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RESUMEN

TITULO: ANALISIS PRELIMINAR DE UN SISTEMA DE RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL
MULTI-CAPTOR: APLICACIONES MEDICAS E INDUSTRIALES.

AUTORES: MANUEL JULIAN BARRERA AMOROCHO™
GONZALO AUGUSTO TORRES QUINTERO**

PALABRAS CLAVES: Reconstruccion tridimensional (3D), Proyeccién de franjas, Corrimiento de

fase, Calibracion, Sistema Multi-captor.

DESCRIPCION:

La reconstruccioén tridimensional es una técnica cuyas aplicaciones van desde el campo industrial
hasta la medicina estética, estudios para la implementacion y mejoramiento de ésta han sido
analizados en todo el mundo, pero infortunadamente, los resultados de dichos estudios estan
altamente protegidos y son de dificil acceso.

El anadlisis desarrollado en esta investigacion trata especificamente de la reconstruccién
tridimensional por medio de la técnica 6ptica de proyeccion de franjas. En él se implement6é un
sistema multi-captor que consta de dos sistemas de proyeccion-observacion y para el cual se
desarrollaron algoritmos en el entorno MATLAB que facilita y agiliza la adquisicion de los datos, el
registro, la integracion, la segmentacién y el ajuste de superficies para la reconstruccion
tridimensional de diversos objetos. Adicionalmente en este proyecto de investigacion y como
metodologia innovadora, se realiza el empalme de dos reconstrucciones obtenidas
independientemente por cada uno de los sistemas de proyeccién-observacién, de esta manera se
obtiene informacion metrolégica de una superficie completa de los objetos que se deseen
reconstruir, eliminando asi zonas de dificil acceso de las cuales con un solo sistema captor seria
imposible extraer dicha informacion metrolégica. Este proceso se lleva a cabo partiendo de
referencias obtenidas mediante la realizacién de calibraciones rigurosas de los sistemas.

* Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: M.Sc.
Carlos Ricardo Contreras Pico. Codirector. Ing. Omar Armando Gelvez Arocha.
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ABSTRACT

TITLE: PRELIMINARY ANALYSIS OF A MULTI-CAPTOR THREE-DIMENSIONAL
RECONSTRUCTION SYSTEM: MEDICAL AND INDUSTRIAL APPLICATIONS *

AUTHORS: MANUEL JULIAN BARRERA AMOROCHO™
GONZALO AUGUSTO TORRES QUINTERO**

KEY WORDS: Three-dimensional Reconstruction (3D), Fringe Projection, Phase Stepping,

Calibration, Multi-captor System.

DESCRIPTION:

Three-dimensional reconstruction is a technique which applications range from industrial to
cosmetic medicine fields, studies for the implementation and refinement of this technique have
been tested worldwide, but unfortunately, the results of these studies are highly protected and are
difficult to get.

The analysis developed in this research specifically aboard three-dimensional reconstruction using
the optical technique of fringe projection. In that analysis was implemented a multi-captor system
consisting of two sets of projection-observation and which for are developed algorithms in MATLAB
environment speeding up data acquisition, registration, integration, segmentation and adjustment
reconstruction of three-dimensional surfaces for different objects. Additionally in this research
project and as innovative methodology, is made the joint of two reconstructions obtained
independently by each of the projection-observation systems, with that is possible to obtain
metrology information from a complete surface of objects to reconstruct, eliminating areas of difficult
access each with a single captor system would be unable to extract that information metrological.
This process is carried out based on references obtained with rigorous calibration process of the
systems.

* Graduate project
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering. Director: M.Sc.
Carlos Ricardo Contreras Pico. Co-Director. Eng. Omar Armando Gelvez Arocha.
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INTRODUCCION

En la actualidad el proceso de digitalizacién de la informacién toma gran fuerza,
desde la medicina hasta la arqueologia, pasando por un sinnimero de campos en
los cuales la informacion requiere ser tratada de manera no convencional. La
extraccion de informacion topografica de un objeto; area, volumen, contorno,
regiones concavas y convexas, detalles especificos en general, es un proceso
requerido en ambitos diversos para su analisis y estudio posterior, debido a esta
necesidad, el auge de la reconstruccién tridimensional ha venido aumentando
desde hace ya varios afios, a manera de ejemplo podemos enfocarnos un poco en
la medicina®, observando trabajos como: mediciones intra-orales 3D, imagenes 3D
y monitoreo no invasivo de las paredes vasculares, deteccidon y monitoreo de la
escoliosis, inspeccién de heridas, medicién de la topografia de la piel para el uso
en la cosmetologia, por nombrar algunos de los trabajos mas conocidos; ademas
podemos dar un vistazo a las aplicaciones industriales?, como: andlisis de
vibraciones, refractometria, medicién global de deformacién en superficies libres,
medicion de espesores de laminas metdlicas forzadas, andlisis de corrosion,
medicion de la rugosidad superficial e ingenieria inversa, por nombrar algunas de

las aplicaciones de mayor potencial.

Sin embargo, muchas de estas aplicaciones se realizan con dispositivos robustos,
voluminosos y por supuesto, con codificacion de alta complejidad, haciendo dificil
su programacioén y posterior uso, de tal manera, que se ve cerrado a unas cuantas
aplicaciones, limitando su capacidad, como bien se sabe, la compra de un
dispositivo de dichas caracteristicas, representa una gran inversion a la entidad
gue quiere prestar servicios de alta calidad y por ende, su utilizaciéon debera suplir

dicha inversién.

Ver anexo: Aplicaciones médicas
2 Ver anexo: Aplicaciones industriales
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Para la ampliacion de la gama de usos de un dispositivo de reconstruccion
tridimensional, es necesario el desarrollo de un elemento versétil, que no se cierre
a grandes areas o angulos de observacion limitados que vayan a dificultar la
recopilacion de informacion, ademas, como hecho importante, cabe resaltar que la
modificacion del cdédigo usado para la reconstruccion se debe acoplar a las
necesidades del usuario, ya que no es lo mismo tratar imagenes en escala de
grises que tratar imagenes policromaticas, de tal manera que su utilizacion no
requiera de una persona experta que deba estar supervisando siempre su buen

uso.

El software trabajado en ambiente MATLAB y que es objeto del presente proyecto
de grado, denominado: ANALISIS PRELIMINAR DE UN SISTEMA DE
RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL MULTI-CAPTOR: APLICACIONES
MEDICAS E INDUSTRIALES, es capaz de adquirir informacion bidimensional por
medio de dos sistemas de proyeccion — observacion, la cual sera tratada y con la
cual posteriormente se obtendrd informacion tridimensional del objeto a
reconstruir, dando asi inicio al tratamiento de imagenes 3D, con su respectiva
visualizacion y posibilidad de manipulacion. Este software no s6lo cumplira labores
de reconstruccion tridimensional, también, permitird el analisis posterior de dichas
figuras reconstruidas y cabe la posibilidad de realizar (en estudios posteriores) la
interfaz de nuestro software con distintos programas de tépicos varios, para su

posterior trabajo o manipulacion.
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1. ANTECEDENTES

1.1 RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL

1.1.1 Conceptos generales de la reconstruccion tridimensional

La reconstruccién tridimensional por métodos 6pticos, es el proceso mediante el
cual, la topografia de un objeto es digitalizada. Es decir, a partir de un sistema de
referencia (X, Y, Z) se calculan digitalmente las coordenadas de los puntos
observados en la superficie de un cuerpo, empleando una técnica Oéptica de
reconstruccién 3D. Debido a la naturaleza bidimensional de los dispositivos de
digitalizacion de imagenes, los métodos épticos de reconstruccién 3D permiten
codificar la informacion tridimensional en diferentes alternativas tales como:
deformacion de una linea proyectada a través de un cuerpo, variacion
bidimensional del paso y orientacion de franjas proyectadas o retardo temporal de
pulsos enviados a la superficie, por ejemplo. De esta manera, una variable de
naturaleza éptica es alterada en funciéon de la topografia de la superficie del

cuerpo. El tratamiento digital para la reconstruccion 3D, permite inicialmente:

a) Calcular el valor de la variable Optica utilizada como codificacion para
todos los puntos de la superficie digitalizada.
b) Calcular las alturas correspondientes a partir de la informacién

obtenida anteriormente.

El proceso de convertir digitalmente la variable éptica en altura puede realizarse
de dos maneras. Por un lado, conociendo la ecuacion fundamental que relaciona

la altura de un punto con el valor de la variable éptica asociada en funcién de los

20



parametros del sistema. La precision para medir los parametros del sistema y las
aproximaciones utilizadas para obtener la ecuacién fundamental, determinan
principalmente la precision y resolucion del sistema de medida 3D implementado.
Por otro lado, una etapa de calibracion permite obtener una ecuacion experimental

de conversion que tiene en cuenta todos los parametros del sistema.

Usando una de estas dos alternativas, el tratamiento digital permite obtener una
imagen, donde cada posicién (i, j) digitalizada de la superficie, posee la altura
correspondiente medida en funcion de las caracteristicas metrologicas del
sistema. Por lo tanto, otro proceso de conversion es requerido para transformar
posiciones del sistema de adquisicion Z (i, j), en posiciones en el espacio
coordenado del objeto Z (X, y). De igual manera, existen 2 alternativas para

realizar esta conversion.

Conociendo el factor de ampliacion del sistema Optico de adquisicion y asumiendo
un sistema libre de aberraciones geométricas, se puede realizar un proceso lineal
de conversidbn de coordenadas (i, j) del espacio imagen sobre la CCD a
coordenadas (X, y) del espacio objeto. Por otro lado, un procedimiento de
calibracion del sistema formador de imagenes, permite obtener una ecuacion
experimental de conversion del espacio (i, j) al espacio (X, y) que tenga en cuenta
las influencias de las aberraciones, si son considerables. La figura 1.1 nos muestra

el procedimiento para la reconstruccion tridimensional por medio de la via éptica.’

¥ PEREZ, Zayra y; ROMERO, Lenny. Sistema 6ptico de reconstruccion 3D para la deteccion de ampollas en
recubrimientos. Proyecto de grado. Universidad industrial de Santander. 2004. p12-13
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Figura 1. Procedimiento de reconstruccion 3D por via Optica.
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Fuente. [3]

1.1.2 Clasificacion de los métodos Opticos

Un método oOptico de reconstruccion 3D hace referencia a una técnica que a partir
de un sistema optico codifica la topografia del cuerpo en funcion de los parametros
del sistema. Generalmente un sistema 6ptico de reconstruccién 3D se compone

de tres unidades.

Figura 2. Composicion basica de un sistema 6ptico
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Fuente. [5]
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Como podemos observar en la figura 1.2, un sistema Optico consta de tres

elementos fundamentales:

e Sistema de iluminacion o cabeza Optica.
e Sistema de adquisicion.

e Unidad de control y tratamiento digital.

El sistema de iluminacién es disefiado en funcion del método Optico y las
condiciones metrolégicas de reconstruccién: campo de observacién, resolucion,
profundidades de campo, entre otras.

La utilizacidbn de dispositivos telecéntricos 0 no telecéntricos formadores de
imagenes, la proyeccion de un punto linea laser, la proyeccién de un patrén de
intensidad sobre la superficie del cuerpo son algunos ejemplos que permiten
definir la dptica utilizada en el sistema de iluminacion. De igual manera, existen
otros métodos de los cuales no hay control directo sobre la fuente de iluminacion.
En este caso solo es necesario adaptar el sistema de adquisicién en funcion de las
alternativas de codificacion. Por ejemplo en el uso de vision estéreo se requieren
al menos dos imagenes con diferentes angulos de observacion de la misma

superficie.

El sistema de adquisicién de la informacién, se disefia en funcion de la variable
Optica que codifica la topografia. Generalmente se utilizan transductores de sefial
luminosa: Puntual (Foto-detector), lineal (Linea CCD) o bidimensional (Matriz
CCD). La interface de digitalizacién de la informacion se sincroniza con el sistema
de iluminacion para adquirir el nimero de datos necesarios en la digitalizacion de
la superficie del cuerpo. En cada posicion (X, y) del sistema de barrido, se debe
digitalizar la imagen del punto laser, desplazado por la topografia del cuerpo. Sin
embargo, proyectando un patrén de lineas sobre la superficie, no son necesarios
los sistemas adicionales de barrido y se requiere al menos una imagen,

dependiendo del método Optico de proyeccion estructurado disefiado.
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Figura 3. Reconstruccion 3D
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Fuente. Los autores

La unidad de tratamiento digital de la informacion, permite realizar las
transformaciones digitales necesarias para el proceso inverso de reconstrucciéon
3D. Etapas intermedias como almacenamiento de la informacion, pre-tratamiento

de datos, etapas de calibracion experimental, etc., son requisitos en el tratamiento
de imégenes.

Aunque los métodos Opticos pueden clasificarse de diferentes maneras;
bibliograficamente, se puede agrupar en funcién del sistema de iluminacion como
meétodos pasivos y activos. En los métodos pasivos no es necesario controlar la
fuente de iluminacion, pero el tratamiento digital para obtener informacion
topografica requiere un alto esfuerzo computacional. En los métodos activos, el

uso de un patrén de radiacion simplifica el problema de la medida de la topografia.
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Tabla 1. Clasificacion de los métodos 6pticos mas comunes.

Clasificacion Metodo Principio de Codificacion
laser El patrdn puede ser un punto,
una linea, multiples lineas o
un patran definido.
Se utilizan patrones binarios
Luz Binaria bidimensionales gue codifican Se basa en triangulacion, la altura
la informacidn en una & en para cada punto se codifica en el
Estructurada dos ejes corrimiento del patrén con
e respecto a una referencia debido
Usa un patron de iluminacion | fis el
. : ) ) a la topografia del cuerpo.
Nivel de gris en niveles de gris. o
A R —
c El patrdn de iluminacidn esta
T Cromatica asociado a una matriz de color
1 . .
v Proyeccion de La altura del objeto se codifica en |z deformacion local del paso v
franjas orientacion de las franjas proyectadas que estan contenidas en un
0
término de fase, que se debe recuperar.
5
Métodos a La altura del cuerpo se codifica en curvas de Mivel, obienidas por
medida de fase | Moiré efecto Mairé debido a la proyeccion de sistemas de franjas de paso
similar.
Consiste en variar el camino éptico v obtener informacian de fase de
Interferometria las franjas de interferencia. Puede ser a incidencia normal, oblicua o
Interferometria a luz blanca
Para calcular la distancia absoluta de un punto del objeto se envia
Tiempo de Vuelo un pulso de luz (usualmente laser), y se mide el retardo de tiempo
del haz reflgjado,
El cuerpo se ubica en un sistema de desplazamiento axial y la altura
Microscopia Confocal se determina identificando la posicidn donde se encuentra el
maximeo de intensidad del sistema Confoeal.
P A partir de dos imagenes tomadas en diferentes angulos, se busca
A Wisidn estéreo |z correspondencia entre caracteristicas y se halla la profundidad,
] esto es semejante al modelo binccular humano.
I Lz infermacion 30 se encuentra a traves del manegjo de sombras
V | Shape from Shading
o
5

Fuente. [5]
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En general, la eleccién de una técnica Optica de reconstruccion 3D depende de
varias condiciones que impone el objeto en estudio. Se destacan principalmente:

a) Medicion absoluta de la topografia con respecto a un sistema de referencia
o medicion relativa con respecto a la posicion relativa en el sistema de
adquisicién y el cuerpo.

b) Medicion para el estudio estético, sin movimiento en el intervalo de
adquisicibn o dindmicos con objetos en movimiento o deformacion
superficial.

c) Caracteristicas del cuerpo como grado de absorcion luminosa,

discontinuidades en la topografia, sombras, etc.

Tabla 2. Métodos 6pticos de reconstruccion 3D en funcion de las dimensiones

transversales del objeto, resolucién, precisién y rango de medida®.

RANGO DE DIM. TRANSV. DEL PRECISION RESOLUCION
METODO
MEDIDA OBJETO = AZ RELATIVA
Proyeccion de
) I mm : 300 mm 1000 mm x 1000 mm 0.5 mm 1/1000 : 1/3000
Franjas
Proyeccion de
) 0.1 mm : 50 mm 100 mm x 100 mm 0.05 mm 1/1000 : 1/5000
Franjas
Proyeccion de
) 0.05 mm : I mm 50 mm x 50 mm 0.001 mm 1/300 : 1/5000
Franjas
Microscopia
. 0.001 mm : 0.05 mm 15 mmx 10 mm 0.0001 mm 1/100 : 1/5000
interferometrica
[nterferometria
2 nm : 400 pm Smmx 5 mm 2 nm 1/100000
con luz Blanca
Microscopia
0.001 mm : 0.056 mm | mmx | mm 50 nm 1/100 : 1/5000
Confocal
[nterferometria
0.001 mm : 0.01 mm 0.3 mm x 0.3 mm 0.5 nm 1/2000
uv
AFM 0.1 nm : 2000 nm 0.1 mm x 0.1 mm 0.01 nm 1/5 : 1/10000
Fuente. [4]

* MENESES, Jaime. Systeme optique puor la mesure de deformations de la voute plantaire sous charge
statique. Tesis Doctoral. Université de Franche-Comté. 1998. p. 28
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De igual manera, la eleccion de un método Optico de reconstruccion 3D depende
de las condiciones metrolégicas exigidas en la reconstruccién. Asi un sistema de
proyeccion es adecuado para campos de observacion grandes en el rango de
milimetros a metros, con resolucién del orden de decenas de milimetros. Para
resolucién del orden de varias decenas de nandémetros a micras, las técnicas
interferométricas son adecuadas; aunque el campo de observacion es limitado a

algunas décimas de milimetros.

Las técnicas épticas de reconstruccién 3D han tenido gran acogida, ya que es una
tecnologia no invasiva, no requiere altos costos de implementacion o supervision,
siendo cuantitativamente mas objetiva, fiable y consistente que la inspeccion
humana. Pueden alcanzar excelentes resoluciones, son de facil automatizacion,
evitando trabajos visuales engorrosos y altamente repetitivos. Actualmente se
aplican en diversos procesos cientificos y militares, extendiéndose su uso ademas,
en un amplio rango de sectores industriales para la automatizacion de tareas
anteriormente reservadas a la inspeccién visual humana. El uso de técnicas
Opticas de reconstruccion 3D, se esta extendiendo cada dia mas entre los
diferentes sectores industriales, tanto en procesos de control de los productos,
como en el control de los procesos de produccién. La utilizacibn de esta
tecnologia, y los beneficios que conlleva, se centra principalmente en todas
aquellas areas en las que es importante determinada informacién metroldgica,
como por ejemplo, en los sectores industriales del metal, alimentacion
(envasados), medicina, computacion y electrénica, en el sector textil para la
medicion del ancho de los tejidos, medicion de parametros en ensayos de control
de calidad, como la medicion del numero de fibras que componen un hilo a partir
de imagenes extraidas del microscopio, la capacidad de detectar personas,

huellas dactilares, matriculas, etc.
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1.2 RECONSTRUCCION 3D POR MEDIO DE PROYECCION DE FRANJAS

Conscientes de las necesidades que existen actualmente en el medio cientifico-
industrial, se fundamenta esta investigacion con el objetivo de realizar un analisis
topogréfico de un objeto de estudio, basado en el procesamiento de datos
mediante algoritmos computacionales. La técnica de proyeccion de franjas es el
método Optico utilizado para el desarrollo de este proyecto de grado,
fundamentado en la deformacion que sufren dichas franjas al ser proyectadas
sobre la topografia de cualquier tipo de objeto.

El sistema optico de proyeccion de franjas consta en su forma mas comun de dos
partes principales: un sistema de proyeccion, el cual proyecta un patrén de franjas
sobre una superficie; y un sistema de observacion que adquiere las imagenes con
su respectivo patrén de franjas anteriormente proyectado. La deformacién sufrida
por el patron de franjas proyectado es debida a la topografia del objeto. Como es
l6gico suponerlo, si tenemos una superficie plana, el patrén de franjas proyectado
no sufrira deformacién alguna, manteniendo su paso constante, mientras que si se
introduce un objeto, cuya superficie no es plana, el patron proyectado sufrira una
deformacion, debido a su topografia.

1.2.1 Codificacion de la informacion

La intensidad luminosa que registra la cAmara CCD se puede interpretar como:
I(x,y) = 1,(x,y) + A(x, y) cos[@(x, y)]. €Y)

Donde I,(x,y) nos indica la intensidad luminosa del fondo continuo, A(x,y) es el

factor de contraste y donde @(x,y) corresponde a la funcion fase, la cual nos da

un indicio de la modificacion del paso de las franjas al colocar el cuerpo. Es decir,

para la enésima franja ubicada sobre el plano de referencia en el pixel (i, j), se
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introduce un desplazamiento al pixel (', j°), lo que es correspondiente a la altura
del cuerpo. (Ver figura 1.4).

Figura 4. Sistema de franjas proyectado

il D

Sistema de Franjas sin objeto Sistema de Franjas deformado por el
objeto

Fuente. [1]

De esta manera el corrimiento producido por el cuerpo, genera una alteracién en
la funcién fase @(x,y)de la ecuacion (1). De acuerdo a esto, mateméaticamente el
proceso de codificacion consiste en deformar la funcién @(x,y) del sistema de
franjas y el proceso de reconstruccion 3D consiste en recuperar la funcion @(x,y)

y realizar la conversion inversa en altura.

Sobre el plano de referencia existe una fase inicial que es caracteristica del
sistema y ésta depende del paso de proyeccion y de los parametros del sistema
de proyeccién e inclusive de las aberraciones geométricas. La figura 1.5 nos
muestra un sistema Optico de proyeccion y observacion. P y O son las pupilas de
entrada y salida de los sistemas formadores de imagenes, el plano XY define el
plano de referencia donde se enfoca el sistema de observacion. El eje 6ptico del
sistema de observacion es perpendicular al plano de referencia, la altura se mide,
en direccién al eje Z. la franja que llega a A tiene una fase inicial @,, como se

muestra en la figura 1.5.
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Figura 5. Corrimiento del sistema de franjas en funcién de Z

A
~
.
™
.
.,
S
S
“‘-“""-.
— >
2 X
Lo
. \P ¥
O
Observacion Proyeccion

Fuente. [1]

Cuando se ubica el objeto, la franja es interceptada por la superficie del cuerpo en
B, usando un modelo no tele-céntrico de observacion el punto B es proyectado en

C sobre el plano de referencia, luego se debe cumplir que:

Dopj(xc) = B(x4,0) = B(xc + D), (2)
donde A= AC.

La codificacién de la informacién, seréa entonces, la deformaciéon de la fase inicial

en funcion del corrimiento A, que a su vez es funcion de Z.
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Usando el modelo de observacién no tele-céntrico, el corrimiento A se puede

calcular a partir de relaciones geométricas como:

A= 24 3)
z—1L,
definiendo:
ADopj = Dopj(xc) — B(xc, 0), (4)
obtenemos:

Z*n*A_ 2xm*d
B, _Po*(Z_Lo)’

ADopj = ()

Donde P, es el paso de las franjas medidas sobre el plano de referencia. De este
modo, extrayendo A@,,; del sistema de franjas sobre el cuerpo y @ del sistema de
franjas sobre el plano de referencia, se puede utilizar la ecuacion fundamental (5)

para calcular z (X, y).

1.2.2 Extraccién de la fase de un sistema de proyeccion de franjas

Existen varias técnicas de extraccion de fase donde se utilizan uno o varios
diagramas de intensidad. Para obtener nuestro pardmetro @(x,y), los métodos
mas utilizados son: transformada de Fourier (TF)®, regresiéon no lineal® y
corrimiento de fase.

La tarea principal de un método de extraccion de fase es la de obtener @(x,y) a

partir de imagenes digitalizadas

% Ver <http://Jupcommons.upc.edu/ocw/diposit/material/33393/44180.pdf>
® Ver <http://www.eumed.net/cursecon/medir/no-lineal.htm>
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1.3 CORRIMIENTO DE FASE A INTERVALOS REGULARES

La ecuacion (1), nos indica la existencia de tres funciones incognitas;
I,(x,y),A(x,y) ¥y @(x,y). Para calcular @(x,y) en cada punto de la imagen del
sistema de franjas, se requieren al menos tres datos en intensidad linealmente
independientes. Estos datos de obtienen experimentalmente desplazando las
franjas con respecto al cuerpo introduciendo una fase adicional ¢; en un rango de
0 —2m. En éste rango se adquieren N sistemas de franjas desplazadas una

fase ¢; definida por:

2r .
pi="(-1 i=123..N. (6)

De ésta manera, la ecuacion (1) puede ser escrita como:
I(x,y) = 1,(x,y) + A(x, y) cos[@(x, ) — ¢;]. (7)

Utilizando las propiedades ortogonales de las funciones sinusoidales se
encuentra:

C NA(x,y)
Z I; cos(g;) = — cos[@(x,y)], (8)
i=1
S NA(x,y)
Z Iisin(p;) = TSIH[(D(JC, W1, 9
i=1
N
I; = NI,. (10)
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A partir de estas ecuaciones se calcula @(x,y) y A(x, y), usando:

Y, Isin (@)

tg(®) = YN Lcos(g)’

(11

N 2 N
Ay =+ (Zlisin«oo) +<Zzicos(<oi>).2 (12)
i=1 =1

Para el algoritmo a 4 imagenes, es decir, N=4. Las ecuaciones generales para el

corrimiento de fase seran:

L, —1
tg(®) = ﬁ (13)
240, y) =/ — 1,)% + (I, — )™ (14)

Donde I, equivale a un corrimiento de fase ¢, =0, I, corresponde a un

. . T . -
corrimiento de fase ¢, = > I corresponde a un corrimiento de fase @5 = m y por

P . 3w
altimo 1, corresponde a un corrimiento de fase ¢, = -

De esta manera, conociendo ¢; y los valores de intensidad I; se calcula la funcién
B(x,y).

La ventaja de esta técnica es que permite obtener @(x,y) para cada punto
independiente de la influencia de los puntos vecinos. Regiones sin informacién de
franjas (regiones sombreadas), no afectan regiones utiles, a diferencia del método

de la transformada de Fourier.
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1.4 CORRIMIENTO DE FASE A INTERVALOS NO REGULARES.

En el método de corrimiento de fase a intervalos no regulares, la fase se calcula
utilizando varios sistema de franjas deformadas por el cuerpo pero desplazadas a
intervalos no regulares de . Introduciendo un corrimiento no regular, al sistema
de franjas deformado y resolviendo un sistema de ecuaciones lineales, se calcula
la fase para cada punto.

De igual manera asignamos el valor de la intensidad luminosa como:

Ii(x,y) = I, (x,y) + A(x, ) cos[@(x, y) + Py ]. (15)

Como bien sabemos, la ecuacién (15) nos indica la intensidad luminosa registrada
por la camara CCD del sistema de franjas deformadas. I,(x,y) representa la
intensidad luminosa del fondo continuo, A(x,y) es el factor contraste, @(x,y) es la
fase del sistema de franjas y iy, representa el factor de fase no regular,
introducido para cada sistema de franjas.

A partir de la ecuacion (15) para cada punto de la imagen se obtiene:

I, = a, + ajcos(Py) + a,sin(Py). (16)

Conociendo ¢, e I, de la ecuaciéon (16), permite definir un sistema lineal de k
ecuaciones y tres incognitas. Utilizando una funcién de error E y usando el método

de minimos cuadrados se pueden calcular a,, a; Yy a,:

N-1 N-1
E = Z(Ik —I')* = Z(ao + a;cos(Py) + azsin(Py) — 1I'y)?, (17)
k=0 k=0

donde I';, son los valores de intensidad experimentales.
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OE _ . OE

OF : . . .
Calculando 0,— = 0y — = 0, se obtiene un sistema lineal de ecuaciones,
da, daq da,

gue se puede escribir matricialmente como:

A(W)a = b(Wy), (18)
donde:
N-1 N-1
N 2 cos(Py) Z sin(yy)
k=0 k=0
N-1 N-1 N-1
AW =| D cos@) ) costh) ) cos() *sin()
k=0 k=0 =0
N-1 N-1 N-1
Dosin) Y cos@) esin@) ) sinf@y)
k=0 k=0 k=0
N-1
5
k=0
ao N-1
a= <a1> ; b)) = I'y * cos(Py)
a, k=0
N-1
I'y * sin(yy)

&
I
(=)

De la ecuacién (18) se obtiene:

a = A" () b(i). (19)

Finalmente a partir de a, y a, se calcula @(x,y), segun la siguiente ecuacion:

0= —tg (a—1> (20)
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Asi, la matriz A de (3x3) es conocida a partir de los valores Y, e I, para cada
punto del sistema de franjas. El vector b(y,) se conoce para cada punto de la
imagen del sistema de franjas usando los valores de i, e I;. Calculando A7y
multiplicandolo por b(y,) se obtiene el valor de a donde sus elementos
corresponden a ay,a, Y a,. La fase @(x,y) se obtiene segun la ecuacion (20).
Esta técnica es utilizada en sistemas Opticos donde no se puede introducir un

corrimiento regular de fase.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Aunqgue resulta facil encontrar en el mercado ciertos dispositivos de reconstruccion
tridimensional, la mayoria de ellos no son versatiles, no estan disponibles para
adquisicion de informacién de la superficie de un objeto con alta resolucién, y
normalmente son sistemas con software protegido los cuales no se pueden

modificar, ni adaptar a necesidades particulares.

Debido a esto surge la necesidad de construir un dispositivo de reconstruccion
tridimensional que permita extraer informacion topogréafica de cualquier objeto y
que ademés conste de dos mddulos de observacion eliminando asi las regiones
muertas u ocultas, es decir aquellas zonas que serian de dificil acceso o dificiles
de explorar con un solo modulo de proyeccidn-observacion. Adicionalmente este
dispositivo debe contar con una resolucién apropiada (500 micras para el presente
trabajo), estar abierto a futuras mejoras, y enfocarse en la adaptabilidad que

pueda tener en la industria y particularmente en la medicina estética.

2.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

El disefio y construccion de un sistema de reconstruccion tridimensional con dos
modulos de proyeccidn-observacion independientes y con alta resolucion,
permitira establecer bases sélidas, con las cuales se podra dar fin a la fase 1 del
proyecto de investigacion que se adelanta entre la Universidad Industrial de
Santander (UIS) y la empresa IDECA S.A., la cual consiste en desarrollar un
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dispositivo de reconstruccién tridimensional a 360° de observacion y con alta

resolucion que permita realizar aplicaciones en medicina estética.
Adicionalmente la robustez con la que contara el software que se pretende

desarrollar, permitirh adaptarlo para realizar aplicaciones especificas en los

campos investigativos, industriales y médicos.

2.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

2.3.1 Objetivo General

v" Complementar la mision de la Universidad Industrial de Santander (UIS) de
crear excelentes relaciones con la industria, desarrollando un dispositivo
preliminar de exploracion 3D que permita extraer informacién metrolégica de la
superficie de un objeto a partir de multiples vistas.

2.3.2 Objetivos Especificos
v" Disefiar y construir un sistema de reconstruccion tridimensional mediante la

utilizacién de dos médulos independientes de proyeccidn-observacion, con

una resolucién de 500 [um].

v" Ensamblar el sistema de reconstruccién tridimensional con dispositivos de

sujecion livianos de tal manera que su movilizacion no sea complicada.

v Crear una interfaz en el ambiente MATLAB que permita agilizar y facilitar la

adquisicion de los datos, el registro, la integracion la segmentacion y el
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ajuste de superficies para la reconstruccion tridimensional de superficie de
diferentes objetos.

Realizar el proceso de integracion de las secciones tridimensionales
obtenidas a partir de cada uno de los mddulos de proyeccion-observacion

eliminando el problema de las denominadas regiones ocultas.

Determinar experimentalmente la resolucién y la precision del sistema
desarrollado a partir de la reconstruccion tridimensional de objetos con

dimensiones conocidas.
Garantizar que el software desarrollado esté disponible para futuras

mejoras y ademas, esté en capacidad de adaptarse a necesidades

requeridas en los campos investigativos, industriales o médicos.
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3. DISENO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA DE RECONSTRUCCION
TRIDIMIENSIONAL MULTI-CAPTOR

Este trabajo consta de dos sistemas de proyeccion-observacion, conformado por
dos Video Proyectores (el primero Mitsubishi SL-4U y el segundo Aigo-PT6216) y
dos camaras CCD (UI-2310-M). Los cuéles seran reconocidos dentro del ambiente
MATLAB.

En la figura 6. se puede apreciar la interfaz del software disefiado.

Figura 6. Interfaz del software de reconstruccion 3D

B Utye Acx e
SALR
INICIO INICIO
Configuracion CONFIGURACION
PAUSA

ENVIVO

® [_Eevvivo
¥
: [ ovsromn | CALBRAGONESTEREC [ Guarpar |
Vv TRATAR

ve

Your Eye i Gt S Gt Your Eye
in Machine Vision - e e in Machine Vision

ArtivaY — ArtivaY

1 "
08 08
06 06
0.4 04
02 02

O 02 04 06 08 1 00 0.2 04 06 0.8 1

Fuente: Los autores
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Durante el desarrollo de este capitulo se describird el proceso de reconstruccion
tridimensional explicando la interfaz del software y cada uno de los controles
implementados en la misma, asi como su funcion y la manera correcta de

utilizarlos.

3.1 RECONOCIMIENTO DEL SISTEMA EN EL ENTORNO DE MATLAB

Para llevar a cabo todos los procesos de reconstruccién tridimensional, es
necesario que los sistemas de proyeccion y observacion sean reconocidos por el
entorno MATLAB, adicionalmente resulta imprescindible que a través de los
sistemas de proyeccion (Video Proyectores) se proyecten las franjas, las cuales
como ya se indicO son las base para la metodologia implementada en esta

investigacion.

3.1.1 Proyeccion de las franjas

Las franjas proyectadas a través de los Video Proyectores sobre la superficie del
objeto a reconstruir no pueden ser franjas aleatorias, es decir no pueden ser
cualquier tipo de franjas, es necesario que todas las franjas tengan el mismo
grosor, que su intensidad este entre 0 y 255, y que su enfoque sea el adecuado.

Adicionalmente se requiere trabajar a lo largo de los dos monitores del ordenador
utilizado, es decir durante la conexién del Video Beam al ordenador, hay que
configurar la pantalla y ajustar la resoluciéon para el monitor uno en la maxima

permitida (1366x768) y para el monitor dos en 800x600 pixeles.
Dentro de la codificacién desarrollada se evalla si esta configurada correctamente

la extension de los dos monitores de la pantalla, de no estarlo, se producira un

error como el que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 7. Error en la configuracion de pantalla.

| B viDeO ERROR SN o= - |

0 Mo Hay Doble WIDED

Fuente. Los autores

Con esto se asegura que los patrones que se ubiquen dentro de la zona del
monitor dos (a la derecha de la pantalla Figura 3.3.) son los que se van proyectar
por medio del Video Beam, dejando asi como zona de trabajo libre al monitor uno.
Ademas se comprueba que la resolucién del monitor dos no sea diferente a

800x600 pixeles, la cual es la éptima para la proyeccion de las franjas.

Figura 8. Extensién de la Pantalla

\
\

MONITOR 2

'MONITOR 1 o
| @

A 4

Fuente. Los autores

42



Una vez ajustados los dos monitores se procede a crear la figura de las franjas,
las cuales apareceran y se ubicaran en la extension del monitor dos cuando se
inicie el software de reconstruccion tridimensional dentro de la codificacion de
dicho software se ajusta el ancho de la imagen a proyectar asi como su color en
escala de grises y su intensidad luminosa entre 0 y 255, ademas cada franja sera

igual a la siguiente y estardn espaciadas de acuerdo a un paso definido.

Figura 9. Franjas Proyectadas

<) Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde AU EL- 3/ 0H D

Fuente. Los autores

Finalmente conectando los dos Video Proyectores por medio de un cable USB
cualquier imagen ubicada dentro la region del monitor 2 (es este caso la figura de

las franjas) sera proyectada por los dos sistemas de proyeccion.
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3.1.2 Reconocimiento de las cAmaras en el entorno MATLAB.

Con la herramienta ActiveX control del GUIDE’, se puede reconocer el Software
(uEye64 38200 WHQL) de las camaras 1 y 2 desde MATLAB y facilmente
guedan introducidas dentro de la interfaz grafica como si se tratara de cualquier

tipo de imagen. Tal como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 10. Visualizacion de las camaras dentro de la Interfaz

CALIBRACION ESTEREC
YDI.II' Eye Imagenes Objeto Imagenes objeto Yol.lr Eye
in Machine Vision e - in Machine Vision
[ Calibracion Ind Calibracion Ind °
ActivaY : Artiva¥Y
VISUALIZACION CAMARA 2 VISUALIZACION CAMARA 1

Fuente. Los autores

3.1.3 Control de los sistemas de Observaciéon

Dentro del control de las dos camaras CCD se utilizan cinco operaciones, las
cuales corresponden a 5Pushbuttons® para cada camara, distribuidos junto a la

visualizacion de cada sistema de observacion.

"\/er anexo: Herramientas de Matlab
& \VVer anexo: Herramientas de Matlab
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Figura 11. Controles de las Camaras

SALIR
PAUSA
EEE
1 ,:ou{'liEeriSi Imagenes Okjeto Imagenes ohjeto
. Calibracion Ind. Calibracion Ind °
2177-3 4 : ArtivaY
CONTROL CAMARA 2 CONTROL CAMARA 1

Fuente. Los autores

Dichos controles son:

3.1.3.1 Inicio

Para la inicializacion de las camaras 1 y 2 se utilizan dos Pushbutton cuyo
“Tages el de INICIO.

% Ver anexo: Herramientas de Matlab
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Figura 12. Control para la Inicializacion de las caAmaras

\_ g — SALIR ™ e,
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Your Eye
n Machine Vision

Imagenes Objeto

Calibracion Ind.

CUADRICULA

Imagenes objsto

[ CLAIBERACION ESTERED ]

Calibracion Ind.

Artiva

Fuente. Los autores

Cada uno de los botones de inicio estan configurados para que una vez sean
activados bloqueen y habiliten otros controles de las camaras de acuerdo a la
condicidn en la cual se encuentren, de acuerdo a esto si no se ha activado este
control, los controles de en vivo, congelar y guardar deben estar bloqueados, de lo
contrario deben quedar habilitados excepto el control del botéon “EN VIVO” el cual
como se explicara mas adelante estara habilitado solamente después de haber

congelado la imagen.

Adicionalmente previo a la inicializacién de las camaras, se pide que se seleccione
el puerto al cual estd conectado cada una de ellas, de esta manera se puede
seleccionar cual camara se desea ver en cualquiera de las dos regiones de

visualizacion.
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1.3.1.2 Configuracion

Figura 13. Control para configuracion de las camaras

SALIR
IMICIO IMICIOD
= e —— =
CONFIGURACION
: PALISA = =
® EM WIVO EMN VWO
GUARDAR CALIBRACION ESTERED GUARDAR o
TRATAR [ CONGELAR ] TRATAR
ye | cuADRICULA |
qr Imagenes Ohjeto Imagenes ohjeto
ne VISIDI"I | CLAIBRACION ESTERED
Calibracion Ind. Calibracion Ind. ®

Fuente. Los autores

Este control corresponde a la configuracion de las camaras, como ya se ha
explicado anteriormente, las camaras deben estar configuradas en escala de

grises, ademas no queda habilitado hasta que el control de inicio sea activado.

Una vez activado este control, se abre un cuadro de didlogo, proveniente del
software de las cadmaras, donde se pueden configurar las caracteristicas de cada

una de ellas.

47



3.1.3.3 Congelar

Figura 14. Control Congelar Imagen

SALR
IMIZIC IMIZIC
CONFIGURACION
PALSA
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ur Eye | cuspricuLa |
h-n v. * n Imagenes Ohjeto Imagenes objeto
chine visio l CLAIBRACION ESTEREO
Calibracion Ind. Calibracion Ind.

A i

Fuente. Los autores

En la Figura 3.9 se aprecia este control que permite detener y congelar la imagen
gue en el momento de ser oprimido esté mostrando la camara correspondiente,

ademas solamente cuando esté activado se habilita el botén de EN VIVO.

3.1.3.4 En vivo

Una vez se ha activado el control de congelar, para volver a reanudar la captura

en vivo de las imagenes se debe oprimir este control.
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Figura 15. Control para Reanudacion captura de imagenes
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3.1.3.5 Guardar

Con este control se pueden ad

Calibracion Ind.

Art

Fuente. Los autores

quirir fotografias y guardarlas, es decir al activarlo,

se congela la imagen y se abre el cuadro de didlogo para guardarla en la carpeta

especificada y con el nombre que se le dese adjuntar.
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Figura 16. Adquirir y Guardar Fotografias.
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Fuente. Los autores

Estas imagenes seran guardadas en formato BMP™, el cual es el utilizado en

general para el tratamiento de las imagenes dentro de esta investigacion.

3.2 DISENO DE LOS DISPOSITIVOS DE SUJECION

El disefio de los dispositivos de sujecion de los sistemas de proyeccién y
observacion se realizé basado en los requerimientos de espacio y rango de vision
requeridos por dicho sistema dual.

Como se menciond en el plan de proyecto, el material seleccionado debia tener
caracteristicas especiales como poco peso, dureza, elegancia y economia; debido

a esto y segun lo previsto, se escogio la madera del futuro (MDF).

0 BMP: Formato de Mapa de Bits (BitMap)



Si bien el sistema de sujecion no es de gran complejidad, cumple a cabalidad con
los requerimientos necesarios, permitiendo ajustar (rotando sobre su propio eje)
los elementos del sistema de proyeccion — observacion.

La disposicion final del dispositivo de sujecion se puede observar en la siguiente
imagen.

Figura 17. Dispositivos de sujecion

Fuente. Los autores

3.2.1 Posicionamiento preliminar

Una vez inicializado el programa, proyectadas las franjas, inicializadas y

configuradas las camaras, el siguiente paso es un posicionamiento preliminar, el
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cual es llevado a cabo por simple inspeccion y consiste en que las franjas
proyectadas, estén direccionadas hacia la zona donde se va a a ubicar el objeto a
reconstruir, y de igual manera que las camaras estén apuntando en la direccion

correcta y su campo de vision sea el mas Optimo para esta misma zona.

Figura 18. Posicionamiento premilimar del objeto a reconstruir

Fuente.Los autores

Adicionalmente es importante ajustar y verificar que entre los sistemas de
proyeccion y observacion exista cierto angulo, es decir que no se encuentren
alineados con el fin de que la deformacion de las franjas se pueda apreciar

adecuadamente.
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4. CALIBRACION DE LOS SISTEMAS INDEPENDIENTES

La calibracion de los sistemas se utiliza para ademas de verificar el
posicionamiento de las camaras y de los Video Proyectores, para crear referencias
las cuales posteriormente seran introducidas dentro del tratamiento de las
imagenes del objeto a reconstruir y asi poder extraer la informacion

correspondiente a la coordenadas de los ejes X, Yy Z.
Para la calibracion independiente se utilizaron los siguientes objetos:
1. Las placas de calibracién que son basicamente, tres placas con precision de

10 micras las cuales nos permiten movernos en lo que definimos como el eje
Z. (Figura 4.1)

Figura 19. Placas de calibracion

Fuente. Los autores
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2. Una tabla lo méas lisa posible sobre la cual se monté una cuadricula
ajedrezada cuyos cuadrados tienen de lado 18 mm y los cuales serviran de

base para la calibracion estéreo del sistema. (Figura 4.2)

Figura 20. Tabla con cuadricula ajedrezada

Fuente. Los autores
3. Los soportes de las camaras y de los Video Proyectores los cuales

garantizan que los sistemas de proyeccion y observaciébn permanezcan

estaticos durante todo el proceso de calibracion y reconstruccion. (Figura 4.3)
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Fuente. Los autores
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4.1 PASOS PARA LA CALIBRACION INDEPENDIENTE

Los pasos para la calibracion independiente son los siguientes:

1. Se ubica la tabla con la cuadricula sobre las placas de calibracion, de tal
manera que quede perpendicular con el eje Optico del sistema de

adquisicion.

Figura 22. Ubicacion de la cuadricula en las placas de calibracion

Fuente. Los autores

2. Dentro de la interfaz del Software, la calibracion independiente se muestra
como un PushButton (Figura 4.5) para cada sistema de observacion el cual

solamente se habilita si las camaras han sido inicializadas.
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Figura 23. Control para la calibracién independiente
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Fuente. Los autores

Al activar este botdn, se inicia la calibracibn para el respectivo sistema de

proyeccién-observacion.

3. Se adquieren cinco imagenes de la cuadricula para la posicién 1, las cuatro
primeras imagenes corresponderan a las franjas proyectadas sobre la tabla
con la cuadricula, cada imagen una a continuacion de la otra con un
corrimiento de las franjas ¢; el cual ya fue definido, la quinta imagen
corresponde a una sola franja proyectada sobre la misma tabla, esta franja

se encuentra en la mitad de la figura proyectada.

Figura 24. Franja proyectada capturada por las camaras

SALR

nco | [ mco ]
Configuracion | [ conFiGurRAcION |
RCONOURACON

ENVIVO ENVIVO

[ congelar | _ [ concELAR

" cuaroar | CALIBRACION ESTEREO _M SR
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TRATAR | Rl

[ RamAR
———— [ cuaDrcuLA
Imagenes Objeto ‘

’ CLAIBRACION ESTEREO ‘

PAUSA

‘ Imagenes objeto |

[ Calibracion Ind. |

Calibracion Ind.

Fuente. Los autores
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El software automaticamente guarda todas las capturas realizadas, con el nombre
gue se le desee adjuntar cuando se inicia la calibracién en el cuadro de dialogo

gue se muestra a continuacion.

Figura 25. Cuadro de dialogo para nombrar la calibracion independiere

B causra.. =l EhneS

Numeroc de imagenes
25

Nombre archivo
calibracion

| (]34 || Cancel |

Fuente. Los autores

4. Terminada la captura de las primeras cinco imagenes es necesario mover
la tabla con la cuadricula en la direccién definida como Z (durante esta
investigacion cada 5 mm) la cual en cada sistema de proyeccion-
observacion corresponde a una linea perpendicular a la superficie de la
cuadricula y al lente de la cAmara, como se observa en la figura 4.9y el
paso anterior se repite una vez se presione el boton de “OK” en la
advertencia que aparece (Figura 4.8.), la longitud total de desplazamiento
en Z, se asumio de 12 cm lo cual crea un total de 25 posiciones. Es

importante resaltar que en la posicion 13 (es decir en la mitad de todo el
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desplazamiento) se encuentra el Z_0, el cual no es mas que una referencia

dentro de lo que se denomina tratamiento de las imagenes.

Figura 26. Advertencia para correr la cuadricula en direccion Z

B ALERTA ‘_PHH el

CORRER £

Fuente.Los autores

Figura 27. Direccion del eje Z
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Fuente. Los autores

Finalizado el anterior proceso el software automaticamente guarda las Matrices

de calibracion con las cuales se realiza el calculo de la funcién de fase.

4.1.1 Matrices de Calibracion.

Las matrices de calibraciébn son datos extraidos de cada una de las veinticinco
posiciones en las cuales fueron capturadas cinco imagenes, con estos datos
realiza el célculo de la fase para cada una de dichas posiciones (ver figura 4.10) y
son la base para el hallar la funcion de fase, la cual (como se indicara en la
seccion 3.4.3 Célculo de la fase ) es una funcion cuadrética que recoge todos

estos puntos y permite a partir de ella obtener informacién de la altura de cualquier
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punto ubicado en ya sea dentro de la regién de calibracién (12 centimetros) o por

fuera de la misma.

Figura 28. Posiciones para el célculo de la fase

-60mm

Z=10mm

L 60mm

Fuente. Los autores.

De esta manera se da por terminada la calibracién independiente de un sistema
de proyeccidén-observacion, para el otro sistema se repiten todos los pasos
anteriores.

Adicionalmente se realiza una captura adicional de la cuadricula puesta en el Z_0
de cada sistema independiente, esta imagen serd utilizada durante el proceso de

la Calibracion Estéreo del Sistema.
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5. CALIBRACION ESTEREO DEL SISTEMA

La calibracion estéreo es el método por el cual se realiza una caracterizacion de
un sistema dual de camaras para diferentes procesos de extraccion de
informacion; para nuestro caso, poseemos dos sistemas de proyeccion y
observacion, en los cuales, se realiza la calibracion de cada uno de los sistemas
independientes y posteriormente, para obtener la informaciéon 3D con alta
precision, es necesario la realizacion del proceso que a continuacion se

describira.

5.1 EXTRACCION DE LAS ESQUINAS, CALIBRACION Y HERRAMIENTAS
ADICIONALES.

Como primera medida, debemos resaltar que la realizaciéon de la calibracidon
estéreo del sistema de adquisicidn de informacion que se lleva a cabo en este
proyecto, es software libre, denominado CAMERA CALIBRATION TOOLBOX el

cual esta disponible en la red.*

El objetivo principal de este procedimiento es el de adquirir informacién clave para
realizar el empalme de las dos figuras de la reconstruccion tridimensional que se
obtienen por medio de cada uno de los sistemas de proyeccién-observacién, en
esta primera seccién de la calibracion estéreo se busca obtener los pardmetros
intrinsecos y extrinsecos de las dos camaras de la manera como describe a

continuacion.

El primer paso consiste en la extraccion de imagenes de un tablero plano, en el
cual se disefié una cuadricula de 18mm*18mm, el cual sera nuestro punto de

referencia para la toma de datos posterior.

1 Tomado de:<http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/htmls/example.html>
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El siguiente paso consiste en realizar la captura de las imagenes, la cual serd un
total de quince imagenes por camara, variando la posicién de cada una de dichas

imagenes, como se observa en la siguiente figura.

Figura 29. Adquisicion de imagenes de la cuadricula

Citmagei2 114 I R || 5 Imaoc1d |1:4... IS D

Climagel? [1:4.. I R || C1Imaceld 11:4... M 2

8

=

Fuente.Disponible en [6]

La captura de las imagenes debe ser simultanea es decir corresponde a la misma
posicion de la tabla vista desde cada una de las dos camaras, para esto en la
interfaz del Software de esta investigacion se utiliza el botén de “CONGELAR” que
se encuentra dentro del titulo de Calibracidn estéreo como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 30. Control para capturar imagenes simultaneas
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Fuente.Los autores
Una vez tomadas y guardadas todas las imagenes se puede invocar al software
de CAMERA CALIBRATION TOOLBOX desde la interfaz del programa de nuestra

investigacion, simplemente al oprimir el botén de “CUADRICULA”.

Figura 31. Control para invocar el Software Camera Calibration Toolbox
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Fuente.Los autore
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5.1.1 Lectura de las imagenes

De acuerdo al Software CAMERA CALIBRATION TOOLBOX vy siguiendo su
metodologia de uso, se debe realizar la lectura de dichas imagenes por el software

de calibracion, llamando a dichas imagenes por medio del boton Read Images que

podemos observar en la figura 5.4.

Figura 32. Interfaz del software Camera Calibration Toolbox

<) Camera Calibration Toolbox - Standard ¥ersion

Image names

Read images

Extract grid corners

=10 |

Calibration

Show Extrinsic

Reproject an images

Analyse arrar

Recomp. corners

AddiSuppress images

Save

Load

Exit

Comp. Extrinsic

Las imagenes adquiridas seran almacenadas por el software y deberan ser

Undistort image

Export calib data

Fuente.Disponible en [6]

guardadas con un formato de imagen (BMP).

En el momento en que la carga de las imagenes esté completa, se podran

Show calib results

observar en mosaico estas imagenes como se ve en la figura 5.5.
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Figura 33. Iméagenes para la calibracion en el ambiente Matlab

Calibration images

Fuente.Disponible en [6]

5.1.2 Extraccion de las esquinas de la cuadricula

La extraccion de las esquinas de la cuadricula se realiza con el fin de tener un
punto de referencia fijo en todas las imagenes tomadas, el cual, servira para la
posterior realizacién del proceso de calibracion dual.

Para ello hay que dirigirse al CCT*? y presionar el botén ExtractGridCorners en el
cual se debera realizar la selecciébn de las imagenes, después de tener las
imagenes, se debera seleccionar el tamafio de la ventana del buscador de
esquinas por defecto.

En la primera calibraciéon de la imagen, se deberan seleccionar los puntos de

referencia anteriormente mencionados.

2Camera Calibration Toolbox
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Figura 34. Seleccién de puntos para el area comdn
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Fuente.Disponible en [6]

El software pide que se seleccionen las cuatro esquinas para la generacién de un
rectdngulo de referencia (figura 5.6.). Para la seleccién de dichas esquinas, se
requiere de gran exactitud, debido a que de no hacerse de la manera correcta,
podria realizarse dicha calibracion de manera defectuosa, llevando a la no lectura
de los puntos seleccionados.

Se debe tener en cuenta que el primer punto seleccionado, sera el punto de origen
(ver figura 5.7.) del marco de referencia adjunto a la red, los demas puntos, podran
ser escogidos de manera aleatoria, esta norma se debe tener en cuenta, ya que
necesitamos realizar la calibracion de mas de una camara externa (las cuales
poseen posiciones relativas una con respecto de la otra). Cuando se trabaja con
varias camaras, el mismo patron de cuadricula de marco de referencia debe ser

siempre elegido para las imagenes de una camara diferente (es decir, los puntos
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de la red tienen que corresponderse a través de los puntos de vista de la otra
camara).

Figura 35. Secuencia de selecciéon de puntos

Click on tha four extrame comers of the rectangular patbam (first comer = ongin). . Image 1 Click an tha four estrame comers of the rectangular pattam (first comer = angin] .. Image 1
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Chick on the four extrerne comers of the rectangular patien (first cormer = origin)._. knage 1 Clck onthe four extreme comars of the mectangulse pattem (fiest cornar = origin). . Inage 1

Fuente.Disponible en [6]

Después de la seleccién de los puntos en la cuadricula, se puede visualizar un
esquema del rectangulo resultante, como observamos en la figura 5.8.

Al momento de completar el rectangulo base, el programa pedira la introduccion
de las medidas de los elementos diferenciales con los cuales el programa
trabajara, estos elementos seran entonces cada uno de los recuadros de la

cuadricula, los cuales en este caso poseen una longitud de 18 mm.
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Figura 36. Cuadro comun seleccionado
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Fuente. Disponible en [6]

De igual manera, si se quisiera no ingresar la longitud de los elementos
diferenciales, el programa tiene la capacidad de captar todas las esquinas de los
elementos que han sido seleccionados, como lo muestra la siguiente figura, en la
cual se puede observar la identificacion de las esquinas de todos los elementos
del area de trabajo, que de ahora en adelante sera la referencia para las demas

imagenes.
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Figura 37. Seleccion de los elementos diferenciales del area de trabajo
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Fuente. Disponible en [6]

Al observar detenidamente la figura 5.9, las cruces rojas deberan estar sobre las
esquinas de cada uno de los cuadros de nuestra area comun, si éste es el caso,
se puede proseguir con el proceso de calibracion, de lo contrario se debera
realizar un proceso para ayudar a que la seleccidén de estas esquinas sea la mas
aproximada, esto lo realiza el software por medio de una estimacion para el
coeficiente de distorsién radial, cabe resaltar que éste es un procedimiento interno
del software para optimizar la obtencion de los datos necesarios, por tal motivo, no
se profundizara en dicho tema.

La figura que se muestra a continuacion muestra los puntos que el software
identificO como esquinas de los recuadros internos del area comun, los pequefios
recuadros azules nos indican los limites del buscador de esquinas que posee el

software.
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El software extrae la informacion de las esquinas (figura 5.10) con una precision
de aproximadamente 0,1 pixel.

Figura 38. Extraccion de las esquinas
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Fuente.Disponible en [6]
Este procedimiento se deberd realizar para las quince imagenes tomadas de cada

una de las camaras del sistema dual.
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Figura 39. Extraccion de las esquinas para todas las imagenes
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Fuente. Disponible en [6]

Si se observa detenidamente la figura 5.11, se aprecia que las longitudes de cada
uno de los recuadros se ha mantenido igual a la longitud inicial, cabe resaltar que
algunas de las imagenes no seran totalmente precisas, aun con la ayuda del
software, como lo podremos observar en la figura 5.12, en este caso, la distorsion
de la imagen es tal que el programa no puede determinar con precision las
esquinas de los cuadros internos, en este caso, la codificacién del programa, tiene
un parametro denominado, coeficiente de distorsién (Kc), el cual, es posible
modificar hasta obtener un perfil mas preciso en la seleccion de las esquinas del
area comun. El proceso de modificacion del Kc se puede realizar las veces que se
desee, hasta llegar a un punto en el que la distorsion generada por la imagen sea
minima, esto quiere decir, que el proceso de debe realizar hasta que las esquinas
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sean seleccionadas con la mayor precision posible. Cabe resaltar que este

proceso de modificacion del Kc no afectara al programa de calibracion principal.

Figura 40. Calculo de los elementos diferenciales y coeficiente de distorsion

Extracted corners
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Fuente. Disponible en [6]

Después de la recopilaciéon de la informacion de las esquinas, el programa genera
un archivo, en el cual se guarda toda la informacion adquirida (coordenadas de la
imagen, coordenadas correspondientes de la cuadricula, tamafio de la malla).

En determinado caso de que exista gran distorsibn y no sea corregida, el
programa puede que no sea capaz de realizar la lectura de la cantidad de
elementos diferenciales X e Y, en este caso, el software da la posibilidad de
realizar el ingreso manual de la cantidad de elementos diferenciales que se han
tomado, para nuestro caso, no deberia haber ningun problema, debido a que

nuestros cuadros internos son lo suficientemente grandes como para poder
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contarlos, este proceso seria tedioso, si existiera gran cantidad de cuadros en el

area comun.

5.2 PASO PRINCIPAL DE CALIBRACION

Después del proceso de la extraccion de las esquinas, es necesario dirigirse a la
interfaz principal del software y presionar el boton de calibracion, el cual
comenzara el procedimiento, basado en dos etapas: la inicializacién y la
optimizacién no lineal.

En la inicializacién, se calcula una solucion de forma cerrada para la calibracién de
los pardmetros, basada, en la no inclusion de distorsiones de la lente.

En la optimizacién no lineal, se minimiza el error de re-proyeccion total sobre todos
los parametros de calibracion, esta optimizacién se lleva a cabo por el descenso
del gradiente iterativo con una explicita forma de calculo por medio de una matriz
Jacobiana®®,

Los parametros de calibracion se almacenan en una serie de variables.

En la siguiente figura se puede observar algunas de las imagenes que ya han sido
tratadas, en las cuales, las esquinas detectadas son sefialadas por medio de
cruces rojas Y las esquinas reproyectadas son sefialadas por medio de circulos de

diferentes colores para cada una de las imagenes.

3 Ver <http://proton.ucting.udg.mx/robotica/r166/r87/r87.htm>
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Figura 41. Imagenes tratadas

Image 1+ Image poins (+) and repmjected gid points (o) Imuage 7+ Imaga pninte (4 and pmjected gid peinte (7))

100 200 300 400 500 B0 o0 200 e 1.1 a0 SO0 600

Image 3 - Image points {+ and reprajecied grd points (o}

Fuente.Disponible en [6]

Existe, ademas, una forma de mostrar el error que se produjo en la re-proyeccion

de las esquinas, y podemos mostrarlo en la forma de dispersion de puntos.

El software, ademas, da la posibilidad de mostrar los pardmetros extrinsecos
(posiciones relativas de la cuadricula con respecto de la camara). La figura 5.14
muestra todas las posiciones que se tomaron de la cuadricula en una sola imagen,

este tipo de imagen 3D se denomina, tipo parcela.
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Figura 42. Error de reproyeccion

Reprajection errar {in pixel) - To exit: right buttaon

T T tr +. T T T T

Fuente.Disponible en [6]

Figura 43. Pardmetros extrinsecos

Extrinsic parameters

EDD
100

-200

Fuente.Disponible en [6]
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En la figura 5.15 de pardmetros extrinsecos, el marco (Oc, Xc, Yc, Zc), indica el
punto de referencia de la camara y la piramide que se forma en color rojo, es el
campo de vision efectivo de nuestra camara.

En la siguiente figura se puede observar cada una de las posiciones y

orientaciones que la camara tomo, representados por medio de piramides verdes.

Figura 44. Orientacion de la camara

Extrinsic pararmeters

©10

}QN arld \Trwu:urld

Switch to camera-centerad wiew I

Fuente. Disponible en [6]

Observando la imagen generada del error de reproyeccion, de manera inmediata
se hace notable que existe una gran dispersion en los puntos re-proyectados, eso
indica que existe aun una gran distorsion en la extraccion de las esquinas, por
supuesto, esto generaria una mala calibracion, a pesar de que ya se hablo del uso
del coeficiente de distorsion, probablemente éste no se us6 para todas las
imagenes, el software, dara la opcion de corregir las distorsiones residuales, de

una manera manual, para luego realizar el proceso de optimizacion no lineal y
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obtener un resultado en la gréfica de error de re-proyeccion mas satisfactorio y
poder asi seguir con el proceso de calibracion.

Figura 45. Error de reproyeccion modificado

Reprojection error (in pixel) - To exit: right button

02F

01

Fuente. Disponible en [6]

Existe una herramienta llamada, inspeccion de error (esta herramienta es llamada
haciendo click en el recuadro pequefio ubicado en la parte superior derecha de la
imagen), la cual es de alta importancia, debido a que existe la posibilidad de que
se genere alguna mala extraccion de cualquier esquina, con el uso de esta
herramienta, se puede volver a calcular el tamafio de las esquinas realizando una
ampliacion o disminucion del campo de observacion y realizando la seleccion de
dicho punto de manera manual, para de esa manera, obtener la informacion

exacta.
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Figura 46. Mala seleccion de una esquina

Image 18 - Image points (+) and reprojected grid points (o)

Fuente.Disponible en [6]

Figura 47. Modificacion de la esquina seleccionada

Image 13 - Image points (+) and reprojected grid points (o)

Fuente. Disponible en [6]



En las figuras anteriores se observa el uso de la herramienta de inspeccion del
error, antes y después de su aplicacion, y se aprecia que el punto reproyectado se
acerca mas al punto inicialmente seleccionado disminuyendo asi el error
generado.

El proceso de calibracion (extraccion de las esquinas del &rea comun) deberé ser
realizado para cada una de las 20 im&genes que se tomaron de cada uno de los
sistemas de observacion.

Después de la realizacion de todo este procedimiento, el programa guarda
automaticamente estas imagenes y las muestra en mosaico como se ve en la
figura 5.20.

Figura 48. Almacenaje de las imagenes de calibracion

Calibration images

Fuente. Disponible en [6]

Después de todo el proceso anterior, mediante la re-calibracion del sistema (por
medio de las ayudas anteriormente comentadas), se obtienen las imagenes del
modelo de distorsion. En la figura 5.21 del modelo completo de distorsion (radial y

tangencial), observamos el impacto de dicho modelo sobre cada uno de los
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pixeles de la imagen, cada una de las regiones indica el desplazamiento efectivo
de un pixel introducido por la distorsion de la lente.

Figura 49. Modelo de distorsién completo

Complete Distortion Model
a T 7 77 p
¥
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100
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=00
350 .
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A
100
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Fixel arrar = [0.1174, 0.1153]
Focal Length = (857 .303, 657 . 744 +/- [0.2849, 0.2394]
Frinzipal Paint = 302717, 242 2234 +- [0.5912, 0.59571]
Shew = 0.0004192 +/- 0.0001905
Radial coefficients = (-0.2535, 04187, 0} +/- [0.00Z231, 0.009418, 0]
Tangential coefficients = (-0.0002729, 5.174e-005] +- [0.0001247F, 0.0001:20:3]

Fuente. Disponible en [6]

La siguiente figura muestra el impacto producido por la componente de distorsion

tangencial. En esta imagen el maximo desplazamiento inducido es de 0,14 pixeles.
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Figura 50. Modelo de distorsién tangencial

Tangential Cnmpnnent of the Distortion Model
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Foeal Length = (8§57 .303, 657 .74 +/- [0.2849, 0.2294)
Principal Point = (302717, 242 334 +5- [0.5942, 0.5571]
Shey = 0.000449%8 +/- 0.0001205
Radial coefficients = [-0.2535, 01187, 0] +/- [0.00231, 0.00941%8, 0]
Tangential coefficients = (-0.0002789, 5.174e-005) +/- [0.0004217F, 0.0001208]

Fuente. Disponible en [6]

Finalmente en la tercera figura 5.23, se observa el impacto que tiene la
componente radial de distorsion. Esta imagen es muy similar a la imagen del
modelo de distorsion completo o total, mostrando que el modelo de distorsion
tangencial podria ser descartado del modelo total. En las tres imagenes, la cruz

significa el centro de la imagen y el circulo la locacién del punto principal.
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Figura 51. Modelo de distorsion radial

Radial Component of the Distortion Model
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Tangential coefficients = (-0.0002759, 5.173e-005) +5- [0.0001217, 0.0001205]

Fuente. Disponible en [6]

Con esto se da fin a la primera parte de la calibracion estéreo y los resultados que
corresponden a los pardmetros intrinsecos’* de las camaras, se almacenan al

presionar el boton de SAVE en la interfaz del software CCT.

1%/er anexo: Parametros intrinsecos
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Con el fin de obtener las posiciones de la cuadricula ubicada en el Z 0
(pardmetros extrinsecos) de cada sistema de proyeccidn-observacion, y habiendo
almacenado los parametros intrinsecos de las camaras CCD, el proceso anterior
se le realiz6 también a una sola fotografia de la cuadricula en cada sistema

ubicada en su respectivo Z_0.

A continuacion se daran los parametros generales para realizar la calibracién de
un sistema estéreo partir de los resultados obtenidos con la realizacion de todo el

proceso anterior.

5.3 CALIBRACION DE UN SISTEMA ESTEREO, RECTIFICACION DE UNA
IMAGEN ESTEREO Y TRIANGULACION 3D ESTEREO

A continuacion se mostrara como usar el CCT para la calibracién de un sistema
estéreo (dos sistemas de proyeccion — observacion) y como usar los resultados de
la calibracion estéreo para trabajar la rectificacion de las imagenes estéreo y la
triangulacion 3D estéreo.

El primer paso consiste en invocar la interfaz stereo_gui que se encuentra
también dentro de la pagina del Software libre de CCT, esto se logra pulsando el
boton de CALIBRACION ESTEREO dentro de la interfaz del software de nuestra

investigacion.
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Figura 52. Control para invocar interfaz de stereo_gui

\ SALR
INICIO INICIO
CONFIGURACION
PAUSA
® EN VIVO E— EN VIVO
— CALIBRACION ESTEREC GUARDAR o
CONGELAR
TRATAR ’ J TRATAR
CUADRICULA
Your EFE Imagenes Objeto [ ] Imagenes objeto

Machine Vision E.&LIEIH;&CION ESTEHEOﬂ

Calibracion Ind. Calibracion Ind.

[ ]
Artnn
Fuente. Los autores
Ahora se deben obtener los veinte pares de imagenes correspondientes a cada
uno de los sistemas de proyeccion, guardados debidamente para que sea de facil
identificacion, ademas, se deben tener las calibraciones previas de cada uno de

los sistemas independientes, paso que se realizo en el numeral anterior.

Figura 53. Interfaz de stereo_gui

4 Stereo Camera Calibration Toolbox : ol
Load left and right calibration files Run sterea calibration
Show Extrinsics of sterea rig Shov Intrinsic parameters
Save stereo calib results Laad sterea calib results
Fectify the calibration images E:xit

Fuente. Disponible en [6]
El primer paso, es la carga de los resultados obtenidos en la anterior seccion,

pulsando el botdén Load left and rightcalibration files podemos buscar los archivos y

cargarlos respectivamente.
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Con la carga de los archivos, el programa recupera los valores intrinsecos y
extrinsecos calculados (longitud focal, coeficiente de distorsion, punto principal,
entre otros), lo cual, genera una ubicacidbn de cada uno de los sistemas de

observacién con respecto del otro.

Para ejecutar el programa de optimizacion estéreo global, hacemos click en
Runstereocalibration. Con esto, se re-calculan los parametros intrinsecos y
extrinsecos de los dos sistemas de observacion, obteniendo asi, los nuevos
pardmetros del sistema global, los cuales con este re-calculo, han disminuido
significativamente el error de reproyeccion (especialmente los valores focales), ya
hecho este procedimiento, nos dirigimos a guardar los resultados de la
optimizacion.

Figura 54. Parametros extrinsecos sistema estéreo
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Fuente. Disponible en [6]
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La configuracion espacial de las dos camaras se pueden mostrar, como ha
ocurrido anteriormente, haciendo uso de la grafica de los parametros extrinsecos.
Finalmente, se debe realizar la rectificacion de las imagenes estéreo usadas para
la calibracién, simplemente usando el Rectifythecalibrationimages, después de la
rectificacion, el programa genera un archivo de calibracién Gnicamente para las
imagenes rectificadas.

El proceso de calibracion global se lleva a cabo como se describié con
anterioridad, pasando por la extraccion de las esquinas de cada una de las
imagenes de los sistemas izquierdo y derecho, luego, optimizando y disminuyendo
el error de re-proyeccion y por ultimo extrayendo los parametros extrinsecos e
intrinsecos, como valor adicional, el software posee una funcién de triangulacion
estéreo la cual calcula la ubicacién de cada uno de los puntos obtenidos en las

imagenes izquierda y derecha.

Finalmente con los resultados obtenidos en esta segunda parte de la calibracion
estéreo se conoce la posicidn relativa de una camara con respecto a la otra, asi
como la matriz de rotacion los cuales son datos primordiales en tratamiento de las

imagenes.
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6. TRATAMIENTO DE LAS IMAGENES

El tratamiento de las imagenes obtenidas del objeto a reconstruir es la
metodologia mediante la cual se convierten imagenes en dos dimensiones a
imagenes tridimensionales y por lo tanto es el proceso que agrupa todo el marco
tedrico que es la base de esta investigacion.

6.1 OBTENCION DE LAS IMAGENES DEL OBJETO A RECONSTRUIR

Teniendo calibrado correctamente el sistema (de manera independiente y
estéreo), es necesario ubicar el objeto a reconstruir dentro de la zona de
reconstruccion, es decir dentro del campo de vision de las dos camaras CCD y en
donde las franjas proyectadas desde los dos Video Proyectores incidan sobre la

superficie de dicho objeto.

Una manera sencilla de determinar el lugar correcto del posicionamiento del objeto
a reconstruir se logra mediante la proyeccion de los ejes Opticos de los dos
sistemas de observacion y el punto de interseccién de estas dos lineas es la

posicién optima para ubicar los modelos a reconstruir.

Una vez habiendo ubicado el modelo, ver Figura 6.1, es necesario extraer cinco
imagenes de cada sistema de observacion (de manera muy similar a como se hizo
durante la calibracion independiente), donde cuatro de estas imagenes una a
continuacion de la otra, no son mas que la misma imagen del objeto con las
franjas proyectadas sobre él aplicandoseles un corrimiento de un paso, y la
imagen cinco corresponde al objeto con una sola franja proyectada sobre él.
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Figura 55. Visualizacion del modelo a reconstruir
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Fuente. Los autores

Para la obtencion de las imagenes del objeto a reconstruir, dentro de la interfaz
grafica hay dos PushButton (uno para cada sistema de observacion) llamados
‘imagenes objeto”, al activarlos se obtienen y guardan en la direccion especificada

las cinco imagenes del modelo.

Figura 56. Control para la capturar y guardar imagenes del modelo
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Fuente. Los autores
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6.2 OBTENCION DEL X, Y, Z DEL OBJETO A RECONSTRUIR.

Cuando se toman las imagenes del objeto, se puede iniciar el tratamiento, para
esto se activa el botdn de tratar de cualquiera de los dos sistemas de proyeccion-
observacion y se introduce el nombre del archivo el cual corresponde al nombre

designado a las cinco imagenes del objeto.

Figura 57. Control para Tratamiento de las imagenes
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Fuente. Los autores

Posteriormente en la zona resaltada sobre la figura 6.4 de la interfaz del software
el programa empieza a superponer los perfiles de la calibracién sobre el perfil del
objeto a reconstruir (Figura 6.5.) con el fin de recuperar informaciéon de un
posicionamiento en X, Y, Z del objeto que sirva como referencia para el posterior

calculo apropiado de la fase.
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Figura 58. Zona de superposicion de los perfiles.

Fuente. Los autores

Figura 59. Superposicion de los perfiles.
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Fuente. Los autores
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Terminada la superposicion aparece un mensaje de advertencia como el que se
ve en la figura 6.6el cual sirve como pausa para seleccionar la region de
interseccion de algun punto de la linea del perfil del objeto (de color rojo) sobre

alguna linea de los perfiles de calibracion (de color azul).

Figura 60. Pausa iniciar proceso de seleccion del punto de interseccion
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Fuente. Los autores

Al oprimir “OK” sobre la advertencia se habilita el zoom para aumentar el tamafo

de la figura creada y asi seleccionar de manera precisa el punto de interseccion,

92



se aumenta el tamafo hasta que se visualice correctamente dicho punto asi como

se muestra en la secuencia de la siguiente figura.

Figura 61. Aumento de la visualizacidon de los perfiles
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Fuente. Los autores

Las lineas negras corresponden a una extrapolacion de los perfiles de calibracion,
como medida preventiva en el caso de que la linea del perfil del objeto no
coincidiera con ninguna de las lineas azules.

Terminado esto, al oprimir cualquier tecla del ordenador aparece la advertencia

gue se muestra a continuacion.

Figura 62. Advertencia para seleccionar el punto de interseccion.
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Fuente. Los autores
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Oprimiendo “ok” se puede seleccionar el punto de interseccion como se muestra

en la siguiente imagen.

Figura 63. Seleccion del punto de interseccion.
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Fuente. Los autores

Al seleccionar este punto se pide informacion de la posicion en Z para ese punto

mediante la advertencia de la figura anexa.

Figura 64. Cuadro de dialogo para ingresar posicion en Z

n Valor de .. I.':' | =l |£;-|-J

Ingrese el valor de £ en [mm]

| QK. | | Cancel |

Fuente. Los autores
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Este valor se determina basandonos en los perfiles de calibracion, de la siguiente
manera:

Como ya se anuncio, en la posicion 13 de la calibracién independiente se
encuentra la referencia del Z_0 y se sabe que a cada perfil de calibracion esta
separado uno del otro por 5 [mm] y designando al eje Z hacia la derecha positivo
y hacia la izquierda negativo como se muestra en la figura 6.11, resulta sencillo
determinar el valor de Z donde el perfil del objeto coincide con el de la calibracion.

Figura 65. Determinacion de la posicion de Z
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Fuente. Los autores
Finalmente al seleccionar el punto exacto de interseccion e introducir el valor de Z

en milimetros, el programa simultaneamente extrae las coordenadas X e Y en

pixeles las cuales posteriormente se convertirdn a unidades métricas asegurando
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que las coordenadas de la figura reconstruida tengan concordancia con las
medidas del modelo de reconstruccion.

6.3 EXTRACCION DE LA FASE

Dentro del mismo comando de TRATAR de la interfaz del programa de
reconstruccion tridimensional, el software calcula la funcion corrimiento de fase
@(x,y) mediante un calculo unitario de la fase para cada posicion de las
calibraciones independientes y su posterior agrupamiento dentro de una funcién
cuadratica con la cual se podra obtener informacion de la altura de los objetos a
reconstruir.

Para calcular cada fase de cada uno de los posicionamientos en la direccién Z de
las calibraciones independientes se parte de la ecuacion 13 explicada en el item

1.3 de Corrimiento de fase a Intervalos regulares.

I -1,

tg(@) =1 =1

(13)

Donde como ya se indicé I, equivale a un corrimiento de fase ¢, =0, I,

. - T - -
corresponde a un corrimiento de fase ¢, = > s corresponde a un corrimiento de

P . 3
fase @3 = m y por ultimo 1, corresponde a un corrimiento de fase ¢, = <

El contraste luminoso A(x,y) es calculado (ecuacién 14) con el fin principal de
servir como base para la construccion de la mascara que permitird seleccionar una
region blanca dentro del contorno de una imagen del objeto a reconstruir para

analizar y modificar el umbral.

2% A0 y) =y — 1)2 + (I, — I5)? . (14)
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Esta mascara se construye en escala de grises y cada parte de la imagen
resultante que sea de color blanca representa una imagen Optima para realizar la
reconstruccion, dado el caso de no mostrarse completamente blanca la region que

se desea reconstruir es necesario modificar el umbral.

6.4 UMBRAL INICIAL

Se denomina Umbral al valor que permite definir el filtro que se le interpone a las
imagenes capturadas para ajustar la region que se quiere reconstruir, dentro del
Software de esta investigacion el Umbral inicial tiene un valor predeterminado de
0,1 entendiéndose que al aumentar la magnitud del umbral la regién de la imagen
a reconstruir es mas amplia, haciendo que los detalles de dicha imagen sean mas
dificiles de apreciar, y si la magnitud del umbral disminuye es posible extraer
informacion de aquellas zonas de dificil acceso.

Para realizar la reconstruccién es necesario que se seleccione un punto dentro la
region blanca(figura 6.12) de esta manera se sefiala el punto de partida de
acuerdo con el umbral predeterminado, si se desea cambiar el umbral, el
programa arroja una advertencia la cual permite modificarlo como se ve en la
figura 6.13 no sin antes mostrar una imagen previa a la reconstruccién que sirve
para confirmar si el umbral asumido es correcto ( Figura 6.14) y en donde se
puede observar si la imagen no presenta discontinuidades que imposibiliten su

reconstruccion.
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Figura 66. Seleccion de la Regién blanca dentro de la imagen a reconstruir
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Fuente. Los autores

Figura 67. Advertencia para modificar el Umbral
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Fuente. Los autores

98



Figura 68. Imagen de Confirmacion del Umbral

Fuente. Los autores

6.5 RECONSTRUCCION DE LOS SISTEMAS INDEPENDIENTES

Al terminar el tratamiento independiente de las imagenes el software
automaticamente reconstruye tridimensionalmente la seccion del modelo de
reconstruccién que fue visualizada por cada sistema de observacion y son
mostradas en la region sefialada en la Figura 6.15 de la interfaz.
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Figura 69. Zona de visualizacion de la reconstruccion independiente
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Fuente. Los autores

Para realizar esta reconstruccion independiente el programa carga los parametros
de la calibracién independiente extrayendo las matrices que se nombran a
continuacion, los cuales corresponden al célculo de la fase en cada punto de cada

posicion de la calibracién independiente.

Name Size
MA 480x640
MB 480x640
MC 480x640

Phase 0  480x640
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Estas matrices estan relacionadas por una funcién cuadratica cuya variable
corresponde al valor de Z de cualquier punto de cualquier objeto al cual se le haya
iniciado el tratamiento. A continuacidbn se muestran las ecuaciones para

solucionar dicha funcién cuadratica.

-MB + \/MBz— 4 - MA - (MC — objeto)

P = 2 - VA
(21)
-MB - [{MB%- 4 - MA - (MC — obj
N = [\/ - ( OJeto)-I
(22)

Donde la variable objeto, consiste en una diferencia de las fases obtenidas de la
matriz Phase_0 y de la fase calculada una vez interpuesto la mascara y el umbral
a la imagen del objeto a reconstruir.

De donde es légico se esperan dos soluciones (ZP y ZN), de las cuales una
correspondera a la matriz de datos que se espera sirvan como solucion y la otra
puede ser despreciada. A continuacion se muestran dos ejemplos de imagenes
reconstruidas independientemente tal y como se muestran en la interfaz del
software disefiado, sin la realizacion del tratamiento posterior de las figuras

reconstruidas.
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Figura 70. Reconstruccion independiente
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6.6 RECONSTRUCCION ESTEREO (SISTEMA GLOBAL)

En la figura 7.8 y la figura 7.9, que corresponden a las imagenes de reconstruccion
de los sistemas independientes, se aprecia que cada una corresponde a una
seccién del modelo a reconstruir y sin la realizacion del tratamiento final de las
imagenes, el paso denominado reconstruccion estéreo consiste en la realizacién
del empalme de estas dos figuras asi como su posterior tratamiento para una
Optima visualizacion, este empalme se basa en los datos obtenidos en la
calibracién estéreo.

iniciar el

Para proceso de empalme y tratamiento de las imagenes de

reconstrucciébn  independiente es  necesario pulsar el boton de

RECONSTRUCCION en la interfaz del software de esta investigacion.
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Figura 71. Control para el empalme de las imagenes de reconstruccion
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El software toma los resultados extrinsecos de la calibracion estéreo, es decir las
posiciones relativas de cada Z 0 con los ejes de cada sistema de observacion
correspondiente y adicionalmente la posicion relativa de los dos sistemas de
observacion.

Con estos datos (principalmente los vectores rotacionales y traslacionales) vy
mediante la ecuaciéon (23), se trasladan y rotan cada una de las figuras de
reconstruccion independiente, logrando una correcta union entre ellas como se

muestra en la figura 6.18 la cual corresponde al objeto ya reconstruido.

XR:R*XL'l'T (23)

En donde Xgr corresponde a la posicibn de cada punto a donde se desea
trasladar, X_ la posicion de donde se quiere desplazar y R a la matriz de rotacion
y T al vector de traslacion.

De esta manera se traslada cada punto de las figuras de reconstruccion
independientes, primero hacia la posicion de cada camara y luego (definiendo

como origen la posicion de cualquiera de ellas) hacia un mismo origen.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 ANALISIS DEL OBJETO RECONSTRUIDO

Los modelos de reconstruccion deben poseer ciertas caracteristicas especificas
para la optimizacion de la técnica implementada. Estas caracteristicas, mas que
geomeétricas, son superficiales como: color, brillo y contraste.

Los objetos reconstruidos mediante la técnica de proyeccion de franjas, tienen en
comun que sus superficies son de colores claros (preferiblemente blancos)
distribuidos uniformemente y no tienen recubrimientos que puedan reflejar la luz
proyectada.

Sin embargo los modelos reconstruidos durante esta investigacion y aquellos
modelos que se quieran reconstruir por medio del software disefiado deben tener
las dimensiones apropiadas (Medidas que puedan ser captadas en el rango de los
sistemas de observacion y ademas, estén dentro de los parametros de la
calibracion), de tal manera que éstos queden ubicados correctamente al interior
del espacio de trabajo; este ultimo completamente definido por el campo de

observacién de los sistemas de adquisicion.

7.1.1 Caracterizacion del objeto a reconstruir.

Como parametro inicial, se seleccion6 el objeto, teniendo en cuenta todos los
aspectos anteriormente nombrados, en este caso, nuestra modelo, denominada
“‘mufieca”, es un maniqui hecho de icopor, cuya superficie esta algo maltratada
(como se observa en la figura 7.1), con una altura aproximada de 28 cm y un
diametro de la cabeza de aproximadamente 14 cm; debido a la naturaleza de su
material, ésta, no refleja la luz incidida en ella y a pesar de que sus detalles son

aparentemente tenues (nariz y boca), éste objeto no es sencillo de reconstruir.
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Figura 73. Objeto a reconstruir

Fuente. Los autores

7.1.2 Recopilaciéon de informacion del modelo

En esta parte del proceso de reconstruccion, habiendo realizado la calibracion de
los sistemas independientes y del sistema estéreo, se realizé la toma de imagenes
con las franjas proyectadas tal como se indico en los items 6.1 y 6.2; en las
figuras 7.2 y 7.3 se aprecian las imagenes capturadas por cada uno de los

sistemas de observacion.
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Figura 74. Im4genes tomadas por el sistema independiente derecho

Fuente. Los autores

Figura 75. Imadgenes tomadas por el sistema independiente izquierdo

Fuente. Los autores
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Adicionalmente y siendo una imagen primordial para llevar a cabo el proceso de
tratamiento de las imagenes de cada sistema de observacion también es
capturada una quinta imagen la cual corresponde al perfil del objeto a reconstruir

como se observa en la figura 7.4.

Figura 76. Perfiles del Objeto a reconstruir

Camara Sistema independiente derecho  Camara Sistema independiente izquierdo

Fuente. Los Autores

7.1.3 Procesamiento de la informacion obtenida

Después de que el sistema ha analizado la informacion suministrada (objeto con
franjas proyectadas), se procesan los datos de cada una de las imagenes,
llegando a la obtencién de las reconstrucciones de cada uno de los sistemas de
manera independiente, como primera instancia, esto se hace con el fin de analizar
cada una de las imagenes reconstruidas y observar que cantidad de puntos y
areas erroneas existen. Con la identificacion de estos puntos o areas (en la
mayoria de los casos), se procede a realizar las modificaciones de los puntos con
los cuales requerimos trabajar. A todo este proceso se le conoce como

segmentacion de las superficies para la reconstruccién tridimensional.
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Figura 77. Reconstruccion del sistema independiente derecho, plano YZ
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Fuente. Los autores

Como se puede observar en la Figura 7.5 el punto seleccionado corresponde a la
coordenada (45.78, 52.42, 727.4); este punto asi como cualquier otro que se
encuentre fuera de la figura de reconstruccion, corresponden a distorsiones y por

lo tanto deben ser eliminados para evitar resultados erroneos en el mallado final.
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Figura 78. Aberraciones del objeto reconstruido

Fuente. Los autores

En la figura 7.6 se aprecian las distorsiones y aberraciones que se presentaron en
el momento de realizar el tratamiento de las imagenes capturadas del modelo de
reconstruccién. Estas distorsiones son generalmente producto de alguna fuente de

luz dentro del lugar donde se lleva cabo la toma de imagenes.
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7.1.4 Integracion y tratamiento de las imagenes

El proceso de integracion de las imagenes es la parte mas robusta de nuestra
investigacion, en este paso, deben interactuar los vectores de traslacion y las
matrices rotacionales, los cuales se mencionan en el capitulo 5 y son calculados
con los parametros intrinsecos y extrinsecos de las camaras CCD. La figura 7.6
muestra la integracion de las imagenes reconstruidas por cada uno de los
sistemas independientes, en donde la imagen de color rojo corresponde a la

reconstruccion del sistema derecho y la azul del sistema izquierdo.

Figura 79. Integracién de las reconstrucciones independientes (ejes coordenados

en [mm])

eje ¥

CIER:S

Fuente. Los autores

Si bien en la Figura 7.7 no es posible observar una forma especifica del modelo,
se quiere dar a conocer la integracion de las reconstrucciones y mas importante
aun es el complemento que se observa en dicha figura, ya que como se habl6 a lo

largo de esta investigacion, la existencia de zonas ocultas (figuras 7.8 y 7.9) de
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una figura obtenida de un sistema de proyeccidén-observacion serdn completadas

por la figura que se obtiene del otro sistema (ver figura 7.10).

Figura 80. Zona oculta para el sistema independiente derecho
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Fuente. Los autores
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Figura 81. Zona oculta para el sistema independiente izquierdo
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Fuente. Los autores
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Figura 82. Imagen de la reconstruccion tratada por medio de un mallado

Fuente. Los autores

En la figura 7.11 y 7.12 se pueden apreciar la figura virtual y la figura real
respectivamente, en las cuales se observan pequeiios detalles que Ila
reconstruccion es capaz de resolver, pero debido a que resulta muy complejo
medir fisicamente con alta precision estos detalles se hace necesario disefiar una
alternativa que cuantifique la precisiéon y resolucion del sistema de reconstrucciéon

3D desarrollado.
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Fuente. Los autores
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Figura 84. Figura real

Fuente. Los autores

7.2 RESOLUCION Y PRECISION DEL SISTEMA

7.2.1 Resolucion del sistema

La resolucion del sistema de reconstruccién tridimensional se refiere a la
capacidad que éste tiene de reflejar los detalles de un modelo. Para la
determinacién de la resolucién global del sistema implementado en ésta
investigaciéon, es imprescindible hacer énfasis en los cambios de altura que han

sido capturados y procesados por el software.
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7.2.1.1 Resolucion cualitativa

Una forma sencilla y experimental de determinar estos cambios de altura, es
realizando la medicion de ranuras o protuberancias existentes en el objeto de
reconstruccién para luego compararlas con dicha ranura o protuberancia en la
figura reconstruida, de esta manera se determina la resolucion cualitativa del
sistema. En la figura 7.13 se muestra la toma de datos en una variacion

topografica visible en el objeto reconstruido.

Figura 85. Extraccion de la profundidad de la ranura.

M -3598
. -34
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Fuente. Los autores
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7.2.1.2 Resolucion cuantitativa de los sistemas independientes

Mediante el calculo de la resolucién cuantitativa de los sistemas de proyeccion-
observacion, se puede determinar un valor mas aproximado para la resolucion de
cada uno de dichos sistemas.

Para cuantificar la resolucion de los sistemas independientes, es necesario,
colocar tiras de cartulina una sobre otra en una tabla lisa como se muestra en la
figura 7.14, y realizar la respectiva captura de las imagenes con sus franjas

proyectadas, ubicando esta tabla en cada Z_0 de los sistemas independientes.

Figura 86. Tabla con tiras de cartulina superpuestas

Fuente. Los autores

Una vez capturadas las imagenes el siguiente paso es realizar su tratamiento, de
la misma manera como si se tratara de reconstruir cualquier objeto, y finalmente
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se analizan cada una de las figuras reconstruidas, observando cuantas tiras de
cartulina se pueden apreciar.

En la figura 7.15 se observan los resultados obtenidos para la determinaciéon de la
resolucidn del sistema derecho y se muestran las coordenadas (haciendo énfasis
en el eje Z) desde la primera tira hasta la Ultima para compararlas con la medida

real de las tiras de cartulina.

Figura 87. Resolucién sistema derecho
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Fuente. Los autores

En la anterior figura se resalta la diferencia entre las coordenadas Z de cada
imagen que es de 2.06 mm, ésta medida debera corresponder al cambio de altura

debido al grosor de las nueve tiras de cartulina superpuestas.
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Para calcular el grosor de cada tira de cartulina, se realizaron veinte medidas con

un micrémetro con precision de + 10 pm.

Realizando el muestreo de datos, hallando la desviacion estandar y la media de
las medidas, se encontré que cada tira de cartulina tiene un grosor de 213 + 4 um,
de tal manera que las nueve tiras superpuestas deben tener un grosor total de
1917 pm que corresponden a 1,917 mm.

Comparando este resultado con el cambio de la coordenada Z de la figura 7.16
que es de 2.06 mm, se determind que el error es del 4.64 %. Por lo tanto la
resolucién del sistema derecho se aproxima al valor de 213 pm lo que cumple y
mejora el objetivo planteado de que el sistema contara con una resolucién de 500

um.

A continuacion se muestran los resultados de la determinacion de la resolucién
del sistema independiente izquierdo (figura 7.16) para lo cual se realizé el mismo

proceso que se describié anteriormente.

En dicha figura se resalta la diferencia entre las coordenadas Z de cada punto
seleccionado que es de 2.114 mm, ésta medida debera corresponder igualmente

al cambio de altura debido al grosor de las nueve tiras de cartulina superpuestas.

Como ya se indico y por tratarse de las mismas tiras de cartulina, el grosor total de
estas es de 1917 um que corresponden a 1.917 mm, con esto se determiné que
el error es del 9.31 %. Por lo tanto la resolucién del sistema derecho se aproxima
al valor de 213 um cumpliendo y mejorando el objetivo planteado de que el

sistema contara con una resolucién de 500 pm.
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Figura 88. Resolucion sistema izquierdo
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Fuente. Los autores

7.2.2 Precision del sistema

En campos como la ingenieria, ciencia, industria y estadistica; se puede definir
como precision a la capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en

diferentes mediciones realizadas bajo las mismas condiciones.

121

40



Para una evaluacién de la precision del sistema implementado, se analizé la figura
reconstruida de las tiras de cartulina superpuestas, y se realiz6 un muestreo de los
diferentes valores de Z para los mismos valores de Y y de X (figura 7.16),
determinando la variacién en las coordenadas de Z. Para esto se seleccionaron
aleatoriamente 20 puntos y determinando la desviacion estandar se encontrd que

el sistema cuenta con una precision de aproximadamente 76 pum.
Mientras que realizando el mismo procedimiento en la figura obtenida como
resolucién del sistema independiente izquierdo, se encontré que la precision de

este sistema es de aproximadamente 83 pm

Figura 89. Muestreo de datos para la determinacion de la precision del sistema
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Fuente. Los Autores

En las siguientes figuras se muestran otros objetos reconstruidos, con su

respectiva imagen real.
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Figura 90. Reconstruccién 3D seccidn cilindrica y su imagen real
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Fuente. Los Autores
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Figura 91. Reconstruccion 3D en nubes de puntos y su imagen real
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Fuente. Los Autores
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Figura 92. Reconstruccion 3D por secciones en nubes de puntos y su imagen real
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Fuente. Los Autores
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8. CONCLUSIONES

Se encontr6 que la técnica de proyeccion de franjas es una herramienta cuyas
aplicaciones tienen cabida en distintos campos de la industria y de la medicina

estética.

El software disefiado e implementado durante esta investigacion sentara bases
para el proyecto de investigacion 8186 titulado DISENO Y DESARROLLO DE
DISPOSITIVOS DE RECOSNTRUCCION TRIDIMENSIONAL APLICADOS A
LA EXPLORACION TOPOGRAFICA CORPORAL Y FACIAL en el cual se

desea elaborar un sistema de reconstruccién tridimensional portable.

Se diseflaron y construyeron soportes para los sistemas de observacion y
proyeccién con capacidad de rotar sobre su propio eje y capaces de minimizar
las distorsiones que se presenten durante los procesos de calibracion y

tratamiento de las imagenes.

Se disefid, desarroll6 e implementdé un software cuya interfaz en ambiente
Matlabpermite agilizar y facilitar la adquisicion de los datos (calibracion
independiente y estéreo), el registro, la integracion, la segmentacion y el ajuste
de superficies para la reconstruccion tridimensional de objetos con

caracteristicas especificas.

Se encontré que la resolucion del sistema de reconstruccién tridimensional es
de aproximadamente 213 um cumpliendo con el objetivo de ser menor de 500

pm.
Se llevd a cabo satisfactoriamente el calculo matematico y el procesamiento de

las imagenes logrando el empalme de las dos imagenes reconstruidas

independientemente.
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v" Mediante la implementacion del sistema multi-captor fue posible eliminar las
denominadas zonas ocultas de los objetos de reconstruccién, aumentando de

esta manera la robustez del sistema de reconstruccion.
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9. RECOMENDACIONES

Seguir analizando la técnica de proyeccion de franjas para optimizar y

encontrar una cantidad mayor de aplicaciones en la ingenieria mecanica.

El proceso de calibracion independiente preferiblemente debe realizarse en un
ambiente obscuro, de manera rapida y cuidadosa, esto debido a que cualquier
movimiento que sufran los sistemas de proyeccién u observacion, afectan

drasticamente los resultados obtenidos.

La ubicacion de los modelos a reconstruir preferiblemente debe coincidir con el

cruce de los ejes Opticos de los sistemas de observacion.

Continuar con el proceso interdisciplinario de promover la fusion del trabajo

entre distintas ramas que compacten ciencia e ingenieria.
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ANEXOS



Anexo A. Aplicaciones Médicas

Como se ilustré en un principio de éste trabajo, la técnica de proyeccion de franjas
ha encontrado diversas aplicaciones en diversos campos; en éste caso, las
aplicaciones biomédicas como: Mediciones 3D intra-orales'®, Iméagenes 3D no
invasivas y control de deformaciones en las paredes vasculares®®, Medicion de la
forma del cuerpo humano para el tratamiento de radioterapia guiada’’, Medicién
de deformaciones de la espalda baja'®, Deteccién y monitoreo de la escoliosis™®,
Inspeccion de cicatrices?®, Medicién de la topografia de la piel para su uso en la
cosmetologia®’, entre otras.

Como anexo a nuestro trabajo, mostraremos un trabajo de reconstruccién 3D de la
superficie de la piel, denominado: In vivo determination  of
skinsufacetopographyusinganoptical 3D device®’, para su uso en la medicina
estética, pudiendo realizar comparaciones de un antes y un después del uso de

medicamentos o tratamientos.

5. Chen, C. Huang, Miniaturized 3D surface profilometer using digital fringe projection, Meas. Sci. Techn.
16 (5) (2005) 1061-1068.

18K, Genovese, C. Pappalettere, Whole 3D shape reconstruction of vascular segments under pressure via
fringe projection techniques, Opt. Laser Eng. 44 (12) (2006) 1311-1323.

Y F. Lilley, M. J. Lalor, D. R. Burton, Robust fringe analysis system for human body shape measurement,
Opt. Eng. 39 (1) (2000) 187-195.

'8 A. Hanafi, T. Gharbi, J. Cornu, Invivomeasurement of lower back deformations with Fourier-transform
profilometry, Appl. Opt. 44 (12) (2005) 2266—2273.

9'F. Berryman, P. Pynsent, J. Fairbank, S. Disney, A new system for measuring three-dimensional back shape
in scoliosis, European Spine Journal 17 (5) (2008) 663-672.

20T, Hain, R. Eckhardt, K. Kunzi-Rapp, B. Schmitz, Indications for optical shape measurements in
orthopaedics and dermatology, Medical Laser Application 17 (1) (2002) 55-58.

21 3, Jaspers, H. Hopermann, G. Sauermann, U. Hoppe, R. Lunderstadt,

J. Ennen, Rapid in vivo measurement of the topography of human skin

by active image triangulation using a digital micromirror device, Skin

Research and Technology 5 (3) (1999) 195-207.

?Tomado de <
http://www.simitecno.it/gfm/skin_scanner_3d/pdf/pubblicazioni/determinationskinsurfacetopography.pdf>
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In vivo determination of skin surface topography using

an optical 3D device
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mirrar o tha horcdoral skin sSaius. Therelons, s evaluiion
& of grest interes? for dermaiologioal research. in the
oraen Gfudy, @ new optical measurng eystem was aonlied
iz avaluabe Fiuman skin surlace bopography 4o wie and nons
rvasivaly, in crdes 1o dabarming alastetic and mimie wrins
iled dupendant on 2ge, body &% and tharaoy.

Mothads: Tha mezkursmants ware nerlormed on the back
[n =5}, tres Tesce forearm (o= 1£) of valunbesers In dfaned
aga groups and on iha face of woman (7= &) participating in
an anthewwinkle siudy. The evaluatcon of the thieesdmans
sorzkproflies was parformed detenmining skin surlace
nEFEMEtEE [meEn roughneds |(F,), mean dapth of roughs
NGEE [Fp}. MAximum roudnnees |Rx) and waviness {1
and apolkying Fowriar analyss.

Rosulis! Significant inredses In all surace paramas
fars warg obtained on the forearms with increasing age.

Ditfarances between 8 sur'ace topographies of fonearm
ard back ware only axprassed by The wavinass and the
Fourker analysis. The freatment with botulrum Toxin & lad
#o @ dminution of mimic wrinklas as refacted by tha furmw
preflias.

Condlusions: Tha resuts show @ signiticant dependanca of
e Ekin surlace tepograpiy on the age o tha valuntaer and
e Dody site measured. Pamiodarty e wavinass, thi Foun
lar analysls and tha furow profles retiect suoh dapandan.
clas. Tha system wsed also 1ullls the reguinemans for tha
teEting of tharaples, a5 was demonsirated by the raduction
of mimic wrirkles a&ar reaimant with bolulinum Toxin A.

Key warde: aging = body sita = botulinum todin A = optica
e Erament = skin surlaca topogranhy

& Biackwel Munisgeard, 2004
Aoceptad for publicaban 2 dori 2004

THE w VD evaluation of human skin surface
topography is of great inberest for dermato-
liszical research becanse this type of topography
rrjfretent:i the t:uue-dinleniiu:?nl:? (300 Futgnu:r
tion of the dermzs and the subcutansmis Hisue.
The gurface I::E:-E':a_:lh}' can be corsidered b bea
mrirror of the functional status of the skin (1) [t i
an expression for the possibility of the skin to
reipond to mechandcal stimul and threats (2.

ke network of the furrows is influenced by
muscle and joint movements, the environment
and changes associated with aging (2-6). Various
treatments exist to reverse or at least decreass
these changes. In order to assess the sucoess of 2
therapy or of the application of an anti-agin
product, the depth, variation and distribution of
the furrows and wrinkles meed to be measured
prior and after application of the pharmaceutical
or cogrmietic F*-:ﬂucl:
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The characterization of the skin surface topeo-
graphy % expressed in two-dimensional para-
mabers wsed fo evaluate metal surfases (7). The
AT ruugf'meﬂ (R_), the mean r-::uEhnm
(R, and the mean |:|El:t:1. of rqu:'l:l.eH (R} have
often been used (3, 7-10). Other parameters such
a5 waviness (W) {3, 11) and the |:|E|:ll:l'| of :'qu{'l-
ress (R (3, 10} were also determined. These
parameters indicate different properties of the
resbarork of the furrows (3, 110

L.:lua'l_:.r pon-invasive methods are wsed to
evaluate the skin surface topography. Most of
these methods are based on the preparation of
sxin replica or r-:|_:-'|:|.I:|- The IE|:I|J|:a. are measured
using mechanical or optical profilometry technd-
gues and surface image anal :,tl.-. (1. 7. In this
way, fhe gkin b::l'FII.'IEI.'.l.F'L_:.I' of skin diseasey (5 9,
11, 12} and the effect of different therapies (3,
13-15) can bo deperminad.



A disadvantage of the replica technique is that
the quality of the skin replica depends an many
parameters (3, 7, 16). Besldes the farmation of air
bubbles, the direct contact o the skin surface can
change the subject of measurement. Thersfore,
in wvivo methods withoot direct skin contact
should be favored.

Recently, optical devices normally used in the
technical m.-ju-;LH,' (5. 10, 18) have been utilized o
evaluate skin surfaces. The principle of this
technique is based on the r.‘_ripe projection onko
the skin surface, and measuring its reflection by
means of skin ‘.ﬂpﬂE]‘aph‘r (10, 17). UntHl mow, 1:-'..'
the use of micro-mirrors, only one system has
achieved a short measuring time of 70ms con-
nected with a high resclution of 1pm (17)
Hersgin, we report on the application of this new
system b0 evaluate human skin surface topogra-
phv This evaluation includes the influence of the
body site and the age on the surface topography
using surface parameters and, for the frst time,
Fourier analysis. The measurements ware per-
formed on the back and the flaxor forearm of
voluntsers in differsnt age groups. In addition,
the eaffect of the treatment with botulinum
Toxin A on mimic wrinkles was measured.

Materials and Methods

Valienteers

The experiments ware carried out on 23 healthy
volunteers aged betwesn 23 and 65 years. The
skin surface topography of the flexor forsarm
was measured on 14 voluntesrs, while the mesa-
surement was performed on the back of five
voluntears, Mimic wrinkles were measured on
the face of four women.

In vivo mepsurament of skin surfice topogriphy

The skin areas on the forearm or the back were
carefully cleaned with a moist tissue and dried
with a separate tissue. The measurements of the
skin surface topography were performed using
the PRIMOS optical 30 in oo skin measureament
device [(GFMesstechnik, Teltow, Germany). This
system is based on the so-called digital stripe
projection technique, which is wsed as an optical
measurament process. A parallel stripe pattern is
projectad onto the skin surface and depicted on
the CCD chip of a shooting camera theough a
shooting optic (Fig. 1) The measurement system
consists of a freely movable optical measurement
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Fig. 1. Funcrhm princisle of the PRIMOS opeieal 3D in viva skin
mcurensnf desioe.

Filg. 2. Projection shripes on the formrm.

head (with an integrated micro-mirror projector,
g projection optic, a shooting optic, and & CCD
recording camera) together with an evaluation
computer. The 3D effect is achisved by the min-
ute elevation differences on the skin surface,
which deflect the parsllel projection stripes
(Fig. 2). These deflections are a gualitative and
quantitative measurement of the skin profile.
They are digitallzed and quantitatively evaluated
using the software. Mathematical algorithms,
originally developed amd used for the highly
precise optical measurement of aptical and pre-
cisiom-mechanical pars, are emploved for the
evaluation providing highly precise 30-profiles
of the skin surface.

Bafore measurement, hairs were ramoved from
the skin areas using scissors. The skin arsas
measured did not contain any visible change in
the color of the skin, The area of measureament
was 1.8cm x 1.3cm. Direct light from lamps or
the sun was avolded. Standardized positions
were wsed. The forearm was positioned realizing
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en angle of 907 batween forsarm and upper arm
end stretched fingers. The back was measured on
sitting wvoluntesrs realizing an angle of 80° be-
tween the upper part of the body and the legs.
The mimic wrinkles were measured on the fore-
head above the nese. The chin was suppaorted by
e rest for these measurements.

For the measurements on the right flexor fiore-
arm, the rectangular measuring ares was posi-
tioned parallel and longitudinal to the arm axis
(Fig. 3a). On the back, the measuring area was
arranged parallel to the body axis (Fig. 3b). On
the forehead, the rectangular measuring aras was
positioned longitudinal to the face axds.

Determination of the skin surface parameters

The 30 skin profiles (Fig. 4 obfained wers
evaluated using the software Primoes 4.0 (GFMes-
stechnik, Teltow, Germanyl. The surface para-
madars, rmaximum rnughnef.ﬁ [(R_), the mean
roughness (F,), the mean depth of roughness
(R, and the waviness (W), wera detarmined as
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mean values of the parameters measured along
1& lines arranged circularly in relation to a fixed
center (Fig. 5.

Er is the arithmetical mean of the depths of
roughness of five consecutive equally spaced
profile sections of the same length following the
same line. R, is the maximum depth of differant
segment roughnesses. R, is calculated as the
mean deviation of the actual profile from the
mean profile. W, is the height of the maximum
peak to valley tangents within the profile. In
addition, the Fourer analysis of the 3D-profiles
was performed. When applied to dermatological
terms, K, represents the roughness of the surface
structure (11). K, reflects roughness, minor fue-
rows and anatomically preformed lines (18] W,
indicates deeper furrows and is an exprasslon of
the skin’s wawve structure (15].

The Fourier analysis of the proflles transforms
information regarding the number, position and
perindicity of the furrows Into a 3D distribution
of Intenql‘u Paralle]l furrows show intensities
in the same direction. This linear intensity



Fig 5. Determination of e sitle surface pammetens,

distribution is vertically orientated to the parallel
furrowes on the 3D skin image. The length of the
lingar intensity distribution is proportional to the
variance of distances between the parallel furrows.

Megsurement of mimic wrinkles

In addition, the effect of injected botulinum Toxin
A on mimic wrinkles was studied on four female
voluntears, A btotal of 30-30 U Botulinum Toxdin A
(Dysport®, Fa. Ipsen Pharma GmbH, Ettlingen,
Cermany’ was distributed in three to five injec-
ton points in the glabella area of each volunteer.
In vivo measurements of the skin surface topo-
graphy were performed. In addidon, photo-
graphs of the forehead by a digital camera
(Nikon Coolpix 980, Nikon Deutschland GmbH,
Daosseldorf, Germany) were carried out as pre-
viously described in detail (200, All parameters
were assessed pre- and post-treatment.

Statistics

Mean waluss and standard deviations wers cal-
culated using the software program Microsaft®
Excel 97, Further statistical analysis was per-
formed with the software program 5A5% . Skin
surface paramsters H, E; Ro and W, were
analyzed between three age groups (n=14, the
Wilcoxon test, two-sided). In addition, the ob-
tained skin surface parametors B, R, R and W,
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were compared between the forearm (r = &) and
the back (n=75, the Wilcoxon test, two-sided).
The influence of the position of the measuring
area to the same body site was determined
analvzing the skin surface parameters R, E.,
B_ and W, (r =8, the Wilcoxon test, two-sided,
paired datal.

Results

Measurements of skin surface topography

an the foreqrm

3D-profiles of the skin surface topography wers
obtained in mivo (see Fig. 4). They were evaluated
by determining the surface parameters B,, R, R,
and W, The mean values for each parameter
obtained on the right forearm are shown depen-
dent an the age group (Fig. &). The differences
between these mean valuss are statistically sig-
nificant for all parameters and all age groups
(=005,

Additional measurements were performed by
changing the position of the forearm with respect
to the rectangular measuring arsa: from parallel]
to longitudinal position of the measuring area to
the arm axls, as shown in Fig. 3a. A statistical
analvsls of the data sets (not shown) obtained for
each parameter in both positions shows no sig-
nificant differences (P =005
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seters: mooan roughesss (Ry), mean depth of roughness (R3) maxinm
reagimess (R and wasiness (W), determinad on the back (maan
age of 270 = 58 wears) and the right flexor forcarwe of volunteers
(meean spe of 262 = 1.3 yeors).

Measurements of skin surface topography on the back
The surface topeography of the back of young
volunteers was measured. The mean values of
the parameters R,, R, R~ and W, obtained are
shown in Fig. 7 in comparison with the mean
values observed on the forearms of volunteers at
a similar age. The differences between the mean
values of the parameters R,, R: and R, are
statistically non-significant (P>0.05). There
were only significant differences (P <0.05) in the
waviness W, measured on both skin sites.
However, there are clear differences in the 3D-
profiles of the back compared with those of the
forearm (Fig. 8). Therefore, the profiles obtained
for both body sites were additionally evaluated
using the Fourier transformation. The intensity
distribution showed an X-shaped form for the
forearm (Fig. 9a), whereas on the back, the in-
tensity was mainly distributed as a line (Fig. 9b).
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FIg.8. 3D.mrefiles determined on the right Sexar forear and the back
of male woluntoess. (2} 3Deprafile of the forears of 2 msle waluntare,
23 yoars old (= divecton of the sree 2x13). (b) ADeprofile of the Back of
& msle selunteer, 30 weaws old (= divection of the body axis)
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Fig.2. Fourter ansiyats of the 3Dpreflles determined on the right
fexor foreors and the back of male selunteers. ) Fourler ansiysis of
the 3Dwprefile of the forearm of a wsle voluntarr, 23 years old (s
Fig. 82). b} Fourder amalysts of the 3Dpeafile of the Back of @ wale
voluntars, 30 years old (see Fig. 830



Menswurements of mimic wrinkles
The in oivo measurement of skin surface topo-
graphy was used to evaluate the effect of a
therapy with botulinum Toxin A against mirnic
wrinkles. Four female volunieers were freated
with botulinum Tesdn A fo reduce mimic wrin-
kles in the face. Images were taken from the
glabella area. The wrinkles were reduced or
completely cleared. In Fig. 10, images of a volun-
teer pre- and post-freatment are shown in an
exemnplary manner. In Fig. 10a, two mimic wrin-
klas are clearlv ssen, which were diminish-
ed by the treatment with botulinum Todn A
(Fig. 10é&).

The profiles of a wrinkle measured pre- and
post-treatment with botulinum Toxin A are
shown in Fig. 11. The depth of the wrinkle was
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Fig. 10 Imaggec takew fraw the forshead of a feeale oolunteer. (2) Prior
P iment it habelieum Tavke A vh Two mesks sosd="rmabsest w1k
Barainum Towin A

E
E a2
E 04
2 Prrisa- Eraitroin =4

o2

Pt rant—art
04 T T T T T T
2 1 z 3 = a - T

-l lanst me|

Hg.11. Profile af fe glabella weinicle afa fewaie volumieer, noacurad
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decreased, while the width was nearly constant.
This measurement could only be re]:nmu:lun:ed in
one of the four volunteers, as this woman showed
a small scar, which could be used as a mark for
the wrinkle measurament. In the other valuntesrs,
the treatment with botulinum Toxdn A cauwsad
such a dramatic change in mimic furrows that
the determination of exactly the same wrinkls
profile was not possible without tatoced marks.

Digcussion

The parameters R, R, Fn and W, were deter-
mined for the 3D-profiles of the skin surface
topography obtained in wivo. All these surface
parameters determined on the forearm showed
an increase with increasing age of the valunteer.
A similar effect of age has also besn described
concerning the parameters R, and Rr (3) and B,
R, and W (5. In contrast, no significant age-
related differences in Rp (31 and in K., R and Rn
(10} were observed. In these reports, for instance,
the wvalues of the parameters obtained on the
forearm differ for K from 125um (3, 5) wp to
240 um (10). This variance could be cavsed by
different factors: the posture of the body site
measured influences the value of the surface
parameters (3, 21}, for example, by stretching
the surface (5). Also, the angle between the
forearm and the upper arm and the position of
the fingers have influenced the results of mea-
surements on the flexor forearm (3, 21). There-
fore, standard postures should be used for the
meaasurements and described in detail in the
reports. [n additon, the volunteers should be of
the same age group, in order to suclude the
influence of changes in the skin properties dus
to aging (2-5). In addition, there might be a
difference between the parameters determined
in vive and i vitro. Lower values were measursd
at replica as performing the measuremant in iz
using the same device (16).

Usually, the skin surface parameters were de-
termined along parallel lines throwgh the 3D skin
surface profile. The arientation of these measur-
ing lines to the orentation of the furrows can
influence the values of the surface parameters (3
Therefore, the measurements should be per-
formed in the same directon (3, 18], However,
the preferred orientation differs depending on
the volunteer and the age (X2, 23}, This effect can
be avoided by determining the surface para-



meters following lines circularly arranged in
relation to a fixed center (24). This method of
evaluation has besn applied in the present study.
In this way, an influence on the values of the
surface parameters by the orientation of these
measuring lnes to the orentation of the furrows
could be aveided. Indeed, no significant differ-
ences betwesn the parameters were obtained if
the rectangular measuring area was positioned
vertical to the arm axis, compared with the
parallel arientation (see Fig. 3.

In other studies, intra-individual differences
for different body sltes were obssrved (5, 100
This can be caused by differences in the crgani-
zetion of the superficial dermis and the subcuta-
necus Hssue depending on the body site (20,
reflacted by the surface topography (1) In the
present 5t1.|d1,' the skin surface topography on the
back was also evaluated. The 3D-profiles and the
skin surface parameters obtained were compared
with those obtalned on the forearm. Particularly,
the arientation of the deep furrows (primary lines
classified by Hashimoto (251 differed om both
baody sites. Th:5 s not reflected by the surface
par.imetar; E,. R, and R Differences were only
obtained concerning the waviness W

The Fourler analysis of the profiles was per-
formed in crder 2o evaluate the differences. The
obtained distribution of intensities (see Figs 9a, bl
shows that the furrow network on the forearm is
formed by two groups of primary and parallel
Furrows. Both groups of furrows are vertical to
each other Om the back, the primary furrows are
mainly located vertically to the body axis. These
furrows are connected by flatter farrows that are
parallel to the body axis. The variance of dis-
tances between the parallel furrows on both body
ereas was similar In future, this analysis should
be favored If different body sites are evaluated.

The effect of bofulinum Toxin A on mimic
wrinkles was additionally studied. The treatment
with this substance led to a reduction in the
mimic wrinkles (see Fig. 11). This result is in
ggresment with other studies where an improve-
meant of diminution of facial lines could be
pbserved after injection of botulinum Toxin A
(26, 27). In the present study, this clinical wrinkle
reduction was connected with a decrease in the
depth of mimic wrinkles determined with the
profilometric method. A change in wrinkle
length, as reported by Funasaka et al. (28) was
not measured doe to the limited measuring area
of the applisd methed.
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Surmmarizing the obfained results, a simple,
fast and objective i vive evaluation of the skin
surface topography was performed using the
Primos 4.0 system. Therefore, the requirements
for the evaluation of gging processes and the
testing of therapies as shown for the wrinkle
reduction by treatment with botulinum Toxin A
gre fulfilled. Besides, the normally used surface
parameters and the Fourler anelysis can be used
satisfactorlly to evaluate differences in skin sur-
face topography.
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Anexo B. Aplicaciones Industriales

De igual manera que en las aplicaciones médicas, las aplicaciones industriales y
cientificas son ampliamente usadas, algunas de éstas aplicaciones son: Analisis
de vibraciones®®, Refractometria®*, Medicién global de deformaciones en superficie
libres?®>, Medicién del espesor local de pared en placas metdlicas forzadas®,
Andlisis de corrosi6n®’, Medicién de rugosidad en superficies?®, Ingenieria
inversa®®, Control de calidad en la manufactura de tablas de circuitos impresos®,
Visualizacién del flujo de calor®, entre otras.

Se anexara un trabajo enfocado a labores de ingenieria de gran importancia, éste
trabajo es denominado: FringeProjectionMeasurementSystem in Reverse

Engineering®.
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Fringe Projection Measurement System in Reverse Engineering
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Absiract  Acquisition of physical duta with high precision is & key step in reverse eogineering (RE), It is an important stinubstive for
the progress of reverse engineering with which various digitizing devices ame imented, developed and made applicable. This paper intro-
duces o three dimensional optical measurement. method besed on digital fringe projection techniqgue in KE o imperove the technigue
throaggh 168 application. A practical example is presented and the result demonsirates the applicability and feasibility of the measurement
system &5 well a8 the reliability and validity of relmmnt methods and algorithmres .

Hey words  reverse engineering. 30 apticnl measurement, fringe projection., - aperture overlap-seanadng technigue [ MAOST) , sur-

faee fitting .

1 Introduection

Reverse engineering as a shortout for rapid shape
design in the development of industrial products has
received increasing attention’' ™ . It Is a new concept
of shape design that starts from an existing physical
mdel, which is different from the conventional for-
ward engineering (FE). FE directly begins with an ab-
stract form of the target product wsoally expressed as a
blue print.

Generally, RE has three basic steps''™ as shown in
Fig.l, though these steps are often overlapping. Data
acqusition is a crucial step of RE to digitize a physical
el into & cloud of 3D coordinate polnts wia & con-
tact or non-comtact measurement system'' and per-
form a connection operation according to the multi-
view measurement if necessary. Then a process of 3D
reconstruction s critical which includes data merging ,
data reduction, segmentation and surface fAtting, efo.
Finally, & CAD model is created and used to make an
RE product commonly & rapid protofypsed one .
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Obviously, from such a development flow we can
learn that acquisition of physical data with high preci-
sion is a key step in reverse engineering. As there are
many methods of data acquisition and each has its
strengths and weakmesses'™ , different digitization
methods should be selected in accordance with differ-
ent objeci attributes, application situations and preci-
gion demands. At present, the most noticeable and
popular data acquisition methods are those based on
optical noncontact methods. In this work, we intro-
duce a8 noncontact method, i. 2., a 30 measurement
system based on fringe projection technique™* . Since
this method has many advantages such as high speed
for dats sequisitm, full Geld, noncontactness, nonde-
structiveness, high data density and low cost, it has
found more and more applications. The system Setup
is shown in Fig.2.

The main purpose of this paper is to present a de-
scription of application of a 3D measurement system
based on fringe projection technlgue in reverse engi-
neering. In Section 2, the basic principle of the mea-
surement system is brefly introduced, and molt-view
measurements and a connection method based on
MADST are described. Section 3 foruses on surface
ﬂtﬂg‘gmeﬂmdeE.AnmmpkﬂthaMﬁlm
ulmpmmmlmddfaﬂﬂhgiwnmﬂﬂcﬁm
4. Bection 6 concludes the paper.
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2 Data Acquisition via Measurement
System Based om Fringe Projection
Technique

2.1 Basic Principle

The data acquisition system wsed in this paper is g
40 messurement system based on fringe projection
technbque . [ts basic principle is shown in Fig.3.

A deformed fringe pattern (Fig.4 (a)) captured by a
CCD camera can be formulated mathematically as fioll-
ows' ™,

Id fy=ali,f)« bli,jicos[ ®(i,5)], (1)

where I{i.j) is the intensity distribution of the fringe
pattern, ald,j) the biss intensity, b(4,.7) the visi-
bility or fringe contrast, and @ (4, §) the optical
phase .
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Fig.3 Optical geometry for grating projection profilometry

In this work, an N-step phase shifting algorithm'® is
wsed for the optical phase distribution evaluation. The
phase can be extracted by
ARG

@{i,j) = - arctan (2

s Znk, "
I 1, (4, fhoos( )

where the phase is wrapped (Fig.4(b} ). A phase un-
wrapping operation is needed to recover the absolute
phase (Fig. 4(¢)). In deing so the unwrapped phase
& of a tested ohject as well as ¢, of a reference plane
can be acquired. The phase difference (Fig. 4(d)) is
given by

AP{d. F)= @, (i) -8 (1.7), (a)

whene the phase difference AP has & certain mapping
relation with the object height distribution as
follows'*' ;

AP, g
*“'”‘ct:,;hdtt.ji}:la-ntt._f]'
where z(i,7) is the depth coordinates, and c(i,j)
and d(1,7) are the geometry parameters of the mea-
suring system shown in Fig, 2 that js obtainable
through a system calibration.

Moreover, the coordinates o and ¥ can be deter-
mined through a calibration of the CCD camers.

2.2 Multi-view measurement and connection
technique

As for molt-view messurement, because measuring

results from different views are based on different local

coordinates, they should be connected and accurmtely

integrated into a global coordinate system o

produce a complete pesult by means of coordinate

(4}




Fig.4

(el i

Single view measgremend of p bead stalus

(8] Defommed fringe pattemn; (b} Wrapped phoose; (e ) Unsrapped phase 4] Phase dfference

tranaformation . Then the key problem is to find an ac-
curate coordinate transformation operator. For solving
these problems, the muolti-aperure overlap-scanning
technigue { MAOST)'™™ is an available method.
MAOST was first proposed in the Applied Optics and
Metrology Laboratory, Shanghal University, in 1801
initially for the purpose of inspecting a large-scale op-
tical flat with an interferometer . Iis principle is to
e the information in overlapping areas from adjscent
sub-apertures or views by twos to determine their spa-
tial relationship { relative piston and tilt) . Through op-
erations of coordinate transformation, all point data in
different views are connected into a global coordinates
system W remove errors generated by relative mowve-
ment between the object and the sensor, and thus a
full point set of the tested plane s obtaimed accurate-
lv. So far, application of MAOST in optical measure-
ment has been extended to precision 30 measurement
in 360¢°. Connection algorithm models based on Cartes-
jan eoordinates and cylindrical coordinates respectvely

&L

Homisal nistition T_

——

have been developed ™™ .

By rotation and translation of the tested object
mounted on a tumtable ( Fig. 2). the measurement is
repeated at different views 1o cover the entire surface
of the object. Fig.5 shows the relative movement be-
tween the sensor and the tested object. [ue to the
movement errors, the real movement of the object is
superposition of the nominal movement and the error
mavenent, where the nominal movement paraneters
are already known, and only the error movernent pa-
mmeters unknown. So we can essily get a roogh con-
nection model through nominal parameter calcukation
and coordinate transformation. By expanding the coor-
dinate transformation formulas into a Taylor series, we
can ulilize U error movement PAFAMELETS 1O get & -
fined connection model . The operation i iterated untl
the algorithm corverges or the remaining emor de-
creases below a given threshold. Ref, [12] gives a de-
talled algorithm based on & cylindrical coordinate sys-
Lern .

[y Momisal movement
—  Eiror meveren|

Fig.5 Movement of 30 optical sensor relative to lested object
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In fact, MAOST has been proved to be useful and
effective as a connection techrique in 3D optical mea-
surement' ©' . Improvement. and development of rele-
vant algorithms and mwethods are still in progress to
meet the need for measuring more complex shapes .

3 Surface Fitting

It is essential to parameterize the discrete point
cloud onto a smooth surface model for the purpose of
CAD modeling n reverse engineering via a surface fit-
mm‘h.ljl

There are three main steps to accomplish this. The
omie selected in this paper is shown in Fig. 8. First, a
surface fitting method combined with interpaolation and
approximation is selected.

Finmg metaod

] I

== =
Fig. 6

Main steps of surfsce Giting

Then the NURBS method ™™ is chosen to repre-
sent surface patch, which 18 mathematically expressed
a8 follows:

BEN S uN (v)w, P
S{H.ﬂ::l:'.t:.t" ) 4 .|" {E:'

I%_‘_b!-f,_,{u}fﬂ,.{w}m_,

where P, ; are conirol points; w, , are weights; and
N {udN, (o) are B-spline basic functions.

Finally. an improved skinning algorithm'™™' iz de-
termimed to finish surface fttdng (Fig. 7).

4 Experiment

A head statoe made of casting plaster is employed
a8 a physical model. lts full-digitalized point set is ac-
quired by 10-view measurement | Fig.B) with & frames
phase-shifting for every single-view, and connecting
all views together . Afterwards the point set s re-
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aligned by cross-sections along with the axial orenta-
tion of the statwe and & surface construction strabegy
known as skinning algorithm is employed to obtain an
NURBS based CAD model used in rapid prototyping
gystem. The ullimate work is done and the cloned
product is shown in Fig. 8(d).

Dl pader of Basie Tusction, & parumeier value wilh comisipetal
sethiind i Kol ¥ECTOr N & diECTon

!

Mdalkr covmpmtitle erisisettional cUrees By el squaTe sppmaamation
under noderance £,

:

Thrfne order of ke Bifemos, v parumsrter value wil core petal
micthad pnd ksl VoD @ v e

|

I Mk sicinned surfacn theough the ciarves by intespolation |

Fig.7 Flowchart of the imgroved skinning method

5 Conclusions

Reverse engineering has become an important ool
in CADVCAM model construction for an existing pant
from the measurement. It is 2 key step in reverse engi-
neering to acquire physical data with high precision.
And it is also an important stimulative for the progress
of RE that various digitizing devices are invented, de-
veloped and made applicable. We have presented an
available procedure for shape messurement of an ob-
ject based on fringe projection technigue and for the
reconstruction of & model. The measurement method
based on digital fringe projection technique in RE is
especially suitable for data scquisition accurately from
single-view. Multi-view measurements with the con-
nection method based on MAOST is a costless and
powerful method of measuring 3-D surface with high
precision.

The measurement accuracy of the 30 optical mes-
surement system B + 0. 026 mm/100 mm determined in
comparison with a Coordinate Measuring Machine
{ Brown & Sharpe CMM ) through messuting a
cylinder® .



Fig.9 An example of reverse engimeering
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Anexo C. Herramientas de Matlab

MATLAB es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente
integrado orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren
implicados elevados céalculos matematicos y la visualizacion grafica de los
mismos. MATLAB integra analisis numérico, calculo matricial, proceso de sefal y
visualizacion grafica en un entorno completo donde los problemas y sus
soluciones son expresados del mismo modo en que se escribirian

tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la programacion tradicional.

MATLAB dispone también en la actualidad de un amplio abanico de programas de
apoyo, especializados, denominados Toolboxes, que extienden significativamente
el numero de funciones incorporadas en el programa principal. Estos Toolboxes
cubren en la actualidad practicamente casi todas las areas principales en el
mundo de la ingenieria y la simulacion, destacando entre ellos el 'Toolbox' de
proceso de imagenes, sefial, control robusto, estadistica, analisis financiero,
matematicas simbolicas, redes neurales, l6gica difusa, identificacién de sistemas,
simulacion de sistemas dinamicos, etc. es un entorno de célculo técnico, que se
ha convertido en estandar de la industria, con capacidades no superadas en

computacién y visualizacion numérica.

De forma coherente y sin ningun tipo de fisuras, integra los requisitos claves de un
sistema de computacién técnico: calculo numérico, graficos, herramientas para
aplicaciones especificas y capacidad de ejecucion en multiples plataformas. Esta
familia de productos proporciona al estudiante un medio de caracter Gnico, para

resolver los problemas mas complejos y dificiles.
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ORIGEN

MATLAB nace como una solucion a la necesidad de mejores y mas poderosas
herramientas de calculo para resolver problemas de célculo complejos en los que
es necesario aprovechas las amplias capacidades de proceso de datos de

grandes computadores.

El nombre MATLAB viene de "matrixlaboratory" (laboratorio matricial). MATLAB
fue originalmente escrito para proveer acceso facil al software matricial
desarrollado por los proyectos LINPACK y EISPACK, que juntos representan el
estado del arte e software para computacion matricial. Hoy MATLAB es usado en
una variedad de areas de aplicacion incluyendo procesamiento de sefiales e
imagenes, disefio de sistemas de control, ingenieria financiera e investigacion
médica. La arquitectura abierta facilita usar MATLAB y los productos que lo
acompafan para explorar datos y crear herramientas personalizadas que proveen

visiones profundas tempranas y ventajas competitivas.

INICIACION AL MATLAB

El Lenguaje de Computacién Técnica MATLAB es un ambiente de computacion
técnica integrada que combina computacion numérica, graficos y visualizacion

avanzada y un lenguaje de programacién de alto nivel.

Sea cual fuere el objetivo, un algoritmo, analisis, graficos, informes o simulacién,
MATLAB lo lleva alli. El lenguaje flexible e interactivo de MATLAB permite a
ingenieros y cientificos expresar sus ideas técnicas con simplicidad. Los
poderosos y amplios métodos de cémputo numérico y graficacion permiten la
prueba y exploracién de ideas alternativas con facilidad, mientras que el ambiente

de desarrollo integrado facilita producir resultados practicos facilmente.
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MATLAB es la fundacién numérica y grafica para todos los productos de
TheMathWorks. MATLAB combina computacion numérica, graficos 2D y 3D y

capacidades de lenguaje en un unico ambiente facil de usar.

Con su amplio rango de herramientas para modelar sistemas de control, analisis,
simulacion y procesamiento de prototipos, MATLAB es el sistema ideal para
desarrollar sistemas avanzados de control. Usted puede modelar su sistema de
control usando las cajas de herramientas para el disefio de controles avanzados
de MATLAB - Control System, Robust Control, p-Analysis and Synthesis,
ModelPredictive Control, QTF Control Design y LMI control. Posteriores analisis y
refinamientos pueden ser efectuados estableciendo una simulacion interactiva en
Simulink, y luego sintonizar automaticamente los paradmetros usando el Nonlinear
Control DesignBlockset. Finalmente, usted puede generar codigo C para correr en

controladores incrustados con Real Time Workshop.

Combinando MATLAB con SignalProcessing Toolbox, Wavelet Toolbox y un
conjunto de herramientas complementarias - tales como ImageProcessing, Neural
Network, FuzzylLogic, Statistics y otras - usted puede crear un ambiente de
analisis personalizado de sefales y desarrollo de algoritmos DSP. Para simulacién
y desarrollo de prototipos usted puede agregar Simulink y el DSP Blockset para
modelar y simular sus sistemas DSP, y luego usar Real-Time Workshop para

generar codigo C para su hardware designado.

PROGRAMACION EN MATLAB

La elaboracién de un programa para Matlab es muy sencilla. Basta abrir un
documento de texto (se puede hacer con cualquier editor, Matlab trae uno
incorporado), escribir las instrucciones tal como se pondrian en la ventana de
comandos y guardar el documento con la extensién .m (por ejemplo: miprog.m).
Matlab reconoce automaticamente los ficheros que tienen extension .m: si en la

ventana de comandos se introduce
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»Mmiprog

las 6rdenes almacenadas en el fichero miprog.m se ejecutaran, una tras otra. A
ese recorrido a través de las instrucciones se le conoce con el nombre de flujo.
Los comandos de un programa se denominan también sentencias.

El hecho de guardar una serie de instrucciones (el codigo) en un fichero tiene de
por si algunas ventajas: evita el repetir las 6rdenes en la ventana de comandos.
Pero la potencia de un programa se pone de manifiesto si en €l se contienen
instrucciones que controlan qué sentencias se ejecutan en cada circunstancia. Asi,
un programa puede "decidir", llegado a un punto, ejecutar unos comandos u otros

en funcién del valor que tome una variable, por poner un caso.

Control de flujo

Al proceso de toma de decisiones se le llama control del flujo

Antes de ponerse a escribir el programa, sobre todo si es un poco largo o
complejo, es util trazar un esquema, en lenguaje corriente, de lo que se quiere
hacer. A eso se le denomina un diagrama de flujo. Si lo que se pretende esta
claro, escribir el programa se reduce a traducir el diagrama de flujo del castellano
al lenguaje de Matlab.

Veamos un caso simple. Construyamos el diagrama de flujo de un programa que
escoja un numero al azar del 0 al 9 y nos pida que lo adivinemos. Una vez
escogido el numero, el programa debe informar si hemos acertado o no. El

diagrama de flujo correspondiente es
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Diagrama de flujo.

tirar un nUmero

(pedir al usuaric
un numero:

[ indicar: ]Endicar: ]
jacertaste! ||jno acertaste!

En un diagrama de flujo ha de buscarse la claridad, la concisién, el rigor. Con un
buen diagrama de flujo, gran parte del trabajo estd hecho. Puede ser tentador
comenzar a escribir directamente el programa en el editor, con la esperanza de
hacerlo todo bien a la primera. Suele ser mas eficaz, sin embargo, escribir antes el

diagrama de flujo, para luego intentar pasarlo al lenguaje informatico elegido.

Condiciones

Son las preguntas basicas a las que se puede responder si 0 no

Para implementar el control del flujo, son muy dutiles unas expresiones que
permiten comparar dos variables entre si o una variable con un valor fijo. En un
programa, a veces es necesario preguntarse: ¢es x mayor que y? Pues si x es
mayor que yo, entonces..., y Si no, ... ; 0 bien: caso de que la variable x sea menor
que cero, hacer tal cosa.

Las condiciones se construyen con operadores relacionales, como son los

siguientes:

151



> mayor que

< menor que

== igual que

~= diferente que

<= menor o igual que

>= mayor o igual que

Una condicion, como se ha indicado, sélo admite dos respuestas: verdadero o
falso. Asi, a la pregunta ¢es x mayor o igual que y?, que en el lenguaje de Matlab
se expresa x>=y, sOlo caben dos respuestas posibles: si, es cierto, x es mayor o
igual que y; o bien, no, es falso, x no es mayor o igual que y.

Dos observaciones. La primera: el operador relacional igual que se construye con
dos simbolos ==. El motivo es el siguiente: si se escribe x=3, el resultado es que
se le asigna a x el valor 3. No se hace ninguna pregunta. Si lo que se desea es
preguntar ¢es x igual a 3?, no se puede escribir x=3, pues en este caso x tomaria
el valor 3, independientemente de lo que valiera antes. En cambio, x==3 es el
analogo en lenguaje informatico a la pregunta: ¢es x igual a 3?. Tras la pregunta
x==3 la variable x sigue valiendo lo mismo que antes.La segunda observacion es
una pequefia astucia: la tilde ~ del operador diferente que se consigue apretando
la tecla Alt y -sin soltarla- escribiendo con el teclado el nimero 126. En algunos
sistemas operativos, también sirve apretar AltGr y, sin soltarla, apretar la tecla 4.
Las condiciones se pueden agrupar en construcciones logicas: condicionl Y
condicién2, condiciénl O condicidén2, etcétera. Consultese el manual de Matlab en
lo relativo a este topico.

En resumen: con las expresiones relacionales se pueden realizar preguntas de

respuesta univoca (verdadero o falso), que permitan luego tomar una decisién.
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Ramificaciones
Dependiendo de una condicion, el programa decide el curso que seguira
El resultado de una condicion permite tomar una decision, es decir, si la condicion
es verdadera se ejecutan determinadas sentencias. El diagrama de flujo se
ramifica:

Ramificacion if

condicién verdadero

e [ sentencias

Y

!

La ramificacidbn mas simple, expresada en este diagrama de flujo, se obtiene con

la siguente sintaxis:

if (condicidn)

Sentencias

end
(lo que va en cursiva, hay que sustituirlo por las expresiones adecuadas; if y end
son palabras clave del lenguaje informéatico, y no se pueden utilizar para otra cosa,
p. €j. una variable no puede -no deberia- llamarse if).
Un caso concreto:

if(length(sitios)>1)

recta=polyfit(x,y,1);

end
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Leido en lenguaje corriente: si la longitud del vector sitios es mayor que 1, se
realiza el ajuste lineal indicado en la instruccion recta=polyfit(x,y,1). Caso contrario
(si la longitud del vector sitios es menor o igual a 1) esa instruccidn no se ejecuta
(y el programa sigue en la instruccion que venga después de end).
Existe la posibilidad de ejecutar ciertas sentencias si la condicion es verdadera, y
otras diferentes si la condicion es falsa:
if (condicion)
sentencias A
else
sentencias B
end
Dicho de otra manera: si la condicién se cumple, se ejecutan las sentencias A; Si

no, se ejecutan las sentencias B.

Diagrama de flujo de una ramificacion if / else

verdadero

falso
[sentenclas A]

[sentencias B] Y

!

Una vez se hayan ejecutado las sentencias que correspondan (las sentencias A si

la condicion es verdadera, las sentencias B en caso contrario) el programa

continda con las instrucciones que vengan después de end.
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Es de sefalar que las ramificaciones se pueden anidar (una condicion dentro de
otra: dentro de las sentencias A o de las sentencias B en el anterior diagrama de
flujo). El cédigo se vuelve mas complejo. También se pueden construir
ramificaciones con varias posibilidades: la sintaxis hace uso de las palabras clave
if / elseif / elseif/ ... / else / end. Se remite para una explicacion mas detallada a la
ayuda de Matlab (término de busqueda: elseif).
Otra posibilidad de ramificacion multiple la ofrece la construcciéon switch. La
sintaxis es:
switchvariable
casevalorl,
sentencias A
casevalor2,
sentencias B

case ...

end

(Como antes, lo escrito en cursiva debe sustituirse por las expresiones
adecuadas). Las palabras clave son switch, case, end.

La ramificacion switch opera de la siguiente manera. Al llegar a la expresion switch
variable, si variable tiene el valor valorl se ejecutan las sentencias A; si
variabletoma el valor valor2, las sentencias B; y asi sucesivamente. Es importante
notar que la variable sélo debe tomar unos pocos valores: valorl, valor2, etc. para
que el programa se ramifique en unas pocas ramas. No tiene sentido intentar una
ramificacion switch con una variable que pueda tomar un numero infinito de

valores.

Bucles
¢ Varias secuencias que se ejecutan repetidas veces? Un bucle
Hay ocasiones en las que es necesario repetir el mismo conjunto de instrucciones

muchas veces, cambiando algunos detalles. Pongamos un caso. Sea un vector
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x(i) con n componentes; se quiere construir la "media movil' de x con tres
elementos, que consiste en ir tomando la media aritmética de cada tres puntos
consecutivos. Es decir: desde i=2 hasta n-1, media(i-1)=(x(i)+x(i-1)+x(i+1))/3.
(Detalles: se empieza a contar en i=2 porque para el primer elemento de x no
existe el elemento anterior; y se acaba en n-1 por analoga razon; ademas, el
primer componente de media es el correspondiente a i=2, de ahi que se asigne el
resultado a media(i-1)).
Eso es lo que se consigue con un bucle for, cuya sintaxis es:

forcontador=inicio:paso:fin,

sentencias

end
Las palabras claves son for y end. Este bucle pone en marcha una variable
llamada contador que va desde inicio hasta fin de paso en paso. Cada vez que las
sentencias se ejecutan, contador aumenta en un valor paso (que si se omite, se le
asigna autométicamente el valor 1). Cuando contador llega al valor fin, el bucle se

acaba y el programa contintda con las sentencias que haya mas alla de end.

Diagrama de flujo de un bucle for
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Obsérvese que un bucle como el indicado se implementa un namero fijo de veces:
desde inicio hasta fin de paso en paso. En ocasiones, sin embargo, no se sabe de
antemano cuantas veces habra que ejecutar las sentencias del bucle. Por ejemplo:
si es necesario repetir una serie de sentencias hasta que se cumpla una
determinada condicion, y no se sabe a priori cuantas veces sera necesario realizar
esas operaciones. En ese caso se emplea un bucle while:

while(condicién),

sentencias
end

Este bucle ejecuta las sentencias mientras la condicién sea verdadera.

Diagrama de flujo de un bucle while

+
+

y [ senfencias ]

verdadero

Es posible sustituir la condicion por una variable. En efecto: una variable que toma
el valor cero corresponde a una condicion falsa. Si la variable toma un valor

diferente de cero, es equivalente a una condicién verdadera. Asi, se puede escribir
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x=10;
while(x)
sentencias
X=Xx-1;
end
Para x=10, la "condicion" es verdadera puesto que x es diferente de cero. Nétese
que el contador x hay que modificarlo manualmente (linea x=x-1) puesto que, al
revés que lo que ocurre con el bucle for, este no gestiona ningun contador. En
cuanto x tome el valor cero, la "condicién" es falsa y el bucle acaba.
Atencion: es facil caer en bucles infinitos. En el ejemplo anterior, si falta la linea
x=x-1y las sentencias no modifican el valor de x, la "condicion" siempre sera cierta
(pues x=10) y el programa nunca saldra del bucle: ejecutard una y otra vez las
sentencias. El programa se "cuelga", y hay que interrumpirlo desde el teclado

apretando las teclas Ctrl+C.

Estilo

Un programa elegante suele ser un buen programa

Empecemos diciendo que, en general, para realizar una tarea particular se pueden
emplear muchos programas diferentes que den el resultado correcto. ¢ Cual es el
mas eficiente? jNo es una pregunta triviall Hay que ir probando para mejorar la
velocidad. Con la practica -y el estudio- se descubren las maneras mas rapidas de
implementar las instrucciones entre todas las posibles.

La confeccion de programas se vuelve frecuentemente una tarea rutinaria donde
el orden facilita las cosas. Repasar un programa una y otra vez, modificando poco
a poco el codigo para depurarlo, exige una cierta disciplina. Aunque cada uno
tenga sus preferencias, es conveniente desarrollar algunos habitos. Me atrevo a

recomendar algunos:

o El programa debe resultar de facil lectura. Asi, pasado el tiempo, es

mas sencillo revisarlo. Los nombres de las variables, en la medida de
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lo posible, deben ser auto-explicativos. La siguiente porcion de
cadigo, escrita de dos maneras equivalentes, lo muestra. ¢Por qué
llamar x o N a una variable? Los nombres abstractos restan claridad

al programa.

N=10;
x=rand(1,N);
y=zeros(1,N);

num_pts=10;
prob=rand(1,num_pts);
prob_acum=zeros(1,num_pts);

for i=1:N, o
for indice=1:num_pts,
y(@i)=sum(x(1:7));

end

prob_acum(indice)=sum(prob(1:indice));

end

Ambos cdodigos son equivalentes y se ejecutaran igual de rapido (los nombres

largos de las variables no influyen en la velocidad de ejecucion).

e Introducir comentarios en el programa. Los comentarios son lineas
gue no se ejecutan, en las que se escriben aclaraciones explicativas.
Para que una linea no se ejecute, basta escribir al principio de ella el

simbolo %. Asi:

%escala: 102 pixels = 8 mm
d_m=8/102;
Un programa con comentarios es mas facil de entender.

Suele ser bueno definir las variables al principio. Ello evita tener que buscarlas
a lo largo del cddigo para cambiar su valor cuando sea necesario. Ademas, si es
posible, es mejor definir los vectores y matrices al principio con su dimension

adecuada. En el caso de que haya que ir rellenando los valores de un vector, el
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programa va mas rapido si se define el vector vacio al principio (con el comando
ones 0 zeros) que ir afadiendo componentes al vector conforme se van
calculando.

Para ver donde empiezan y donde acaban los bucles y ramificaciones, es
costumbre intentar (introducir una sangria) en las lineas contenidas en ellos. Eso

resulta de especial ayuda en los bucles y condiciones anidados.

GUIDE EN MATLAB

Matlab Guide* es un entorno de programacion visual que ofrece Matlab para poder
realizar y ejecutar programas de Simulacién a medida de forma simple , tiene las
caracteristicas basicas de todos los programas visuales como Visual Basic o
Visual C++.

Por ejemplo una aplicacion se puede ver de la siguiente manera

¥ Slider Box !EI

Clizk the slider or enter a walus

| 59

kR [ i3

Ejecucion: Desde la ventana de comando del Matlab se debe ejecutar el comando
guide.

Esto abre la consola de edicion de la parte grafica de la aplicacién a implementar
(.fig), es decir, colocar botones, cuadros de dialogo, graficas, texto, etc.
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Alignment Tool Menu Editor Property Inspector Object Browser Figure Activator

J HAGUILayout fig

File Edit Layout !
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=] Edit Text
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270

Component e=m Slider

Palette < I Frame : Layout Area
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=
4 | »

Figura 2

Cada uno de estos elementos tienen un conjunto de propiedades a las cuales
podemos acceder con el botén derecho del mouse, una vez clickeado este

aparece el siguiente cuadro:
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g I I
_| Puzh Buttnn

- Cut

Copy
Delete

Duplicate

Bring to Fromt
Send to Back

Inzpect Properties

Edit Callback

Eciit ButtondownFon
Ediit CreateFcn

Ediit DeleteFcn

Para editar las propiedades de cada elemento seleccionamos la opcion Properties
Inspector y se abre una consola (la cual variara segun que elemento se esté
editando) con todas las propiedades que podemos editar, ej color, posicion,
tamafio, font, etc.

Una de las opciones de mayor interés para nosotros en la figura anterior es
EditCallback . Esta dltima abre el archivo .m asociado (ejecutable Matlab) y nos
posiciona en la seccion del programa que corresponde a la subrutina que se
ejecutara cuando se realice una determinada accidn sobre el elemento que
estamos editando.

Por ejemplo para el boton 1, EditCallback nos posiciona en la siguiente parte del

programa:

functionvarargout = pushbuttonl_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

% Stub for Callback of the uicontrol handles.pushbuttonl.

disp(‘pushbuttonl Callback not implemented yet.")

¢,Como funciona una aplicacion Guide? Consta de dos archivos uno .m
(ejecutable) y otro. fig la parte grafica. Las dos partes estan unidas a través de las
subrutinas callback. Una vez que se graba los archivos desde la consola de
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emision (si salvamos la .fig automaticamente lo hace el .m asociado) podemos
ejecutar el programa en la ventana de comando de Matlab solamente escribiendo
el nombre del archivo solamente. Por ejemplo si guardamos un archivo ej.fig y
ej.m escribiendo ej y presionando enter se ejecuta el programa.

El archivo .m que se crea tiene una estructura predeterminada. Consta de un
encabezado y a continuacion viene el cédigo correspondiente a las siguientes
subrutinas. Por ejemplo una aplicacion cuya figura tenga 3 botones, un grafico y
un cuadro de edicion tendra un archivo .m con la siguiente estructura inicial

(todavia no se agrega el cédigo de la subrutina) como la siguiente:

functionvarargout = untitled1(varargin)

ifnargin == 0 % LAUNCH GUI

fig = openfig(mfilename,'reuse’);

handles, Puntero a
todas variables y
set(fig,'Color',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));| elementos de la

/ anlicacion

guidata(), comando

handles = guihandles(fig);

para guardar las
guidata(fig, handles); < variables de la

aplicacién

ifnargout> 0

varargout{1} = fig;
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end
elseifischar(varargin{1}) % INVOKE NAMED SUBFUNCTION OR CALLBACK

try

[varargout{1:nargout}] = feval(varargin{:}); % FEVAL switchyard
catch

disp(lasterr);
end

end

%| ABOUT CALLBACKS:

%| GUIDE automatically appends subfunction prototypes to this file, and
%]| sets objects' callback properties to call them through the FEVAL

%)| switchyard above. This comment describes that mechanism.

%l

%| Each callback subfunction declaration has the following form:

%| <SUBFUNCTION_NAME>(H, EVENTDATA, HANDLES, VARARGIN)
%l

%] The subfunction name is composed using the object's Tag and the

%)| callback type separated by ' ', e.g. 'slider2_Callback’,
_ ) Comentario, se
%]| 'figurel_CloseRequestFcn’, 'axisl_ButtondownFcn'.
%l

%| H is the callback object's handle (obtained using GCBO).

puede borrar

%l

%| EVENTDATA is empty, but reserved for future use.

%l

%| HANDLES is a structure containing handles of components in GUI using
%)| tags as fieldnames, e.g. handles.figurel, handles.slider2. This

%]| structure is created at GUI startup using GUIHANDLES and stored in

%] the figure's application data using GUIDATA. A copy of the structure

%)| is passed to each callback. You can store additional information in
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%] this structure at GUI startup, and you can change the structure

%]| during callbacks. Call guidata(h, handles) after changing your

%] copy to replace the stored original so that subsequent callbacks see
%]| the updates. Type "help guihandles" and "help guidata” for more

%]| information.

%l

%| VARARGIN contains any extra arguments you have passed to the
%]| callback. Specify the extra arguments by editing the callback

%]| property in the inspector. By default, GUIDE sets the property to:

%| <MFILENAME>('<SUBFUNCTION_NAME>', gcbo, [], guidata(gcbo))

%| Add any extra arguments after the last argument, before the final

%] closing parenthesis. :
Subrutina Boton 1

O e /

functionvarargout = pushbutton1_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

% Stub for Callback of the uicontrol handles.pushbuttonl.

disp(‘pushbuttonl Callback not implemented yet.") Subrutina Boton 2

% ____________________________________________________________________ /

functionvarargout = pushbutton2_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

% Stub for Callback of the uicontrol handles.pushbutton2.

disp(‘pushbutton2 Callback not implemented yet.") Subrutina Boton 3

functionvarargout = pushbutton3_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.pushbutton3.
disp(‘pushbutton3 Callback not implemented yet.")

Subrutina Cuadro de Edicién 1

functionvarargout = editl_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
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disp(‘editl Callback not implemented yet.")
La siguiente figura muestra la interaccion entre la figura (.fig) y el archivo (.m):

GUI figure

# Summer Outing =] E3

Resource file
Pick a dizh “whio are you

outing.fig Launch GUI " Chipped beef | Employee Mo.
" Poached zalmaon I E =tension
@ Aoz con pallo I b ail Stop

k
Done \ / Clear |

E Callback “\\\ /f;
Xecute H H
- UimnX:ro]s

outing.m

Code file

Observacion sobre Salvar: Si guarda una modificacion del archivo cuando
aparece el cuadro de dialogo (ver figura )que pregunta si hacemos Replace o
Append debemos elegir Append, si se selecciona Replace borra todo el archivo .m

es decir lo pone a cero, no utilizar Replace.

<} Save Figure As

? H:\untitled.m already exiztz. Do you wish to replace it or append to it?

Heplacel Append | Cancel |

Configuracion Estandar de la Aplicacion:

Sobre las propiedades del elemento Figure:
AplicattionOptions: Al seleccionar esta opcion se abrira la siguiente ventana:

166



#|GUIDE Application Options !EI

Fesgize behaviar: IF'ru:upu:urtiu:unaI ﬂ

Command-line accezsibility: I Off [recommended for GUIs] j

" Generate fig file anly

—{* Generate .fig fle and .m file
¥ Generate callback function protatypes
¥ ipplication allows only one instance to iun
¥ Use spstem color scheme for background [recommended for GUIg)

[ Function does not return until application window dismizzed [recommendad for functions retuming values)

O Help

Se debe configurar como:

ResizeBehaivor: UserSpecified

Command Line Accesibillity=on

Generate .fig and .m files

Generate Cllaback Prototype Functions
Applications allows only one instance to run

Use system color for background

Property Inspector:
Para hacer una aplicacion que ocupe toda la pantalla y que nos deje ver la barra
de tareas de Windows debemos seleccionar:
Position: x=0.0
y=2.5
width= 205.6
height=54.8
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Si se desea utilizar varias graficas:
Nexplot=add

Tag: Nombre interno que se le asigna

Sobre las propiedades del elemento Axes (Grafica):

Color: Red=1

Green=1

Blue=0.75
Nextplot=Replace Children

Tag: nombre interno que se le asigna.

Sobre las propiedades del elementoEdit (Cuadro de Edicién):

BackgroundColor: Red=1
Green=1
Blue=0.75.
FontAngle : Italic
Fontsize: 14.00
Font Name : MS Sans Serif
Fontwight :bold
ForegrounColor:
Red=0.0
Green=0.0
Blue=0.75
Tag:Nombre interno que se le asigna.

Sobre las propiedades del elementoButton( Botén ):
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BackGroundColor: Red=.75
Green=.75
Blue = .75
String= Es el texto que aparece dentro del boton

Tag: Nombre interno que se le asigna.

Sobre las propiedades del elemento Slider ( Barra de desplazamiento ):

BackGroundColor: Red=.75
Green=.75
Blue = .75
Tag: Nombre interno que se le asigna.
Slider Step: Con esta propiedad se define el valor del paso al clickear en la fecha

de incremento o decremento.

Manejo de datos entre los elementos de la aplicacién y el archivo .m

Todos los valores de las propiedades de los elementos (ej, color, valor, posicion,
string, etc.) y los valores de las variables transitorias del programa se guardan en
una estructura (estructuramatlab: puede almacenar matrices, string, arreglos,
vectores, etc.) los cuales son accedidos mediante un Unico y mismo puntero para
todos estos. El nombre del puntero se asigna en el encabezado del archivo .m,

tomando por ejemplo el programa listado anteriormente el puntero se asigna en

handles = guihandles(fig);

handles , es entonces nuestro puntero a los datos de la aplicacion .
Esta definicién de puntero es salvada con la siguiente instruccion
guidata(fig, handles);

guidata, es entonces la funcion para salvar los datos de la aplicacion.
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Importante: guidata es la funcion que guarda las variables y propiedades de los
elementos en la estructura de datos de la aplicacion, entonces como regla general

en cada subrutina se debe escribir en la ultima linea lo siguiente,

guidata(gcbo,handles);

Esto nos garantiza que cualquier cambio o asignacion de propiedades o variables
guede salvado.

Por ejemplo si dentro de una subrutina una operacion dio como resultado una
variable fi para poder utilizarla desde el programa u otra subrutina debemos

salvarla de la siguiente manera,

handles.fi=fi;

guidata(gcbo,handles);

la primera linea crea la variable fi a la estructura de datos de la aplicacion

apuntada por handles y la segunda graba el valor.

gety set

La transferencia u obtencion de los valores de las propiedades de los elementos
se realiza mediante las funciones get y set. Por ejemplo si queremos que la
variable fi tenga el valor del slider escribimos

fi=get(handles.slider,'value’);

Observar que siempre se obtienen los datos a través del puntero handles .

Ahora si quisiéramos hacer al revés y asignarle el valor la variable fi al slider

debemos escribir
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set(handles.slider,'value' fi);

Para aclarar todos los conceptos anteriores veremos una aplicacion de ejemplo
cuya presentacion y archivo .m se listan a continuacion. Lo que realiza este
programa es graficar un ruido Gaussiano (350 muestras) cuya varianza se elige
con la barra de desplazamiento, el valor de esta se muestra en un cuadro de

edicion y luego con un boton denominado plot se grafica.

Ruido Gaussiano

e PukGsussana
L Rl e PR R S e PP R PR
L2 B4 A7
RPN T I R
2 : I”l II _____ l
WL i
4| |b I' |f “l ‘
I _ al Ik UL
HLLEA
ffffffffffffffffff i ,,I,, R R el e
] AR A S S
B T B
5 | | | | | | |
a a0 100 150 200 250 300 350

functionvarargout = tut(varargin)

ifnargin == 0 % LAUNCH GUI

Inicializacién, aqui
fig = openfig(mfilename, reuse"; se pueden agregar
otros valores de

set(fig,'Color',get(0,'defaultUicontrolBackground r); inicializacion
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% Generate a structure of handles to pass to callbacks, and store it.
handles = guihandles(fig);
guidata(fig, handles);

ifnargout> 0

varargout{1} = fig;

end
elseifischar(varargin{1}) % INVOKE NAMED SUBFUNCTION OR CALLBACK
try
[varargout{1:nargout}] = feval(varargin{:}); % FEVAL switchyard
catch
disp(lasterr);
end
end
/) = o m e e e mm mmm oo oo m oo

functionvarargout = pushbuttonl_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

var=handles.var; subrutinabo
. tonplot
noise=randn(1,350);

noise=noise*sqrt(var);

%instrucciones para imprimir en la grafica del programa y que no se abra una
ventana nueva

h=gca;

axes(h);

%instrucciones para imprimir en la grafica del programa y que no se abra una
ventana nueva

%esto es valido cuando solo tenemos una grafica, por ahora esta bien
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plot(noise);
title('RuidoGaussiano’);
grid on%
guidata(gcbo,handles);

functionvarargout = editl_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

\
functionvarargout = sliderl_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

var=get(handles.sliderl,'value’);

var=var*2; > Subrutina slider

set(handles.editl,'string’,num2str(var));

handles.var=var;

guidata(gcbo,handles);
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