método. En
el presente trabajo se implementa una estrategia novedosa para la calibracion manual de un
dispositivo de proyeccion de franjas. Dicho dispositivo se compone de un sistema de proyeccion
(un video proyector) y una unidad de adquisicion (camara CCD), la calibracion de los parametros
extrinsecos e intrinsecos de estas dos unidades son la finalidad de este trabajo. Para tal fin se
disefid una estrategia tedrica-experimental que utiliza la técnica de calibracion manual de una
cédmara planteada por Zhang [17] y el modelo de calibracién de camaras pin-hole. La técnica
consiste en proyectar un patron pseudoperiodico que tiene informacion en pixeles de la LCD del
proyector, sobre un patrén cuadriculado del cual, a partir de un patron pseudoaleatorio de puntos
codificados se conocen sus coordenadas espaciales. El software permite procesar las imagenes
adquiridas para encontrar los parametros de calibracion tanto de la camara como de la unidad de
proyeccién, obteniendo los parametros extrinsecos e intrinsecos del sistema unificado, de acuerdo

al modelo planteado.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica, Jaime Meneses
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ABSTRACT

TITULO: THEORETICAL AND EXPERIMENTAL EVALUATION OF A
STRATEGY FOR CALIBRATION MANUAL PROJECTION DEVICE FRINGES.

AUTOR: ALEXANDER BALLESTEROS DIAZ

PALABRAS CLAVES: THREE-DIMENSIONAL RECONSTRUCTION, SYSTEM
OF FRINGES PROJECTED, PSEUDORANDOM PATTERN.

In the field of application of optical metrology, three-dimensional reconstruction is an important
metric determination and morphology of objects factor. A three-dimensional reconstruction is always
accurate and when the initial calibration of the system is optimal. A variety of camera calibration
methods, in which there are dependencies of the assembly and prior knowledge of certain
parameters that hinder the accuracy of the method. In this paper a novel strategy for manual
calibration of a fringe projection device is deployed. This device consists of a projection system ( a
video projector) and an acquisition unit (CCD camera) , the calibration of the extrinsic and intrinsic
parameters of these two units are the purpose of this work. To this end, a theoretical -experimental
strategy that uses the technique of manual calibration of a camera raised by Zhang [17 ] and model
calibration pin -hole camera was designed. The technique is to project a pattern that has
information pseudoperiodico pixel LCD projector, on which a grid pattern, based on a
pseudorandom pattern encoded spatial coordinates their points known. The software allows you to
process the acquired images to find the calibration parameters of both the camera and the
projection unit, obtaining the extrinsic and intrinsic parameters of the unified system, according to

the proposed model.

*Trabajo de Grado

**Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica, Jaime Meneses

12



INTRODUCCION

En la actualidad existe una clara tendencia a la medida y analisis de elementos
mecanicos mediante técnicas opticas, que posibilitan ensayos no destructivos con
gran nivel de detalle y en algunos casos de forma més rapida y econémica. El
avance tecnolégico en computacion y electronica permite la realizacion de
montajes compactos Yy livianos, pudiéndose medir con gran precision y sin

contacto con el objeto, su forma y/o deformaciones.

Entre las numerosas técnicas Opticas disefiadas para extraer informacion
tridimensional de un objeto, estd el método de proyeccion de franjas. Como su
nombre lo indica, se proyecta un patron en intensidad, conformado por un sistema
de franjas paralelas de separacion constante, sobre la superficie del objeto. El
objetivo consiste en extraer la informacion que deforma la orientacion y separacion
local de las franjas. Esta informacion, cominmente llamada Fase del sistema de
franjas, esta relacionada con la topografia del objeto a través de una ecuacion
matematica en la que intervienen, de manera implicita o explicita, los parametros
del montaje experimental. El procedimiento de calibracion de un esquema de
proyeccion de franjas consiste en determinar la ecuacibn matematica que
relaciona la topografia del objeto con la Fase del sistema de franjas. Como se
mostrara en los capitulos siguientes, la calibracion del sistema es una etapa
importante en el proceso de reconstruccion 3D de un objeto. Este procedimiento
involucra, en muchos casos, la utilizacion de patrones tridimensionales de alta

precision o la utilizacion de unidades de traslacion de alta resolucién.

En el presente trabajo de investigacion se desarrolla una estrategia que permite la
calibracion de un sistema de proyeccion de franjas usando una superficie plana,
sostenida con la mano y ubicada de manera arbitraria en diversas posiciones al
interior del campo de observacion. En los capitulos siguientes se mostraran los

conceptos basicos necesarios para el planteamiento del modelo matematico
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empleado en la calibracion. De igual forma se mostraran los resultados

experimentales realizados para validar el modelo de calibracion planteado.
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CAPITULO 1

1. CALIBRACION DEL SISTEMA DE PROYECCION DE FRANJAS

1.1 METODO DE PROYECCION DE FRANJAS

La técnica de proyeccion de franjas consiste en proyectar sobre el objeto a
reconstruir franjas paralelas blancas y negras, que se deforman por la topografia
superficial del objeto [1]. La Figura 1 muestra un montaje tipico empleado para
ejecutar la técnica. El sistema consta de una unidad de proyeccion/adquisicion y
una unidad de procesamiento. La unidad de proyeccion/adquisicion esta
conformada por un dispositivo de proyeccion (tradicionalmente un Video
Proyector) para proyectar las franjas y un dispositivo de observacion (camara
CCD) para la adquisicion de las imagenes. Las imagenes adquiridas son
procesadas por la unidad de control, que permite adicionalmente sincronizar las
adquisiciones y calibrar el dispositivo. De manera tradicional, el eje éptico de la
camara es perpendicular al plano de proyeccién donde se enfocan las franjas y la

camara. Este plano es llamado plano de referencia [1].

> XY
Objato

o CCD b
Computador

Figura 1. Montaje experimental implementado en la técnica de proyeccion de

franjas.
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Fuente: Autor

El proceso fisico de codificacion de la informacion topografica se realiza de la
siguiente manera: cuando la proyeccién se realiza sobre una superficie plana se
observan franjas paralelas y de paso constante si la proyeccion es tele-céntrica; al
proyectarlas sobre un objeto, las irregularidades de la superficie (relacionadas

directamente con la topografia superficial del objeto) quedan evidenciadas con la

deformacion de las franjas [[2,[3], ver Figura 2.

|

(b)

Figura 2. Patron de franjas proyectado sobre: a) un plano de referencia, b) objeto.

Fuente: Autor

1.1.1 Codificacion de lainformacién

Teniendo en cuenta un sistema formador de imagenes no tele-céntrico, el angulo
entre los ejes de proyeccion y observacion y la influencia de las aberraciones
geomeétricas, la distribucion en intensidad de las imagenes obtenidas con la

camara CCD sobre el plano de referencia tiene la forma de la ecuacién (1).
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(%, Yo) =16 (% Yo )+ A (X5, Y, ) *Cos(272 T X, +¢,), 1)

donde lo y A corresponden a la intensidad del fondo continuo y el contraste de las
franjas, respectivamente. El termino f, es la frecuencia espacial media de las
franjas y ¢, es la fase inicial de las franjas, que corresponde a la deformacién
inicial sufrida por las franjas, debida a las caracteristicas del sistema de
proyeccién-observacion. Al ubicar sobre el plano de referencia un objeto, la

ecuacion se modifica asi:

(%, Yo) =1 (% Yo )+ A (X5, Y, ) *Cos(27 f X, + ¢, +Ag). (2)

El término A¢ es la fase introducida por la topografia del objeto. La ecuacién (2) se

puede reducir de la siguiente manera:

(%0 Yo ) = 11(X%: ¥ )+ A (%, ¥, ) *Cos(g) » 3)

el término ¢ corresponde a la fase del patron de franjas. De esta forma la
deformacion que genera un objeto al sistema de franjas altera directamente la fase
¢ de la ecuacion (3). Entonces, el proceso de reconstruccion tridimensional (3D),

empleando la técnica de proyeccion de franjas, consiste en recuperar la fase ¢.

Para dicho céalculo se han desarrollado diversos métodos [4], uno de los mas
efectivos es el método de Corrimiento de Fase (Phase Shifting) [5]. Para este
método se determina la fase del objeto a partir de la intensidad luminosa de n
imagenes digitalizadas, con su respectiva fase modificada en valores ¢; conocidos
dentro de un intervalo de 2m [2].

:2_”(-

o - |_1) 1=12,3,...n 4)
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De esta forma la ecuacion (3) se puede escribir asi:

L (%0 Yo ) = 1o (X0 Yo ) + Ay (%o, ¥, ) *Cos g~ |- (5)

A partir de las propiedades ortogonales de las funciones sinusoidales se tiene que:

‘ nA (6)
D 1+ Cos(pp) = 5=+ Cos($)

. nA (7)
D I« Sen(py) = =+ Sen($)
i=1

n

z I; = nl,. (®)

i=1

Ordenando las ecuaciones se obtiene:

i=11i * Sen(¢;)
Yizy li * Cos(9y)

tan(¢) = 9)

2

El procedimiento es comunmente utilizado con n = 4 imagenes [5], lo cual implica

un desplazamiento de fase igual a w/2. Asi, adquiriendo las 4 imagenes se puede

18



calcular el valor de Ay ¢ para cada punto (Xo, Yo) €n este caso las ecuaciones (9) y

(10) se pueden escribir como,

¢=tan™ ﬂ, (11)

I1_|3

2A06Y) = /(1 =1, + (L~ 1,) (12)

donde I1 es la imagen correspondiente a un desplazamiento de fase ¢, = 0, I> para
un ¢, = /2, Ispara un ¢; =m, e lspara un ¢, = 3r/2. La Figura 3 muestra un

ejemplo de estas imagenes.
11
u]]]]]|||1|2||| 13 14
E n 3n
2
Figura 3: Patron de franjas con corrimiento de fase ¢@; = /2.

Fuente:[10] Gonzalez A., Meneses J., Leon J. (2012) Proyeccion de franjas en
metrologia éptica. Revista INGE CUC, Vol. 8, 191-206.

Como se observa en la ecuacion (11), el uso de la funcién tangente inversa para el

calculo de la fase genera puntos de discontinuidad entre - y m. Razoén por la cual
es necesario convertir dicha fase discontinua en una fase continua como se
observa en la Figura 4. En la Figura 4 (a) el valor de —r corresponde al nivel de
gris negro y +1 al nivel de gris blanco. Matematicamente se demuestra que la

transicion entre +11 ocurre en el centro de una franja negra. Con el fin de obtener la

19



fase continua es necesario identificar las discontinuidades y adicionar valores de
21N, siendo N una funcidon escalén entera apropiada para eliminar las
discontinuidades. Este procedimiento se conoce como “Unwrapping” y se usa
para obtener la fase continua del patron de franjas proyectado sobre el plano de
referencia y la fase continua del mismo patrén de franjas proyectado sobre el
objeto [2,3]. Segun las ecuaciones (1) y (2), la diferencia entre las fases continuas
sobre el plano de referencia y sobre el objeto permite obtener A¢ que contiene

informacion de la topografia del objeto.

El proceso de reconstruccion 3D, se completa al convertir la distribucion de fase
A¢p en valores de coordenadas Z para cada posicion (X, Y) digitalizada por la
camara, ver Figura 1. El proceso de conversion se puede realizar de dos maneras:
1. Usando los parametros del montaje (angulo de proyeccion, paso de proyeccion,
factor de ampliacion geométrico de la lente de la camara) y determinar la ecuacion
tedrica que asocia A¢ con Z; 2. Usando un proceso de calibracion que permite

determinar una ecuacion experimental que asocia A¢ con Z [2[3].

@ (®)
Figura 4. Imagen de la fase a) discontinua y b) continua.

Fuente:[10] Gonzalez A., Meneses J., Ledn J. (2012) Proyeccion de franjas en
metrologia éptica. Revista INGE CUC, Vol. 8, 191-206.
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La precision en el calculo de las alturas, o medidas de la coordenada Z, depende
de un Optimo proceso de calibracion. Esta es la razon por la que calibrar el
sistema es vital en procedimientos de reconstruccion 3D en los que el fin principal

es la obtencion de medidas con alta precision.

1.2 METODOS DE CALIBRACION DEL SISTEMA DE RECONSTRUCCION
TRIDIMENSIONAL

Un sistema de reconstruccion 3D por proyeccion de franjas se compone
basicamente de CCD, un proyector y un computador, como se observa en la
Figura 1, y para efectos practicos en este trabajo es llamado: “unidad de
proyeccién-adquisicion”. El proceso de calibraciéon de una unidad de proyeccion-
adquisicién consta de dos partes bien definidas: la calibracién de la camara CCD y

la calibracién del sistema proyeccion-adquisicion.

La calibracién de la camara consiste en encontrar los parametros intrinsecos, y
extrinsecos. Para ello se usan expresiones matematicas deducidas a partir de la
relacion de los parametros de la cdmara y de su geometria. Dichos modelos
matematicos suelen ser matrices con propiedades especificas, que representan el
mapeo que realiza la camara desde un punto en el espacio tridimensional a una
imagen en dos dimensiones. El modelo mas usado para la representacion
matematica de camaras finitas (camaras con su centro definido en un punto

especifico) es el modelo Pinhole.

1.2.1 Método experimental para la calibracion del sistema de proyeccion de

franjas

Como se mostro en la seccion anterior, la informacion topogréafica de la superficie
se codifica en la fase del sistema de franjas. Esta fase puede ser obtenida usando
el método de corrimiento de fase. De esta manera, calibrar un sistema de

proyeccion de franjas consiste en tener una relacion teorica o experimental que
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permita convertir la fase calculada para cada punto (x,y) muestreado de la

superficie en altura en milimetros.

La revisidn bibliografica muestra que existen diferentes estrategias para obtener la

relacion fase ¢ versus z. De manera muy general, los métodos se pueden

clasificar en métodos tedricos, modelos polinomiales y modelos fotogramétricos.

En los modelos tedricos la obtencion de una ecuacion se basa en los principios
bésicos de triangulacién geométrica y depende de los parametros del montaje. La
Figura 5 muestra el esquema de proyeccion de franjas; E  y E. son las pupilas de
salida y de entrada del proyector y la camara, respectivamente. El plano s imagen
de la camara y el xy o plano de referencia, son conjugados. El plano objeto G del
proyector, proyecta el sistema de franjas sobre el plano de referencia con un paso

P, medido sobre el plano de referencia. El punto Csobre el plano de referencia

indica la posicion m; de la franja.

0| A

Figura 5. Geometria con ejes cruzados.

Fuente: Autor.
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Al ubicar el objeto, la franja se proyecta en H sobre la superficie del objeto y la
camara lo observa en el punto D. De esta manera la altura z del punto H,
introduce un corrimiento CD a la franja ubicada en C. Usando principios basicos

de trigonometria se puede demostrar que [6]:

R _d 1
Co =0 y)ﬁ—z(x, Yl (13)

donde z(x,y) se define positiva si el punto se ubica en el plano de referencia R y

la pupila de entrada de la camara E_. La relacion CD y A¢, la variacion de fase
introducida por z, es lineal, asi:

Ag(xy) _CD

, 14
2r P, (14)

sustituyendo la ecuacion (13) en la ecuacién (14) y solucionando para z(x,y) se

obtiene (15),

2(x,y) =lAd(x, y) [[Ad(X, y) - 27z f,d]. (15)

Esta ecuacién indica que calculando la variacién de la fase introducida por el

objeto y conociendo los parametros del montaje (1,, f,,d), se puede obtener z(x,y)

. El uso de la anterior ecuacion impone la condicion experimental del montaje

mostrado en la Figura 5.

La pupila de entrada de la camara y la pupila de salida del proyector, deben estar

ubicados en un plano paralelo al plano de referencia y a una distancia |,. Por otro

lado la precision en la medida de 1z, depende de la precisibn para medir los

parametros del sistema y del error que se introduce en el céalculo de A¢g. Estas

condiciones son muy fuertes y dificiles de cumplir de manera experimental. En la
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literatura existen otros modelos tedricos que permiten describir esquemas
experimentales menos exigentes, pero las ecuaciones son mas complicadas y

depende de los pardmetros del montaje.

En los modelos polinomiales se busca eliminar la dependencia de los parametros
del sistema, en este tipo de modelos se asume una relacion polinomial entre la

ecuacion de la fase A¢(x,y) Y lacoordenada z, asi:

AG(X,Y) = AX, ¥)z° + B(X, ¥)Z+C(X, Y), (16)

donde el objetivo principal es calcular A By C. La idea basica consiste en ubicar
el plano de referencia a diferentes posiciones de zusando un sistema de

desplazamiento con alta precision. Para cada posicion se obtiene la fase ¢,(x,y) .

A¢(X,y) se obtiene usando la ecuacion (17) [7].

Ap(X,Y) =, (X, ¥) =95 (X, Y) (17)

donde ¢,(X,y) corresponde a la fase en Z =0. Este tipo de modelos no impone

condiciones al montaje experimental, pero requiere de un sistema de

desplazamiento de alta precision. .

En los modelos fotogramétricos se modelizan la cAmara y el proyector usando el
modelo de proyeccion puntual o modelo Pinhole. En este tipo de modelos se
emplean objetos de forma conocida con patrones en intensidad dibujados en su
superficie, no requieren de unidades de desplazamiento y la ecuaciéon final no
depende directamente de los pardmetros experimentales del montaje. La
estrategia que se propone en este trabajo de investigacién corresponde a la
obtencion de un procedimiento tedrico- experimental para la calibracion de un
sistema de proyeccion de franjas usando un modelo fotogramétrico. Asi mismo
antes de presentar en detalle el modelo propuesto, se analiza el modelo de

proyeccién puntual o modelo Pinhole.
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CAPITULO 2

2. MODELOS DE CALIBRACION DE CAMARAS

2.1 MODELO PINHOLE

En el modelo Pinhole se define un plano, llamado el plano imagen, y sobre este
plano se proyectan los puntos del espacio tridimensional. El centro del plano
imagen se conoce como el punto principal (p), y esta ubicado frente al centro de la
camara (C). Dichos puntos son, independientemente, el origen de un sistema de

coordenadas Euclidianas.

La Figura 6 muestra cdmo un punto en el espacio con coordenadas X = (X,Y,2)7,

es mapeado a un punto x’ = (x,y)T en el plano imagen.

b

= Z

\ Eje principal

Plano imagen

Centro de la Camara

Figura 6. Geometria Pinhole de la camara.
Fuente: [12]

El plano imagen es el mismo plano Z ubicado a una distancia f (distancia focal)
del punto C, entonces las coordenadas 3D del punto x’ son (x,y,f)T. Los puntos

X, x"y C son colineales, como se observa en las Figura 6 y Figura 7.
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(a) (b)

Figura 7. Relacion de tridngulos: (a) Plano Y, (b) Plano X.
Fuente: [12]

Por semejanza de triangulos, Figura 7, y usando las ecuaciones (18) y (19) es

posible hallar las coordenadas (x, y) del punto x’ en la imagen.

N B

b x = fX/Z (18)

R

§=¥'—>y=fY/Z (19)

En conclusion, las coordenadas de la imagen final se pueden deducir de acuerdo
con la ecuacion (20), esta ecuacion describe el mapeo desde las coordenadas de
un punto en el mundo real a las coordenadas del mismo punto en la imagen. Este
es un mapeo desde el espacio Euclidiano 3D a el espacio Euclidiano 2D (R3 +—
R?).

X,Y,2)" - (fX/Z, fY/2)" (20)

El centro de la cAmara también se conoce con el nombre de centro éptico. La linea
que pasa por el centro de la camara y que es perpendicular al plano imagen es
llamada eje principal o rayo principal de la camara. En el punto principal se
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encuentran el eje principal y el plano imagen. El plano sobre el centro de la

camara paralelo al plano imagen es llamado el plano principal de la camara.

Coordenadas Homogéneas.

Los puntos del mundo real y los de la imagen se pueden representar como un
mapeo lineal de sus coordenadas homogéneas. La ecuacion (20) se puede
expresar en términos de una multiplicacion de matrices, como se observa en la

ecuacion (21).

X X

X\ [f 0 0 0
§H<fY>=OfOO]§ 21)
" z/ loo 1 ol\]

La matriz de la ecuacion (21) se puede escribir como diag(f, f,1)[1|0], donde
diag(f,f,1) es una matriz diagonal y [I|0] representa una matriz dividida en dos
partes, una matriz identidad de 3x3 mas un vector columna (vector nulo para este
caso). La ecuacioén (21) se puede escribir de forma compacta como se muestra en
la ecuacion (22).

x =PX (22)

En donde X representa el vector de cuatro elementos en coordenadas
homogéneas del punto en el mundo real, x el vector de 3 elementos en
coordenadas homogéneas del punto en la imagen y P es la matriz de proyeccién
(3x4) de la camara en coordenadas homogéneas. La matriz de proyeccion esta

definida en la ecuacion (23).

P = diag(f, f, D[1|0] (23)
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El punto principal.

La ecuacion (20) asume que el origen de coordenadas del plano imagen esté en
el punto principal p. En la practica esto no se cumple y la expresion se debe

modificar de forma general dando origen a la ecuacion (24).

XY, 27 o (FX/Z +pu fY/Z+Dy) (24)

En donde (px,py)Tson las coordenadas del punto principal, Figura 8.

X cam

Figura 8. Sistema de coordenadas en el Plano Imagen.
Fuente: [12]

La ecuacién (25) es la trascripcion de la ecuacién (24) en coordenadas

homogéneas.

(25)

RN <X

fX + Zp, f 0 pe O
= fY+Zp, | =|0 f p, O
7 0O 0 1 0

RN X

De forma abreviada, la ecuacién (25) se puede expresar como la ecuacion (26).
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x = K[1|0]Xcam (26)

La matriz K se conoce como la matriz de calibracién de la cAmara y esta definida

por la ecuacion (27).

f 0 ps
K=[0 f p, (27)
0 0 1

Rotacion y Translacion.

Los puntos del espacio 3D se expresan en términos de un sistema de
coordenadas Euclidianas diferente al de la camara, que usualmente se conoce
como el sistema coordenado del mundo. Si X es un vector de 3 elementos, en
coordenadas no homogéneas, que representa la posicion de un punto en el
sistema coordenado del mundo, y X,,,, representa el mismo punto en el sistema
coordenado de la camara, se pueden relacionar ambos sistemas mediante la

ecuacion (28).

>
Il
>
|
™

(28)

cam

En donde C representa las coordenadas del centro de la camara en el sistema
coordenado del mundo real. En la Figura 9 se puede observar la relacién de los

dos sistemas coordenados.
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Figura 9. Transformacion Euclidiana entre los sistemas coordenados del mundo y

la camara.
Fuente: [12]

Considerando que el sistema coordenado del mundo puede sufrir una rotacion
respecto al sistema coordenado de la camara, se incluye una matriz de rotacion
3x3 que representa la orientacion del sistema coordenado de la camara en la

ecuacion (27), dicha matriz se representa como R y da lugar a la ecuacion (29).

Xeam=RX—RC=R(X -0 (29)

En coordenadas homogéneas, la ecuacion (29) se expresa como se muestra en la

ecuacion (30).

=[5 4][£ 13

En coordenadas Euclidianas la ecuacion (30) se escribe como la ecuacion (31).

Xcam =[rR -RCIX=R[1 -CIX
(31)
Xeam = R[I|-C]X
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Reemplazando (31) en la ecuacion (26) se llega a la ecuacion (32).

10 00 -
x=K|0 1 0 0|R21 Rzz Ras —qui(X)
0 01 0 lR31 R3;, R3; —RC3J 1

0 0 0 1

(32)

El mapeo de una camara Pinhole, tiene 9 grados de libertad: 3 para K (los
elementos f,p,,py), 3 para R, y 3 para C. Los elementos de K, distancia focal y
origen de coordenadas, se conocen como los pardmetros intrinsecos de la
camara; los elementos de R y C, los cuales relacionan la orientacion y posicion de
la camara con el sistema de coordenadas del mundo, son llamados parametros

extrinsecos.
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A menudo es conveniente no incluir el centro de la camara dentro de los céalculos,
y en cambio representar la relacion de los ejes coordenados como se expresa en

la ecuacion (33).

Xeam =RX +t (33)

En donde t = —RC. En este caso, y en base a las ecuaciones (22) y (32), la matriz
de proyeccion esta definida por la ecuacion (34).
x=KR[l|-C]1Xx & x=PX
PX = KR[l|-C]x

P = KR[1|-C]
P = K[R|-R(] (34)
P = K[R|t]

2.1.1 Cémaras CCD.

En el modelo Pinhole se asume que las coordenadas de la imagen son
coordenadas Euclidianas con escalas iguales en los dos ejes. En casos practicos,
es posible que las camaras CCD no tengan pixeles perfectamente cuadrados, lo
gue obliga a incluir factores de correccion en cada direccion. De esta forma,
asumiendo m, y m, como los factores de correccion para el ejeX y el ejeY
respectivamente, se tiene que la transformacion desde el sistema de coordenadas
del mundo a las coordenadas en pixeles esta dada por la multiplicacion de la
matriz de calibracion (ecuacion (27)) con la matriz diag(m,,m,, 1), dando como

resultado la ecuacion (35).

(35)




a, 0 x
K=10 a, ol
0o 0 1

en donde a, = fm, y a, = fm,, representan la longitud focal de la camara en
términos de las dimensiones del pixel en ambos ejes. De igual forma %, = (xO’ yo),
es el punto principal en términos de las dimensiones del pixel, con coordenadas

Xg = MyPx Y Yo = MyPy.

Con el fin de llegar a un célculo mas especifico, se puede incluir en la matriz de
calibracion (ecuacioén (35)) un pardmetro ("s") de oblicuidad [8], que vale cero (0)
para la mayoria de las cAmaras pero que puede tomar valores diferentes en casos

inusuales. Asi, la matriz de calibracion se muestra en la ecuacion (36).

a, S Xg
K=10 a, yof. (36)
0 0 1

Una camara (P = KR[I|—C]), para la cual su matriz de calibracion K esta dada por
la ecuacioén (36), se puede descomponer en bloques asi P = [M|p,]. donde M =
KR, es una submatriz 3x3 de P, y p, es la ultima columna de la matriz P. Si M es
invertible la camara es finita; si no lo es, es una camara infinita (camara sin un

centro definido, se dice que su centro esta en el infinito).

2.1.2 La matriz proyectiva de la Camara

Si se tiene una relacion X; < x;, entre puntos X; del espacio 3D y puntos x; de una
imagen 2D, se debe cumplir la ecuacion (37) para todo i. Donde P es una matriz

3x4 y se conoce como matriz proyectiva de la camara.

X; = PXl (37)
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Para dar una solucion lineal a P, la ecuacion (37) se puede expresar en términos

de un producto cruz de vectores, como la ecuacién (38).

x; X PXL=O (38)

Si la primera (1?) fila de la matriz P se expresa como P/, de igual forma la segunda
(23 y la tercera (39) fila, P y PI, el producto PX; se puede escribir como se
muestra en la ecuacion (39)

P{X;

PIx;

Teniendo x; = (x;,y;, w;)T, el resultado del producto cruz se muestra en la
ecuacion (40).
y'iP3 X; —w'P; X;

= W,l'PiTXi - x’inXi (40)

Xi X PXL = (
x' Py X; —y' P{X;

X Yi w; )
PTX; P]X; PiX;

Considerando que PjTXL- = XL-TP]- (para j=1,2y3) la ecuacion (40) se puede
escribir como un sistema de 3 ecuaciones en funcién de P, que a su vez se puede
expresar como un producto de matrices de la forma A;P = 0, ecuacién (41), en

donde A; es una matriz de 3x9 y P es un vector de 3 filas formadas por 4

elementos.
(0P, — (W' XP, + (V' i X[ )P (i -w' X[ y'X['1 /P,
W' XPy — (0M)P, — (x': X[ )P3 & | W' XT " —x'iX] (&) =0  (41)
(v' XD)Py + (x":XDP, + (01)Ps |-y’ X[ x':x[ 07 |\Ps
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La ecuacion A;P = 0, es una ecuacion lineal con P desconocido. Dentro de los
elementos de A; estan las coordenadas conocidas de los puntos. En la ecuacion
(41) hay un sistema de 3 ecuaciones, pero solo 2 de ellas son linealmente
independientes, es comun omitir la tercera ecuacion para llegar a la solucion de P

[5], como se observa en la ecuacion (42).

/ ' P
I N () ¢ Pl _
1 vT T 1 vT 2= 0 (42)
w iXi 0 —X in- P3

En donde A; es ahora una matriz 2x9. Estas ecuaciones se conservan para

cualquier representacion en coordenadas homogeneas (x';, ¥’ w')T del punto

X7

Para la relacion de n puntos se obtiene una matriz de 2n x 12, que reune las
ecuaciones de cada relacién. La matriz P consta de 12 elementos, es necesario
tener 11 ecuaciones para hallar sus valores. Si se tiene en cuenta que la relacion

de correspondencia de cada punto conduce a 2 ecuaciones, se requiere como
;- . . 1. .

minimo de 55 correspondencias para solucionar P. El 3 indica que solo se usa una

de las coordenadas del sexto punto de la imagen, ya sea la coordenada x o la

coordenada y. Si se cumple esta condicidn la solucion es exacta, pero si en dado

caso se tiene n = 6, la solucién para la ecuacion AP = 0 no es exacta.

Otra posible solucion, en el caso de que el producto de las matrices no sea exacto,
consiste en analizar el plano formado por la retro-proyeccion de una linea [ de la
imagen, el cual es igual a PTl. Teniendo en cuenta que una linea 3D se puede
representar por dos puntos x, y x; (a través de los cuales pasa la linea), la
condicion para que un punto x; esté contenido en dicho plano esta dada por la

ecuacion (43).

I"Px; = 0paraj=0,1. (43)
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Cada uno de los puntos da como resultado una ecuacion lineal, de esta forma se
obtienen dos ecuaciones por cada relacion de linea 3D a 2D. Estas ecuaciones se
pueden introducir en la ecuacién (41) para calcular una solucion al sistema de

ecuaciones.

2.2 ABERRACIONES GEOMETRICAS

Normalmente las imagenes capturadas con una camara resultan con cierto tipo de
aberraciones, lo cual deteriora la calidad geométrica de la imagen y la capacidad
de medir posiciones de objetos en ella. La distorsion de la lente puede clasificarse
como radial o tangencial [6]. Las dos distorsiones surgen porque los rayos de luz
son desviados por los lentes. La distorsion radial hace que los puntos en las
imagenes se desplacen de forma radial a partir del eje éptico, a causa de un pulido
defectuoso del lente. La distorsion tangencial ocurre en angulos rectos a las lineas
radiales a partir del eje 6ptico, causado por un centrado defectuoso de todos los
elementos que conforman el sistema de lentes. Muchas veces los efectos de la
distorsion tangencial no son considerados por ser menos significativos que los
efectos de la distorsion radial. En la Figura 10 se observan imagenes con

diferentes tipos de distorsiones.

i [ ]

ij:'-—L—T——'_ " _]-T':L i B B 3 ]
4 —L\r\ EH —t+~-IJ—4
l

|

(a) (b) (c)

Figura 10. Distorsion: (a) Barril, (b) Cojin y (c) Bigote.
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Si se denotan las coordenadas de un punto de proyeccion Pinhole sin distorsiones
como (X,y) medido en unidades de longitud focal, entonces para un punto X la

ecuacion (26) se modifica de acuerdo con la ecuacion (44),

9, 1)T = K[Ilo]Xcam, (44)

en donde X, €s el punto 3D en el sistema de coordenadas de la cAmara, que se
relaciona con el sistema de coordenadas del mundo real mediante la ecuacion
(30). La ecuaciéon (45) relaciona el punto actual (con distorsiones) con el punto

ideal (sin distorsiones),

Gy =1 () )

en donde (X,y) son las coordenadas del punto ideal, el cual obedece a una

proyeccion lineal; (x4, y4) €s la posicion actual del punto en la imagen, después de

la distorsion radial; # es la distancia radial /%% + §2 desde el centro de la
distorsion radial; y L(#) es un factor de distorsion el cual esta Unicamente en

funcioén del radio 7.

En pixeles las coordenadas de la correccion se escriben como se muestra en las

ecuaciones (46) y (47).

X=x.+Lr)(x—x.) (46)

=y +L)Y— ) (47)

En donde (x,y) es la medida de las coordenadas, (X,y) son las coordenadas

corregidas, y (x.y.) es el centro de la distorsion radial, con 72 = (x — x.)? +
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(v —y.)?. Con esta correccion las coordenadas (%,9) son relacionadas a las

coordenadas 3D del punto como lo haria una cdmara proyectiva lineal.

La funcién L(#) esta unicamente definida para valores positivos de r y L(0) = 1.
Con una expansion en serie de Taylor se puede llegar a una aproximacion

arbitraria, como se muestra en la ecuacion (48).

L(r) =14 kv + kyr? + kgr3 L k,r™ (48)

Con base en este modelo los coeficientes {k,, k,, k3 ... k,} son infinitos, pero de
acuerdo con las demostraciones y resultados obtenidos por Tsai [18] con un Gnico

coeficiente (k;) se obtienen muy buenos resultados.

Por otro lado, la variacion sobre la posicion (x,y) de un punto, debida al error

inducido ., esta dada por las ecuaciones (49) y (50).

X, =X+0, (49)

Yo =Yy +9, (50)

En la imagen, la diferencia de la posicion real (con distorsiones) y la ideal (sin

distorsiones) se descompone en las componentes rectangulares (5,,9,), la

componente radial o, y la tangencial 6,, como se puede observar en la Figura 11.
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6,
5,
------- » Punto con
: &y distorsion
6y
ES
- 4
w
Punto ideal

Figura 11. Componentes geométricos de la distorsion.

Fuente: [12]

Con base en la ecuacion (48), las distorsiones radial y tangencial se suelen

expresar como se muestra en las ecuaciones (51) y (52) respectivamente [9]

SX || x(kr? +kon 4.0
{Wf”Hy(kﬁ +k2ri“+...)} 1)

[ p(r2+2y2) +2p,xy,

SKY |1 2px Y, + P, (1 +2%7) .

Como se menciond con anterioridad, haciendo referencia a la ecuacion (51), los

términos Kk, k,,... son coeficientes para la distorsion radial y de acuerdo con Tsai
[18] es suficiente con un Unico coeficiente (k;) para compensarla. En la ecuacion

(52), p, y p, son coeficientes para la distorsion tangencial, y en los dos casos .
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siempre esta dado por la expresion /%% + §° .

Considerando las componentes de la distorsion geométrica, la matriz de
calibracion, ecuacion (30), se puede reescribir como se muestra en la ecuacion
(53).

a, S X, +0,
K=10 «a VY,+9, (53)
0O O 1

Teniendo en cuenta que m, y m son los parametros en unidades metricas de las
dimensiones del pixel, en la ecuacion (53) se tiene que a,=mf y o =m f
(longitud focal de la camara), x,=m.p, y Yy,=mp, (coordenadas del punto
principal de la camara), 6,=moX y 6,=moy (componentes de la distorsion
geomeétrica), y s el parametro de oblicuidad (skew) que en la mayoria de los casos

vale cero (0).

Existen varias componentes de error en los procesos de medida con imagenes
capturadas con cualquier tipo de camara; por tal motivo algunos trabajos en esta
area sugieren que la forma méas adecuada de estimar los paradmetros de la camara

es minimizar la diferencia entre los puntos ideales del modelo matematico sin
distorsiones y los N puntos reales (>~<i,)7i) producto de la observacién de la
camara, en dénde i=1...N .

Entonces, el calculo de los parametros se convierte en un proceso de optimizacion

no lineal cuya funcion de error se expresa como una suma de diferencia de

cuadrados como se expresa en la ecuacion (54).
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F :Z‘(ii_xi)z +Z(Vi_yi)2 (54)

En donde N es el nimero de puntos de observacion, (7(, )7i) son las coordenadas

experimentales y (x;, Y;)las coordenadas tedricas de un punto X..

2.3 CALIBRACION EXPERIMENTAL DE UNA CAMARA CCD

Actualmente una de las herramientas mas usada para la calibraciébn de camaras
es un algoritmo de cddigo abierto desarrollado dentro del entorno de MATLAB y de
libre distribucién, llamado Camera Calibracién Toolbox CCT, se encuentra

disponible en http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/.

Esta herramienta calcula los parametros de la camara, hace una correccion para
proyecciones asimétricas y una correccion general de la imagen. En este trabajo
surge la necesidad de desarrollar algoritmos de calibracion; para lo cual se
requiere implementar una técnica que permita recuperar los parametros de la
camara de forma rapida, sencilla, en repetidas ocasiones, y sobre todo que sean
valores confiables a la hora de obtener informaciéon metrolégica. A continuacion,

se describe la técnica implementada.

2.3.1 Técnica de calibraciéon de Zhang

La técnica de calibracién de una camara propuesta por Zhang [17], requiere que
un patron plano sea visto por la camara en al menos dos posiciones diferentes.
Esta técnica utiliza por objeto un patron con una cuadricula uniforme, sobre una

superficie plana, Figura 12.
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http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/

Figura 12. Patrén utilizado para calibrar la camara.

Fuente: http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/htmis/example.html.

Como se observa en la Figura 12 los movimientos se realizan manualmente, y
una de las grandes ventajas es que no se necesita informacion sobre los
desplazamientos, tampoco conocer con precision la distancia entre el patron de
calibracion y la camara CCD. Segun el autor, clasifica la técnica entre una
calibracion Fotogramétrica y una Auto-calibracion, porque se basa en informacién
métrica 2D que se obtiene a partir de imagenes de un patréon plano con
informacion métrica 3D implicita. Comparadas con otras técnicas de calibracion, la
propuesta por Zhang es mas flexible, y tal vez la mas apropiada para aplicaciones
fuera del laboratorio [17].

Esta técnica de calibraciébn se basa en el modelo Pinhole, y parte desde la
suposicién que el patrén de calibracion observado por la cAmara se encuentra en
una posicién respecto al sistema coordenado del mundo tal que Z =0, como se
observa en la Figura 13. Es decir, al ser una superficie plana las coordenadas del

mundo tienen los ejes xyen el plano del patron y paralelos a la cuadricula y el eje

z es perpendicular. De esta manera a la esquina de un cuadrado se le conocen
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sus coordenadas simplemente contando cuadros y haciendo Z =0. Entonces la

ecuacion (32) quedaria reducida a la ecuacion (55).

x=K[R t]X

X
X Y
y :K[rl r2 r3 t] 0
1

1
X X
y|=K[r r, t]jY
1 1

(55)

Figura 13. Patron de calibracion en el sistema coordenado del mundo.

Fuente: http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/htmis/parameters.html.
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La transformacion proyectiva entre dos planos es la mas basica en la Geometria
Proyectiva, se asume que Z=0 para el plano en el sistema coordenado del
mundo y se asemeja a la transformacion proyectiva entre: el plano imagen de una
camara y un plano fisico; esta transformacioén se conoce como una homografia. La
expresion matematica que define esta transformacion, similar a la ecuacion (55),
basicamente es la multiplicacion entre las coordenadas de un punto en el plano y
su respectiva matriz de Homografia (matriz de Proyeccidén reducida), ecuacion
(56).

X =HX (56)

Relacionando las ecuaciones (55) y (56), se tiene para este caso que la matriz de

Homografia esta dada por la ecuacion (57).

H=K[r r, t] (57)

Si los vectores columna de H se definen como [h, h, h], los términos 1,y r,se

pueden expresar de acuerdo con las ecuaciones (58) y (59).

(58)

r,= th_l (59)
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Teniendo en cuenta el caracter ortogonal entre r, y r,, se deben cumplir las

ecuaciones (60) y (61).

rlTrzz()
T/ -INT =] Ty T -1 (60)
N (KY) hK'=hNK K", =0

r1Tr1 = rzTrz (61)

NKTKh =h KK,

La expresion K™ es una abreviacion de (K™)" . Para mayor claridad se definen a

continuaciéon, de la matriz K ecuacién (36), su matriz inversa y la matriz

transpuesta a la inversa, ecuaciones (62) y (63).

_}/ _7 SYo _Xooy

a, aQ, a.Q,
-1 _ y

S I A ©2)

0 0 1

(KH =K = _%xay %y 0 (63)
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El producto K™ K™, presente en las ecuaciones (62) y (63), se resuelve en la

ecuacion(64) y Zhang lo define como la matriz B .

I s (sYo —%p2y) |
%X 0 0 %X Axay %Xay
KTK'=| -5 ol o Yo -B
a,a, a, a, a,
(Syo - Xan) _ yo 1 0 0 1
aa, a, ~|| |
s (syo - ) (64)
Ja Ja,
_ s g2 _S(SYo =%,
32|~ Jla, Vet e / o /
(Yo — %) SYo%)/ Yo/ Yo%)/ e/
I ara, aa;  JSa; azey, Sy

Las ecuaciones (60) y (61) se pueden expresar ahora como se muestran en las

ecuaciones (65) y (66).

h'Bh, =0 (65)

h/Bh, =h, Bh, (66)

Resolviendo la ecuacién (65), se obtiene la ecuacién (67).
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h21

= (hll Bll + h12 BlZ + h13 Bl3 hll BlZ + h12 BZZ + h13 BZS hll BlS + h13 BZ3 + h13 BSB) h22
h23

— (hllBllhﬂ + h12 BlZ h21 + h13 Bl3h21 + hll BlZ h22 + hlZ BZZ h22 + hl3 BZS h22 + hll BlBhZSJ
+h12 BZS h23 + h13 BBS h23

= (hllh21) B, +(h,hy, +h,h,,) By, + (hyh,,) B, + (hshy +hyhys) B
+(hshy, +h,h,5) Byg + (hshys) Byg

hlthl
h12h21 + h11h22

hlthZ
h13h21 + h11h23
hlShZZ + h12h23

hl3h23

(Bn BlZ Bzz Bl3 Bz3 B33) =0 (67)

Como se observa en la ecuacion (67), la operacién se puede reducir al producto

de dos vectores de 6 elementos. Definiendo b yv; como:

o 0
N R B

(68)

o
&503

oo

w
w
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hllh21
hJ.2 h21 + hllh22
Vij — h11h22 (69)
hl3h21 + h11h23
h13h22 + h12 h23
hl3h23

De acuerdo con esto, las ecuaciones (65) y (66) se pueden expresar como se

muestra en la ecuacion (70).

{ e }b=0 (70)

Si se toman n imagenes del patrén de calibracion y se agrupan las ecuaciones, se

tiene la ecuacion (71).

Vb=0 (71)

En donde V es una matriz de dimensiones2nx6 . Una vez conocido h se pueden

calcular todos los componentes de la matriz K, ecuacion (36), que contiene los
pardmetros intrinsecos. Con las siguientes ecuaciones, de la (72) a la (76), se

hallan los parametros intrinsecos de la camara. Se puede observar que las

ecuaciones han sido deducidas a partir de la matriz B, ecuacion (64).

_ BlZ Bl3 — BllBZS

Y, = 72
’ (Bll Bzz - Blzz) ( )
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o =5 (73)

ay =, [=——t—r (74)
’ BnBzz - B122

2
s=-B,a,q, (75)

S
o _ BlSaZ (76)

y

Una vez conocida la matriz K, los parametros extrinsecos se pueden calcular
usando las ecuaciones (58) (59) (77) y (78).

I =0XN (77)

t=hK (78)

2.3.2 Montaje experimental

La técnica de calibracién de una camara que se ha descrito, permite calcular los

parametros intrinsecos y extrinsecos usando un modelo lineal, ecuacion (71). Al
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considerar las aberraciones geométricas propias de los sistemas formadores de
imagenes, introduciendo las ecuaciones (46) y (47) en la ecuacién (51), el modelo
matematico deja de ser lineal y se requiere de un proceso de optimizacion no

lineal para calcular los parametros de la camara.

Para el procedimiento de calibracion experimental se requiere un patron de
calibracion bien conocido metrolégicamente, de tal forma que estén identificadas

las coordenadas (X;,Y,)de los puntos de control X,. Con esta informacién y con

valores aproximados de los parametros intrinsecos y extrinsecos (deducidos a

partir del modelo matematico), se calculan las coordenadas (Xi, yi) en pixeles de
los respectivos puntos de control X; . En otro paso, mediante procesamiento digital

de imagenes, las coordenadas experimentales (Xi, yi) en pixeles de los puntos X;

también son calculadas. De esta manera, se define la funcion de error como la
suma de las distancias euclidianas entre las coordenadas experimentales y las
coordenadas tedricas deducidas a partir del modelo matemaético, ecuacion (54). El
proceso de optimizacion consiste en determinar los valores de los pardmetros
intrinsecos y extrinsecos que minimizan la funcion de error; tomando como valores
iniciales, para los parametros de la camara, los que se obtienen sin considerar las

aberraciones geométricas.

En este trabajo se usé como plano de referencia una tabla de acrilico de
dimensiones 40 cm x 40 cm x 0,5 cm, con una cuadricula adherida de 144 cuadros
de 3 cm x 3 cm cada uno. El plano de referencia con el patrén de calibracion se

puede observar en la Figura 14.
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Figura 14. Plano de referencia.

Fuente: Autor.

La camara CCD a calibrar es de la marca UEYE referencia UI2310M, con
conexién USB 2.0, monocromatica y resolucion VGA de 640 pixeles x 480 pixeles;
la lente es EDMUND OPTICS de 8.5mm/F1.3.

El proceso de calibracion inicia con la adquisicion de mas de dos imagenes del
plano ajedrezado, para este experimento se decidié tomar 6 imagenes a modo de
ejemplo, cada una en una posicion diferente y arbitraria dentro de la profundidad
del campo de observacion de la camara. Luego, las imagenes son cargadas en la
CCT, Figura 15.

El siguiente paso consiste en calcular las coordenadas (>q,yi), en unidades

métricas, del mayor nimero posible de puntos X; sobre las imagenes. Para tal fin,

mediante técnicas de procesamiento de imagenes, la CCT identifica las esquinas
de los cuadrados presentes en una sub-area seleccionada por el usuario, donde
también se define el sistema coordenado del plano imagen, con origen en la

esquina superior izquierda, Figura 16.
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Figura 15. Imagenes de Calibracion.

Fuente: Autor.

101 20/ : r 100 20 300 200

(a) (b)

Figura 16. Procesamiento de la Imagen 1 mediante la CCT. (a) Sub-area

seleccionada por el usuario, (b) Esquinas calculadas automaticamente.

Fuente: Autor.



Las esquinas encontradas corresponden a los puntos X en la imagen, y a los

puntos X en el plano de calibracion. Las coordenadas (Xi,Yi)de los puntos Xi, en

el plano de calibracion, se pueden deducir facilmente en coordenadas meétricas
gracias a que las dimensiones de los cuadros son conocidas y teniendo en cuenta

que para el plano de calibracion respecto al sistema coordenado del mundo.

Las esquinas de las imagenes son calculadas con una precision de 0,1 pixel
aproximadamente, usando técnicas de procesamiento digital de imagenes
especializadas en deteccion de bordes (Bouguet, 2010). Este procedimiento se
realiza para las 6 imagenes restantes, con el fin de recuperar la informacion
necesaria de cada una de ellas. Con estos datos se ejecuta el algoritmo de
calibracion calculando inicialmente la matriz de Homografia H, ecuacion (56),
para cada imagen. En las siguientes ecuaciones, (79) a (84), se muestran los

resultados obtenidos para la matriz de las 6 imagenes procesadas.

~0.0626 4.6689 65.8027
H,=| 44849 0.0326 137.5833 (79)
-0.0002 0.0000  1.0000

0.0238 4.2916 76.1415
H,=| 44084 -0.2277 129.7401 (80)
~0.0001 —0.0003  1.0000

~0.1525 4.5343  72.6440
H,=| 4.1884 -0.0109 148.1729 (81)
~0.0004 —0.0000 1.0000

0.0030 47550 43.9132
H,=| 41883 0.1197 98.1518 (82)
~0.0005 —0.0005 1.0000
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-0.2653 4.1156 111.2556
H.=| 3.8234 -0.2360 99.5025 (83)
—0.0006 —-0.0002 1.0000

0.2131 49747  70.7979
H, =| 4.8089 —0.0253 121.3649 (84)
0.0000 0.0004  1.0000

Una vez conocidos los valores hij de cada imagen, se crea la matriz V y se

calculan los elementos del vector b, ecuacion (71), para luego llegar a la matriz de

calibracion K , ecuacion (36). Los parametros intrinsecos de la camara calculados

con la CCT, se muestran en la ecuacion (85).

18054 0 520,98
K=| 0 17882 398,50 (85)
0 0 1

Finalmente, con los valores de la matriz K, se procede a hallar los parametros

extrinsecos, que corresponden a la matriz compuesta por la matriz de rotacion R,

y el vector de traslacién [jde cada una de las imagenes, ecuaciones (86) a (91).
0.0132 0.9997 0.0184 —98.0133

R[It]=| 09956 -0.0114 -0.0927 -56.7235 (86)
~0.0925 0.0195 -0.9955 388.7490

54



00173 09914 -0.1293 -98.9224

R,[I]t,]=| 09990 -0.0225 -0.0389 -60.3412 (87)
~0.0415 -0.1285 -0.9908 401.4739
0.0185 0.9991 0.0374 -99.9366

R[Ift;]=| 09831 -0.0114 -0.1825 -56.3360 (88)
~0.1820 0.0401 -0.9825 402.4260
0.0652 0.9790 0.1933 -104.1015

R,[It,]=| 09725 -0.0189 -0.2321 -66.1696 (89)
-0.2235 0.2031 -0.9533 393.9514
00117 09953 -0.0964 -96.4931

R[Ilt;]=| 0.9663 -0.0360 -0.2547 —-71.0931 (90)
~0.2570 -0.0902 -0.9622 425.1764

00341 0.9877 0.1525 -93.3340
Ro[ I]t; |=|0.9988 -0.0390 0.0293 -58.0096 (91)
00349 0.1513 -0.9879 374.2974

Conociendo el valor de los parametros intrinsecos, matriz K, y el de los

parametros extrinsecos, matriz Ri[l|ti] , se calculan las coordenadas teoricas
(Xi,yi) en pixeles de los puntos X;, usando las coordenadas (Xi,Yi,Zi) en

milimetros del respectivo punto X; en el patrén de calibracién, como se muestra

en la ecuacién (32). De este modo, la funcion de error a optimizar esta dada por la
ecuacion (54). En la Figura 17 se muestran, las coordenadas experimentales
seflaladas con una cruz roja y las coordenadas tedricas sefialadas con un circulo

azul, calculadas para la imagen 1.
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o a : 00 ™ A

Figura 17. (a) Coordenadas tedricas y experimentales calculadas para la imagen
1, (b) Zoom sobre una de las esquinas del patron de calibracién, donde se
observan las coordenadas tedricas y las experimentales debidamente

identificadas.
Fuente: [12]

La CCT incluye dentro del cédigo principal las rutinas necesarias para minimizar la

funcién de error a partir del método de optimizacion de Gradiente descendiente, y

usando como parametros de entrada los valores de K y R [I |ti] gue se muestran

en las ecuaciones (86) a (91), obtenidos usando el modelo lineal. En el
procedimiento de optimizacion no lineal se emplean 5 coeficientes que definen las

aberraciones geométricas, ecuacion (92).

K

{0.063 0.0668 0.00021 0.00027 0.00000} (92)

En la Figura 18, se muestra la nube de error final. La posicién de cada cruz en la

grafica corresponde a la diferencia entre las coordenadas teodricas y las

experimentales, de cada uno de los puntos X; de las 6 imagenes.
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En la Figura 19, se observa la representacion grafica de los parametros

extrinsecos finales respecto al sistema coordenado de la camara.

04r

02

02+

04F

S
[=3]
T

-0.6 04 0.2 0 0.2 04 0.6 0.8

Figura 18. Error de re-proyeccion en pixel.

Fuente: Autor.

_SDM«.....__...:. :
1DD-
450%.........,:._.. :

-100

Figura 19. Parametros extrinsecos.

Fuente: Autor.
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CAPITULO 3

3. MODELO MATEMATICO DEL PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

En este trabajo un sistema de proyeccion — adquisicion estd compuesto por un
proyector y una camara CCD. La técnica de proyeccion de franjas se basa en
proyectar franjas paralelas con un perfil sinusoidal, en escala de grises, que estan
a la misma distancia entre si, sobre un objeto que se desea reconstruir. La
camara CCD adquiere la imagen de las franjas deformadas por la topografia del
objeto; esta deformacion altera directamente la fase del perfil original. La
calibracion de la unidad de proyeccion adquisicion consiste en determinar los
pardmetros necesarios para convertir la fase de la imagen del sistema de franjas

deformadas, en coordenadas (X,Y,Z) métricas de la superficie del objeto. Estos

parametros deben ser funcién de los parametros intrinsecos y extrinsecos del
proyector y la camara CCD. Para tal fin se propone en este trabajo una estrategia
basada en la estimacion de la fase de un patron de puntos codificado, que
contiene informacién cifrada con las coordenadas de los pixeles de la pantalla de
cristal liquido (LCD) del Video Proyector.

Yo
do d| 1
A x(xp.Yp- Zp)
A P
— /////
— .
/
s S
< -
Fuente de —» Col_1 > Eje optico
iluminacion —» P /T | Z
— e v
PP s
_’ ///
. Xp (m, n)
Pantalla de Le;te
cristal liquido
LCD

Figura 20. Esquema de un proyector.

Fuente: [12]
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En la Figura 20 se observa como un punto X, con coordenadas (m,n)en la
pantalla de cristal liquido del Video Proyector, a una distancia objeto do respecto

al centro de la lente (Cp

), es proyectado a un punto X en el espacio con

coordenadas (X,,Y,,Z,), a una distancia imagen d; respecto a C,. El rayo de luz,
representado por la linea recta que une los puntos, atraviesa el centro de la lente;
y la coordenada N del punto X,, que ha sido invertida previamente mediante un

procedimiento electrénico propio del Video Proyector, vuelve a su posicion original
para que la imagen proyectada se conserve fiel a la imagen real. Para excluir el
procedimiento de inversion del modelo del Video Proyector, se supone que la LCD

est4 ubicada delante de la lente a una distancia d, fp respecto a Cp, Figura 21.

i x{xllr’."Pll ZP)

—
xp(mr l"I)
—

—
Fuente de —» o

iluminacion
e
—
—
—

» Eje optico
Zp

Lente Pantalla de
Cristal liquido
LCD

Figura 21. Variacion del esquema del Video Proyector.
Fuente: [12]

Al comparar la Figura 21 con la geometria de la camara propuesta en el modelo
Pinhole, Figura 6, la Unica diferencia es la direccion de la luz, por lo que este
modelo se conoce como el modelo de camara inversa [19]. En la Figura 22 se

muestra la geometria del proyector segun este modelo.
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‘Y

xp / -
\ X =
\ Eje Optico

/ Centro Pantalla de
de lalente cristal liquido

LCD

Figura 22. Geometria Pinhole del Proyector.

Fuente: Autor.

Las ecuaciones del modelo del Video Proyector se deducen a partir del modelo
Pinhole. Sobre la pantalla de cristal liquido (LCD) del Video Proyector se define

un sistema coordenado con origen en el centro (CLCD), Figura 23. Las

coordenadas de CLCD son (My,Nn,).

Ciep m

my

Figura 23. Sistema coordenado en la LCD

Fuente: [12]
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Considerando una fila N, y una columna M, sobre la LCD del video proyector,

.. | | . .
en las posiciones Y, y X, respectivamente, como se muestra en la Figura 24,
un punto en la LCD se puede definir como la interseccién de estas dos lineas

con coordenadas en pixeles (mx,ny); 0 bien se puede definir por el vector
posicién T con coordenadas métricas (X'p,y'p,Zp), donde Zp ~ fp, Figura 25.

Las ecuaciones (93) y (94) definen la relaciéon entre y'p , X'p m yn,.

ngl ny

-
]
/
\N
©
%
=
'
'
//
N
©

&Lk . Cwo
A Cico / o2
A “‘/ i "“/ o
/ \:\\ / \
m m
Cp ¢ M Cp »
(a) (b)

Figura 24. Linea sobre la LCD del video proyector (a) M, en X'p, (b) Ny en y'p

Fuente: [12].

X, =D, (M, —m,) (93)

Y, =D, (n,—1;) (94)

Donde los términos DXp y Dyp corresponden a los factores de conversion de

milimetros a pixeles en los ejes horizontal y vertical.
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Cp e Y
Figura 25. Representacion grafica del vector T .

Fuente: [12].

La luz emitida por el Video Proyector para formar las lineas M, y N, se propaga en
el espacio como dos planos, Figura 26 y el punto en T=(X,Y,,Z) se puede
descomponer como la interseccion de dos planos que pasan por la columna M, y

la fila N, .

..,
Rl | P
Yp o " Y = Z
v o
xP
- x’
"” .
" 14 ‘t
. ‘

» )

I’

(2)

C
(b)

Figura 26. Proyeccion del plano (a) vertical, (b) Horizontal.

Fuente: [12]
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En la busqueda de la ecuacién del plano vertical que pasa por la columna M, , se

definen los vectores coplanares Fxl y sz , ecuaciones (95) y (96).

Fy=(x,,0, f)) (95)

r,=(x,a,f) (96)

En donde X'p es la posicion horizontal de la linea, dada por la ecuacion (92), @,
corresponde a la mitad del total de pixeles verticales en la LCD expresada en

milimetros y f, es la distancia focal en milimetros del Video Proyector. En la

Figura 27 se observan gréficamente los vectores rxl, I, Y sus componentes.

Figura 27. Vectores coplanares en el plano vertical que pasa por M, .
Fuente: [12]

Con el producto cruz entre I,; y I, se calcula el vector N normal al plano, que

posteriormente sirve para calcular la ecuacién del plano vertical que pasa por M,,
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al resolver el producto punto entre el vector normal N y el vector posicion

r=(X,,Y,,Z,). La ecuacién (97) muestra la ecuacioén del plano.

==, )i +(X!a,)K

(X,1,Y,1,Z k)(-a,f i+ X ak)=0

|
pop—prpzo

(97)

De igual forma los vectores fyl y Fyz coplanares, pertenecen al plano horizontal

que pasa por la fila N, , ecuaciones (98) y (99)
r,=0y,f,) 98)
Fo=(@,Y, f,) (99)

En donde y'pes la posicion vertical de la linea, dada por la ecuacién (98), 4,
corresponde a la mitad del total de pixeles horizontales en la LCD expresada

en milimetros y f, es la distancia focal en milimetros del Video Proyector. En

- =

la Figura 28 se observan gréficamente los vectores [, I, y sus

componentes.
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Figura 28. Vectores coplanares en el plano horizontal que pasa por N, .

Fuente: [12]

De la misma manera se recupera la ecuacion del plano isofase horizontal que

pasa por la fila n , ecuacion (100).

N
>

<
—

X p p
Y, ).Z K)(a f,j-Y,ak)=0

[
Y, f,-Y,Z,=0
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Las ecuaciones (97) y (100) definen los planos que pasan por un punto en la LCD
en coordenadas del Video Proyector. La Figura 29 muestra los sistemas

coordenados empleados para el sistema de proyeccion — adquisicion.

x(m, n)

N

Ce

|/

Video Proyector

e
\

Ye

C
Camara CCD

Xc

Figura 29. Sistema coordenado para la unidad de proyeccion - adquisicion.

Fuente: [12]

La transformacién entre el sistema coordenado del proyector (X,Y,,Z,) y el

sistema coordenado de la camara (XC,YC,ZC) , esta dada por la ecuacion (101).

X, =RX, +t,

X p rcu rclz r013 X c tci (101)
Xo=| Yo | =0, K, T, X=|Y | L=t
z P r%1 rCsz rC33 ZC t%

De donde se deduce el siguiente sistema de ecuaciones (ecuaciones (102)-(104)).
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X, = rchc + rcHYC + chZc +1, (102)
Yp =T, X, + rCZZYC + rCZSZC +tCZ (103)
Zp = r%lXC + rCSZYC + rCaSZC +tc3 (104)

Al reemplazar en las ecuaciones (97) y (100), se tiene que las ecuaciones de los
planos con coordenadas en milimetros estan ahora dadas por las ecuaciones

(105) y (106), en funcién del sistema coordenado de la camara.

| —
fo (i X+ Yo+, Zo+t )= X, (n X+ Y +1, Z +t,)=0
(105)
Fo(r, Xo+ 1, Yo +1,Z+1, ) =Dy (M —mo)(r, X +1, Yo +1 Z.+t)=0

fo(r, X +1 Yo+n Zo+t ) =Y (r X+ Y +1, Z +t,)=0

(106)
Fo(r, Xo 41, Yo+, Zo+1 ) =Dy (n, —no)(r, X, +1 Y. +1, Z +1,) =0

Resolviendo las ecuaciones (105) y (106), se obtienen las ecuaciones (107) y
(108)

(fprcll + Dxpmorcgl)xC +( fprclz + Dxpmorcsz )Y, +( fpr% + Dxpmorcss)zc +

107
(fptcl + Dxpmotcs) - DxpmxrcslxC — DxmerCBZYC — DxpmxrcsszC - Dxpmxtc3 =0 (107)
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(fprcﬂ + Dypnorcgl)xc +( fprczz + Dyp”o"c32 )Y, +( fprC23 + Dypnor%)zc +

(108)
(fot, + Dy Nt )-D, nr, X, -Dy nyr. Y. -D, nr Z -D, nt, =0

Dividiendo por los factores Dxp y Dyp respectivamente en (107) y (108) se obtienen

las ecuaciones (109) y (110).

W, X, +W,Y, + W, Z, + W, —wy,m X —W,,mY, —W,;mZ —w,m =0
W, X, +W,Y, W Z, +Wy, =W, m X +W,,M Y, +W,,m Z_ +W,,m,
Wy, X, AW, Y, +WaZ o+ W, =M (Way X+ Wo,Y, +WaaZ +W,,)
W, X, +W,Y, +W,Z + W, =am,

(109)
W21Xc +W22Yc +W23Zc + Wy, _WSlnyxc _Wsznch _Wssnyzc —W;,N, = 0
W,, X, +W,,Y, +W,.Z  +W,, = W31nyXC + W?,ZnyYC + W33nch + Wy, N,
W21Xc + W22Yc + Wzszc +W,, =N, (W31Xc + W32Yc +W332c +W34)
W,, X, +W,,Y, +W,.Z +W,, = an, (110)

Los factores W;, que contienen los parametros intrinsecos del Video Proyector,

estan definidos por las ecuaciones (111) - (122); y el factor & por la ecuacién
(123).

fPr°11
Wi, = D— + Ml (111)
Xp
fprclz
Wy, = D— +myr (112)
Xp
fprcm
W3 = D— + Mgl (113)
Xp
ft
Wi, = # + motc3 (1 14)
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f
W, = D— + Nk, (115)

p rczz
Wy, = +Nole, (116)
YP
P rczs
Wy =——+1g rc33 (117)
Yp
Wy = =+ Note, (118)
Yp
Wy =1, (119)
W32 - rcsz (120)
Wy =T, (121)
Wy, =t (122)
=Wy X+ Wy Y +WagZ + Wy, (123)

En coordenadas homogéneas, las ecuaciones (109), (110) y (123) se pueden

expresar como se muestra en la ecuacion (124).

XC
am, Wy, W, W3 W, y
an, |=( Wy Wy, W,y Wy, ZC (124)
4 Wap Wi, Waz  Wa, 1C
Wy, W, Wiz W,
W=l W, Wy, Wy Wy, (125)
Wap Wy, Wy Wy,
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A partir de los valores de (XC,YC,ZC) junto con los valores de (m,, ny) , Se calculan

todos los términos W; resolviendo el sistema lineal formado por las ecuaciones

(109) y (110).
La ecuacion (124) indica que para un pixel de la pantalla de cristal liquido del

proyector (m,,n ), se puede determinar las ecuaciones de los planos horizontal y

vertical, expresados en el sistema coordenado de la camara.
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CAPITULO 4
4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En el capitulo anterior se plantedé la estructura matematica asociada a la
calibracion del sistema de proyeccion de franjas usando un modelo fotogramétrico.
El objetivo del procedimiento experimental de calibracion consiste en determinar la
matriz w de la ecuacion (124). La ecuacion asocia las coordenadas de un punto
de la pantalla de cristal liquido y sus planos propagandose en el espacio y
expresados en el sistema coordenado de la camara.

En este capitulo se mostrara como se pueden determinar las coordenadas

(m,,n,) del video proyector en una imagen obtenida por la camara sobre un plano

con un patron de referencia. De igual forma se mostraran los resultados

experimentales para el montaje implementado.

4.1 PATRON PSEUDOALEATORIO

Ubicando el patron de calibracién en el campo de observacién de la camara y
conociendo las coordenadas en pixeles de un punto de control, se pueden calcular
las coordenadas en unidades métricas del mismo punto de control en el sistema
coordenado de la camara, siempre que la cAmara esté calibrada, es decir, que se
conozcan los parametros intrinsecos y los parametros extrinsecos para la posicion

dada del patrén de calibracion. Por otro lado, la ecuacion (124) define una relacion

lineal entre las coordenadas (XC,YC,ZC), de cualquier punto sobre los planos

Horizontal y Vertical, y las coordenadas (mx,ny) de cualquier punto en la LCD del
Video Proyector por donde pasen dichos planos; los factores de esta relacion

lineal son los valores de W;. Para calcular W;, que es el objetivo de calibrar un

sistema de proyeccion — adquisicion, se deben conocer las coordenadas (mx,ny)

71



de varios puntos ubicados sobre la LCD y sus respectivas coordenadas (XC,YC, Zc)

sobre los planos horizontales y verticales correspondientes.

El modelo de calibracion propuesto consiste en calcular los coeficientes W;

empleando las relaciones lineales que se han descrito, ecuaciones (111)- (123). Si

se ubica un plano en cualquier posicion arbitraria dentro del campo de observacion

y se proyecta sobre él algun patron con coordenadas conocidas (mi , ni) , al adquirir

una imagen vista por la camara para esta posicion del plano, mediante

procesamiento digital de imagenes es posible calcular las coordenadas (Xi, yi) de

los puntos de control definidos en la imagen. Luego, con los parametros

intrinsecos y extrinsecos de la camara previamente calibrada, se calculan las

coordenadas (XC,YC,ZC) de cada punto de control. De esta manera para cada
punto de control con (mpni), conocido previamente, y con las coordenadas
(XC,YC,ZC) calculadas, se reemplazan en las ecuaciones (109) y (110), dando

como resultado dos sistemas de ecuaciones lineales con W; como incognitas. Si

para cada posicion del plano de referencia se utilizan N puntos de control y se
adquieren M imagenes del plano de referencia desplazado manualmente en el
volumen de calibracién, se obtendran 2xNxM ecuaciones lineales, que se

pueden resolver usando los métodos clasicos de sistemas lineales.

Para la proyecciéon se ha disefiado un cédigo pseudoaleatorio de puntos blancos
equiespaciados, que matematicamente se pueden expresar como un patrén

ortogonal de franjas horizontales y verticales. Cada uno de los puntos en el patrén
proyectado tiene sus coordenadas (mi,ni) bien conocidas; y la estrategia

propuesta en este trabajo para hallar las coordenadas (Xi, yi) , consiste en calcular

la fase espacial de la imagen vista por la camara al proyectar el patron de puntos

sobre un plano de referencia, Figura 30.
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(3) (b)

Figura 30. Patron de puntos pseudoaleatorio (a) Proyectado por el Video

Proyector, (b) Visto por la camara CCD.

Fuente: Autor.

En otros trabajos [13, [15], se ha usado un patrén de puntos pseudoaleatorio para
determinar las coordenadas 3D de un objeto en el espacio. Hallando la
transformada de Fourier de un patrén de puntos pseudoaleatorio se obtiene un
grupo de lobulos ortogonales que corresponden a dos patrones periddicos
ortogonales con sus respectivas distribuciones de fase. La posicién central de
cada punto se puede calcular con resolucién subpixel, interpolando la distribucién
de fase [16].

La imagen del patron de puntos, tiene una distribucién espacial de puntos blancos

y puntos ausentes (espacios vacios), estos puntos ausentes hacen que el patréon
sea pseudoaleatorio y su distribucién espacial codifica la posicion 2D (mx,ny) de

cada uno de los puntos. Dicha codificacion se obtiene usando una secuencia

binaria pseudoaleatoria (SBPA) generada por un registro lineal con
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retroalimentacion (RLR). Un RLR de N registros, con un Or-Exclusivo (XOR) como
funcion lineal, produce una secuencia periédica maxima de 2" -1 digitos de

longitud N [16].

La Figura 31 muestra un RLR de N=3, la compuerta XOR provee la
retroalimentacion del registro que desplaza los bits de izquierda a derecha. La
secuencia maxima consta de todas las palabras posibles excepto “000”. La
secuencia maxima posible para este caso esta formada por 7 palabras, en binario
y decimal, iniciando desde “111”; la SBPA final esta formada por 7 bits: “1110100”.

Palabra hinaria Palabra decimal
111}7
4| 011 |3
az al aO 001 1
100 B
010 2
101 5
110 6
111 7
sePA 1110100111
(a) (b)

Figura 31. (a) Retroalimentacion de desplazamiento lineal y (b) Secuencia binaria

pseudoaleatoria.

Fuente: [10]

Debido al registro de desplazamiento lineal, las palabras sucesivas en la SBPA
comparten necesariamente N —1 bits consecutivos con sus vecinos inmediatos.
Cada palabra posee una posicion Unica dentro de la secuencia completa, de esta
forma, es posible recuperar el valor de la palabra agrupando N bits consecutivos

en la SBPA.
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Para esta estrategia, un punto blanco representa un bit de valor "1" y un "0" es
representado por un espacio negro o punto ausente. Un punto blanco posee N

vecinos horizontales hacia la derecha, al agruparlos se define una palabra. La

posicion de la palabra en la SBPA determina la coordenada horizontal (mx) del

punto. La coordenada vertical de un punto se obtiene introduciendo
desplazamientos horizontales conocidos a la secuencia de puntos de la linea

horizontal anterior. De esta manera, identificando el corrimiento introducido a una

linea se determina su coordenada vertical (,). La influencia de puntos ausentes

en la distribucion de fase se puede reducir ubicando L lineas horizontales sin
puntos ausentes entre dos secuencias de cédigo consecutivas. La Figura 30
muestra un patron de 56x46 puntos con L=21, N=15y 21 lineas horizontales
con secuencia de cdédigo. La secuencia maxima en la SBPA resultante tiene
2'° —1=32767 y con un algoritmo de optimizacién se recuper6 la secuencia de
56 bits con el menor nimero de puntos ausentes "0", dando como resultado la

siguiente secuencia:
11001111100011001011001111100001001011001111110100011110

El patron de puntos se construyé de la siguiente forma: en la primera fila se inserto
una linea L sin cadigo, con todas sus posiciones ocupadas por puntos blancos o
"1". En la segunda fila, se insertaron 56 bits de la SBPA con la menor cantidad

de puntos ausentes o "0" . La tercera fila, al igual que la primera es una linea L
de puntos blancos sin coédigo. La cuarta fila se obtiene al desplazar

horizontalmente hacia la derecha, un (1) bit la secuencia codificada de la segunda

fila. La quinta fila es una linea L de puntos sin cédigo. La sexta fila se obtiene al

desplazar horizontalmente hacia la derecha, dos (2) bits la cuarta fila. En la

séptima fila se vuelve a ubicar una linea L. Para la octava fila, se desplaza

horizontalmente hacia la derecha tres (3)bits la linea de coédigo que se ha

insertado en la sexta fila. De esta manera las filas pares poseen corrimientos
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sucesivos respecto a la fila par anterior; es decir la linea de cédigo insertada en la
cuarta fila esta corrida una posicion horizontal hacia la derecha respecto a la linea
de cddigo que conforma la segunda fila, la sexta esta corrida dos respecto a la

cuarta, la octava esta corrida tres respecto a la sexta, etc.

A continuacion, se muestra la representacion numérica de las primeras nueve filas
del codigo pseudoaleatorio usado para crear el patron de puntos; las lineas L
estan en un color mas tenue, las lineas pares que contienen el codigo estan en
negro, los bits en rojo hacen parte de la SBPA de 32767 bits que se incorporan al
patron debido al corrimiento horizontal del cédigo de 56 bits insertado en la
segunda fila; y los bits resaltados con amarillo sefialan el corrimiento entre las filas

pares (1,2,3..etc):

11001111100011001011001111100001001011001111110100011110
11100111110001100101100111110000100101100111111010001111
11111001111100011001011001111100001001011001111110100011

11011111001111100011001011001111100001001011001111110100

En la Figura 32, se muestran las 9 primeras filas del patron de puntos creado con
el cadigo de la secuencia que se acaba de mostrar. El rectangulo rojo sefala el

corrimiento horizontal de la linea de cédigo inicial.

Figura 32. Patrén de puntos de 56x9.

Fuente: Autor.
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El patron de puntos se puede describir matematicamente como una distribucion

regular ortogonal, como se muestra en la ecuacion (126)

1Y) = lo(6 Y) + D {2 cos[ke (x, )]+, cos ke, (x, Y) | (126)

0
k=1

En donde |0 hace referencia a la intensidad, &, a la amplitud del arménico de

orden k y @, ala distribucién de fase. Si el patrén de puntos es capturado por una

camara con un lente libre de distorsiones y en condiciones telecéntricas entonces
la distribucion de fase es una funcion lineal de la posicién; sin embargo, debido a
la distorsibn geométrica y a la perspectiva de proyeccion, la cAmara recupera una

distribucion de fase no lineal.

4.2 DISTRIBUCION DE FASE

Las distribuciones de fase @ y @, se pueden calcular con el método de la

transformada de Fourier (Takeda & Mutoh, 1983), como se muestra en la ecuacion

(129), y se describe a continuacion.

g(x) =a(x) +b(x)cos[27 f,x + p(X)]

g(x)=a(x)+ b(X){

ei27rf0x+i<p(x) +ei27zf0x—i<p(x)
2
@i 27 foxgio(x) 4 g-i2zfoxg-ip(x)
9(x) = a(X)+b(X){ 5
b(X)ei‘/’(X) eiz;:fox 4 b(X)Z_i(p(X) e—iz;;fox

—i2xfox

(127)

g(x)=a(x)+

o

g(x)=a(x) +c(x)e " +c (x)e
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b(x)e'™

Donde C(X)—T, y c"denota complejo conjugado. Calculando la

transformada de Fourier a g(x), se obtiene la ecuacion (128).
G(f)=A(f)+C(f -f)+C(f -1,) (128)

Los subindices 1 y 2 de la ecuacion (126) representan las dos direcciones
ortogonales del patron de puntos, Figura 33. Como se observa en la ecuacion

(128) y en la Figura 33, los espectros estan separados y por lo tanto es posible
filtrar un Unico espectro.

Direccion 2

Direccion 1

Figura 33. Transformada de Fourier de la imagen del patrén de puntos.

Fuente: Autor.

Seleccionando el filtro adecuado para separar el primer armoénico en ambas
direcciones y procesando la transformada inversa de Fourier de la imagen filtrada,

se obtienen dos distribuciones complejas. La fase de dichas distribuciones
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complejas corresponde a las fases discontinuas de @, y @,.

c(x)=F*{C(f)}

¢(0) = b(X)ei(”(x)

c(x) = wcos[go(x)] +i ? sin[g(x)]

2
. Im[c(x)]
¢ =tan Re[c(x)]

(129)

Visualizando el plano complejo, Figura 34, queda evidenciada la necesidad del

uso de la funcién tangente inversa.

lm‘w .
!_e =COS @ +isng
sin @

@
0|cos ¢ ] E:

Figura 34. Plano complejo y Formula de Euler.

Fuente: [12].
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El uso de la funcidon tangente inversa genera discontinuidades en las fases
calculadas de 27 , que son eliminadas adicionando de manera apropiada 27n,

siendo Nuna funcién entera en escalon. En la Figura 35 se puede observar un

corte de la distribucién de fase discontinua @;, las discontinuidades 7 se ubican

en minimos de intensidad y los valores de fase discontinua de cero se localizan en

los maximos de intensidad o centro de los puntos blancos.
—+— Distribucion de fase

5 —— Intensidad de laimagen

T

Rad
Escala de gris

e —
——
S
o
—

LWL WML L

5

530 540 550 560 570 580 590 600

Figura 35. Distribucion de fase e intensidad de la imagen del patrén de puntos.
Fuente: [10]

Los valores de cero de la fase discontinua corresponden a valores enteros de 27z

en la fase continua. Asi, los puntos de interseccion de las curvas de nivel de las

fases continuas para valores de @ =27TN1 y =27ZN2 determinan las
coordenadas M, y M, de cada punto de control en el patrén de puntos, definido

por los valores enteros Nl y N2_ El origen de este sistema coordenado se localiza

en la esquina superior izquierda y los puntos se van incrementando

ordenadamente para valores de Nl y Nz en las direcciones 1 y 2

respectivamente.
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En la Figura 36, se muestra una imagen aumentada del patrén de puntos con sus
respectivas curvas de nivel ya calculadas. Los trazos de color naranja describen
las curvas de nivel en la direccién 1 y los de color celeste, las curvas de nivel en la
direccidon 2. De esta manera, usando la informacion regular del patron de puntos,
se calculan las coordenadas de los puntos en la imagen adquirida por la camara.
De igual forma usando la informacion codificada de las coordenadas de los puntos
y a partir del cddigo binario, se establecen las posiciones (m,n.) de cada punto en
el plano LCD del proyector.
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Figura 36. Imagen aumentada de las curvas de nivel en las direcciones 1y 2.

Fuente: Autor.

4.3  CALIBRACION EXPERIMENTAL DE UNA UNIDAD DE PROYECCION-
ADQUISICION

Con base en la teoria, se calibré una unidad de proyeccién-adquisicion formada

por: una camara CCD de la marca UEYE referencia UI2310M, con conexion USB
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2.0, monocromatica y resolucion VGA de 640 x 480 pixel, con lente EDMUND
OPTICS de 8.5mm/F1.3; y un video proyector DELL referencia M210X, con brillo
de 2000 lumenes ANSI y resoluciéon XVGA de 1024 x 768 pixel, Figura 37. Las
imagenes se procesaron con un computador portatil DELL referencia LATITUDE
E6500, con procesador Intel Core i7, 16 GB de memoria RAM vy tarjeta grafica
NVIDIA NVS 5200M de 1 GB.

Figura 37. Montaje experimental de una unidad de proyeccion — adquisicion.

Fuente: Autor.

La estrategia de calibracion consiste en calcular los coeficientes de la matriz W
(ecuacion (125)), que implicitamente comprende una transformacion proyectiva
entre el sistema coordenado del proyector y el sistema coordenado de la camara
CCD. Para resolver dicho sistema de ecuaciones, es necesario conocer con
precision las coordenadas (m,n) en la LCD del Video Proyector y sus respectivas

coordenadas (XC,YC,ZC) de por lo menos cuatro (4) puntos X proyectados y

vistos por la camara CCD, Figura 38.
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X(Xe,Ye,Ze)
’1.

b }/z " Z $Yc
\c/ \ c

Video Proyector Camara CCD

Xc

Figura 38. Proyeccion y observacion de un punto X.

Fuente: [12].

El patrén de puntos se proyecta en un plano de referencia, de dicha proyeccién, se
captura una imagen y mediante el procesamiento digital de imagenes, se

recuperan las coordenadas (x,y) de cada uno de los puntos en el plano imagen

(imagen de la proyeccién del patron de puntos, capturada con la camara CCD).

El siguiente paso, consiste en hallar las coordenadas (XC,YC,ZC) de los puntos del
patron vistos por la camara CCD, usando la ecuacién (130). Para esto, se requiere
conocer las coordenadas (XW ,YW , ZW) de cada uno de los puntos; para hallar estas

coordenadas resulta util tener en cuenta que los puntos X,xyC , son colineales,

Figura 39.
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Xw «

v

Zw

Plano de referencia

Ce
Video Proyector

Camara CCD

Xc

Figura 39. Plano de referencia intersecado por la linea recta que pasa por los
puntos Cy X.
Fuente: [12].

X C R11 R12 Rl3 XW tl
RZl R22 RZS YW + t2 (130)
ZC R31 R32 R33 ZW t3

De acuerdo con la ecuacion (130), para la relacion entre los sistemas coordenados
del mundo y de la camara, se deben conocer la matriz de rotacion y el vector de
traslacion (parametros extrinsecos), para la posicion especifica en la que estéa el
plano de referencia cuando se toma la imagen de la proyeccién. Para llevar a cabo
este procedimiento, la proyeccion de los puntos se realiza sobre el mismo patrén
de calibracion (cuadros ajedrezados a dos colores, Figura 12); y se capturan dos
imagenes con el plano en la misma posicion. Con la imagen de cuadros se calibra
la camara (calculo de parametros intrinsecos y extrinsecos) y con la imagen de
puntos se calibra la unidad de proyeccion-adquisicién. Gracias a que se trabaja
con un computador de alto rendimiento las dos imagenes se adquieren en un

tiempo estimado de 100ms, garantizando que el plano de referencia (patron de

84



calibracion) conserva la misma posicion durante las dos tomas y de este modo

ambas imagenes tienen los mismos pardmetros extrinsecos.

4.3.1 Color del Patréon de calibracion

Usualmente, los cuadros para el patron de calibracidon son de color blanco y negro,
para tener imagenes bien contrastadas y facilitar la bdusqueda de las esquinas. La
imagen del patrén de puntos blancos se crea con un fondo negro, lo que ocasiona
problemas en la imagen al capturarla con una camara monocromatica, si la
proyeccion se realiza sobre un plano con los mismos colores. Como se muestra en
la Figura 40, los cuadros negros absorben gran parte de la luz que crea los

puntos, mientras que en los cuadros blancos los puntos brillan en exceso.

(b)

Figura 40. (a) Patrén de Calibracion, (b) Proyeccion de puntos sobre el patrén de

calibracion de cuadros blancos y negros.

Fuente: Autor.

Este inconveniente complica la etapa de procesamiento de las imagenes porque
se pierde la secuencia binaria insertada en las filas. Por tal motivo se necesita una
cuadricula a color para ejecutar la estrategia de calibracidén. Para elegir los colores

apropiados, se capturé una imagen de una plantilla con varias tonalidades de los
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colores primarios, y se seleccionaron aquellos con niveles de gris alto y bajo sin

llegar a extremos, porque presentan el mismo problema que el blanco y el negro.

Los colores seleccionados fueron: un tono de los verdes R:165,G :255,B:0 para el
nivel bajo de gris, y uno de los rojos R:255,G:150,B:0 para el nivel alto de gris,

Figura 41.

(a) (b)
Figura 41. Colores para el patron de Calibracion, (a) R:165,G:255,B:0, (b)
R:255,G:150,B:0.

Fuente: Autor.
4.3.2 Descripcién del procedimiento experimental.
Se adaptaron los colores anteriormente mencionados al patron de calibracion de la

camara CCD (Figura 12), de tal forma que el nuevo patron es como se ve en la

Figura 42.
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Figura 42. Patrén de Calibracion impreso a color.
Fuente: Autor.

Seguido a esto, la toma de las imagenes de calibracion se realiza proyectando el
patron de puntos y luego una plantilla roja con la finalidad de mejorar el contraste
entre los cuadros (del patron de calibracion Figura 42.), puesto que los cuadros
rojos son vistos por la CCD con un nivel de gris alto y los cuadros verdes con un

nivel de gris bajo. En la Figura 43 se muestran las dos imagenes proyectadas.

(a) (b)
Figura 43. Imagenes proyectadas, (a) Patron de puntos, (b) R:255,G:150, B =0.

Fuente: Autor.
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Las imagenes para el procedimiento experimental, son las mismas de la

Calibracién experimental de una camara CCD (seccién 2.2.2.), Figura 44. Las

imagenes fueron adquiridas por orden de filas y de izquierda a derecha, desde la

imagen 1 hasta la 9.

Figura 44. Imagenes de calibracion. Puntos y cuadros.

Fuente: Autor.

Con las imagenes adquiridas y calculados los parametros intrinsecos Yy
extrinsecos, se procesan las imagenes de puntos, iniciando con el céalculo de la

Transformada de Fourier. En la Figura 45, se muestra la transformada de Fourier

100 200 300 400 500 600

Figura 45. Transformada de Fourier de la imagen 1.

de la imagen 1.
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Fuente: Autor.



En la Figura 45, la cruz roja representa el origen del sistema coordenado de la
transformada de Fourier y los I6bulos blancos son los arménicos que resultan de la
Transformada de Fourier para la imagen 1, que se propagan de manera ortogonal
en las direcciones 1y 2, tal como se explica en la Figura 33. Con el filtro apropiado
se aislan los primeros lobulos en cada direccion, los cuales corresponden al
primer armonico de la Transformada de Fourier y contienen informacion de la fase

en su respectiva direccion, Figura 46.

20

(b)

Figura 46. Lébulo del primer armonico en la direccién, (a) 1, (b) 2.

Fuente: Autor.

De acuerdo con la ecuaciéon (129), la fase que se recupera de las distribuciones
complejas en los primeros armonicos es una fase discontinua, puesto que el uso
de la funcién tangente inversa genera puntos de discontinuidad entre —z y = . En
la Figura 47, se muestran las imagenes superpuestas de la fase discontinua y el
patrén de puntos, si el I6bulo se filtré de forma apropiada y los valores de fase

recuperados del respectivo armonico son correctos, los puntos blancos deben
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estar en medio de las transiciones de la fase discontinua, como se explica en la

Figura 35 y se muestra en la Figura 47.

100 200 300 400 500 600

(b)
Figura 47. Patron de puntos y distribucion de fase discontinua en la direccién, (a)
1, (b) 2.

Fuente: Autor.

Con un algoritmo de “Unwrapping” se recuperan las distribuciones de fase

continua del patrén de puntos, Figura 48.

400 500 600 100 200 300 400 500 600

(a) (b)
Figura 48. Distribucion de fase continta del patrén de puntos en la direccion, (a)
1, (b) 2.

100 200 300

Fuente: Autor.
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Como ya se ha mencionado, los puntos de interseccion de las fases continuas

determinan las coordenadas (x,y) de cada punto de control en la imagen; los
niveles de gris en la imagen y la SBPA permiten verificar si efectivamente, a
dichas coordenadas, le corresponde un punto de control "1" o un punto ausente
"0". En la Figura 49, se muestran sefialadas con un circulo rojo las coordenadas

(x,y) que se hallaron correctamente para la imagen 1, las cruces azules marcan

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

Figura 49.Coordenadas (x,y) de los puntos de control en la imagen 1 del patron

de puntos.

Fuente: Autor.

Con esta informacion es posible saber qué porcién del patron de puntos fue
captada por la camara en la imagen 1, y de cuales puntos con coordenadas (m,n)

conocidas en la LCD del Video Proyector, se conocen sus respectivas

coordenadas (x,y) en el plano imagen de la camara CCD, Figura 50.
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Figura 50. Patrén de puntos en la LCD. Circulos rojos coordenadas (m,n) y (x,Y)

conocidas.

Fuente: Autor.

En este caso (procesamiento de la imagen 2), el algoritmo que ejecuta este

procedimiento recupera las coordenadas (x,y) en el plano imagen de 637 puntos

(incluyendo "1" y "0"), Figura 55.

Como ejemplo, la Tabla 1 contiene las coordenadas corregidas (en pixeles) del
punto que se encuentra en direccion positiva del eje x=151.4, y que se muestra en

la Figura 51.

Punto X y
4 151.4 486.3

Tabla 1. Coordenadas (x,y) en pixeles de un punto de control de la imagen 1.

Fuente: Autor.
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Haciendo uso de la ecuacion (27) para cada punto X, con sus respectivas
coordenadas (x,y;) conocidas en el plano imagen, se pueden hallar las

coordenadas de ese mismo punto, en unidades métricas, respecto al sistema
coordenado, de la camara, con su coordenada Z.=1mm. Por ejemplo, para el

punto X, =(151.4,486.3) el resultado se muestra en la ecuacion (131)

700 + . + —
+ + * + * + + *
* . . - + . .
. . . + .
M . . . . . + +
O .
. N + + . +
. e e . . e + . " .
. . +
500 L A A oL . e e e
. . +
P L + + . " : |
T e . . + . + . .
.
P - . + . - . + . +
X:151.4 |, S e e s B . N .
o Y4853 e e e e e+ s . . e v e . . N .
B o+ o« o+ & o+ o+ s+ s + + + + . . . . . . . +
P . . . + . + + + + +
L T T T S S S + + . . + - . . . -
e e e e e e e . . . . . . . . .
400 - D T O Y + + + + + + + . . . .
e e e e e . . . . . . . . . . . . .
R T Y + + . . + . + . + . + +
L T T + . . + . . . . + .
e e
s A + + + + . . . . .
.
300 . S - . + . . . . + . . .
v e e e s
o . . + + - + . + . +
L N T T, . . . . N
. . . + . .
* * * - hd . . + - -
. + + . . . . .
e e e e e . . . N L . . +
. . M * . + . .
M * . . + . - - .
200 M « e e oL
M A Y . . . *
. . N JO + . . . . |
. + . + . . . . . R
+ . + + + .
. * M M M M b + . . . .
+ N . . N . +
100 M —

Figura 51. Coordenada de los puntos de control vistos por la camara CCD.

Fuente: Autor.

Xo=K™x
Xc 0.0006 0 —0.2886 || 151.4307 —0.2047
Yo |=| O 0.0006 —0.2229 || 486.2910 |=| 0.0491
. 0 0  1.0000 1 1

800

(131)

Si se traza una linea recta desde el centro de la camara, hasta el punto con las

coordenadas que se hallaron en la ecuacion (131), y se prolonga hacia el espacio
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tridimensional, dicha linea debe intersecar el punto en el plano imagen (Figura 51)
y el punto X en el plano de calibracion. Esto se hace con el fin de hallar las

coordenadas (X.,Y.,Z.) del punto en el plano de calibracion; el procedimiento se

describe a continuacion, para ilustrarlo, las coordenadas de la ecuacion (131)

corresponden a las coordenadas del vector 1, respecto al sistema coordenado de
la camara; y mediante la ecuacion (33) se transforman en el vector T, con
coordenadas (X,.Yy.Z,) respecto al sistema coordenado del mundo, donde se

ha fijado el patrén de calibracién o plano de referencia, el resultado da origen a la

ecuacion (132).

XW = Ril(xc _T)

Xy 0.0119 1.0018 -0.0269|(|—-0.2047 | |-98.0133 —68.4905
Yo |=10.9998 -0.0115 0.0188 0.0491 |—| -56.7235| |=| 89.8494
Zy 0.0185 -0.0933 -1.0016 1 388.7490 384.8977 (132)

En la Figura 52 se muestra la representacion grafica, que no esta a escala, de los
vectores I y K, que contienen las coordenadas del punto x en el sistema
coordenado de la camara y en el sistema coordenado del mundo,

respectivamente. El vector t,, es el vector que relaciona la traslacion entre el

origen de los dos sistemas coordenados, y sus coordenadas se hallan con la
ecuacion (133),

f =R*f,
£ =R*f
0.0119 1.0018 -0.0269 || 97.8086 —68.3669
t,=]0.9998 -0.0115 0.0188 56.7726 |=| —90.1082 |,
0.0185 -0.0933 -1.0016 || —384.7490 -382.0501 (133)
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el vector t, se ha invertido intencionalmente para ser usado en el célculo de las

coordenadas del vector T. respecto al sistema coordenado del mundo, dando

origen al vector T, (Figura 53), expresado en la ecuacion (134).

Plano de calibracidén

Plano Imagen

Figura 52. Representacion gréfica de los vectores T, F, y i, .

Fuente: Autor.

—68.4905 —68.3669 0.1236
e =| 89.8494 |—| —90.1082 |=|179.9576
384.8977 | | -382.0501| |766.9478

(134)

La prolongacion del vector [, interseca al patron de calibracion exactamente en

el punto de control con coordenadas (X,,,Y,,,0), como se observa en la Figura 53

con la linea negra punteada. Entonces las coordenadas del punto de control en el

sistema coordenado del mundo estan dadas por el vector, colineal a T, que
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representa dicha prolongacion para Z,, =0; es decir, la linea que pasa por O.y es
colineal con T, interseca al plano en las coordenadas (X,,,Y,,,0), el objetivo es
calcular el valor de X, y Y,, . Para que se cumpla la condicion de colinealidad, el
producto cruz de este vector (la prolongacion de T, ) con su vector unitario (vector

unitario de T, ) debe ser igual a cero. El vector unitario de [,. esta dado por la

ecuacion (135)

Plano de calibracidn

Figura 53. Representacion grafica de los vectores T,.,F, Y, , en el sistema

coordenado del mundo.

Fuente: Autor.

fwc=| |rWC

. [(0-123‘3)’(179-9576)’2(766'9478)] _ —[(0.0001569),(0.2284),(0.9736)]
J(0.1236)" +(179.9576)° +(766.9478) (135)

El vector con las coordenadas del punto de control se puede representar como la

diferencia de dos vectores, ecuacion (136); resolviendo el producto cruz con el
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vector unitario G, , ecuaciones (137) y (138), y teniendo en cuenta que Z, =0 se

pueden hallar las coordenadas X,, y Y,, , ecuaciones (139) y (140).

(F—t,)xd,_=0 (136)
] i k
rx_th ry _tWy I, _th =
u, Uy u,
u,(r, —ty,)—u,(r, -t,,) =0 (137)
u, (rx _t\Nx) —U, (rz _th) =0 (138)

X, = MH\N _ 0.0001569(0+382.0501) 1 (-68.3669) =

-68.3053
u " 0.9736 (139)
u, (r, -ty,) 0.2284(0+382.0501)
Y, =404, = +(162.1956) = 251.8220 (140)
v u, v 0.9736
Z, =0

Conociendo las coordenadas del punto de control respecto al sistema coordenado
del mundo, es posible resolver la ecuacion (130) y hallar las coordenadas (en
unidades meétricas) del punto respecto al sistema coordenado de la camara,

ecuacion (141).

Xe 0.0132 0.9997 0.0184 || —68.4905 —68.3669 —69.2035
Y. |=| 0.9956 -0.0114 -0.0927| 0.0491 |+| -90.1082 |=|-158.3906 | (141)
Z. -0.0925 0.0195 -0.9955 1 —382.0501| | -376.7093

Con el procedimiento anterior se calculan las respectivas coordenadas (X.,Y,Z;)

de los 636 puntos restantes, luego se procesan las imagenes restantes (en este
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casolal, 2, 3, 5y 6) de forma idéntica. De este modo se recupera la informacion

necesaria, coordenadas (m,n) y (X,Y;,Z.) para calcular los coeficientes w; .

La
Tabla 2 contiene la cantidad de puntos de control que se lograron recuperar de las

6 imagenes de calibracion, con el procesamiento anteriormente mencionado.

Imagen Puntos

1 637

2 720

3 713

4 633

5 707

6 671
Total de puntos 4081

Tabla 2. Puntos recuperados de las 6 imagenes de calibracion con coordenadas
(XC 7YC ’ ZC) .

Fuente: Autor.

La ecuaciéon (124) se puede resolver por medio del algoritmo de Transformacion
Lineal Directa (DLT) [20], como se observa en la ecuacion (142) se tienen dos
ecuaciones para cada correspondencia. Al ensamblar todas las ecuaciones
obtenidas para cada correspondencia se tiene una matriz de 2nx12 elementos,

gue para el caso particular de esta calibracion son 97944 elementos.
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c 1 0 0 0 0 -mX., -mY., -mZ. -m]
0 0 0 0 X; Yo Zo 1 -—nX;, -nY. -nZ. -n

[

= .5 5 S

N

=0 (142)

w

g

N

w

Ny

La ecuacion (142) se expresa como (143):

[-69.2 -1583 -376.7 1 0 0 0 0 Lle+d 2.6e+4 6.2¢+4 165]
0 0 0 0 —69.2 -1583 -376.7 1 25e+4 b5.7e+4 1.2e+5 364

=

Y

EF = .= = =

=

DN

=0 (143)

w

=

S

@

b~

En donde se tiene un sistema homogéneo de ecuaciones lineales cuya solucion

son los valores de la matriz W (125) y se presentan a continuacion (144)
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21.617 -0.1286 -4.3599 4.26e+03
W =|19675 212073 3.8294  290.01 (144)
0.0062 -3.9e-05 0.013 1

4.4 MODELO MATEMATICO DE RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL A
PARTIR DE LA CALIBRACION.

Para el caso de utilizar el sistema para obtener informacién tridimensional de un
objeto, se reemplaza el patrén de puntos por un sistema de franjas verticales, de

paso P,. El perfil en intensidad es cosenosoidal y la fase lineal esta dada por:

2
p="m,, (145)
I:)0
donde m, representa la variable horizontal en la LCD del proyector. Al proyectar

las franjas sobre la superficie del objeto, estas se deforman segun su topografia.
La camara adquiere la imagen del sistema de franjas deformado. Usando el
algoritmo a cuatro imagenes se calcula la fase en el plano imagen de la CCD. De

esta manera cada punto P(u,v) en la CCD tendra un valor de fase ¢ y con este
valor se podra calcular m, sobre el plano LCD del proyector, segun la ecuacién

(145), usando la ecuacion (109) vy los valores w., previamente obtenidos de la

ij 1
calibracion, se calcula la ecuacion del plano isofase vertical que pasa por m, , ver
Figura 54. Por otro lado, conociendo los parametros intrinsecos de la camara se
conoce la ecuacion de la linea que pasa por O_P. La interseccion de la linea con
el plano permite calcular la coordenada (X.,Y;,Z.) del plano P en la superficie

del objeto.
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&

Figura 54. Procedimiento de reconstruccion tridimensional.

Fuente: Autor.

Repitiendo este procedimiento con todos los puntos muestreados de la superficie

del objeto y ubicados en el sistema de franjas, se obtiene la nube de puntos

tridimensional del objeto.
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5. CONCLUSIONES

Se desarroll6 una estrategia novedosa y flexible que permite calibrar un
sistema de reconstruccion tridimensional por proyeccion de franjas sin la
necesidad de utilizar unidades de traslacion de alta precision. El plano de
referencia se ubica en posiciones arbitrarias al interior del campo de
observacion de la camara CCD con el propdsito de adquirir dos imagenes por
cada posicion del plano: patrén de puntos proyectos y patron ajedrezado
cromético adherido superficie.

El procedimiento de calibracion manual resulta ser una herramienta agil,
dindmica, y versatil en un sistema de proyeccion-adquisicion, los movimientos
se realizan manualmente, y una de las grandes ventajas es que no se necesita
informacion sobre los desplazamientos, tampoco conocer con precision la
distancia entre el patrén de calibracion y la cAmara CCD. Cuando se desea
extraer informacion a 360° de observacién, se necesita emplear varias
unidades de proyeccion-observacion ubicadas en posiciones angulares que
cubran los 360° del objeto. En estas situaciones se requiere de un sistema

rapido y &gil para calibrar cada unidad.

Se implement6 la técnica de calibracion manual de una camara planteado por
Zhang en donde se utiliz6 un patrén ajedrezado cromatico (cuadros a dos
colores), sobre una superficie plana para el caso de un sistema de proyeccion-

adquisicion.

La gran ventaja que se obtiene del modelo matematico planteado consiste que
la calibracién de sistema de proyeccion de franjas es independiente del paso
de las franjas proyectado. De esta manera, se puede utilizar cualquier paso de
proyeccion y extraer informacion 3D del objeto, utilizando el mismo

procedimiento de calibracion.
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6. PERSPECTIVAS

Con el desarrollo de este trabajo se logré encontrar una técnica practica para la
calibracion de un sistema de reconstruccion tridimensional. Lo que se pretende
con este trabajo es suplir la necesidad de usar unidades de traslacion de alta
precision para la calibracién de un sistema de proyeccion-adquisicion. El objetivo
central del presente trabajo de investigacion consistia en buscar una estrategia
que permitiera calibrar una unidad de proyeccidén-adquisicion de manera agil y sin
utilizar unidades de traslacion o patrones 3D de alta precision. Aunque se cumplié
el objetivo planteado, queda la duda en determinar cudl es el error que se
introduce en el proceso de calibracion que afecta la precision de la medida final,
reportada en los datos 3D. Indudablemente la respuesta se obtiene al utilizar un
objeto de forma conocida y hacer el desarrollo computacional completo de su
reconstruccién 3D. Esto implica realizar completamente el dispositivo de medida
3D por proyeccion de franjas y calibrado a manos libres, con la estrategia
planteada, lo cual corresponde a un desarrollo mas completo e implica mas tiempo
de investigacion. De esta manera, la continuidad del presente trabajo se centra en
la evaluacion del error que se comete al hacer la R3D de un objeto, usando el

procedimiento de calibracién planteado.
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