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RESUMEN

Partiendo de la necesidad de caracterizar metrologicamente al pie con el fin de
prevenir o corregir deformaciones, se disefd y construyd un sistema optico que
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de manera automatica por el software de control, el cual enlaza los demas
modulos para obtener finalmente la representacion 3D del pie. El software de
exploracion final permite la extraccion de distancias (alturas, anchos, contornos)

sobre la imagen 3D, teniendo en cuenta la topografia del pie.
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ABSTRACT

Starting of the need of the foot metrological characterization with the goal of
preventing or correcting deformations, an optical system that allows the foot
3D reconstruction using the triangulation principle was designed. The
system is formed by the following modules: illumination (laser plane),
positioning, image capture (two sensors CCD), information processing and
process control (control software). The object reconstruction is
automatically coordinated by the control software that links the other
modules for finally obtaining the foot 3D representation. The finally
exploration software allows the distance extraction (height, wide, outline)

above the 3d image, having in mind the foot profile.
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INTRODUCCION GENERAL

Algunos de los problemas de salud que se observan en nifios y adultos se deben a
deformaciones en sus pies. Las causas de estas deformaciones pueden ser entre
otras, congénitas, por accidentes o por el uso de un calzado inadecuado al tipo de
pie. Si la causa de la deformacion es reconocida a tiempo, se puede tratar de
forma mas efectiva o prevenir usando desde temprana edad un calzado adaptado

al tipo de pie.

Para el tratamiento o para la prevencién efectiva de deformaciones es
imprescindible realizar medidas sobre el pie. El sistema que realice las medidas
debe ser confiable, rapido y que almacene sistematicamente la informacion,
permitiendo al ortopedista realizar una valoracién y un seguimiento detallado de la
deformacion. Para el sector industrial la realizacion de un sistema de medida
podométrico que sea rapido y preciso, permitira la elaboracién de una horma
estandar para la construccion de calzado de uso cotidiano, la cual, favorecera el
normal desarrollo del pie y sera disefiado segun necesidades y costumbres de la

region.

Las medidas para establecer el nivel de deformacién o el tipo de pie, se hacen de
manera estandar con cintas métricas o con podometros los cuales generalmente
tienen una resolucién de milimetros 2. Esta técnica no permite medir con
exactitud contornos ni protuberancias y tampoco permite el almacenamiento
sistematico de las medidas. Por lo anterior, es necesario implementar un sistema

de medida 3D que permita extraer informacion morfolégica o geométrica del pie.

Debido a la forma externa del pie y a la futura aplicacion, se le imponen las

siguientes condiciones al sistema de medida:



a) La resolucion debe ser igual o inferior a 1 mm para hacerlo comparable con
la cinta métrica.

b) El objeto presenta un campo de observacion de 32cmx12cmx12cm a cerca
de 180° de rotacién. Esto impone la utilizacidon de varios sistemas de
adquisicion.

c) El tiempo total de adquisicibn de imagenes debe ser lo suficientemente

pequeio para evitar movimientos del pie por fatiga.

Debido a las caracteristicas no invasivas, facilidad de implementacion, amplio
rango de campo de observacion y resoluciones adecuadas, los sistemas opticos
de reconstruccion 3D han adquirido una fuerte importancia en la generaciéon de
sistemas de medida industriales y biomédicos. Dentro del amplio rango de
métodos Opticos, la técnica de triangulacién laser ofrece caracteristicas
interesantes, destacandose la facilidad en la implementacién y reconstruccion de

objetos complicados (discontinuidades, sombras, etc.).

Fig. 1. Técnica de triangulacion Laser

Linea deformada por el pie

Plano Laser

Imagen

ccD

Principalmente, la técnica de triangulacion laser consiste en iluminar el cuerpo a
reconstruir con un patron especial que puede ser un punto, una linea, una
cuadricula, franjas, etc. En este caso, se utilizé una linea laser. La interseccion
entre la iluminacion proyectada y la superficie del pie a reconstruir, produce una
linea unica, la cual se observa deformada desde un angulo diferente al de

proyeccion. La cantidad de deformacion dependera de la forma y dimensiones del



pie. Es asi, como la superficie 3D del pie es codificada en una imagen 2D

deformada de la linea (ver figura 1).

Debido a la forma externa del pie y a su aplicacion, el sistema de medida se

construyo con las siguientes caracteristicas:

a)
b)

La resolucion es inferior a un milimetro.

El pie a reconstruir, no debe tener deformaciones exageradas y sus
dimensiones deben ocupar un volumen inferior a 28cmx12cmx12cm (largo,
ancho y alto).

Se utilizan dos sistemas de adquisicidon y un plano laser los cuales se
desplazan simultaneamente realizando un escaner sobre la superficie del
pie. La persona no debe mover su pie durante el proceso de adquisicion de
imagenes. El tiempo que dura el escaner garantiza que la persona no
mueva su pie por fatiga.

El sistema obtiene una imagen 3D digitalizada de la superficie superior del
pie (180° de observacion). El software de exploracion 3D final permite la

medida de distancias, que tienen en cuenta la superficie del pie.

El sistema consta principalmente de las siguientes unidades (ver figura 2):

a)

lluminacién y captura. Posee una cabeza oéptica que aprovecha un haz
laser para generar un plano de luz. Mediante un sistema de espejos, el
plano laser se proyecta sobre la superficie del pie. Las imagenes de la
curva de intersecciéon entre el plano laser y la superficie del pie son

capturadas con dos camaras CCD que garantizan 180° de observacion.

Desplazamiento: Permite desplazar el plano laser junto con las dos

camaras, para barrer todo el campo de observacién del cuerpo.



c) Control. Sincroniza la unidad de desplazamiento y la de captura para
obtener las respectivas imagenes a medida que se realiza el escaner de la

superficie del pie.

Fig. 2. Esquema del montaje

&Y

En el procesamiento de las imagenes obtenidas, se distinguen principalmente las
siguientes etapas:

a) Correccion de aberraciones geométricas: donde se rectifican las
imagenes a través de los parametros de las camaras, obtenidos en un
proceso previo de calibracion de las camaras usadas.

b) Tratamiento de imagenes: que permite obtener los puntos representativos
de cada linea deformada.

c) Reconstruccion 3D: donde se realiza la conversion de una imagen 2D a
una imagen 3D a partir de las curvas de conversion previamente obtenidas
para cada camara. Las dos vistas laterales tridimensionales del pie
obtenidas con cada camara, se unifican en uno solo para obtener la

representacion 3D final del pie.



d) Medicion: Donde se realizan las medidas de algunos parametros sobre la

imagen 3D digital del pie.

En este manuscrito, se describe el sistema de reconstruccion construido. En el
capitulo1, se muestra el proceso seguido de calibracibn geométrica de las
camaras usadas que permiten liberar las imagenes de aberraciones geométricas.
En el capitulo 2, se describe la técnica de triangulacion laser y la forma como se
obtuvieron las curvas experimentales que convierten las coordenadas de la
imagen en coordenadas del mundo de los puntos sobre la superficie del pie. En la
seccidon 3, se especifica el proceso de caracterizacion del sistema de medida
construido y en el capitulo 4, se describe como se utiliza el sistema de

reconstruccion para la medida de parametros sobre la imagen 3D del pie.



CAPITULO 1
CALIBRACION GEOMETRICA DE CAMARAS

1. 1. INTRODUCCION

La calibracion de camaras se considera como un elemento importante en visién
por computador. La precision con que se haga la calibracién de una camara, es

vital en aplicaciones que involucran medidas cuantitativas sobre su imagen.

Muchas camaras actuales no son perfectas y contienen una variedad de
aberraciones, esto se evidencia en una imagen borrosa y distorsionada. Para
medidas geométricas, es mas importante que la imagen no tenga distorsiones que
la calidad de la imagen misma. Es decir, la posicién de un punto en una imagen
borrosa puede obtenerse de la posicidén del centro del punto borroso. Pero, si la
posicion del punto no es exacto, el resultado que depende de las coordenadas de
su imagen puede ser erroneo. Entonces se hace necesario, realizar una
correccion de las distorsiones de la imagen (calibracion geométrica) antes de

realizar cualquier medida sobre ella.

Las camaras comunmente usadas en vision computacional tienen las siguientes
caracteristicas: a) La resolucion espacial de la imagen esta definida por la
digitalizacion espacial y ésta es relativamente baja. Por ejemplo, una CCD tipica
tiene un arreglo de sensores alrededor de 640x480 pixeles; b) Las lentes usadas
para formar el objetivo, poseen imperfecciones; c) el ensamblaje de las camaras
contiene una considerable cantidad de desalineamientos de sus componentes. Por
ejemplo, el arreglo de sensores CCD puede no estar perpendicular al eje 6ptico
del objetivo y la interseccion del eje optico con el plano imagen puede no coincidir

con el centro del arreglo de sensores.



Uno de los aspectos de la calibracion de una camara en el contexto de un sistema
de vision artificial, es el proceso de determinar los parametros intrinsecos, es
decir, la geometria interna de la camara y sus caracteristicas Opticas, y/o, los
parametros extrinsecos, es decir, las coordenadas de posicion y orientacion del
plano imagen de la camara (Frame) respecto a cierto sistema de coordenadas en

el mundo real.

Como el método de reconstruccion empleado requiere realizar medidas sobre la
imagen y las camaras utilizadas presentan una imagen con distorsiones fuertes,
en este capitulo, se describe el analisis de algunos modelos de camaras y algunas
técnicas empleadas para su calibracion geométrica. En la seccion 1.2, se describe
el modelo de una camara libre de distorsiones y modelos de camaras que tienen
en cuenta algunos tipos de distorsiones. En la seccion 1.3, se describe el método
usado para la calibracion de las camaras empleadas en el sistema de
reconstruccion construido y en la seccion 1.4, se muestran los resultados

obtenidos de tal calibracion.
1. 2. MODELOS DE CAMARAS

Se describen dos tipos de modelos de camaras . El primero es el de camara libre
de distorsiones, que desprecia toda distorsidon optica. El segundo modelo toma en

cuenta varios tipos de distorsiones geométricas.

1.2.1. Modelo de camara libre de distorsiones (Camara Pinhole)

El modelo de camara pinhole esta basado en el principio de colinealidad, donde la
informacién del mundo se proyecta en el plano imagen por una linea recta a través
de un centro de proyeccién llamado Centro Optico. El plano imagen se encuentra

situado a una distancia llamada Distancia Focal del centro 6ptico. El Eje Optico es



la linea perpendicular al plano de la imagen y que pasa por el centro éptico (ver
Fig. 3)

Fig. 3. Modelo de Cadmara sin distorsion

(Lo ! "
S .,
v % v " I Ii 1\ . Xe Eje dptico
i - -
Q

Plano Imagen

Sea (O; Xw,Yw,Zw) la representacion de las coordenadas de cualquier punto P en
un sistema de referencia fijo del mundo (espacio donde se encuentra el objeto), y
sea (Oc; Xc,Yc,Zc) la representacion de las coordenadas del mismo punto en un
sistema de coordenadas cuyo origen coincide con el centro optico (O¢) y su eje Zc
coincide con el eje 6ptico. El plano imagen, el cual corresponde al plano que
contiene al arreglo de sensores, se asume paralelo al plano (Xc,Yc) y a la
distancia f de su origen, donde f representa la longitud focal. En el plano imagen,
se define el sistema de coordenadas (O;; X, Y;) centrado en el punto principal del

plano imagen O; (punto de interseccion del plano imagen con el eje Optico) y



donde X;, y Yij, son ejes paralelos a los ejes Xc y Yc respectivamente. La posicidon
del correspondiente pixel en la imagen digitalizada se denota por (U,V) y la
posicion del pixel del punto principal O; por (U,,V,). La coordenada (U,V) puede
ser considerada como el numero de fila y columna que ocupa el punto imagen en
un arreglo de sensores CCD. Se debe resaltar que debido a un posible
desalineamiento en el arreglo de sensores, O; no necesariamente coincide con el

centro geométrico del plano imagen.

Para expresar cualquier punto objeto P en el sistema coordenado de la imagen,
primero necesitamos transformarlo a las coordenadas de la camara (Xc,Yc,Zc).
Esta transformaciéon consiste de una rotacion y una traslacion, y puede ser

desarrollada usando la siguiente ecuacion matricial:

Xc Xw
Yc |=R| Yw |[+T (1)
Zc w

Donde, R = (I’ij)es una matriz de rotacion que define la orientacion de la camara y

T= (tj)T es un vector de traslacion que define la posicion de la camara. Usando

el modelo pinhole, la proyeccion del punto (Xc, Yc, Zc) sobre el plano imagen se

s
i c\Yc

Como es usual en muchos programas de visualizacion de imagenes, las unidades

expresa como:

de las coordenadas de la imagen (U,V) es en pixeles y estan medidos respecto a
un punto ubicado en la esquina superior izquierda. Entonces, unos coeficientes

Kx, Ky son necesarios para cambiar las coordenadas (X;,Yi) con unidades en el



sistema métrico a las coordenadas (U,V) en pixeles . Finalmente, las
correspondientes coordenadas del punto imagen en pixeles (U,V) son obtenidas

de la proyeccion (X;,Y;) aplicando la siguiente transformacion:
U KX U
= + . ° 3
(Vj (Kin] (Vj ©
1.2. 2. Modelos de camara con distorsiones geométricas.

Las distorsiones geométricas se refieren a las posiciones de los puntos que
forman la imagen en el sistema coordenado del plano imagen. Como un resultado
de algunos tipos de imperfecciones en el disefio y ensamblaje de las lentes, la
expresion (3) no es correcta y debe ser remplazada por expresiones que tomen en
cuenta explicitamente los errores en la posicidon introducida por estas

imperfecciones. La cantidad de error O, en la posicién (U,V) a lo largo de cada

coordenada, usualmente depende de la posicion del punto:

U (U)[(3UV)
(v][v) 5,(UV) @

Donde, las coordenadas (U’,V’) son las correspondientes coordenadas con
distorsion. Para corregirla, se necesita analizar varias fuentes de distorsiones y

modelar sus efectos en el plano imagen.

1.2.2.1. Distorsion Radial

La distorsion radial causa un desplazamiento hacia adentro o hacia fuera a lo largo
del radio. Este tipo de distorsion es causado principalmente por defectos en el

radio de curvatura de las lentes. La cantidad de distorsion radial de una lente
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perfectamente centrada a lo largo de cada coordenada cartesiana de la imagen

puede ser representada por:

8, =kUU? +V?)+k,UU? + V?)? + o[(u,v)s]
5
8, =K V(U? + V) + K, V(U + V) + O[(Xp,Yp )5} ®)

Donde K4, kz son constantes que determinan la cantidad y direccion de la

distorsién y O[(U,V)’] son los términos de orden mayores que cuatro.

1.2.2. 2. Distorsion Descentral

Provocada por la falta de colinealidad de los centros Opticos. Produce
desplazamientos radiales y tangenciales que pueden ser descritos por las

siguientes expresiones:

8.4 =P,(3U7 +V?)+ 2P,UV +O[ (U,V)' |
8,4 = 2PUV +P,(U* +3V?)+ 0| (U,V)' |

Donde P4 y P2 son constantes que determinan la cantidad y direccion de la

distorsion, asi como el eje de maxima distorsion tangencial.

1.2.2. 3. Distorsion prismética

Se origina por las imperfecciones en las lentes durante su disefio y fabricacion, asi
como en el montaje de la dptica en la camara. Causa desplazamientos radiales y
tangenciales. Este tipo de imperfeccion puede ser adecuadamente modelado por
la adjuncion de un delgado prisma al eje 6ptico del sistema, causando una
cantidad adicional de distorsién radial y tangencial. Tal distorsibn se puede

expresar como:
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8,, =S,(U* +V?)+ 0|, V)]
5,, =S,(U? +V?)+0[(U, V)]

Donde S4 y S, son constantes que determinan la cantidad y direccion de la

(7)

distorsion, asi como el eje de maxima distorsion tangencial.

1.2.2. 4. Distorsion Total

Aunque la distorsién descentral y la distorsion prismatica tienen unos coeficientes
similares, modelan dos tipos diferentes de distorsiones, las dos tienen diferentes
ejes de maxima distorsion tangencial. Cuando todas las distorsiones estan
presentes, La distorsion efectiva puede ser modelada por la adicion de sus

expresiones correspondientes.

Combinando (5), (6) y (7), se obtiene la cantidad total de distorsion a lo largo de
cada eje. Asumiendo que términos de orden mas alto que tres son despreciables,

se obtiene:

8,(U,V) = (g, + 9 )U* +g,UV + g,V + kUL + V?)

2 2 2 2 (8)
5,(U,V) = g,U2 + gUV + (g, + 9, )V2 +Kk,V(U? + V?)

donde,
9 :S1 +P1’
9, 282+P2’
9 :2P11
94 :2P2

Un apropiado modelo de camara para aproximar la calibracién puede ser derivado
combinando el modelo pinhole con la correccion para la distorsion radial y

tangencial:

12



{u}: K, (X, +8,) {UO} o)

En este modelo, el conjunto de parametros intrinsecos es alterado por los

coeficientes de distorsion.

1.2. 3. Simulacion de los modelos de distorsiones geomeétricas.

Para realizar una adecuada calibracion de camaras se hizo necesario tener una
idea de los tipos de distorsiones que poseen sus imagenes. La serie de
experimentos consistio en escoger un arreglo de datos sintéticos sin distorsion
(Fig. 4) y valores para los diferentes coeficientes de distorsion. Luego, se adiciond
a los datos sintéticos la cantidad de distorsion de acuerdo a su correspondiente
expresion para observar sus efectos. De esta manera, se pretende establecer la
forma tipica de la imagen para cada distorsion, que posteriormente servira para

identificar la distorsién en imagenes experimentales.

Fig. 4. Imagen sin distorsion

eje

T
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-
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1

400
400 i) am m
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1.2.3. 1. Simulacién de distorsion radial.

Se utilizé un valor del coeficiente de distorsion radial positivo y otro negativo
(k4=0.0000008 vy k¢=-0.0000008) y se modelé de acuerdo a la ecuacion (5). Los

resultados se observan en la Fig.5 y la Fig. 6 respectivamente.

Fig. 5. Distorsion radial positiva.

.
. . . . . . .

= . . . . . .

.
x . . . . . . - -

egjeV
-
-
- .
-
-
-
-
-
-
-
-

eje U
Un desplazamiento radial positivo, causa que puntos exteriores se esparzan

incrementando la escala. A esta distorsion se le llama Distorsion Barrilete.

Fig. 6. Distorsién radial negativa.

T . ] - T
. . . .

. . . . .

[
eje U
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Un desplazamiento radial negativo, causa que puntos exteriores se aglomeren

disminuyendo la escala. A esta distorsion se le llama Distorsion Almohadilla.

1.2.3. 2. Simulacién de distorsion descentral.

Se modelé de acuerdo a las expresiones (6). Los resultados se observan en la Fig.

7 y la Fig. 8. respectivamente.

Fig. 7. Distorsion Descentral (P4 = 0.00006 y P, = 0.00006 )
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Fig. 8. Distorsion Descentral (P4 = 0.00006 y P, = - 0.00006 )
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1.2.3. 3. Simulacién de distorsion prismética.

Fig. 9. Distorsién Prismatica (S4=-0.0003y S,=0)
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Fig. 10. Distorsion Prismatica (S1=-0.0003y S,=0)
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1.2.3. 4. Simulacién de distorsion total.

Se usaron los siguientes coeficientes de distorsion:

Radial (k1 = -0.0000005); Descentral (P; = 0.00004 y P, = 0.00003) y Prismatica
(S1=-0.0001; S2=-0.0001). Los resultados se observan en las Fig. 11y 12.

Fig. 11. Distorsion total ( Radial, Descentral, y Prismatica)
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1. 3. PROCESO DE CALIBRACION

La calibracion se puede definir en este caso, como el proceso de determinaciéon de

los parametros involucrados en el proceso de captura de la imagen:

= Pardmetros intrinsecos
Kx , Ky: Factores de escala
f : Distancia focal
Uo , Vo : Punto principal

ox , dy : Distorsion geométrica

= Pardmetros Extrinsecos
T : Vector de traslacion

R : Matriz de rotacion

1.3. 1. Matriz de proyeccion.

La matriz de proyeccion M establece la relaciéon matricial entre las coordenadas
del mundo, medidas en unidades del sistema métrico y las coordenadas laterales

de la camara, medidas en pixeles:

XW
nU
Vi=M Y
n =
z. (10)
n
1

Donde n = Zc/f es el factor que permite pasar de las coordenadas (Xc,Yc,Zc) al

plano imagen (U,V).
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De acuerdo a las ecuaciones (1), (2), (3) y (4), la relacibn matricial se puede

escribir asi:
Kx 0 (UO + Kx6x% 0 XW
nU (V +K 8 ) r11 r12 r13 1:1 Y
nvi =0 K, “7°° "V V/ Ollry, 1, fs t ZW (11)
n ., ., F. t w
O 0 % 0 31 32 33 3 1
i JJo 0 0 1|
Si no se consideran las distorsiones, se tiene:
_ X,
nU m, m,
nVv|={m, m, Yu (12)
n m, m,, Z1W

m,, =Kt +Ut,

r= [rn M2 53]
j=1,2,3.

U1 = Uo K1 = Kx
u,=v, ; K, =K,
U3 =1 K = O

El procedimiento de calibracién utilizado ', consiste en computar linealmente los
valores de los parametros iniciales. Los valores finales se obtienen con una
minimizacion no lineal. Se compensa ademas la distorsion causada por la
proyeccion asimétrica y la correccion de la imagen es desarrollada con un modelo
empirico inverso que aproximadamente compensa la distorsion radial y tangencial.

En las sesiones siguientes, se describen estos procesos.
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1.3. 2. Proceso de calibracion por Transformacion Lineal Directa (DLT)

Se realiza una calibracion en dos pasos: En primer lugar se calculan los elementos
de la Matriz de Proyeccion y a partir de ella se obtienen los parametros intrinsecos

y extrinsecos.

= Obtencion de los elementos de la matriz de proyecciédn (sin distorsion)

XW
nU m11 m12 m13 m14 y
nVi=lm, my, my; m, ZW (13)
n m31 m32 m33 m34 1W
m,, X, U+m,,Y, U+m,Z U+my,U-m, X, -m,Y, -m,Z, -m,=0 (14)
m, X, V+m,Y,V+m,Z V+m,V-m,X, -m,Y, —m,Z -m, =0 (15)

Se obtiene un sistema de la forma Am = 0 cuya solucién trivial es:

m=0
Para obtener una solucion no trivial de m, se debe realizar una apropiada
normalizacién. Se usa entonces, la restriccion ms,=1 y la ecuacién puede ser

resuelta con una técnica inversa:

1 L, L, L, L,
=—M=L;, L L L (16)
* L9 L10 I‘11 1

XL+ L +Z L +L,
X L+ Y, L, +Z,L,+1
X s+ Y L +Z, L, +L
"X Ly +Y, L, +Z, L, +1

Con N puntos conocidos (Xwi , Ywi ; Zwi , Ui, Vi ) se obtiene un sistema con 11

incégnitas y 2N ecuaciones:
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X, Y, Z, 1 0 0 0 0 -X\uU -YU -2Z.U, . U,

0O 0 0 0 X, VY, Z, 1 =XV, =YV, -2V, L1 V,
i (18)

Xw Yo 2w 10 0 0 0 -X,U, -V, U -Z,.U, L. U,

0 0 0 0 X, Y Zan 1 X, VM -VY.V\ -Z,.V. " V,

A partir de los parametros L y considerando el significado fisico de la matriz M se

obtienen sus elementos.

M = 2 12 2
JB2 + L2 + L2,

(19)

El problema de la normalizacién, es que una singularidad es introducida si el valor

correcto de ms4 es cero. En su lugar se usa ms4 = 1, sujeto a la restriccidon ‘ES‘ =1

la cual es singularmente libre. Se resuelve el problema de optimizacion dividiendo
el conjunto de variables en dos, las que estan sujetas a restriccion y las que no,

empleando las técnicas de multiplicadores de Lagrange:

min
Y.z

Cy + DZH2 . sujetoa HZH2 =1 (20)

minR = [Cy +Dz|" +1-(1-[2]") (21)

» Calculo de los pardmetros intrinsecos y extrinsecos.

Una vez obtenida la matriz de perspectiva M, se pueden obtener los parametros

de calibracion:
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e Parametros intrinsecos

Coordenadas del punto principal:

I (22)

e Parametros Extrinsecos

Matriz de Rotacion

T (24)

Vector de traslacion

my, — Uots
fK

m,, — V0t3 (25)
K,

t, =

t,=

t3 =mg,
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1.3. 3. Estimacioén no lineal

Ya que no se requieren iteraciones, DLT es computacionalmente rapida. Pero,

tiene dos desventajas:

e Generalmente, los efectos de las distorsiones no son corregidos ya que las
distorsiones de las lentes no siempre pueden ser incorporadas.

e Debido al objetivo de construir un algoritmo no iterativo, las restricciones en
los parametros intermedios no son consideradas. En consecuencia, en
presencia de ruido la solucién intermedia no satisface las restricciones y la
aproximacion de la solucion final es relativamente pobre.

Con camaras reales, las imagenes observadas estan siempre contaminadas por
ruido. Si las partes sistematicas de la medida del error son compensadas, es
conveniente asumir que el error es ruido gaussiano blanco. Entonces, la mejor
estimacion para los parametros de la camara pueden ser obtenidos por la
minimizacion de las diferencias entre el modelo y las N observaciones (U’,V’),
donde, i=1,...,N. En el caso de ruido gaussiano, la funcion objetivo es expresada

como una suma de diferencias cuadraticas:

F= DU -U) + D (V- U (26)

Debido a la naturaleza no lineal del modelo de camara, la estimaciéon simultanea
de los parametros involucrados se obtiene aplicando un algoritmo iterativo. Para
este problema, el método de optimizacion de Levenberg-Marquardt proporciona
una rapida convergencia. Sin embargo, sin unos valores iniciales apropiados de
los parametros, la optimizacién puede caer en un minimo local y causar que la
calibracion falle. Este problema se puede resolver usando como valores iniciales,

los parametros obtenidos desde la DLT para la optimizacion.
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Si se usa una tarjeta coplanar para obtener los puntos de control, se introduce una
singularidad que limita el numero de parametros que pueden ser estimados desde
una simple vista. Por ello, se requieren multiples vistas para solucionar todos los
parametros intrinsecos, donde el niumero de parametros extrinsecos aumenta a

seis por cada perspectiva.

1.3. 4. Correccién de la proyeccion asimétrica

La proyeccion de perspectiva es una transformacion que generalmente no
conserva la forma. Objetos 2D y 3D con un area de proyeccion diferente de cero
son distorsionados si ellos no son coplanares con el plano imagen. Se realiza un
analisis para circulos por su formulacion analitica simple y que son una forma muy
comun en muchos objetos. La proyeccion de perspectiva distorsiona la forma
circular en el plano imagen, dependiendo del angulo y desplazamiento entre la

superficie del objeto y la del plano imagen (Fig. 13).

Fig. 13. Proyeccioén de perspectiva
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Los rayos que llegan desde I'y, forman un cono inclinado cuya superficie S se

puede expresar como:

(X—aZ)? +(Y —BZ)? = y222 (27)

Donde, a y B, especifica la inclinacion del cono y y especifica la agudeza del cono.
La transformacion desde Q4 a Q, se expresa con la siguiente rotacion:
X a,, a;\(Xc

ay,
Yi=|a; a, ay| Yc (28)
Z a,, a, a,)\Zc

Expresando la ecuacion (27) del cono en coordenadas de la camara (Xc,Yc,Zc) y
luego realizando la interseccion del cono S con el plano imagen Il,, se obtiene la

superficie I'y:

(n® +k? —r*)Xc? + 2(kl + np —rs)XcYc + (I + p* —s?)Yc?

(29)
+2(km+ng—rt)Xc + 2(Im+pg-st)+m® +qg* -t* =0

Donde, k=a11-tass, n = az — sasy, r= yas
| = aqx —tasy, p = a2 — sasy, S = yaz
m = (a3 - tass)f, q = (az3- sass)f, t = yassf

De la ecuacion (29) se nota que la proyeccion es una curva cuadratica y puede ser
un circulo, una elipse, una parabola o una hipérbola. Debido al limitado campo de
vision, en la practica sera, un circulo o una elipse cuyo centro puede ser

expresado como:
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¥ (kp—nh(lg—pm)— (ks —Ir)(tl—ms) - (ns —pr)(wp —qs)

¢ (kp —nl)? = (ks —Ir)* — (ns —pr)? (30)
A (kp —nh(mn —-kq)— (ks —Ir)(mr —kt)—(ns —pr)(qgr —nt)
° (kp—nl)? = (ks —Ir)? = (ns — pr)?

Para encontrar la proyeccion del centro del circulo, se considera la situacion
donde el radio del circulo es cero, es decir y = 0 y se obtiene la posicion del punto

proyectado, que debido a la simetria del circulo, también es la posicion del centro

del circulo:
0, - (IE—prrlw
(kp—nl) (31)
v, = (mn-kq)
(kp—nl)

En general, el centro de la elipse y el centro del circulo proyectado no coinciden
cuando el radio es diferente de cero. Se puede usar el método del centro de
gravedad para estimar el centro de la elipse. Sin embargo, lo que se quiere es
conocer la proyeccion del centro del circulo cuya localizacion esta desviada y

puede ser corregida usando las ecuaciones (29) y (30).

Para corregir el error de proyeccion, se computan los parametros de la camara
recursivamente, cuando los parametros obtenidos en la estimacion por minimos
cuadrados son usados para evaluar las ecuaciones (29) y (30). Las coordenadas

observadas en la imagen (U,;,V;) son entonces corregidas con la siguiente formula:

U; = Ui _Kx(Uci _Doi)
. U (32)
Vi = V| _Ky(vc,i - Vo,i)
Corregir la proyeccion de perspectiva es muy importante en reconstruccion 3D por
triangulacioén laser, cuando se usan patrones de puntos circulares que son vistos a

un angulo de inclinacién para realizar las curvas de calibracion.
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1.3. 5. Correccién de laimagen

El modelo de camara dado por la ecuacién (9) expresa la proyeccion de los puntos
3D sobre el plano imagen. Sin embargo, no da una solucién directa al problema de
la retroproyeccion, en el cual se quiere recobrar la imagen como si fuese vista sin
distorsiones. Si se consideran las componentes radial y tangencial de la distorsion,
se puede notar que no hay una solucién analitica al problema del mapeo inverso.
En la literatura especializada® se encontrd, que la ecuacién (9) puede ser
remplazada por la siguiente expresion que compensa las distorsiones, de tal forma
que el maximo error en el residuo es menor de 0.01 pixel, en presencia de una

cantidad considerable de distorsion:

U] 1]|0+0'ar®+a,r*)+2a,0'V'+a,(r? +207) (33)
V| G|V +V'(ar®+ar*)+a,(r? +2V?)+2a,U'V"
G=(as*+aU+a,V'+a,)r?+1 (34)

Donde, U'=(U-U,)/K, , V'=(V-V,)/K, y r=+0?+V"

Los coeficientes ay,...,ag pueden ser resueltos en cada iteracidbn usando una
técnica de minimos cuadrados, hasta cuando se encuentre el residuo mas

pequefo, o directamente, cuando se encuentre el resultado optimo deseado.

Para encontrar los parametros desconocidos del modelo inverso, N puntos (U,V,)

y (O'i,\7'i) deben ser generados de tal forma que cubran la totalidad del area

imagen. Se define entonces,
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: _G'iri4 _ZU'iv'i _(ri2+20'i2) Uiri4 Dioliriz ~i~"r'2 ~ir2]T
Ut 2 a2V?) 2000 Urt VO Ve Ve

cl

[l
—

[
-

V=V . Ve Vr
T=[U VvV, . U V .. U, V]

p=[a, a, a, a, a, a, a, a,]

e=|0-0, V-V, .. 0,0, V,-V]

Usando las ecuaciones (33) y (34), se obtiene la siguiente relacion:

e=Tp (35)

El vector p es estimado en una deteccion por minimos cuadrados :
p=(T'T)'T'e (36)
Los parametros computados basados en la ecuacion (36) se usan en las

ecuaciones (33) y (34) para corregir las coordenadas arbitrarias de la imagen

(U,V). Las coordenadas actuales son entonces obtenidas por interpolacion

basados sobre las coordenadas generadas (U,V)) y (U',V").

1. 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

1.4. 1. Caracteristicas de las camaras utilizadas

En el sistema de reconstruccidon construido, se utilizaron dos camaras

convencionales con las siguientes caracteristicas dadas por el fabricante:

Tabla 1. Caracteristicas de las camaras usadas.
CAMARA TECNOLOGIA OBJETIVO |N° SENSORES
1 CCD 3.6 mm 640X480
2 CCD 3.6 mm 640X480

Las camaras utilizadas, presentan una fuerte distorsion como se observa en las

figuras 13 y 14. Ambas presentan principalmente distorsiones de tipo radial y
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tangencial, lo que implico realizar un proceso de calibracion antes de trabajar con

sus imagenes.

Fig. 14. Imagen obtenida con la cdmara derecha.
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Fig. 15. Imagen obtenida con la cadmara izquierda.
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1.4. 2. Proceso de calibracién

Las camaras utilizadas, se calibraron utilizando el procedimiento descrito
anteriormente y propuesto inicialmente por Jaén Heikkila y Olli Silven®?. El

proceso esta sometido a las siguientes restricciones:

o No se tienen en cuenta las distorsiones prismaticas
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e Solo se consideran términos menores al quinto orden en la componente radial

del modelo de distorsion.

Como el proceso de calibracion requiere de N puntos conocidos en el espacio
objeto (Ow;Xw,Yw,Zw) Y sus correspondientes posiciones en el espacio imagen
(U,V), se utilizé6 como patréon de referencia una cuadricula de 1cm ubicada en
posiciones conocidas en el espacio objeto.

Las figuras 16 y 17 muestran un arreglo de las 12 imagenes de las diferentes
perspectivas de la escena que sirvid para establecer los puntos de control para la
calibracién de las camaras 1 y 2 respectivamente. La separacion entre cuadros

negros en cada camara fue de 1 cm.

Fig. 16. Iméagenes para calibracion camara derecha.
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1.4. 3. Parametros intrinsecos obtenidos de la calibracion

Utilizando algoritmos implementados en MatLab, se encontraron los parametros

de calibracion geométrica para cada camara (ver tabla 2).

Tabla 2. Parametros de calibracion. Todas las unidades estan en pixeles.

PARAMETRO CAMARA 1 CAMARA 2

f.Kx 545.458 +32.548 798.574 + 6.972

f.Ky 459.319 + 16.987 245252 + 6.502

Uo 344.909 £10.420 382.989 + 7.762

Vo 240.69 +5.375 245252 + 5.377

2 Kk -0.3722 + 0.0392 -0.4196 + 0.0212

ko 0.1368 +0.0346 0.1672 + 0.0863

P, -0.0027 + 0.0022 0.0006 + 0.0016

f.P, 0.0004 +0.0043 -0.0017 + 0.0013
Tamarfo imagen 640x480 640x480

1.4. 4. Exactitud de los parametros obtenidos.

A partir de una imagen tedrica libre de aberraciones y con los parametros
calculados, se reconstruye una imagen con distorsiones. Las posiciones se

comparan con las experimentales y se halla un error.

Se escogidé una de las imagenes utilizadas, para mostrar la exactitud de los
parametros de calibracion obtenidos para la camarail. La figura 18 muestra los
puntos de control en forma de cruz como deberian verse en la imagen libre de
distorsiones. Mientras que la figura 19, muestra una retroproyeccion utilizando los
parametros obtenidos de la calibracion. La figura 20, muestra el error en la
retroproyeccion, para todas las imagenes utilizadas en la calibracion de la camara

1. Resultados similares se obtuvieron para la camara 2 (Fig. 21).
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Fig. 18. Puntos de control (+) sin distorsiones

Fig. 20. Error (en pixeles ) en la retroproyeccién para la camara 1. Todos los puntos de un mismo
color pertenecen a una misma escena.
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Fig. 21. Error (en pixeles ) en la retroproyeccién para la camara 2.
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1.4. 5. Rectificacion de imagenes (Correccion de distorsion)

Una vez obtenidos los parametros de calibracion, se pueden utilizar para corregir
las distorsiones y obtener una imagen ‘libre” de aberraciones geométricas. Las
figuras 22 y 23 muestran una de las escenas utilizadas para la calibracion de la
camara 1 y 2 respectivamente, con su respectiva rectificacion utilizando los

parametros obtenidos registrados en la tabla 2.

Fig. 22. Imagen distorsionada con su respectiva rectificacion (camara 1)
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Fig. 23. Imagen distorsionada con su respectiva rectificacion (camara 2)
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Una prueba mas para la calibracién realizada, se muestra en las figuras 24 y 25,
donde se observan las imagenes capturadas por las dos camaras, cuando una
linea laser intercepta a la superficie de un cilindro, junto con una superposicion de
los puntos representativos de tal linea. Las figuras 26 y 27, muestran los puntos
representativos de la linea obtenidos sin realizar previamente la rectificacion de la

imagen y los obtenidos después de realizar la rectificacion.

Fig. 24. Linea laser (camara 1) Fig. 25. Linea laser (camara 2)
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Fig. 26. Puntos con y sin distorsion (Cam. 1) Fig. 27. Puntos con y sin distorsion (Cam. 2)
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1. 5. CONCLUSION

El analisis de los modelos de distorsiones y del proceso de calibracion, permiten
tener una idea mas clara del funcionamiento de la herramienta utilizada, en la
correccion de las aberraciones geométricas. La calibraciéon de camaras es una
solucién cuando se desea construir sistemas de reconstruccién 3D que utilicen

camaras convencionales que presentan imagenes con fuertes distorsiones.

Se calcularon los parametros intrinsicos y extrinsecos para cada camara utilizada,
con los que se permite liberar las imagenes utilizadas en el proceso de
reconstruccion de las distorsiones geométricas. Las figuras 26 y 27, muestran
errores de varios pixeles cuando no se rectifican previamente las imagenes, lo que

puede representar errores en la reconstruccion final.
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CAPITULO 2
TECNICA DE RECONSTRUCCION 3D POR TRIANGULACION
LASER

2.1. INTRODUCCION

Las camaras digitales nos proporcionan una imagen en intensidad luminosa 2D
del cuerpo en estudio. No se obtiene informacion en esta imagen sobre la
topografia del cuerpo, a menos que se conozca como esta codificada la
informacion 3D en la imagen 2D a la cual se tiene acceso. La técnica de
triangulacién laser es la base de varios sistemas que codifican informacion 3D en
una imagen 2D cuando se necesita reconstruir la topografia de objetos con
precision de milimetros. Es necesario entonces, hallar las relaciones matematicas
que permitan obtener de las coordenadas de la imagen, dadas generalmente en
pixeles, las respectivas coordenadas de la superficie del objeto a digitalizar, dadas

en unidades del sistema métrico.

En este capitulo, se realiza un analisis de la geometria de la triangulacion usada
con el fin de determinar tedricamente las diferentes relaciones entre las
coordenadas del mundo real y las coordenadas de la imagen codificada de la
superficie del cuerpo. Ademas, conocer los diferentes parametros que permiten

construir un sistema adaptado a la topografia del pie.

En la seccién 2.2, se describe la geometria del sistema de triangulacién laser
usado que permite obtener las relaciones tedricas entre las coordenadas de la
superficie del objeto en el mundo real, a través de las coordenadas de su imagen.
En la seccién 2.3, se describe el proceso seguido en la obtencion experimental de

tales relaciones y en la seccidn 2.4, las conclusiones respectivas.
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2.2. GEOMETRIA DE LA TRIANGULACION LASER USADA

Principalmente, la técnica de triangulacion optica consiste en iluminar el cuerpo
con un patron que puede ser un punto laser, una linea laser, una cuadricula,
franjas, etc. La interseccion entre la iluminacion proyectada y la superficie del
cuerpo a reconstruir, produce un unico patrén deformado dependiendo de la forma
y dimensiones del cuerpo. Por ejemplo, La figura 28, representa un montaje
optico de reconstruccidén 3D por triangulacion que utiliza un plano laser. Cuando
se proyecta la linea laser sobre la superficie plana (XY), llamado plano de
referencia, la imagen 2D capturada por un sistema de observacion libre de
aberraciones, debe ser una linea recta (linea de referencia). Cuando se coloca un
objeto sobre el plano XY, la imagen es una linea deformada debido a la topografia
del objeto. La cantidad de desplazamiento que sufre cada punto de la linea en la
imagen 2D capturada respecto a la linea de referencia, esta relacionada con la
altura (Z) del objeto en ese punto. Es asi, como una caracteristica 3D es

codificada en una imagen 2D.

Fig. 28. Montaje 6ptico de triangulacion laser.

Camara
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La idea principal es obtener las curvas de calibracion que permiten encontrar las
coordenadas de un punto cualquiera P(X,Y,Z) sobre la curva de interseccion entre
la superficie del objeto a reconstruir y el plano laser, a partir de las coordenadas

P’(U,V) de la imagen de tal interseccion capturada con una camara.

2.2.1. CURVAS TEORICAS DE CALIBRACION.

La figura 29, muestra un esquema del montaje y los parametros de la geometria
del sistema de triangulacion. Se suponen las siguientes condiciones:
o El eje del plano laser y el eje 6ptico del objetivo de la camara estan en un
mismo plano, el cual es perpendicular al plano de referencia XY.
o El objeto se coloca sobre el plano XY de referencia de tal forma que quede
dentro de la profundidad de campo tanto del haz laser como de la camara.
e El objetivo de la camara se considera libre de aberraciones en donde su
sistema Optico se aproxima a una lente delgada, con su eje Optico

interceptando al plano imagen en su centro.

Fig. 29. Geometria de la triangulacion laser
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Un haz plano de luz laser es proyectado oblicuamente un angulo 6 sobre el plano
XY (plano de referencia) formando una linea luminosa T . Un sistema de
observacion que forma un angulo 3 con la normal del plano de referencia, captura
la imagen de T en 1’. Al ubicar el objeto, el haz es interceptado en 11 formandose

su imagen en 1T

Usando la ley de gauss para las lentes delgadas, se puede mostrar que la
coordenada Z de un punto P sobre la linea de interseccion esta relacionada con la

coordenada U de su imagen P’ segun la expresion:

_ Ucosp
Mcos(6 + B)[tan([} +0)+ %}

Z(U) (37)

Donde M = f/d,, siendo f la focal efectiva del objetivo de la camara y d, la

distancia desde O hasta el centro del sistema optico del objetivo.

Para el caso cuando el eje optico del sistema de observacion es perpendicular al

plano de referencia (6 = 0°), la expresién (37) queda:

U
Z(U) = (38)

M[tan(B)ﬂ%}

Para el mismo caso cuando 6 = 0°, se obtiene la expresion que permite encontrar

la coordenada Y del mismo punto P en el mundo real:

_d cos(p)
=~ \Y T uv (39)

Y(U,V)
M{tan([}) + f}
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Para obtener mas informacion sobre la topografia del cuerpo, se realiza un barrido
de la linea laser sobre la superficie del objeto en interés en la direccion del eje X,
de tal forma que si se realizan n barridos a intervalos de desplazamientos AX,
entonces, la respectiva coordenada X de todos los puntos sobre la n-sima linea

sera;

X =nAX (40)

Es decir, conociendo los parametros del sistema Optico y obteniendo las
coordenadas (U,V) sobre la imagen de la linea laser, se pueden calcular las

coordenadas (X,Y,Z) para cada punto usando las ecuaciones (38), (39) y (40).

Para observar la forma de las curvas dadas por las ecuaciones (38) y (39), se
realizé una simulacion. Como el valor de las coordenadas (U,V), es obtenido de la
imagen 2D capturada por el sistema de observacion, sus unidades estan en
pixeles. Para realizar una adecuada simulacion en donde las unidades de las
coordenadas del mundo real resulten en mm, es necesario realizar la conversion
de mm a pixeles. Para esto, es necesario conocer el numero y el tamafo del

arreglo de sensores de la camara.

Si la camara tiene mxn pixeles y todo el arreglo es de tamafio MxN (en mm), el
factor de conversion en la direccién de U (Kx) y en la direccién de V (Ky) sera

respectivamente,

(en mm/pixel) (41)

La ecuacion (38) queda entonces,
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K.U
* (U en pixel y Z en mm) (42)
M[tan(B)Jer%}

Z(U) =

Y de la ecuacién (39), se obtiene la relacién entre la razon F = Y/V, (factor de

conversion mm/pixel) y la respectiva coordenada Z del espacio objeto:

Y d, K,cos
F(Z) = Vo K, T° —%(B)Z (Zen mm y Y/V en mm/pixel) (43)

Para realizar la simulacion, se utilizaron los parametros de una de las camaras
usadas, los cuales estaban especificados por el fabricante y la distancia de

observacion en el montaje de triangulacién construido:

Tabla 3. Parametros de la camara utilizados en la simulacién

f 3.6 mm
do 80 mm
0 0°

B 45°

mxn 640x480
MxN 8.8 x6.6mm

Se remplazaron los datos de la tabla 1 en (42) y los resultados se muestran en la
Fig. 30. La relacion entre Z y U, se puede aproximar a una relacion cuadratica.
Efectivamente, realizando un ajuste cuadratico a los datos dados por tal ecuacion,

se obtiene:

Z =-0.00042U%+ 0.25U + 0.74 (44)

De igual forma, se remplazaron los datos de la tabla 1 en (43) y los resultados se
muestran en la Fig. 31.
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Fig. 30. Curva de conversion Z=f(U)
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La relacion entre F y Z, se puede aproximar a una relacion cuadratica, ya que los

valores de Z se obtienen de los valores de U cuya relacién es aproximadamente

cuadratica. Efectivamente, realizando un ajuste cuadratico a los datos dados por

tal ecuacion, se obtiene:

F=Y/V =-4e-19Z%270.0097Z + 0.31
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La forma de las curvas nos indican que existe una relacion no lineal entre (U,V) y
Z, lo cual es tipico del modelo geométrico no telecéntrico dado en el calculo de las

ecuaciones.

2.2.2. CURVAS DE CALIBRACION EXPERIMENTALES

En el sistema de reconstruccion construido, se utilizaron dos camaras CCD. Para
cada camara se obtuvieron curvas de calibracion experimentales. Las figuras 32,
muestra una imagen capturada por una de las camaras cuando una linea laser se
proyecta sobre un cilindro a una posicién X conocida. El objetivo es encontrar una
relacion experimental entre las coordenadas (U,V) (medidas en pixeles) y su
respectiva coordenada (Y,Z) (medido en mm). El origen del sistema (X,Y,Z) se
escogid de tal forma que su proyeccidon sobre el plano imagen coincidiera con el
punto principal O que corresponde a la interseccion del eje Optico de la camara

con el plano de los sensores.

Fig. 32. Sistema de coordenadas involucrados

El procedimiento para la obtencion de las curvas experimentales fué el siguiente:

e Se construyo una escena de puntos blancos alineados a lo largo del eje Y en
el sistema coordenado (X,Y,Z) (Figura 6), sobre un fondo negro. Los puntos
estaban igualmente espaciados a una distancia de 1 cm entre punto y punto,

de tal forma, que al proyectar la linea laser sobre ellos, se observara una
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imagen de puntos blancos a lo largo del eje V en la imagen, para una
coordenada U. (Fig. 33).

Fig. 33. Escena de puntos en Z = Omm.

e Se desplazd la escena de puntos a lo largo del eje Z cada 5 mm. Y se
capturaron las respectivas imagenes. La figura 34 y 35 muestra una

superposicion de las imagenes de las escenas desplazadas para cada

camara respectivamente.

Fig. 34. Escena de puntos cada 5 mm (camara 1).
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Fig. 35. Escena de puntos cada 5 mm (camara 2).

Debido a las distorsiones geométricas, cada camara ha sido previamente
calibrada y cada imagen es debidamente rectificada. La figura 36 y 37, muestra
una imagen de la superposicion de tales imagenes rectificadas para cada

camara .

Fig. 36. Escena de puntos debidamente rectificados (Cam. 1).

Fig. 37. Escena de puntos debidamente rectificados (Cam. 2).
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Sobre la imagen rectificada, cada serie de puntos en direccidon V posee una
coordenada U y corresponde a una posicion Z. Extrayendo la coordenada U para
cada posicién Z, se pueden obtener las curvas de calibracion de cada camara. Se
encontro la mejor relacion entre Z y U, realizando un ajuste de tipo cuadratico (Fig.

38 y 39). Las relaciones encontradas son:

Camara 1:
Z(U)=-0.0005 U? + 0.4046U + 0.9631 (U en pixel, Z en mm) (46)
Camara 2:
Z(U) = -0.0011 U?+0.6358U + 0.7189 (U en pixel, Z en mm) (47)

Fig. 38. Curva de calibracién en Z (camara 1)
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Fig. 39. Curva de calibracién en Z (camara 2)

Dezplazamiento en Z (mm)

0 2‘0 4‘0 EIU E;ﬁ 16\} '|é9 I‘.U 160 1@
Comimiento Lateral (Pixel)

46



¢ De igual forma, se encontré la relacion mm/pixel con cada posicién en Z, para

obtener la coordenada Y respectiva (Fig. 40 y 41). Las relaciones encontradas

son:
Camara 1:
F = Y/V = - 0.0000005 Z? — 0.0016450Z + 0.3105639  (mm/pixel) (48)
Camara 2:
F=Y/N = -0.000002 Z? -0.001126Z+ 0.278103 (mm/pixel) (49)
Fig. 40. Curva de calibracién en Y (camara 1)
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Fig. 41. Curva de calibracién en Y (camara 2)
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Para probar las curvas de calibracién obtenidas con cada camara, se colocé un
objeto de forma cilindrica (Fig. 42 y 43) y se obtuvieron las respectivas
coordenadas (Y,Z) del mundo, a través de sus respectivas coordenadas (U,V) en

su imagen .

Fig. 42. Linea laser deformada por un cilindro (camara 1)

Y

Fig. 43. Linea laser deformada por un cilindro (camara 2)

Y

A cada imagen se le extraen los puntos representativos (U,V) de la linea
deformada. Para obtener la respectiva coordenada Z, se replaza la coordenada U

en la ecuacion (46) y (47). Luego, se remplaza la coordenada Z obtenida en la
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ecuacion (48) y (49) para obtener el factor de calibracion F respectivo para
multiplicarlo por la coordenada V y asi obtener la respectiva coordenada Y. Los
valores obtenidos se muestran en la figura 44 para la camara 1, y en la figura 45

para la camara 2.

Fig. 44. Valores (Y,Z) obtenidos con la camara 1
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2.3. CONCLUSIONES

Las curvas experimentales obtenidas con cada camara (ecuaciones 46, 47, 48,
49), concuerdan en el orden, con las curvas tedricas (ecuaciones 44 y 45). Se
debe principalmente, a que el modelo tedrico considerara a las lentes delgadas y
sin distorsiones geométricas y cuando se le corrigen las distorsiones a las escenas
de puntos antes de obtener las curvas experimentales de calibracién, se puede

considerar a las camaras usadas sin distorsiones geométricas apreciables.

Se escogiod el objeto de prueba de forma cilindrica, ya que al interceptar el plano
laser con su superficie, la curva obtenida es una circunferencia y cualquier
reconstruccion que se realice de esta interseccidon debe conservar su forma
circular. Se observa que las coordenadas (Y,Z) obtenidas a través de las curvas
experimentales funcionan, ya que mantienen la forma circular y las dimensiones

del objeto tal como lo muestran las dos figuras anteriores.
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CAPITULO 3. SISTEMA DE RECONSTRUCCION 3D IMPLEMENTADO

3.1. INTRODUCCION

Generalmente, la técnica de reconstruccion por triangulacion consiste
basicamente de un sistema de iluminacién laser, un sistema de observacién y un
sistema de desplazamiento. Cuando el objeto a reconstruir debe permanecer en
reposo, a veces es necesario utilizar varios sistemas de observacion con su
respectivo patron de iluminacién, los cuales en conjunto deben desplazarse
realizando un escaner sobre el objeto, para obtener una imagen 3D digitalizada

que pueda ser vista desde varias direcciones.

En este capitulo, se describe el sistema de reconstruccion implementado. En la
seccion 3.2, se describe el montaje, en la seccidon 3.3, se muestra el proceso
utilizado en la reconstruccion, en la seccion 3.4, se determinan las caracteristicas
del sistema y en la seccidén 3.5 se describe un procedimiento para medir

longitudes sobre la imagen reconstruida.

3.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema construido (Fig. 46), consta de los siguientes médulos:
e Modulo de iluminacion

1. Laser
2. Sistema Optico (formador del plano laser)
3. espejo 1
4. espejo 2
5. espejo 3
e Modulo de adquisicion de imagenes
6. Camara CCD 1.
7. Camara CCD 2.
e Modulo de desplazamiento

8. Motor paso a paso
9. tornillo sin fin
e Moddulo de control
10. Interfaz de control del motor
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11. Conmutador de canales de entrada de video

Fig. 46. Montaje experimental

El sistema de iluminacion esta disefiado de tal forma, que el plano laser incide a
45° sobre el espejo 3. Los espejos 4 y 5 reflejan el haz haciendo que el plano laser
incida perpendicular a la plataforma donde va apoyado el objeto, formandose una
curva cerrada cuando intercepta la superficie del objeto a reconstruir (linea
continua sobre el pie) . Las camaras 6 y 7 forman un angulo de inclinacion
respecto al plano laser y estan ubicadas de tal forma que la imagen del origen del
sistema de referencia escogido del mundo se forme en el punto principal de cada
camara. Todo el sistema de espejos y las dos camaras se desplazan
simultdneamente a medida que el tornillo sin fin gira con ayuda del motor paso a
paso 8, el cual esta acoplado en uno de sus extremos. El modulo de
desplazamiento y el de iluminacién estan alineados de tal forma que cuando todo
el sistema se desplaza, siempre se mantiene cerrada la curva de interseccion
entre el plano laser y la superficie del cuerpo. Los sistemas de captura de
imagenes y desplazamiento son controlados a través del computador. Cada

camara CCD genera una sefial video que es digitalizada usando una tarjeta de
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adquisicion Meteor || RGB. El desplazamiento de las camaras CCD y el plano

laser se controlan usando una interfase digital a través del puerto paralelo.

3.3. PROCESO DE RECONSTRUCCION 3D

Se describe el proceso de reconstruccion de un objeto de forma cilindrica. El

proceso esta dividido en 3 etapas:

e Captura de las imagenes
¢ Procesamiento de las imagenes
= Correccion de distorsion
» Extraccion de las coordenadas (U,V) de los puntos
representativos de cada linea.
e Procesamiento de datos
= Obtencion de las coordenadas (X,Y,Z) para cada camara

=  Unificacidon de sistemas de coordenadas

3.3.1. Captura de las imagenes

Una interfase grafica, programada en Visual C++, activa el mddulo de
desplazamiento y el mddulo de adquisicion de imagenes, en funcién de los
parametros definidos por el usuario. Principalmente la interfase necesita el

intervalo de desplazamiento Ax y el numero total de imagenes N. Asi, el
desplazamiento total en X es Xt = NAX. Para cada posicion sobre el eje X, la

interfaz adquiere y almacena secuencialmente las imagenes de cada CCD y envia
los impulsos al motor paso a paso a través de la interfaz analogo digital, para
activar el modulo de desplazamiento. De esta manera al recorrer todo el X1 se
han almacenado 2N imagenes en niveles de gris, del plano laser deformado por la
superficie del cuerpo. Las figuras 47 y 48 muestran las imagenes capturadas por
cada camara en una posicion X del sistema de desplazamiento, para el objeto

cilindrico de prueba.
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Fig. 47. Camara 1 Fig. 48. Cadmara 2

3.3.2. Procesamiento de imagenes

= Correccion de la distorsion. Antes de realizar cualquier medida sobre las
imagenes capturadas, cada una es debidamente rectificada con ayuda de los
parametros obtenidos en el proceso de calibracidon de las camaras. Las figuras

47 y 48, muestran una de las imagenes rectificadas para cada camara.

Fig. 49. Camara 1 (sin distorsion) Fig. 50. Camara 2 (sin distorsion)

e Extraccion de las coordenadas (U,V). Realizando un corte transversal a la

linea laser, su distribucion en intensidad es Gaussiana (DG) (Fig. 51). Se

puede asumir que las coordenadas (U,V) de los puntos que representan la
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interseccion del plano laser con la superficie del cuerpo a reconstruir son en

aproximacion, las coordenadas (U,V) de la posicion central de la DG.

Fig. 51. Corte transversal de la linea laser

_ /_K\
| UmbralH=08) /  __ \ _ __ _ .

1 L L L
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Para obtener estos puntos, inicialmente se realiza un pretratamiento “clasico” para
reducir la influencia del speckle y del ruido de fondo debido a la iluminacion
ambiental. Posteriormente, se realiza una binarizacion, utilizando el rango de
valores en niveles de gris (NG) de la Distribucion Gaussiana (DG) de la linea

laser. Se definié un umbral de binarizacion segun el criterio siguiente:

Umbral = lyin + (Imax = Imin)H (50)

Donde Inin € Imax Son los valores de las intensidades minimas y maximas
respectivamente de la DG y H es un valor entre 0 y 1 que se ajusta dependiendo
del nivel de ruido de toda la imagen. La posicion del punto medio (PM) del rango
de pixeles con NG superior al valor del umbral, define la posicion central de la DG.
Las figuras 52 y 53 muestran los puntos representativos de la linea laser

capturada para las camaras 1y 2 respectivamente usando un valor H = 0.8.
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Fig. 52. Corte transversal de la linea laser Fig. 53. Corte transversal de la linea laser

3.3.3. Procesamiento de datos

e Obtencion de las coordenadas (X,Y,2)

Para describir el proceso de calculo de las coordenadas (X,Y,Z) de la superficie
del cuerpo en el mundo real a partir su proyeccién (U,V) sobre el plano imagen y
de su respectiva posicidn en el sistema de desplazamiento, se establecen las

siguientes convenciones:

Ax : intervalo de desplazamientos (en mm) del barrido de la linea laser sobre el
objeto a lo largo del eje X.

N : numero de imagenes por cada camara.

N: orden en la captura imagenes (n = 0,1,2,...N -1).

(Uy,V1) ©  coordenadas de un punto sobre la linea central de la imagen de la
camaral.

(U2,V2) ©  coordenadas de un punto sobre la linea central de la imagen de la
camara 2.

(X1,Y1,Z1):  coordenadas correspondientes al punto (Ui,Vi) en el sistema

coordenado del objeto.
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(X2,Y2,22): coordenadas correspondientes al punto (U, V,) en el sistema
coordenado del objeto.

G,. curva de calibracion en Z para la camara 1 (ecuacion 46).

G.. curva de calibracion en Z para la camara 2 (ecuacion 47).

Fi: curva de conversion mm/ ixel en Y para la camaral (ecuacién 48).

F2: curva de conversion mm/ ixel en Y para la camara2 (ecuacién 49).

Las coordenadas (X,Y,Z) se obtienen con las siguientes relaciones:

e Paralacamaral;:

Zy=g1(Uy)
Y1 :V1. F1(Z1): (51 )
X1 =n*Ax

e Paralacamara 2:

Z;=g2(Uy)

Y2 =V2. FQ(ZQ): (52)
X2 = n*AX

Las figuras 54 y 55, muestran la reconstruccion realizada por cada camara con

ayuda de las relaciones respectivas

Fig. 54. Reconstruccion 3D del cilindro de prueba segun la camara 1.

Yi(mm) 7
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Fig. 55. Reconstruccion 3D del cilindro de prueba segun la camara 2.

Yo(mm)

Zo(mm)

e Unificacién de sistemas de coordenadas.

Como el sistema fue alineado de tal forma que la proyeccion del origen del
sistema coordenado (X,Y,Z) sobre el plano imagen coincidiera con el origen de las
coordenadas de la imagen (U,V) y el eje Y se alineé paralelo al eje V, las
coordenadas obtenidas con cada camara se pueden unificar en uno solo de la

siguiente forma:

X=[X1, Xz]
Y=[Y1, Y2] (53)
Z=[Z1,-Zg]

Fig. 56. Reconstruccion total del cilindro de prueba.

Y (mm)

Z(mm)

58



Fig. 57. Corte en X del cilindro reconstruido y una superposicion de su circunferencia.

100 1

En general, el proceso de reconstruccidn se muestra en el siguiente esquema:

CAPTURA CAPTURA
CAMARA 1 CAMARA 2
RECTIFICACION RECTIFICACION
IMAGEN IMAGEN
EXTRACCION DE LAS EXTRACCION DE LAS
COORDENADAS (Uy,V,) DE LOS COORDENADAS (U,,V,) DE LOS
PUNTOS REPRESENTATIVOS DE LA PUNTOS REPRESENTATIVOS DE LA
LINEA LINEA
OBTENCION DE LAS OBTENCION DE LAS
COORDENADAS (X1,Y+,Z;) DE COORDENADAS (X, Y,Z,) DE
CADA PUNTO DE LA LINEA CADA PUNTO DE LA LINEA
CALIBRACION CALIBRACION

UNIFICACION DE
SISTEMAS
COORDENADOS

iy

R3D
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3.4. CARACTERIZACION DEL SISTEMA

3.4.1. RESOLUCION

Como la linea laser cubre varios sensores (aproximadamente 11 pixeles), la
resolucion sobre los ejes Y esta determinada por el tamafo y separacion de estos.
Mientras que en Z, la resolucion esta determinada por el desplazamiento mas

pequeno medible por el sistema, equivalente a 1 pixel en el eje U de cada CCD.

Resolucién en Z.

Como la coordenada Z de un punto sobre la imagen se mide por el
desplazamiento U que sufre respecto a la linea de referencia, entonces, el minimo
valor de Z (8Z) que se puede medir sera aquel que desplace su imagen en un

pixel (Fig. 58).

Fig. 58. Corrimiento de 1 pixel de la linea laser.

T T T T T T T T T
— Caorrida Tpixel
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100 F
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395 395 460 4D|2 4D|4 4DIE 4D|8 410 42
Para encontrar la resolucion en Z para cada camara, se remplaza U = 0 pixel vy
U = 1pixel en la curva de calibracion en Z para la camara respectiva (ecuac. 46 y

47):
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e Paralacamaral.
8Z1 = Z1(1)- Z1(0) = 0.41 mm

e Paralacamara 2.
8Z, =2Z5(1)- Z»(0) = 0.63 mm

Resolucién en Y.

La resolucién en Y se define como la maxima separacion en mm equivalente a
una separacion de un pixel en direccion del eje V. Para calcularla 8Y, se utilizan
las ecuaciones 48 y 49 haciendo Z = 0, valor minimo de Y/V. Asi, haciendo V = 1

se obtienen:

e Paralacamaral;:
oY1= 0.31 mm

e Paralacamara 2:
dY, =0.28 mm

Resolucién en X.

Esta dado por el intervalo de desplazamiento Ax que se escoja en el sistema de
posicionamiento. Para este caso,
AX =5mm

La precision en la determinacion de la coordenada X, depende del error que se
introduce en el desplazamiento del motor para ajustar el intervalo de

desplazamiento Ax.
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3.4.2. Precision en la coordenada X

Para lograr que el sistema de posicionamiento se desplazara cada Ax = 5mm, se
envid una determinada cantidad de pulsos eléctricos digitales al motor paso a
paso acoplado al tornillo sin fin. La secuencia de pulsos ajustada se muestra en la
tabla 4.

Tabla 4. Secuencia de pulsos eléctricos para el desplazamiento

AX(mm) | pulsos Ax(mm) pulsos Ax(mm) pulsos Ax(mm) | pulsos

0-5 530 70-75 520 140-145 520 210-215 520
5-10 530 75-80 510 145-150 500 215-220 500
10-15 520 80-85 530 150-155 530 220-225 520
15-20 500 85-90 500 155-160 510 225-230 520
20-25 500 90-95 520 160-165 530 230-235 520
25-30 530 95-100 520 165-170 530 235-240 520

30-35 520 100-105 510 170-175 510 240-245 490
35-40 520 105-110 520 175-180 530 245-250 520
40-45 520 110-115 500 180-185 510 250-255 500
45-50 520 115-120 500 185-190 530 255-260 520
50-55 510 120-125 520 190-195 500 260-265 520
55-60 510 125-130 520 195-200 520 265-270 520
60-65 530 130-135 520 200-205 520 270-275 520
65-70 530 135-140 520 205-210 500 275-280 520

Cada orden en la secuencia fue la necesaria para completar los 5mm siguientes,
hasta cubrir 280 mm. La diferencia entre el nimero de pulsos para desplazar el
mismo Ax se debe a la irregularidad del paso de rosca en el tornillo. Una vez
programada la secuencia de pulsos eléctricos, se repitid el desplazamiento en
diferentes dias y a diferentes horas. Se calculé el error en cada posicion

lograndose una desviacion promedio de la coordenada X de:

dpromX = 0.5 (mm)
de tal forma que la precisién en la medida de la coordenada X esta dada por:

Donde, 8promX =0.5mm y Ax =5mm.
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3.4.3. RANGO.

Las dimensiones maximas que debe tener un objeto para su reconstruccién 3D,
estan limitadas por las distancias de observacion de las camaras, su angulo de
vision y por el maximo desplazamiento en X que permita la plataforma de apoyo
del objeto. El rango de trabajo en X para el sistema construido fue de 280mm y

para Y y Z estan especificados en la figura 59.

Fig. 59, Rango de trabajo en YZ (en mm)

RANGO YZ
070

(-75.40) 7\{75.40}

z

0

(-75.-40) (0.- 40) (75.- 40)

3.5. PROCEDIMIENTO PARA MEDIR SOBRE LA IMAGEN R3D DIGITALIZADA
Y CALCULAR SU PRECISION.

La longitud L de una curva sobre una superficie digitalizada, formada por N puntos
de coordenadas (X;,Y;,Z) coni = 1...N, se puede calcular aproximadamente con la

siguiente expresion:

N-1

L= J(AX)? +(AY,)* +(AZ,)* (54)
i=1
Donde, AXi = Xis1 - X
AY;=Yi+1-Y;
AZ; = Zis1 - Zj

Teniendo los errores 8x, dy, 6z, al medir las coordenadas (X,Y,Z) respectivamente

se calcula el error absoluto como EL = /8% + & + 5 :
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Parala CCD 1:

EL; = 0.71mm

Para la CCD 2:

EL, = 0.85mm

Procedimiento de medicion sobre el cilindro.

e Para realizar medidas de contorno sobre el cilindro reconstruido, primero se
interpola la parte superior que no es vista por ninguna de las dos camaras.

La figura 60, muestra el resultado después de realizada la interpolacion.

Fig. 60, Interpolacion de la parte superior del cilindro

e Se determinan las coordenadas de los puntos que forman la curva que se

quiere medir. Por ejemplo, la figura 61 muestra un arco de circunferencia
sobre el cilindro.

Fig. 61, Curva sobre la superficie reconstruida

o
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=20

-30
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e Se calculan todos los intervalos de distancias entre los puntos consecutivos
utilizando la expresion (54). Finalmente, la longitud L sera la suma todas los
intervalos y su error absoluto el maximo entre EL1 y EL,. De tal forma que la
medida con su precision sera:

L £ EL,

Para la curva considerada, se estimo un valor para su longitud de:

L=126.34 £ 0.85 mm.

El cilindro reconstruido tiene un radio de 40mm, con lo que su media
circunferencia tiene una longitud de 125.66 mm. El error relativo de la

longitud medida respecto a este valor, es del 0.54%.

3.6. CONCLUSIONES

Las imagenes capturadas por cada camara, sufre toda una serie de tratamientos
digitales con el fin de obtener una reconstruccion precisa del objeto.
Especificamente, cada coordenada en la imagen pasa por una correccion de
distorsion y dos curvas de calibracion con el fin de obtener las coordenadas en el
espacio objeto (X,Y,2).

Las caracteristicas del sistema de medida se especifican en la siguiente tabla:

Tabla 5. Caracteristicas del sistema de medida

CARACTERISTICA CAMARA 1 CAMARA 2
X (mm) 5.00 5.00
RESOLUCION Y (mm) 0.31 0.28
Z (mm) 0.41 0.63
EXACTITUD EN LA MEDIDA DE +0.85 (mm)
LONGITUD DE CURVAS -
RANGO (XYZ2) 280mmx110mmx150mm

Las condiciones en que se construya el sistema, facilita la reconstruccion. En el

montaje, se hizo mucho énfasis en el alineamiento de las camaras, del plano laser
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y del sistema de posicionamiento. Cualquier pequefio error, causa un
desacoplamiento a la hora de colocar las dos imagenes reconstruidas con cada

camara, en un mismo sistema coordenado.
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CAPITULO 4
SISTEMA DE RECONSTRUCCION 3D: APLICACION A LA MEDIDA DE
PARAMETROS METROLOGICOS DEL PIE

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo, se describe como se utiliza el sistema construido en la
reconstruccion del pie, con el propdsito de medir algunos parametros
podométricos sobre su imagen 3D digitalizada. El proceso utilizado en la
reconstruccidon es el mismo que el descrito en el capitulo 3. En la sesion 4.2, se
describen las condiciones en que la persona debe colocar el pie sobre la
plataforma, en la sesion 4.3. se muestran las imagenes adquiridas e imagenes de
la reconstruccion final desde diferentes perspectivas y en la sesion 4.4, algunas

medidas sobre la imagen reconstruida.

4.2. CONDICIONES DE MEDICION

Fig. 62. Condiciones de medicién
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La persona coloca el pie sobre la plataforma, de tal forma que el eje del pie quede
a lo largo del eje X, comenzando en la coordenada Z = 0 (Fig. 62) Durante el

barrido de la linea, el pie debe permanecer estatico.

4.3. RECONSTRUCCION 3D DEL PIE
Se muestra a continuacion, el proceso de reconstruccion.
4.3.1. Imagenes adquiridas

Las imagenes adquiridas por la camara 1y 2 durante el barrido de la linea laser se
muestran en la figuras 63 y 64 respectivamente. La secuencia comienza por cada

fila.

Fig. 63. Imagenes adquiridas con la cdmara 1.
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Fig. 64. Imagenes adquiridas con la cdmara 2.

— i 2

4.3.2. Procesamiento de imagenes

Para obtener los puntos representativos de cada linea, primero se realiza una
binarizacion de la imagen escogiendo el valor del umbral de intensidad de acuerdo
a la expresioén descrita en el capitulo anterior. Debido al problema de sombras por
la perspectiva del sistema de observacion, algunas imagenes presentan una
discontinuidad en la linea laser, principalmente en la parte de los dedos del pie,
ademas, después de la binarizacion quedan regiones que no pertenecen a la linea
resultado de ruido ambiental y reflexiones parasitas. Con el fin de eliminar

regiones parasitas que no pertenecen a la linea laser, se defini6 un umbral de



pixeles para diferenciar regiones parasitas de las regiones de la linea laser. El
valor escogido segun imagenes experimentales fue de 30 pixeles por region util.
Luego, se realiza a cada region una esqueletizacion con el fin de remover pixeles
del contorno de la linea. Posteriormente, a cada region se le extraen sus puntos
representativos, se realiza finalmente una interpolacién para unir los pixeles de
cada region. Las figuras 65 y 66 muestran el resultado obtenido para una de las

imagenes obtenidas con cada camara.

Fig. 65. Puntos representativos de imagen 5 (camara 1)

Fig. 66. Puntos representativos de imagen 3 (camara 2)
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4.3.3. Representacion 3D

Se aplica a los datos obtenidos de cada linea, el proceso descrito en el capitulo
anterior para obtener una representacion 3D del pie. Los resultados se muestran

en la figura 67.

Fig. 67. Diferentes vistas de la imagen 3D digitalizada del pie

Para obtener los contornos continuos, las partes superiores se unieron con el

algoritmo de interpolacién spline cubico. Como el pie esta apoyado en la
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plataforma, la imagen de la planta del pie es un plano. De tal forma que los puntos

de menos altura en cada linea del pie se unieron con una linea recta. Los

resultados se muestran en la figura 68.

Fig. 68. Diferentes vistas de la imagen 3D digitalizada del pie con los contornos cerrados por

software.
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4.4. MEDIDA DE PARAMETROS DEL PIE

4.4.1. Parametros podomeétricos basicos.

Partiendo de la forma exterior y la estructura del pie, asi como su posicion con
respecto a la pierna, incluyendo sus funciones estaticas y dinamicas; se distinguen
en el pie un grupo de regiones que permiten obtener medidas que han sido
estandarizadas para la fabricacion de accesorios ortopédicos, incluyendo su
reproduccion en forma de horma para el uso industrial?. Algunas de estas

dimensiones se muestran en la figura 69.

Fig. 69. Algunas dimensiones basicas del pie

f

De acuerdo a la figura 69, se tiene:

Altura de la garganta del pie
Altura del empeine
Altura del metatarsiano

Contorno metatarsiano

o M w0 bd =

Contorno del empeine
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6. Contorno del medio pie
7. Contorno de la garganta del pie

8. Contorno del tobillo

4.4.2. Resultados de la medida de pardmetros metrolégicos sobre la
reconstruccion 3D del pie.

Empleado el procedimiento descrito en el capitulo tres, para la medida de longitud
de curvas sobre la imagen reconstruida, se midieron algunos parametros
podometricos. Las figuras 70 — 73, muestran los puntos de cada curva y los

resultados se consignaron en la tabla 6.

Fig. 70. Contorno de la garganta del pie
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Fig. 71. Contorno del tobillo

ejeZ

Fig. 72. Contorno del metatarsiano, del empeine y del medio pie
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Tabla 6. Resultado de la medida de parametros (Figura 69) sobre el pie digitalizado.

VALOR MEDIDO CON | VALOR MEDIDO ERROR
PARAMETRO EL SISTEMA CON CINTA RELATIVO
(mm) (mm)
1 89.58 93.00 3.68%
2 58.32 60.00 2.80%
3 41.17 40.00 2.93%
4 250.43 260.00 3.68%
5 258.75 275.00 5.91%
6 280.46 285.00 1.59%
7 354.44 365.00 2.89%
8 256.97 250.00 2.79%

4.5. CONCLUSION

Con el sistema de reconstruccion construido, se
digitalizada del pie que puede ser vista desde varias direcciones.
caracterizacion del sistema de reconstruccion permite estimar algunos valores de

parametros podometricos sobre su imagen digitalizada, con una precision

aceptable.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se disefio y construyd un sistema de medida que permite obtener una

imagen 3D a 180° de observacion.

2. Para obtener la reconstruccion del cuerpo se utilizd la técnica de

triangulacién laser, incorporando dos camaras CCD y un plano laser

desplazables. Para ello fue necesario recurrir a:

La calibracion de cada una de las camaras por la fuerte aberracion

geomeétrica que presentan sus imagenes. Se calcularon sus
parametros intrinsicos y extrinsecos.

La rectificacion de cada una de las imagenes obtenidas en el
proceso de escaner de la linea laser sobre el objeto a reconstruir,
con ayuda de los parametros obtenidos en la calibracién de las
camaras.

La obtencién de la forma experimental de las curvas de calibracion,
que permitieron encontrar la relacion entre las coordenadas de la

imagen y las coordenadas del espacio objeto.

3. Las caracteristicas del sistema de medida construido, se resumen en la

siguiente tabla:

CARACTERISTICA CAMARA 1 CAMARA 2
X (mm) 5.00 5.00
RESOLUCION Y (mm) 0.31 0.28
Z (mm) 0.41 0.63
EXACTITUD EN LA MEDIDA DE +0.85 (mm)
LONGITUD DE CURVAS -
RANGO (XYZ) 280mmx110mmx150mm
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4. Se utilizd el sistema en la extraccidn de parametros podométricos del pie.

Se calcularon los siguientes (Figura 69):

e Altura de la garganta del pie
e Altura del empeine

e Altura del metatarsiano

e Contorno metatarsiano

e Contorno del empeine

e Contorno del medio pie

e Contorno de la garganta del pie

Contorno del tobillo
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