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Introduccion

En el mundo actual cada vez cobra mayor importancia contar con informacién mas
precisa y parecida a la realidad posible, con el objetivo de generar mayor informacién a

partir de ella, obtener modelos para estudio, con fines recreativos y culturales, entre otros.

Una de las maneras de obtener este tipo de informacién es a través de un escaner 3D,
que permite captar objetos de la realidad e introducirlos en un computador. Gracias a ello,
hoy en dia es posible realizar estudios médicos muy precisos para el diagnédstico de

enfermedades o para la reconstruccion de miembros del cuerpo y proétesis dentales.

Al mismo tiempo, en el area del entretenimiento, los escaneres 3D permiten la creacién de
peliculas y videojuegos mucho mas reales e interactivos. En el campo industrial, permite
escanear y modelar piezas mecanicas. También, es posible recrear museos virtuales en
donde las obras de artes puedan ser observadas desde todos sus angulos. Ademas, una
vez que ha sido escaneado un objeto su estructura y caracteristicas pueden ser
modificadas a través de aplicaciones que manejen informacion 3D para luego obtener una

nueva version del mismo.

En el presente trabajo se muestra el disefio e implementacion de un prototipo de escaner
3D de bajo costo que puede ser accesible para usuarios comunes. Para ello, se capturan
varias imagenes estéreo de un objeto a través de dos camaras web conectadas a un

computador, y se utilizan diversos algoritmos de geometria computacional.

El documento esta organizado en los siguientes capitulos: ElI Capitulo 1 presenta los
problemas que han surgido alrededor de este tema y los motivos por los cuales se
desarrolla esta investigacion. Ademas se definen los objetivos a alcanzar. El Capitulo 2 se
presenta una investigacion detallada del proceso que involucra la reconstruccion 3D de un
objeto, detallando conceptos, bases tedricas y métodos involucrados. Igualmente, se
explican los detalles de algunos escaneres 3D de bajo costo y las areas donde pueden
ser utilizados en el Capitulo 3. En el Capitulo 4 se describe el disefio de la solucion
propuesta, mostrando la estructura de la aplicacion y los recursos utilizados. Ademas se

detalla la implementacién de la misma, considerando los algoritmos y técnicas empleadas.



Los resultados experimentales obtenidos y el analisis de los mismos se encuentran en el
Capitulo 5. Por ultimo se dan a conocer las conclusiones finales y se proponen algunos

trabajos a desarrollar en un futuro.



Capitulo 1 Planteamiento del Problema

La reconstruccion de geometria 3D es un proceso a través del cual, objetos reales son
reproducidos en un computador, manteniendo sus caracteristicas fisicas (dimensiones,
volumen y forma). Existen diversas técnicas de reconstruccién y métodos de mallado 3D,
cuyo objetivo principal es realizar la conexion del conjunto de puntos representativos del
objeto en forma de elementos de superficie, ya sean triangulos, cuadrados o cualquier

otra forma geométrica.

Para realizar una reconstruccion 3D de la geometria de un objeto, se ha de utilizar un
dispositivo de captura de datos conocido como escaner 3D. Dependiendo del tipo de
escaner seleccionado, se requiere conocer a priori las caracteristicas del objeto, ya que,
al utilizar los escaneres de contacto con la superficie a escanear, por ejemplo, no es
posible hacer una toma de un rostro 6 de objetos que se puedan deformar facilmente.
Entonces, en este caso, seria ideal utilizar un escaner que no tenga contacto con el

objeto.

Al utilizar un escaner sin contacto, se debe seleccionar adecuadamente cual se va a
emplear de acuerdo a varios factores: tamafio, permeabilidad y uniformidad de la textura
que cubre al objeto, ambiente controlado de escaneo, entre otros. En afios recientes han
sido desarrollados diversos dispositivos, con caracteristicas y requerimientos diferentes.
El escaner conocido como Milkscanner [1], por ejemplo, requiere sumergir el objeto en un
liquido, pudiendo ocasionar dafios a la estructura original del mismo. Otro problema es
generado por el escaner de triangulacion, el cual requiere la utilizacion de un laser que no

puede ser empleado en superficies sensibles a la accion de éste (e.g. ojos de un rostro).
Este trabajo tiene como finalidad realizar un escaner 3D sin contacto y de bajo costo, que

no ocasione dafo alguno a la superficie del objeto, utilizando para ello un par de camaras

web, y que permita reproducir el mallado 3D del mismo.

Objetivo General

Construir un escaner sin contacto de bajo costo empleando un par de WebCams.
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Objetivos Especificos

Utilizar un par de WebCams comerciales de bajo costo con una resolucion de, al
menos, 2.0 megapixeles para realizar capturas esteredscopicas del objeto en
cuestion.

Aplicar algoritmos de mejoramiento de las imagenes sobre las tomas realizadas.
Realizar la segmentacion de las imagenes capturadas para obtener el objeto a
estudiar.

Emplear el algoritmo de triangulacion de Delaunay [2], para la construccidon de un
objeto escaneado.

Crear un ambiente semi-controlado para la adquisicion de las imagenes.

Obtener un archivo en formato .OFF con la solucion del proceso de reconstruccion
3D.

Adicionalmente, se construira un prototipo que proveera funcionalidades que le permitan

al usuario interactuar con la aplicacién, donde estaran implementados los algoritmos

necesarios para realizar un escaneo 3D de un objeto real.

El prototipo utilizard dos camaras web, conectadas a un computador, que realizaran las

capturas del objeto en la escena tomando como referencia el modelo estereoscopico

biolégico. Se tomaran las imagenes bajo un ambiente controlado sobre una base que

realiza rotaciones sobre su propio eje, segun una medida angular preestablecida, de tal

manera que el objeto alcance una rotacion completa de 360°. Luego, se ejecutara el

proceso de calibracién de las camaras y el procesamiento de las imagenes adquiridas

utilizando un conjunto de algoritmos que permitirdn obtener la reconstruccion 3D del

objeto escaneado.
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Capitulo 2 Vision Estereoscoépica en la Reconstruccion 3D

A lo largo del proceso de reconstruccion 3D de un objeto se deben tomar en cuenta
diversos elementos, tales como: la webcam como dispositivo de captura de datos
utilizado, los métodos empleados en el procesamiento de las imagenes y aquellos
utilizados para la representacion tridimensional del objeto en cuestion, entre otros. A

continuacioén estudiaremos estos conceptos para el desarrollo de dicho trabajo.

2.1. Imagen

En su sentido mas amplio, se denomina imagen a la representacién figurativa de una
cosa. Es la representacion de una realidad captada a través de los sentidos. Las
imagenes son captadas por nuestra vista y permanecen alli, pudiendo luego plasmarse,

por ejemplo, sobre un lienzo, un papel, etc.

Pueden también ser captadas por una lente éptica o reflejadas en un espejo. Son
entonces, copias de las realidades mas o menos fidedignas, ya que no es lo mismo una
foto que un dibujo, que captan sus caracteristicas esenciales, y que pueden dejar de lado

algunas caracteristicas de menor importancia.

Ademas de las imagenes fisicas visibles, también existen fisicas invisibles, con las
mismas caracteristicas de las visibles pero que quedan fuera del rango al que los seres
humanos son sensibles, tales como las imagenes infrarrojas o ultravioletas, que para ser
captadas requieren el uso de filiros especiales. También hay que acotar que, las
imagenes fisicas visibles, pueden ser permanentes como un péster o un documento

impreso, o transitorias como las generadas en un monitor.

En términos informaticos, una imagen es un caso particular de sefal, una funciéon que
especifica una determinada distribucion de intensidades luminicas [3]. Mas
concretamente, una imagen se entiende como la serie de valores atribuidos a una funcion

que asigna a todos los puntos de un dominio un valor de intensidad determinado.
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Por ejemplo, en una imagen 2D monocromatica este valor vendria dado por una funcién
simple de dos variables f(x,y) en donde x,y denotan las coordenadas espaciales
referidas a un ambito espacial determinado, y f un valor correspondiente en cada punto
que es proporcional a la intensidad de iluminacion de ese punto o nivel de gris, en el caso

de una imagen acromatica.

Por otro lado, en el caso de imagenes cromaticas, este valor vendria dado por tres
funciones simples de dos variables f.(x,y), fg(x,¥) ¥ f»(x,¥), que expresan la intensidad
de iluminacion de un punto x,y, en el mismo ambito, para los tres componentes

cromaticos primarios: rojo, verde y azul.

fe.y) =V

f1200, 500) = 68 _/_.
687100

1680, 1180 pixels, & bpp

Figura 1 Imagen como funcion simple de dos variables

La Figura 1 ilustra lo mencionado anteriormente, se tiene un tamafo de 1650 puntos en
sentido horizontal y 1160 en sentido vertical para la imagen. El punto marcado tiene las
coordenadas (1200,500). La funcion asociada, asigna a este punto el valor de 68 sobre un
rango de 100 valores posibles f(x,y) = 68, lo que refleja la intensidad de iluminacion en

ese punto en especifico.

Una imagen digital 2D consta, entonces, de celdas o puntos llamados pixeles, ordenados

en lineas y columnas [4]. Entre los aspectos a considerar en una imagen digital se tienen:

2.1.1. Profundidad de color: Es el numero de bits que definen cada pixel y determina el
maximo numero de colores que puede tener. Por ejemplo, en escala de grises cada
punto de la imagen se almacena en 1 Byte (1 Byte = 8 bits), donde su valor numérico
representa su tono, que puede oscilar entre blanco (255) y negro (0). Por otro lado,
una imagen a color se genera con sus componentes RGB por sintesis aditiva. Asi

pues, la imagen a color se compone de tres imagenes. Cada una es una imagen en
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escala de grises, pero como va asociada a cada uno de los colores primarios, al
mostrarla el computador la colorea adecuadamente. La suma de las tres, por sintesis
aditiva, compone la imagen final. Como se muestra en la Figura 2a la calidad de la
imagen es mucho mejor que la de la Figura 2b pues esta ultima utiliza una menor

cantidad de colores.

a) 256 colores b) 16 colores

Figura 2 Diferencia visual al emplear diversos valores para la profundidad de color

2.1.2. Tamafo de archivo: Cantidad de informacion que contiene, puede ser medida
en bits, bytes o algun multiplo. Una imagen en color en las mismas condiciones que
una en escala de grises no tiene el mismo tamafio, ya que, si es en color RGB (de 24
bits de profundidad) se compone de tres canales, por tanto tiene el triple de

informacién que la misma en escala de grises, 3 bytes en vez de 1 por pixel.

2.1.3. Resolucién: Es la medida de cantidad de pixeles por unidad de longitud,
comunmente pixeles por pulgadas. La resolucion es la relacién entre las dimensiones
digitales (las medidas en pixeles) y las fisicas (las que tiene una vez impresa). Se
suele abreviar como ppp (puntos por pulgada) o dpi (dot per inch). Como la resolucion
mide el niumero de pixeles por longitud, se deduce que a mayor resolucion, mayor

numero de puntos en el mismo espacio y, por ello, mayor definicion.
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2.2. Vision Estereoscoépica
La vision estereoscopica constituye uno de los procedimientos para la obtencion de la
forma de los objetos en una escena. En este caso, la forma se determina a través de la

distancia de los objetos en relacién con un sistema de referencia.

La visién estereoscopica artificial utiliza como referencia el modelo estereoscopico
bioldgico [5]. En estos sistemas el desplazamiento relativo de los ojos permite obtener la
profundidad de los objetos o tercera dimensién mediante un simple proceso de
triangulacion a partir de las dos imagenes generadas por el mismo objeto de la escena 3D
en cada ojo. Esto es posible porque el hecho de que los ojos estén desplazados entre si,

hace que las imagenes de los objetos en ellos se muestren desplazadas segun la

distancia de los objetos a los ojos.

En la Figura 3 a) se muestra un sistema estereoscopico biolégico observando dos objetos
(estrella y triangulo) a distintos niveles de profundidad, en las correspondientes retinas de
los dos ojos se obtienen las respectivas imagenes. Si se solapan ambos ojos se obtiene la
imagen de la Figura 3 b), en la que se observa que la separacion relativa entre las
imagenes de los dos triangulos es menor que la separacion relativa entre las imagenes de

las estrellas. Esto se debe al hecho de que la estrella en la escena 3D se encuentra mas

proxima a los ojos que el triangulo.

&‘j:?' - T,
I .-"A/- -"'.\ \"'. a .._‘z/ | ‘\J;l*'
. \ | { f )
Bl \
0 s
\"}\»\ // IlI
: \\\ // II.I'
Y h b\
A * .-
'.\ . /." “‘\ .'I

Figura 3 Sistema de Vision Estereoscépico Bioldgico,
con dos objetos en la escena 3D (estrella y tridngulo)
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En vision estereoscopica artificial se utilizan dos o0 mas camaras separadas entre si una
cierta distancia relativa con las que se obtienen las correspondientes imagenes.
Generalmente se utilizan dos como en el modelo bioldgico. El procedimiento consiste en
captar dos o0 mas imagenes de una misma escena. Cada imagen es capturada desde una
posicion de las camaras ligeramente diferente a las anteriores, presentandose las
imagenes ligeramente separadas entre si, siendo éste el fundamento basico de la visiéon
estereoscépica. Este hecho va a permitir la obtencién de la distancia a la que se

encuentra un determinado objeto.

La obtencién de las imagenes de la escena ligeramente desplazadas se puede obtener

por alguno de los procedimientos siguientes:

- Alineando dos o mas camaras de forma que se situen ligeramente desplazadas en el
espacio

- Desplazando una uUnica camara una cierta distancia y captando las imagenes en las

diferentes posiciones de desplazamiento.

Un sistema convencional esta caracterizado por un par de camaras con sus ejes opticos
mutuamente paralelos y separados por una distancia horizontal que se denomina linea
base, en la Figura 4 es el parametro b. Las camaras tienen sus ejes Opticos
perpendiculares a la linea base y sus lineas de exploracidon o epipolares paralelas a la
linea base. Las lineas epipolares son lineas uniendo las imagenes izquierda y derecha de

un mismo punto en la escena.

P(X.Y,Z)

Zi
Zd

linea epipolar

b o

Figura 4 Geometria de un par de cdmaras en estéreo con ejes dpticos paralelos
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Este sistema de ejes opticos paralelos se caracteriza porque el desplazamiento entre los
centros opticos de las dos camaras es horizontal, lo que implica que las imagenes de un
punto determinado de la escena captado por ambas camaras soélo difiere en la

componente horizontal.

Cuando se utiliza esta geometria, la profundidad a la que se encuentra un objeto, resulta
inversamente proporcional a la disparidad d de la imagen y para una profundidad dada, a
mayor b mayor disparidad, lo que sugiere que la linea base puede incrementarse para
mejorar la exactitud de la profundidad medida, pero ello lleva consigo el hecho de que
ahora ambas imagenes tienen menos caracteristicas comunes, es decir menos bordes o
regiones procedentes del objeto de la escena, debido a las desapariciones y oclusiones

de las imagenes del objeto.

El proceso de reconstruccion 3D mediante un par estereoscopico de camaras, comprende
las siguientes fases:
1. Calibracién: Obtencion de los parametros intrinsecos y de distorsion de cada camara

en particular.

2. Correspondencia: Identificacion de la proyeccién correspondiente en la imagen

contraria.

3. Reconstruccion: Calculo de la coordenada espacial a partir de la disparidad en las

proyecciones.

2.3. Webcams

Son dispositivos de captura digital de video de baja resolucién que pueden tomar
imagenes y transmitirlas a través de Internet, ya sea a una pagina web o a otra u otras
computadoras de forma privada. Por lo general, pueden transmitir imagenes en vivo pero
también pueden capturar imagenes o pequefos videos (dependiendo del software de la
camara web) que pueden ser grabados y transmitidos por Internet. Este dispositivo se
clasifica como de entrada, ya que, por medio de él podemos transmitir imagenes hacia el

computador. Un modelo de este tipo de dispositivo se presenta en la Figura 5.
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Figura 5 Webcam Notebook Desktop 480K DAG-402

La instalacion basica de una camara web consiste en una camara digital conectada a una
computadora, normalmente a través del puerto USB. Esta camara es como el resto de las
camaras digitales y, lo que realmente le da el nombre de camara web, es el software que

la acompafia.

Las camaras web normalmente estan formadas por una lente, un sensor de imagen y la
circuiteria necesaria para manejarlos. Existen distintos tipos de lentes, siendo las lentes
plasticas las mas comunes. Los sensores de imagen pueden ser CCD (Charge Coupled
Device) o CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). Las camaras web para
usuarios medios suelen ofrecer una resolucion VGA (640x480 pixeles) con una tasa de
unos 30 fotogramas ¢ cuadros por segundo, si bien en la actualidad estan ofreciendo

resoluciones medias de 1 a 2 megapixeles.

La circuiteria electrénica es la encargada de leer la imagen del sensor y transmitirla al
computador. Algunas camaras usan un sensor CMOS integrado con la circuiteria en un

unico chip de silicio para ahorrar espacio y costes.

2.3.1. Tipos de Sensores

Actualmente existen dos tecnologias para la fabricacién de sensores destinados a las
camaras digitales [6]: los CCD (Charge Coupled Device o Dispositivo de Cargas
Acopladas), que fueron los primeros en aparecer en el mercado, y los CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor o Semiconductor de Oxido de Metal
Complementario). Ambos estan fabricados con materiales semiconductores,
concretamente de Metal-Oxido (MOS) y estan estructurados en forma de una matriz,

con filas y columnas.
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Su funcion es la de acumular una carga eléctrica en cada una de las celdas de esta

matriz. La carga eléctrica almacenada dependera, en todo momento, de la cantidad de

luz que incida sobre ella. A mayor intensidad luminosa, mayor sera la carga que ésta

adquiera.

Aunque tienen la misma finalidad, existen diferencias notables entre ambas

tecnologias:

- El sensor puede visualizarse como una matriz con miles (o millones) de celdas

solares en miniatura, donde cada una de las celdas convierte la luz de una

pequena porcion de la imagen (un pixel) en electrones. Lo siguiente es realizar la

lectura del valor correspondiente a cada una de las celdas. En un sensor CCD, la

informacion de cada una de las celdas es enviada a través del chip hacia una de

las esquinas del arreglo, y ahi un convertidor analogo a digital traduce el valor de

cada una de las celdas. Lo que mantiene una estructura muy simple, pero que

tiene como inconveniente la necesidad de un chip adicional que se encargue del

tratamiento de la informacion proporcionada por el sensor, lo que se traduce en un

gasto mayor y equipos mas grandes. La estructura de este sensor puede

observarse en la Figura 6.
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Figura 6 Estructura de un sensor CCD (Charge Coupled Device)
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Por otro lado, en un sensor CMOS cada celda es independiente. La diferencia
principal es que aqui la digitalizacion de los pixeles se realiza internamente en
unos transistores que lleva cada celda, por lo que todo el trabajo se lleva a cabo
dentro del sensor y no es necesario un chip externo encargado de esta funcién.
Con esto se consigue reducir costes y emplear equipos mas pequefios. La

estructura interna del sensor CMOS puede observarse en la Figura 7.

sensorcleaning. com Camera
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Figura 7 Estructura de un sensor CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)

Horme—E e BEE~oA

proton to electron conversion (photosite)
electron to voltage conwersion (tramsistors)

- Es necesario que el sensor tenga una responsividad elevada, es decir, que sea
mas sensible a la luz, para que en condiciones pobres de iluminacidon se comporte
mucho mejor. En este caso, los sensores CMOS resultan superiores a los de
tecnologia CCD, debido a que integran elementos amplificadores en cada celda.

- En cuanto al ruido, los sensores CCD aventajan a los de tecnologia CMOS. Esto
es debido a que el procesado de la sefal se lleva a cabo en un chip externo, el
cual puede optimizarse mejor para realizar esta funciéon. En cambio, en el CMOS,
al realizarse todo el proceso de la sefal dentro del mismo sensor, produce mas

ruidos en la lectura.
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Al comparar la velocidad con la que se captura la imagen, se observa que los
CMOS son bastante superiores a los CCD, debido a que muchas funciones, como
la propia conversion analdgico-digital son realizadas en el propio sensor.

Por ultimo, otro aspecto en el que los sensores CMOS son superiores a los CCD
es en el blooming. Este fenémeno se produce cuando un pixel se satura por la luz
que incide sobre él y a continuacion empieza a saturar a los que estan a su
alrededor, creando efectos y patrones no deseados. Esto se da principalmente en
sensores CCD, que necesitan de algunos trucos de construccion para evitarlos. En

cambio, gracias a su construccion, los sensores CMOS no sufren de este defecto.

Como en tantos otros casos, no hay una tecnologia superior de por si, sino situaciones

en las que cada tecnologia es mas adecuada

2.3.2. Funcionamiento

El funcionamiento de una webcam es simple, una camara de video toma imagenes,

las pasa a un computador que las traduce a lenguaje binario y las envia a través de

internet. Mas especificamente:

Una camara toma imagenes que envia regularmente a un computador, algunas se
actualizan cada pocos segundos y otras cada varias horas.

El computador mediante hardware/software adecuado traduce las imagenes a
formato binario, generalmente archivos JPEG, dada su buena relacion
calidad/tamano.

Si lo que se pretende es utilizar esas imagenes para construir un video de calidad
sin saltos de imagen, se necesitara que la cdmara web alcance una tasa de unos
15 a 30 cuadros por segundo.

En los videos destinados a ser subidos en Internet o ser enviados a dispositivos
moviles, es mejor una cadencia de 14 fotogramas por segundo. De esta manera
se consigue ahorrar espacio y aun asi seguira teniendo calidad, aunque podrian

aparecer ligeros saltos en el movimiento.
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2.3.3. Calibracion

El proceso de calibracion de las camaras puede dividirse en dos tareas a resolver:
calibracién interna y calibracion externa [7]. La primera, consiste en determinar la
relaciéon entre coordenadas imagen y las direcciones de vista en el espacio de
medidas de un sistema de coordenadas de camara. Los parametros intrinsecos
caracterizan las propiedades inherentes al sistema oOptico de camara, como pueden
ser longitud focal efectiva, radio de distorsion de las lentes, etc. Por consiguiente, se
permite relacionar los puntos de la escena expresados en el sistema de coordenadas
tridimensional relativo a la camara, con los puntos correspondientes en la imagen

expresados en un sistema de coordenadas del plano imagen (en pixeles).

Por otro lado, la calibracién externa consiste en determinar la posicion y orientacion de
la camara respecto a un sistema de referencia preestablecido. Los parametros
extrinsecos caracterizan la calibracion externa e indican, por tanto, la posicion y
orientacién de la camara con respecto a un sistema de coordenadas global o del
mundo, permitiendo relacionar las coordenadas del mundo P con el sistema de
coordenadas tridimensional asociado a la camara P’, tal como se observa en la Figura
8.

_ Plano Focal
’ _~Plano de la Imagen
‘ _ Centro Oplico - ~ p g _~Punto Principal
.~ Eje Optico
0 » C/ y -
u X
y u P - »
¥ * p
Distancia Focal

Figura 8 Sistema de Coordenadas de la Camaray de la Imagen
en el modelo de proyeccién

En la actualidad existen varios métodos para la calibracion de una camara. Estos

métodos pueden clasificarse segun diferentes criterios [8], algunos de ellos son:
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Segun el método de resolucién se pueden clasificar en lineales frente a no lineales
o iterativos. Los métodos lineales utilizan métodos de resolucion de sistemas de
ecuaciones basados en minimos cuadrados. Estos métodos obtienen una matriz
de transformacién que relaciona los puntos 3D en el mundo con sus proyecciones
2D en la imagen. En este caso no se calculan los parametros que modelan la
distorsion de la camara por lo que los resultados obtenidos son bastante
aproximados, sin embargo son faciles de implementar y muy rapidos para su
ejecucion. Si, por el contrario, se requiere un modelo de la camara mas complejo
en el que se incluyan las distorsiones que produce la camara, es necesario
minimizar indices no lineales de forma iterativa. El indice a minimizar suele incluir
la distancia entre los puntos medidos en la imagen y los puntos proyectados
obtenidos con el modelo de la camara. La ventaja de estos métodos iterativos es
que cualquier modelo puede ser calculado y ademas la exactitud del mismo
aumenta con el numero de iteraciones hasta que converge. Sin embargo, son
mucho mas lentos y necesitan partir de una buena aproximacion de los
parametros para garantizar esta convergencia.

Otra clasificacion de los métodos de calibracién puede realizarse basandose en el
resultado de la misma. Una -calibracion explicita obtiene directamente los
parametros del modelo de la camara, mientras que en una implicita se obtienen
matrices de transformacion que contienen el conjunto de todos los parametros.
Aunque no se conoce el valor exacto de alguno de los parametros, los resultados
pueden ser utilizados para realizar medidas 3D y la generacion de coordenadas en
la imagen. Los métodos implicitos no son aptos para modelar la camara ya que los
parametros que se obtienen no corresponden con los reales de la camara.
Finalmente, atendiendo a las caracteristicas de la plantilla que se utiliza para la
calibraciéon, existen meétodos que utilizan plantilas 3D, 2D, 1D o no utilizan
plantilla. Los métodos que utilizan plantillas de referencia basan la calibracion de la
camara en establecer una relacion entre las coordenadas conocidas de los puntos
en la plantilla y las coordenadas de estos puntos en la imagen. En el caso de
plantillas 3D con una sola imagen de la misma es posible realizar la calibracion. En
este caso la plantilla consiste en dos o tres planos ortogonales entre ellos, como

se observa en la Figura 9.
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Figura 9 Plantilla 3D para la calibracion de la camara

Como se asumen los puntos en planos se evitan errores de medidas de las
coordenadas de puntos en la plantilla ya que se asume la misma para todos los
puntos del mismo plano. Por el contrario este tipo de calibracion requiere de una

costosa elaboracién de la plantilla a emplearse.

En el caso de utilizar plantilas 2D es necesario tomar varias imagenes de la
misma desde varias posiciones o cambiar la posicion y orientacion de la plantilla.
No es necesario conocer las posiciones desde donde se toman las imagenes. Este
meétodo resulta mas versatil ya que la elaboracién de la plantilla se puede realizar

facilmente. En la Figura 10 se observa un ejemplo de este tipo de plantilla.

Figura 10 Plantilla 2D para la calibracion de la camara

Los métodos de calibracion basados en plantillas 1D son muy utiles en el caso de

calibrar sistemas con varias camaras. En el caso de utilizar métodos basados en
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plantillas 3D 6 2D, dado que es necesario que todas ellas vean varios puntos de la
plantilla de calibracion a la vez, resulta complicado establecer una posicion para la
misma a no ser que la plantilla sea transparente. Es por este motivo que el método
de calibracion basado en una plantilla 1D resulta atractivo a la hora de calibrar un

sistema con varias camaras.

Basandose en el estado actual de los procesos de calibracion descritos hasta
ahora, resulta complicado elegir un método eficiente que permita calibrar la camara
en cualquier situacion. El método de Tsai [9], representa un proceso clasico de
calibracién basado en las medidas de las coordenadas de los puntos de una
plantila 3D respecto a un punto de referencia fijjo. Este método ha sido

ampliamente utilizado en el siglo pasado.

Por otro lado, el método de Zhang [10] representa una nueva era en el proceso de
calibrado de la camara. Este método utiliza las coordenadas de los puntos situados
en una plantilla plana 2D tomando diferentes imagenes de la misma desde
diferentes posiciones y orientaciones. De esta forma se combinan las ventajas de
los métodos de calibracion basados en las medidas de las coordenadas de la
plantilla con las ventajas de la auto calibracion en la cual no es necesario utilizar
plantilla. Este modo de calibracion resulta muy flexible desde el punto de vista de
que tanto la camara como la plantilla pueden ser movidas libremente y ademas se
pueden tomar tantas imagenes como se quieran sin tener que volver a realizar

medidas en la plantilla.

El método de Tsai obtiene una estimacién precisa de los parametros de la camara
si los datos de entrada estan poco contaminados con ruido. Teniendo en cuenta
que son necesarios al menos cien puntos en la plantilla y que las coordenadas han
de estar referidas a un origen de coordenadas fijo, es imprescindible un adecuado
disefio de la plantilla de calibracién ademas de una medida exacta de las
coordenadas de los puntos. A pesar de todo, la posibilidades de cometer errores
en las medidas son altas. Por el contrario, el método de calibracion de Zhang
basado en plantilla 2D no requiere tal especial disefio de la plantilla, ni tampoco
una medicion tan exacta de los puntos de la misma. Ademas, la sensibilidad del

algoritmo de calibraciéon frente a errores en las medidas puede ser mejorada
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aumentando el numero de puntos en la plantilla, simplemente imprimiendo un

tablero de ajedrez con mayor cantidad de cuadros.

2.4. Procesamiento Digital de Imagenes

Es el conjunto de técnicas que permite modificar una imagen digital con el objetivo de
mejorarla o extraer informacion de ella. Por tanto, depende del problema especifico a
resolver el que se emplee una u otra técnica. Entre éstas, estan los métodos en el
dominio espacial [11], que se basan en manipulaciones directas sobre los pixeles de la

imagen.

2.4.1. De Procesamiento Puntual

Las operaciones puntuales se basan en el valor de cada pixel, transformando los
pixeles de la imagen al aplicar la misma funcién sobre cada uno de ellos [3]. Ejemplos
de estas operaciones puntuales son las modificaciones de contraste y brillo en las que,
al aumentar el brillo en una imagen monocromatica, se suma una cantidad
determinada a cada pixel. Dentro de este grupo, la operacion conocida como umbral
permite resaltar puntos determinantes en la configuracién de la estructura de un

objeto.

2.4.1.1. Umbral

La operacion conocida como umbral simple consiste en utilizar el valor de intensidad
cero para todos los pixeles cuyo nivel de gris se encuentra por debajo de un cierto
valor (llamado el umbral) y el valor maximo de intensidad para todos los pixeles con
un valor mayor. De esta manera, el resultado de la aplicacién de este umbral es una
imagen binaria que contiene pixeles negros y blancos; es por eso que a veces se
utiliza el término binarizacion. El umbral hace posible destacar formas u objetos en

una imagen, no obstante, la dificultad consiste en la seleccién del umbral a utilizar.
Se muestra una imagen en escala de grises en la Figura 11a y el resultado de una

operacion de aplicacion de umbrales con valores de 125 en la Figura 11b y 200 en

la Figura 11c.
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a) Imagen original

b) Umbral 125 c) Umbral 200

Figura 11 Procesamiento de una imagen empleando la operacion de umbral simple

2.4.2. De Procesamiento por grupo de pixeles

Es la operacibn que se aplica a una imagen para resaltar o atenuar detalles
espaciales, modificando el valor de cada pixel de acuerdo con los valores de los
pixeles que le rodean; se trata de transformar los niveles de gris originales de tal forma

que se parezcan o diferencien mas de los correspondientes a los pixeles cercanos.

Estas imagenes se caracterizan por un parametro denominado frecuencia espacial
que, puede definirse, como el numero de cambios que ocurren en el valor del pixel (o
brillo) por unidad de distancia para alguna region particular de la imagen. Si sobre un
area dada de la imagen ocurren pocos cambios de brillo se considera como un area
de baja frecuencia (e.g. grandes extensiones agricolas, cuerpos de agua extensos,
etc.). Si, por el contrario, los cambios de brillo son numerosos y notorios tendremos un
area de alta frecuencia (e.g. calles o caminos en zonas urbanas, parcelas agricolas
pequenas, etc.). Una imagen puede filtrarse para acentuar o eliminar una banda de

frecuencias espaciales, tales como las altas o bajas frecuencias, o para resaltar
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solamente las transiciones abruptas en la imagen como los bordes de objetos. Para

ello se deben seguir los siguientes pasos:

- Se define una ventana de convolucion que contiene un arreglo de coeficientes o
factores de ponderacion. Estos arreglos se definen como operadores o kernels
(mascara), cuyo tamafio es normalmente de un niumero impar de pixeles (3x3, 5x5,
7x7, etc.)

- Dicho kernel se mueve a través de la imagen original, y el valor del pixel central del
kernel en la imagen de salida se obtiene multiplicando cada coeficiente del kernel
por el correspondiente valor del pixel en la imagen original y sumando el resultado
de todos los productos resultantes [12]. La operacion se repite para cada pixel de la

imagen original. Un ejemplo de ello se puede observar en la Figura 12.
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a) Kernel b) Imagen Original c) Imagen Resultante

Figura 12 Filtrado de una imagen

El algoritmo de Canny es usado para detectar todos los bordes existentes en una
imagen. Este algoritmo estd considerado como uno de los mejores métodos de
deteccion de contornos mediante el empleo de mascaras de convolucion y basado en

la primera derivada.

Algoritmo de Canny: Uno de los métodos relacionados con la deteccidon de bordes es

el uso de la primera derivada, que es usada porque toma el valor de cero en todas las
regiones donde no varia la intensidad y tiene un valor constante en toda la transicion
de intensidad [13]. Por tanto un cambio de intensidad se manifiesta como un cambio
brusco en la primera derivada, caracteristica que es usada para detectar un borde. El

algoritmo de Canny consiste en tres grandes pasos:

- Obtencion del gradiente
En este paso se calcula la magnitud y orientacion del vector gradiente en cada pixel.
Para la obtencién del gradiente, lo primero que se realiza es la aplicacién de un filtro

de Gauss a la imagen original con el objetivo de suavizar la imagen y tratar de
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eliminar el posible ruido existente. Sin embargo, se debe de tener cuidado de no
realizar un suavizado excesivo, pues se podrian perder detalles de la imagen y

provocar un pésimo resultado final.

El suavizado se obtiene promediando los valores de intensidad de los pixeles en el
entorno de vecindad con una mascara de convolucion de media cero y desviacién
estandar o. En la Figura 1Figura 13 se muestran dos ejemplos de mascaras que se
pueden utilizar para realizar el filtrado de Gauss. Una vez que se suaviza la imagen,
para cada pixel se obtiene la magnitud y modulo (orientacion) del gradiente,

obteniendo asi dos imagenes.
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Figura 13 Mascaras (kernels) recomendadas para obtener el filtrado de Gauss

- Supresidén no maxima
En este paso se logra el adelgazamiento del ancho de los bordes, obtenidos con el
gradiente, hasta lograr bordes de un pixel de ancho. Las dos imagenes generadas
en el paso anterior sirven de entrada para generar una imagen con los bordes
adelgazados. El procedimiento es el siguiente: se consideran cuatro direcciones
identificadas por las orientaciones de 0° 45° 90° y 135° con respecto al eje
horizontal. Para cada pixel se encuentra la direccion que mejor se aproxime a la

direccion del angulo de gradiente.

Posteriormente se observa si el valor de la magnitud de gradiente es mas pequefio
que al menos uno de sus dos vecinos en la direccién del angulo obtenida en el paso

anterior. De ser asi se asigna el valor 0 a dicho pixel, en caso contrario se asigna el
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valor que tenga la magnitud del gradiente. La salida de este paso es una imagen con

los bordes adelgazados.

Un dato importante a afadir seria la introduccién de ruido durante este
procedimiento, el cual podria ocasionar una confusién en la asignacion de valores
de magnitud del vector gradiente de cada uno de los pixeles. De ser asi, los pixeles
con valor de magnitud 0 podrian pasar a tener un valor diferente y a considerarse

como borde.

Histéresis de umbral

Se aplica una funcién de histéresis basada en dos umbrales; con este proceso se
pretende reducir la posibilidad de aparicion de contornos falsos. Se consideran dos
umbrales (el primero mas pequefio que el segundo), de manera que para cada pixel
de la imagen (con valor diferente de 0) se observa si la magnitud del vector
gradiente es superior al segundo umbral; de ser asi, se asignara un 1 a dicho pixel.
De lo contrario, se tendra que comparar si ese valor de magnitud es superior al
primer umbral. En el caso de que sea superior, también se asignara un 1 a ese pixel,
pero si se trata de un valor inferior, se le asignara un 0 (es decir, por debajo del
primer umbral no se detectara ningun pixel como borde). Como resultado, se obtiene
una imagen binaria (salida de la funcién) que en adelante se representara como una

matriz.

En la Figura 14 se puede observar el resultado de aplicar este tipo de filtro.

Figura 14 Algoritmo de Canny
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2.4.3. Extraccion de Esquinas

Es un buen método para la obtencidon de puntos importantes en las imagenes. Se
fundamenta en la busqueda de esquinas, que son puntos caracteristicos muy poco
susceptibles a cambios de rotacién y escala. Una esquina o corner se caracteriza por
ser una region de la imagen con cambios de intensidad en diferentes direcciones. Este

sera el principio basico de busqueda de puntos de Harris.

Detector de Harris: Es ampliamente utilizado debido a su elevada invarianza ante

escala, rotacion, cambios de iluminacion y ruido en la imagen [14]. Este detector esta
basado en una matriz C(x,y) que se calcula sobre una subventana pxp para cada

punto de interés en la posicion (x,y).

(X2 Sh,
Cey) = <21ny Zlﬁ)

donde Ix,Iy son los gradientes de la imagen en direccion horizontal y vertical
respectivamente. Sean 1, y 1, los valores propios de la matriz C(x,y), la funcion de
autocorrelaciéon R tendra un pico si ambos valores propios son altos. Esto significa que
desplazamientos en cualquier direccion produciran un incremento significativo,

indicando que se trata de una esquina.
R = AIAZ - k(){l + /’12)

Algunos autores han obtenido buenos resultados experimentales con k = 0.04. Se

pueden obtener tres tipos de regiones como resultado [15]:

- Flat o plana: No ocurren cambios en ninguna direccion. En este caso, ambos
valores son pequefios, lo que indica que la funcion de autocorrelacion es plana, por
tanto la zona de la imagen tiene una intensidad aproximadamente constante, como
se observa en la Figura 15 a).

- Edge o borde: En la Figura 15 b) se observa este tipo de region, que se caracteriza
porque no hay cambios en la direccion del propio eje. En este caso, se presentan
cambios pequefios en la direccion del eje, pero altos en direccion perpendicular al

borde.
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- Corner o esquina: Hay cambios significativos en todas direcciones, como se observa
en la Figura 15 c). Los dos valores son elevados y se observaran picos bruscos en

la funcion.

a) Flat o Plana b) Edge o borde c) Corner o Esquina

Figura 15 Tipos de Regiones Detectadas

Con esta técnica se obtiene la nube de puntos caracteristicos de la imagen que

determinan la forma del objeto en cuestion.

2.5. Correspondencia de puntos

El problema de la correspondencia consiste en encontrar, dadas dos 0 mas imagenes de
una misma escena tridimensional tomadas desde diferentes puntos de vista, un conjunto
de puntos en una de las dos imagenes donde cada uno de ellos pueda ser identificado

con el mismo punto en la otra imagen.

Dicha situacion suele producirse cuando son utilizadas dos imagenes de la misma
escena, esto es lo que se llama el problema de correspondencia estéreo. Este concepto
puede ser generalizado al problema de correspondencia de tres vistas o, en general, el

problema de la correspondencia de N vistas.

La deteccion, medicion e interpretacion del movimiento son necesarias para analizar la
informacion relativa al desplazamiento del objeto. En general, se considera que existe una
relacion entre la escena 3D y la secuencia de imagenes 2D asociada, esta relacion se

encuentra en el flujo éptico de la imagen.
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El flujo optico, entonces, puede definirse como el estimado del campo de movimiento, el
cual puede ser obtenido a partir de las variaciones de primer orden en los patrones de
brillo de la imagen, siendo el campo de movimiento la informacién de direccion y magnitud

de movimiento en todos los puntos de una region determinada.

La porcion visible de la proyeccion del Campo de Movimiento sobre un plano imagen se
denomina Flujo de Imagen [16]. Las técnicas de flujo éptico estiman el flujo de Imagen

operando sobre los cambios de intensidad en una secuencia de imagenes.

La estimacion del movimiento a través del cambio de intensidades presenta defectos
intrinsecos (tanto en sistemas de vision biolégica como artificial), que en determinados
casos provocaran que la estimacién se aparte de los vectores de movimiento reales de los
objetos. En sistemas de visidn biolégica, estas limitaciones dan lugar a ciertos tipos de lo
que se conoce como fendmenos de ilusidon éptica. Los problemas tipicos se producen
cuando:

- Un objeto en movimiento devuelve un patrén de brillo constante. En este caso, no hay
cambios en el nivel de intensidad y se obtiene un flujo 6ptico nulo aunque exista
movimiento, por ejemplo, una esfera lisa rotando iluminada por una fuente puntual
estatica.

- Un objeto estatico tiene un patrén de brillo variable. En este caso, obtendremos un flujo
optico no nulo aunque no existe movimiento, tal es el caso de la misma esfera en

reposo, iluminada por una fuente puntual en movimiento.

El analisis de escenas se puede complicar enormemente si se tiene en consideracion
aspectos como oclusiones, transparencias u objetos no rigidos. Normalmente, se
considera un espacio reducido del problema donde, idealmente se deben cumplir los

siguientes requisitos:

- Debe existir iluminacion uniforme.
- Laimagen debe reflejar la luz de forma no anémala.

- Laimagen debe moverse en un plano paralelo al plano imagen.

Uno de los algoritmos mas empleados para la estimacion del flujo optico, es el algoritmo
de Lucas-Kanade Piramidal [17] propuesto por Bruce D. Lucas y Takeo Kanade y

desarrollado por Jean-Yves Bouguet.

33



Algoritmo de Lucas-Kanade Piramidal: Este algoritmo esta pensado para calcular el flujo

Optico de una secuencia de video, es decir, para realizar seguimiento de objetos [18].
Actualmente esta considerada como una de las técnicas clasicas en el procesamiento de
imagenes, y ha sido aplicado y adaptado a muchos problemas. Esta disefiado para
funcionar con secuencias de video, por lo que solo funciona para imagenes con una
distancia muy reducida entre los puntos correspondientes. A cambio de esta limitacién, lo

que se obtiene son tiempos de ejecucion muy buenos.

El algoritmo realiza el calculo del flujo éptico sobre una representacion piramidal de la
imagen. Esta piramide se corresponde a una serie de imagenes resultado de una
reduccion de tamafno de la imagen inicial, segun factores que van en multiplos de dos.
Esto se muestra en la Figura 16, donde I, sera la imagen inicial y las imagenes I, I, € I;

seran las siguientes imagenes de la piramide.

g * T

Figura 16 Representacion piramidal de una imagen en el
Algoritmo de Lucas-Kanade Piramidal

El seguimiento de los puntos se realiza a lo largo de los diferentes niveles de profundidad
de las piramides. De esta forma el algoritmo es mas robusto y su convergencia mas
rapida siempre que se escojan adecuadamente los parametros del algoritmo (niveles de la
pirdmide, condiciones para las iteraciones, entre otros). Se trata de un algoritmo iterativo
de calculo de flujo 6ptico entre imagenes, que pueden formar parte de una secuencia de

video o bien pueden ser imagenes independientes con alguna regién en comun.

El seguimiento piramidal se basa en calcular el vector de flujo 6ptico entre dos imagenes
para la regién de interés, partiendo de una regién con poca informacion, pasando

posteriormente a refinar el calculo realizado ampliando la informacién involucrada
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subiendo el nivel de la piramide. De esta forma, una vez se tiene calculado el vector de
movimiento en un nivel, se calcula dicho vector para el nivel superior, tomando en cuenta
informacion sobre regiones que no aparecian en el nivel inferior. Asi, partiendo de la
region alrededor del punto origen, el nivel final de la piramide constituye la imagen

completa.

Una vez obtenidos los puntos correspondientes, son utilizados para obtener la informacién
de profundidad, ya que ésta sera inversamente proporcional a la distancia entre dichos

puntos.

2.6. Reconstruccion 3D

La reconstruccién tridimensional es un proceso que consiste en analizar un conjunto de
imagenes para encontrar la posicion relativa de los puntos correspondientes y, basandose
en un conjunto de parametros de la configuracion de las camaras, determinar la posicion

del punto en el espacio tridimensional mediante un proceso denominado triangulacion.

Un método para realizar la reconstruccion de las coordenadas X,Y,Z de un punto en el
espacio se realiza obteniendo dos imagenes distintas del punto w, como se menciond
anteriormente. La distancia entre el centro de las dos lentes se llama linea base b, el
objetivo de este procedimiento es encontrar las coordenadas X, Y, Z del punto w, teniendo
sus respectivas proyecciones en las dos imagenes, o sea, los puntos x1,y1; x2,y2. En la
Figura 17 se puede observar un ejemplo de la geometria de dos camaras en estéreo. En
ella el sistema de coordenadas de referencia esta en 0, siendo la longitud focal efectiva

de cada camara f, y la linea base b, como se dijo anteriormente.
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Figura 17 Geometria de dos camaras en estéreo con ejes 6pticos
paralelos desde una perspectiva superior

Se supone que las dos camaras son idénticas y que los ejes de coordenadas de ambas
estan alineados, lo uUnico que los diferencia es el punto de origen, por lo que la
coordenada Z del punto w sera la misma para ambas camaras. Los puntos P;(x;,y;,z;) Y

Py (xp, ¥p,Zp) son las proyecciones del punto w de la escena 3D.

Si tenemos las matrices de proyeccion P y P’, obtenidas a partir del proceso de
calibracién, y un conjunto de puntos en correspondencia, entonces es posible obtener los
puntos 3D originales. Uno de los problemas con los que nos encontramos es que los
rayos que unen las correspondencias con los centros de las camaras generalmente no
intersectan en un punto, sino que determinan rectas convergentes que no se llegan a
tocar. Esto es asi debido a que la precision de las imagenes es finita y a que las

correspondencias no son exactas.

El método mas simple para reconstruir un punto es la triangulacion [19]. Este método
consiste en determinar los dos rayos que unen cada correspondencia con el foco de la
camara y después encontrar el punto cuya distancia a dichas rectas sea minima. Las
proyecciones x = PX y x = P'X se pueden combinar de tal manera que se obtenga un
sistema de la forma AX = 0. Para eliminar el factor de escala se utiliza el producto escalar

de la formax x PX = 0 y se obtiene lo siguiente
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x@¥X) - ('"X) =0
y@¥X) - ®'X) =0
x(*'X) - y@'"X) = 0

Estas ecuaciones son lineales en los componentes de X y una de ellas depende
linealmente de las otras dos. Al introducir la informacién del otro punto, entonces se

obtiene la matriz

xp3T — piT
A= | yp3T — p2T

\x’p’ST _ p’lT/
y'p3T — p2T

donde p™ y p™ n =1,2,3 son los vectores fila de las matrices P y P". Para resolver el

sistema se puede utilizar la descomposicion SVD (Singular Value Descomposition).

2.7. Descomposicion por Valores Singulares (SVD)

La descomposicién por valores singulares (Singular Value Descomposition, SVD) es una
técnica muy utilizada en el campo de la visién artificial para descomponer matrices [20].
Una matriz A puede descomponerse de la siguiente forma:

A=UDVT

Donde U y V son matrices ortogonales, y D es una matriz diagonal cuyos valores

(d4, ..., dy) son los autovalores de A.

Es importante destacar que la descomposicion por autovalores solamente existe para
matrices cuadradas. Sin embargo, también se puede realizar esta descomposicion en

matrices no cuadradas.

La Descomposicién por Valores Singulares puede definirse para cualquier matriz
A e ™" donde existe una descomposicion del tipo
A=UDVT

tal que:
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- U es una matriz mxncon columnas ortogonales. Sus columnas son los valores
singulares izquierdos de A.

- D es una matriz diagonal nxn con todos sus valores positivos. Tiene todos sus
elementos igual a 0, a excepcién de los elementos min (m,n) de su diagonal principal.
Esos valores son reales y estan ordenados de mayor a menor, y reciben el nombre de
valores singulares de A.

- VT es una matriz ortogonal n x n. Los valores de la diagonal de V se llaman valores

singulares derechos de A.

Esta descomposicion se puede representar como:
[A] = [U] [D] [V']

Dicho de otra manera, consiste en aplicar a la matriz A una transformacién lineal y
ortogonal, de manera de obtener una matriz A e C"™" que preserva la norma cuadrada de

A, pero utilizando pocas columnas.

La técnica SVD permite resolver facilmente sistemas de ecuaciones lineales
sobredeterminados por minimo error cuadratico, tanto homogéneos como no

homogéneos.

En el caso de un sistema homogéneo Ax = 0, las filas de V correspondientes a los
menores valores singulares son vectores unitarios que minimizan ||Ax||2. La solucion ideal
seria el espacio nulo, pero debido a errores numéricos u otras causas, los valores
singulares que deberian ser cero no lo son exactamente. Aun asi, las filas de V
correspondientes a los menores valores singulares son las mejores aproximaciones a la

solucidn en el sentido de minimo error cuadratico.

Calcular la SVD consiste en encontrar los valores propios y los vectores propios de AAT y
ATA. Los vectores propios de ATA forman las columnas de V y los vectores propios de
AAT las columnas de U. Ademas, los valores singulares en S son las raices cuadradas de

los valores propios de AAT o ATA.
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Los vectores propios, autovectores o eigenvectores de un operador lineal son los vectores
no nulos que, cuando son transformados por el operador, dan lugar a un multiplo escalar
de si mismos, con lo que no cambian su direccion. Este escalar A recibe el nombre valor
propio, autovalor, valor caracteristico o eigenvalor [21]. A continuacion se presenta un

ejemplo para comprender mejor cémo resolver la SVD.

3 -2
1 2
1

La matriz ATA es
1 3 -1 1 3 -2 11 5 3
3 1 1 3 1 2|=|5 11 -3
-2 2 1 -1 1 1 3 -3 9
En este caso, la ecuacion caracteristica es:

det(ATA — AI) = 23 + 3122 — 2761+ 576 = 0

Entonces, los valores propios de ATA son A; =16, 1, =12 y A1; = 3. Por lo tanto, los

valores singulares de la matriz A son o, = 4, 0, = 2v/3y g3 = /3.

Luego, al calcular los respectivos valores propios unitarios de AT A, se obtiene:

11 1 1 1_1
v1=\/_53_), vzzﬁ—zl y 173:@}

Por otra parte, la matriz AAT es

14 2 0
AAT=(2 14 0
0 0 3

Y sus respectivos vectores propios unitarios son

39



V2 o2
R 2 R ' - 0
u; = |2, =7 V2 y uz=|0
2 2 1
0 0
4 0 0
Finalmente, siU = [u; u, usl, V=1[v; v, v3] y S=[O 2V3 Ol.Entonces
0 0 V3
1 1
Fvz -1vz o |27 32 o
|2 2 Ir 3_ 0] | 1z 1 1\/_| [1 3 _Zl
A =11 1 0 2v3 0 V6 —=v6 =v6|= 13 1 2
lzx/i 5\/5 0‘ o 0 3 61 16 ? S11 1
0 0 1 —5\/5 §\/§ §x/§

2.8. Registro

Puesto que en el proceso de adquisicion de imagenes generalmente solo se realizan
tomas desde una sola direccion, se hace necesario realizar un proceso de alineacion de
las muestras que inicialmente estan referenciadas a la posicidon de la camara, mediante
transformaciones geométricas con el fin de poder conformar un modelo 3D representativo

del objeto real [22]. Este proceso se conoce como registro de imagenes de rango.

Se tiene una superficie M de la cual se realizan N capturas F; de diferentes posiciones
donde cada una corresponde a una imagen de rango, se deben encontrar N
transformaciones geométricas T; que acoplen las imagenes de rango F; para que se
puedan expresar en un mismo sistema de coordenadas S(x,y, z) y asi poder construir un

modelo digital del objeto.

El algoritmo ICP (lterative Closest Point) [23] presenta una forma estructurada e iterativa
de encontrar la transformacién geométrica 6ptima para alinear una muestra de una
superficie P, con otra superficie X que debe contener a P, tal como se observa en la

Figura 18.

40



D e N\

Figura 18 Alineacion de Superficies por el Algoritmo ICP

Si una imagen de rango P esta siendo registrada a un conjunto de datos X mediante una
matriz de rotacién R y a un vector de traslacion T, entonces el algoritmo ICP intenta

minimizar la funcién objetivo

N
2= ) Jl— Rpi+ DIP
i=1

Donde P = {pi} es el conjunto de puntos de la imagen que esta siendo registrada,
X = {xi} es el conjunto de puntos de la imagen de rango de referencia a la cual P esta
siendo registrada, y cada punto p; corresponde a x; para cualquier valor de i. N es el
numero de puntos en el conjunto de datos P, R es la matriz de rotacion 3 x3 y T es el

vector de traslacion del registro.

Los centroides de ambos conjuntos deben ser calculados como sigue

1

_ H _ 1 gH
xc—;Eh=1xh y pc—;Eh=1pn

Luego, se restan de los respectivos puntos de control

Ph=DPn—Pc Y Xp= Xp— X

resultando la ecuacion de minimizacion como sigue

H
=)l - RpRIP
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Esta ecuacion puede ser resuelta mediante el método de descomposicion SVD. Con lo
que R puede ser calculada como
R=VvUT

y, una vez obtenida R se puede calcular T como sigue

T'= x;— Rp.

con x. y p. los centroides de ambos conjuntos de puntos.

Después de aplicar el proceso de registro a un conjunto de imagenes de rango, se obtiene

una nube de puntos en el espacio que contiene la informacion geométrica del objeto.

2.9. Mallas Geométricas

Una malla es un conjunto de celdas contiguas que permite representar en forma discreta
el dominio de un problema a resolver numéricamente [24]. La confiabilidad de la solucién
numeérica obtenida depende de la calidad de la malla generada. Los criterios de calidad a

usar dependen del método numérico escogido y del tipo de problema a resolver.

Las mallas geométricas se pueden clasificar en estructuradas y no estructuradas. Las
mallas estructuradas se caracterizan por estar compuestas de celdas de un tamafo
similar y del mismo tipo, por ejemplo, triangulos o rectangulos en dos dimensiones,
tetraedros o hexaedros en tres dimensiones. Tienen una dimensién definida, siendo ésta
la cantidad de nodos en cada eje de la malla. Estas mallas son faciles de generar pero no
permiten modelar eficientemente problemas geométricamente complejos. En la Figura 19

se puede observar un ejemplo de este tipo de malla.
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Figura 19 Malla geométrica estructurada

Por otro lado, las mallas no estructuradas permiten el uso de celdas de distinto tipo y/o de
diferente tamafo y no tienen una dimension definida. Estas mallas requieren de
algoritmos y estructuras de datos mas complejos que las anteriores, pero permiten
modelar geometrias complejas y optimizar el nimero de celdas usadas de acuerdo a la
necesidad de la aplicacion. La Figura 20 muestra un ejemplo de este tipo de mallas.

Figura 20 Malla geométrica no estructurada

La triangulacion computacional de un conjunto de puntos del plano constituye actualmente
una técnica basica en aplicaciones de ingenieria moderna, tales como en modelacion de
terrenos, reconstruccion y reconocimiento de objetos y en el analisis de problemas fisicos.
Un algoritmo muy utilizado para la generaciéon de mallas no estructuradas es el algoritmo
de Triangulacion de Delaunay. A continuacién se dara una explicacion mas detallada del

mismo.
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2.9.1. Algoritmo de Delaunay

Dado un conjunto de puntos {P;} , se define el poligono de Voronoi V; como

Vi={p:llp= Bl < llp- Pl Vi =}

en otras palabras, V; es la region del espacio cuyos puntos se encuentran mas cerca
de P;, que de cualquier otro punto del conjunto [25]. El conjunto de todos los poligonos
de Voronoi es también conocido como diagrama de Dirichlet. De la definicién se
obtiene que un lado del poligono de Voronoi debe estar a igual distancia de dos
puntos del conjunto {P;} , siendo un segmento de la recta bisectriz de dichos puntos.
Si se unen todos los pares de puntos cuyas bisectrices tienen algun segmento que es
frontera de un poligono de Voronoi, el resultado es una triangulacion del convexo que
contiene a todos los puntos. Esta triangulacion, figura dual del diagrama de Dirichlet,
es conocida como la triangulaciéon Delaunay del conjunto de puntos {P;} . En la Figura
21 se muestra un conjunto de puntos en el plano, junto con su diagrama de Dirichlet y

triangulacion Delaunay asociados.

- - -Duagrama
de Dinchlet
Trzngulacion
Delaumay

Figura 21 Conjunto de puntos en el plano, diagrama
de Dirichlet y Triangulacion de Delaunay

En este contexto, el algoritmo de Delaunay consiste en la construccion de una
triangulacion lo mas cercana posible a la equilatera para el conjunto de datos y se

basa en el criterio llamado Prueba del Circulo [26].
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La Prueba del Circulo consiste en que dado un conjunto de puntos del plano, tres
puntos definen un triangulo de Delaunay si el circulo que circunscribe a este triangulo
no contiene ningun otro punto del conjunto de datos, siendo los vértices del diagrama
de Dirichlet, por tanto, los centros de los circulos circunscriptos a cada triangulo
Delaunay asociado. Ademas, una triangulacién es una triangulacién de Delaunay si
cada triangulo satisface el criterio anterior. En la Figura 22, en el primer ejemplo, el
triangulo T1 satisface la prueba del circulo, ya que el punto P se encuentra fuera del
mismo. Por otro lado, el triangulo T2 del segundo ejemplo, no satisface la prueba, ya

que el punto P estéa en el interior del circulo que circunscribe a este triangulo.

Figura 22 Prueba del Circulo en Triangulacién de Delaunay

La triangulaciéon de Delaunay maximiza los angulos interiores de los triangulos de la
triangulacion. Eso es muy practico porque al usar la triangulacion como modelo
tridimensional los errores de redondeo son minimos. Por eso, en general se usan
triangulaciones de Delaunay en aplicaciones graficas. En la Figura 23, se puede
observar la representaciéon de una triangulacion de Delaunay con los circulos

circunscritos utilizados.
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Figura 23 Triangulacion de Delaunay
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Capitulo 3 Trabajos Previos

En la actualidad es posible obtener una representacion digital de un objeto 3D utilizando
un dispositivo (escaner) que se encargue de obtener toda la informacion y coordenadas
necesarias. Hasta el momento, se han realizado importantes avances en la construccion
de dispositivos de este tipo con un bajo costo de adquisicién, lo que permite acercar estas

herramientas al usuario comun.

Estos escaneres se pueden dividir en dos grandes grupos: Escaner de Contacto y
Escaner sin Contacto. Los primeros, miden el objeto mediante contacto fisico y permiten
obtener las coordenadas de los puntos gracias al desplazamiento de una punta sobre la
superficie a digitalizar. Son muy precisos y poseen una elevada resolucion, pero son muy
lentos comparados con otros tipos de escaneres y, ademas, han de requerir mucho

trabajo manual, pues el dispositivo debe recorrer toda la superficie del objeto.

Para emplear estos sistemas de contacto se necesita que las piezas tengan la rigidez
suficiente para que no se deformen por el contacto de la punta y, debido a la geometria de

las puntas, es imposible digitalizar algunas ranuras, huecos y angulos interiores.

Por otro lado, los Escaner sin Contacto miden las dimensiones del objeto sin ningun tipo
de contacto con el objeto a medir. Su principal ventaja es que tienen una velocidad de

adquisicion de datos muy superior a las de los digitalizadores con contacto.

Entre los Escaner sin Contacto se pueden distinguir dos categorias: Los escaneres de
vision pasiva, que son aquellos que no emiten ningun tipo de luz, por el contrario,
detectan la radiacion ambiental reflejada por el objeto. Estos escaneres suelen ser de bajo

costo porque en la mayoria de los casos no necesitan de un hardware especial.

Un tipo de escaner de vision pasiva, son los escaneres estereoscoépicos [27], los cuales
utilizan dos camaras separadas horizontalmente que miran a la misma escena vy, al
analizar la diferencia entre ambas camaras, es posible determinar la distancia de cada

punto de la imagen.
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En la segunda categoria se encuentran los escaneres de vision activa, que utilizan una
fuente de luz especifica para determinar las coordenadas tridimensionales de los puntos

de medida. Los sistemas 6pticos se fundamentan en el célculo de la profundidad.

Existen tres tipos de escaner de vision activa: Por telemetria, estan basados en el tiempo
de viaje de la luz y utilizan un laser para medir al objeto. Estos dispositivos se
fundamentan en un telémetro laser. Luego, se encuentran los escaneres de vision activa
por Triangulacion, que también utilizan un laser para medir el entorno y, adicionalmente,
incorporan una camara para localizar la posicion del punto del laser reflejado en la
superficie analizada. Se denomina triangulacion porque el emisor laser, que incide en el

objeto y en la camara, forman un tridngulo tal como se observa en la Figura 24.

e
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=

Figura 24 Principio de un Escaner de Triangulacién

Por ultimo, se encuentran los escaneres de Luz Estructurada, que proyectan un patrén
sobre un objeto y miden la deformacion, con una camara de técnica similar a la de la
triangulacion. El calculo de la profundidad consiste en resolver la interseccion plano-recta

de la proyeccion.

Algunos de los escaneres de bajo costo desarrollados para obtener un modelo digital de

un objeto 3D se mencionan a continuacion.
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3.1. Lego NXT 3D

Es un escaner de contacto desarrollado por Philippe Hurbain (co-autor del libro Extreme
NXT: Extending the Lego Mindstorms NXT to the Next Level). El dispositivo es un robot
capaz de escanear pequeios objetos 3D para incluirlos en programas de CAD [28], en la

Figura 25 puede observarse la estructura del mismo.

Figura 25 Escaner Lego NXT 3D

Consta de dos plataformas: Una para el objeto que se va a explorar (Figura 26a) y otra
que se encarga de la exploracion (Figura 26b), la cual utiliza como sonda una aguja

obtenida de una maquina de coser.

a) Plataforma del Objeto a Explorar b) Plataforma de Exploracion

Figura 26 Plataformas del Lego NXT 3D
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La plataforma que realiza la exploracion mueve la aguja tanto de izquierda a derecha
como de arriba a abajo. Cuando la aguja toca el objeto, el punto de localizaciéon de este
contacto se registra. Por su parte, la plataforma que contiene al objeto es capaz de
moverlo y de rotarlo. El escaneo de una pieza pequefa puede llevar varias horas, por lo

que debe estar permanentemente conectado a la corriente.

3.2. Milkscanner

Es un escaner sin Contacto de Visién Pasiva. Debe su nhombre a que para la realizacién
de los escaneos requiere de un liquido lo suficientemente opaco, como por ejemplo leche
o tinta, por lo que el mayor inconveniente de este escaner es que el objeto a escanear se
mojara durante el proceso [1]. Este sistema se basa en el hecho de que al capturar la
silueta de un objeto en diferentes etapas de sumersion se generan rodajas que, al ser

correctamente interpretadas, permiten crear la informacién 3D del objeto.

Para realizar el escaneo se debe colocar una webcam sobre el recipiente que contiene al
objeto. Se comienza a afadir el liquido, de tal forma que cada tres cucharadas de éste se
toma una foto. De estas imagenes se restara la parte del liquido, con lo que el resto sera
el objeto en cuestion. Con ello, se podra crear un mapa de desplazamiento que,
posteriormente, puede ser importado por algun programa de creacion 3D. En la Figura 27

se pueden observar dos modelos de este tipo de escaner.

Figura 27 Milkscanner
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3.3. Proforma

Es un prototipo de software disefiado por unos estudiantes de la Universidad de
Cambridge, Reino Unido, en el afo 2009, que utiliza algoritmos probabilisticos para
obtener una réplica digital tridimensional de un objeto utilizando Unicamente una webcam.

Pertenece a la categoria de los escaneres de Vision Pasiva.

El sistema consiste en ir tomando capturas del objeto y rotarlo para que el software vaya
generando las mallas e indexando puntos [29]. Basicamente, este tipo de escaneo 3D
transforma una nube de puntos 3D en un mallado a través del proceso de Division de
Tetraedros de Delaunay [2], que pueden ser cubiertos con las texturas apropiadas. Al
terminar de escanear el objeto, Proforma puede hacer un seguimiento visual del mismo y
representar el movimiento en tiempo real en la pantalla. En la Figura 28 se puede

observar el proceso de reconstruccion del objeto al utilizar este software.

Figura 28 Etapas de Reconstruccidn de un Objeto al utilizar Proforma

3.4. Escaner 3D SomPro

Otro escaner perteneciente a la categoria de Vision Pasiva es el 3D SomPro que, a partir
de una camara y usando este software, permite digitalizar figuras tridimensionales
complejas por medio de una serie de fotografias tomadas desde diferentes angulos (entre
20 y 30 fotografias). Es necesario utilizar una plantilla que se usara luego como punto de
referencia para los calculos del programa y un fondo unicolor en la escena [30]. En la

Figura 29 se puede observar un ejemplo de ello.
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Figura 29 Plantilla de Referencia del 3D SomPro

El software, automaticamente, separa el objeto del fondo y crea una nube de puntos a
partir de la plantilla que se nombré anteriormente, estos puntos se pueden usar entonces
para extrapolar la forma del objeto. Provee herramientas que permiten editar la forma del
objeto utilizando una silueta adicional o combinandola con un segundo escaneo del
mismo. También, incorpora un editor que permite realizar modificaciones manualmente.

En la Figura 30 se puede observar el resultado obtenido.

a) Foto tomada al objeto b) Geometria del objeto
escaneado

Figura 30 Proceso de Escaneo con el Software 3D SomPro

Si la informacion de color se retine en cada uno de los puntos de entrada, entonces los
colores y texturas en la superficie del objeto también se pueden determinar. En la Figura

31 se puede observar el resultado final.
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Figura 31 Modelo 3D del Objeto Escaneado

3.5. David Laserscanner

Perteneciente a la categoria de escaneres por Triangulacion, cuenta con un software que
puede transformar una webcam comuin y un laser en un escaner laser en tres
dimensiones [31]. Este funciona sélo bajo un ambiente controlado, por ello es necesario
emplear una plantilla de calibracion para la calibracion de la camara (lo cual permite
obtener ciertos parametros internos de la camara que seran necesarios a lo largo del
proceso de reconstruccion) y como estructura de fondo durante el escaneo. La plantilla de

calibracién se puede observar en la Figura 32.

Figura 32 Cérner de Calibracion del David Laserscanner

Una vez que se ha calibrado la camara, se recorre el objeto con el laser. La distancia

entre la camara y el plano laser (es decir, el angulo de triangulacion) debe ser lo mas
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amplio posible para una alta precision y asi obtener resultados optimos. Se puede
escanear tantas veces y durante tanto tiempo como se quiera, luego el software se
encargara de analizar cada cuadro que toma la camara para crear una imagen en tres
dimensiones a partir de ellos. El detalle mas importante para conseguir excelentes
resultados es la calidad de las lentes de la webcam. En la Figura 33 se puede observar

como se realiza el proceso de escaneo con este dispositivo.

Figura 33 David Laserscanner

El resultado es una malla de triangulos de 360°, texturizados y suavizados, del modelo

3D, como se observa en la Figura 34.

I ShapeFusion 3D-Window (press ... g@\

_IShapeFusion 3D-Window (press ... Q@

Figura 34 Modelo 3D realizado con David Laserscanner
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Sin embargo, la calidad dependera de las opciones elegidas durante la utilizacion de esta
aplicacion, tales como: Resolucién, Suavizado y Eliminacion. Por ello, es recomendable

probar diferentes ajustes de estos parametros.

Existe una version gratuita y otra profesional de David Laserscanner, la diferencia esta en

que esta ultima puede generar archivos .OBJ con mayor resolucion.

3.6. Escaner Laser de la Universidad de Alicante

También, dentro de los escaneres de Triangulacion, se encuentra este escaner
desarrollado por la Universidad de Alicante. Presenta un sistema de reconstruccion de
objetos tridimensionales de medianas dimensiones y uso cotidiano [32]. El sistema de
reconstruccion es de tipo educativo-docente y se caracteriza por su sencillez de

construccién y por su bajo coste.

Esta compuesto por una camara CCD, por un laser 6ptico como fuente de luz para
realizar el proceso de digitalizacion y por una mesa giratoria para realizar el barrido de la
superficie del objeto que permita la obtencion de la geometria de éste. En la Figura 35 se

puede observar el Sistema Camara — Laser empleado.

Figura 35 Sistema Camara — Laser

Tanto los sistemas de adquisicién, camara y tarjeta de procesamiento, como el proyector
laser, y la mesa giratoria estan interconectados por un computador y un software
desarrollado que se encarga de comunicar, gestionar y ejecutar las érdenes y comandos

que hacen funcionar cada una de las partes de la célula de modo automatico.
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El primer paso es realizar la calibracion de la camara para obtener resultados precisos.
Posteriormente, se inicia el proceso de digitalizacion, que consta de tres fases: La primera
de ellas consiste en obtener el perfil del plano laser, la segunda la obtencién de las
coordenadas de los puntos situados sobre la superficie del objeto que forman parte del
perfil del plano-laser y, en tercer lugar, estos puntos se ajustan mediante la utilizacion de

un método de modelado.

Como salida se obtiene un archivo de texto que contiene las coordenadas de los puntos
tridimensionales de cada uno de los perfiles obtenidos, en cada uno de los giros de la
mesa. Ese archivo se utiliza como entrada del médulo de modelado y ajuste que se
encarga de proporcionar una reconstruccion grafica, ésta es realizada utilizando los
procesos de Triangulacion de Delaunay 3D y el algoritmo de Marching Cubes [33]. En la

Figura 36 se puede observar el resultado de digitalizar un objeto con este dispositivo.

a) Vasija en Proceso Tridimensional b) Reconstruccion tridimensional
de la vasija

Figura 36 Digitalizacion 3D de una Vasija

Con este dispositivo se obtienen mejores resultados de reconstruccion dependiendo del
grado de opacidad del objeto, suavidad de la superficie y color de ésta. Asi, los mejores
resultados se logran en objetos totalmente opacos, de colores claros y superficies suaves.

Ademas, se pueden obtener niveles de precisién del orden del milimetro.
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Capitulo 4 Disefio y Desarrollo de la Solucién Propuesta

El presente capitulo tiene por objetivo sefialar los dispositivos, herramientas y plataforma
empleados en el desarrollo de la aplicacion. Se mostrara la estructura de las clases

utilizadas, asi como librerias Utiles en el desarrollo de la misma.

La implementacion esta basada en la utilizacién de diversos algoritmos del area de la

Computacion Grafica y el procesamiento digital de imagenes, tales como:

- Filtros para la deteccion de bordes y esquinas.

- Algoritmo de triangulacion para la reconstruccion 3D del objeto.

- Algoritmo ICP (lterative Closest Point) para la alineacion de las imagenes.

- Algoritmo de Triangulacion de Delaunay para obtener el mallado del objeto

reconstruido.

4 1. Plataforma de Hardware

Para ejecutar la aplicacion se requiere un computador con memoria superior a 1GB, ya
que la cantidad de estructuras de datos que se creen a lo largo del proceso dependen de
la complejidad en las formas y texturas del objeto. Asi mismo, se requieren dos camaras
web del mismo tipo y modelo, con una resolucién igual o superior a 2MP, para poder
obtener imagenes de buena calidad y que carezca de la propiedad de autoajuste del foco,

porque con ella el proceso de calibracion y toma de imagenes resulta erréneo.

La aplicacion fue desarrollada en un computador con procesador AMD Athlon 64 X2 Dual
Core de 2.60 Ghz, 2GB de memoria RAM y una tarjeta de video NVIDIA GeForce 7600
GT con 256 MB de memoria de video.

Por otro lado, para poder obtener el resultado deseado es necesario seguir una serie de
pasos, que van desde la eleccion del dispositivo a utilizar, pasando por la adquisicion de
las imagenes, hasta llegar a la reconstruccion tridimensional del objeto en cuestion, como

se observa en la Figura 37.
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C Reconstruir objeto 3D )

Seleccion Dispositivo
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calibracion
exitosa?

Calibracion —
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Seleccion Objeto

, |

Tomar Foto

¢ Fotografié
los 360° del
objeto?

Rotar el objeto
x grados

Si

Reconstruccién 3D

Archivo .OFF con la
reconstruccion del objeto

Figura 37 Pasos a seguir en la Reconstruccion 3D de un objeto

Una vez seleccionado el objeto, se procede a tomar las fotos que seran luego utilizadas
en el proceso de reconstrucciéon. En cada instante se toman dos fotos, una con la camara
izquierda y la otra con la camara derecha, a fin de obtener la vision estéreo mencionada.

Después de cada toma, se gira el objeto una cierta cantidad de grados, previamente
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determinada. En este caso, se definié que el objeto rotaria 10° en sentido horario. Una vez
culminado el proceso de adquisicion de imagenes, se obtiene la reconstruccion

tridimensional del objeto y con ello el archivo .OFF con la estructura del mismo.

4.1.1. Diseno del Prototipo

El prototipo del escaner 3D desarrollado esta constituido por un par de camaras Web
conectadas a un computador y una caja con todas sus paredes de un mismo color,
con una superficie circular giratoria en su interior sobre la cual se coloca el objeto en

cuestion, el disefo del mismo puede observarse en la Figura 38.

Figura 38 Disefio del prototipo empleado

Es importante que se disponga de una buena fuente de luz que sea constante y
uniforme y que el centro de la distancia d entre las camaras, coincida con el centro ¢

de la superficie circular sobre la cual se coloca el objeto.

La caja empleada como ambiente de control tiene unas dimensiones de 28x28x28cm y
un color uniforme, en este caso es de color fucsia porque no es un color comun que
esté presente en la mayoria de los objetos, por lo que éstos no se confundiran con el

fondo.
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Ademas, la base circular sobre la cual se coloca el objeto para poderlo girar en cada

toma tiene una dimension de 22cm de diametro, como se puede observar en la Figura

39.

Figura 39 Ambiente de control utilizado

Por otro lado, las camaras fueron colocadas sobre una plataforma para que
alcanzaran la misma altura del objeto que se desea escanear, y fueron separadas una

distancia de 5cm 6 6¢cm segun el experimento realizado. La configuracién del prototipo

puede observarse en la Figura 40.

60



Figura 40 Configuracion de la plataforma de hardware

Fueron empleadas 2 camaras web Logitech Quickcam Pro 9000® con una resolucion de
imagen de 640x480 y un sensor CMOS de 2MP.

4 .2. Plataforma de Software

A continuacion se especifican el lenguaje de programacion utilizado, asi como las librerias
empleadas en la implementacién de la aplicacion. Ademas, se detalla el método de

calibracion utilizado.

4.2.1. Lenguaje de Programacion

El lenguaje de programacion seleccionado para la implementacién de la aplicacion
debe permitir la programacion orientada a objetos y la posibilidad de interactuar con
las diferentes API's creadas para el desarrollo de aplicaciones en computacion grafica.
Por ello, la aplicacion fue desarrollada bajo el lenguaje de programacion C++, que
permite utilizar las interfaces de programaciéon para graficos tridimensionales como
OpenGL [34] y QT [35], asi como la utilizacién de la libreria OpenCV [36], para el
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tratamiento de imagenes, y esta destinada principalmente a aplicaciones de vision por
computador en tiempo real. Por otro lado, también se emplearon las librerias CGAL
[37] vy VTK [38], para la utilizacion de algoritmos eficientes de geometria

computacional.

La aplicacién se desarrollo bajo el ambiente de desarrollo de Visual C++ 2008.

4.2.2. Librerias para el desarrollo

Como se menciond anteriormente, para el desarrollo de la aplicacion se empled
OpenGL y QT, especificamente se utilizé la clase QGLWidget, que provee

funcionalidades para mostrar graficos OpenGL integrados en una aplicacién QT.

Ademas, se utilizé la libreria OpenCV para el manejo de las camaras, su calibracion y
obtencién y tratamiento de las imagenes. El conjunto de imagenes del objeto que se
capturan durante el proceso se alinean en un mismo sistema de coordenadas a través
del método lterative Closest Point (ICP), para lo cual se empled la libreria VTK.
También fue utilizada para generar el mallado correspondiente mediante el algoritmo

de Triangulacién de Delaunay, lo que permite visualizar la forma del objeto.

Por ultimo, la libreria CGAL fue empleada para procesar la nube de puntos que fue

obtenida a lo largo del proceso de reconstruccion 3D.

4.2.3. Método de Calibracion

Zhang propone una técnica de calibracion basada en la observacion de una plantilla
plana, tipo tablero de ajedrez, desde varias posiciones [10]. Este método resulta
versatil ya que la elaboracion de la plantilla se puede realizar facilmente, y consiste
simplemente en tomar varias imagenes de la misma desde diferentes posiciones y
orientaciones. Mientras mayor cantidad de cuadros tenga el patron de calibracién, mas
preciso sera el resultado. Se obtienen resultados favorables a partir de plantillas de
7x8 cuadros, y se considera que el numero base de imagenes que deben tomarse es
de 8, en este caso, el aumentar la cantidad de imagenes no suele influir sobre el

resultado del proceso.
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La calibracion consiste en la obtencion de los parametros del modelo de la camara. Se
distinguen dos tipos de parametros [39]: intrinsecos, relacionados con la optica de la

camara y, los extrinsecos relacionados con su orientacion.

Se utiliza el modelo de la camara pinhole, de acuerdo al cual todos los rayos de luz
que provienen de la escena pasan por un punto comun, el pinhole o centro de
proyeccion, antes de incidir en el plano de la imagen. Se tiene un sistema de
coordenadas de referencia de la escena y otro de la camara, cuyo origen es el pinhole,

como se observa en la Figura 41.

Yo

camara

>
imagen 7

Figura 41 Modelo de la camara pinhole

Los parametros intrinsecos relacionan la posicién de un punto en el sistema de
referencia de la camara con la posicion, dada en pixeles, de su proyeccién en la
imagen. Los parametros extrinsecos, por su parte, relacionan los sistemas de
coordenadas de la escena y de la camara. Posteriormente se introducen coeficientes

de distorsion de la lente de la camara, para refinar la calibracion.

Un punto (x., v, z.)T en coordenadas del sistema de referencia de la camara, tiene su
proyeccion en el punto (u,v)” en coordenadas de la imagen. La relacion entre ambos

esta dada por la siguiente ecuacion:

u Xc
S < > =AY
1 Zc
Donde s es un factor de escala y A es la matriz de parametros intrinsecos dada por:
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fu YV U
A= 0 fv Vo
0 0 1

Donde f,, v f,, son las longitudes focales en pixeles, tomando el tamarfio del pixel en la
direccién de las abscisas y de las ordenadas, respectivamente, (u,,v,)T es el centro

de laimagen y y es un factor que describe la oblicuidad de los ejes de la imagen.

La transformacién del punto (x,,, v, z,,)T en coordenadas de la escena a coordenadas
de la camara se realiza mediante una matriz de rotacion R y un vector de traslacién t

(parametros extrinsecos) utilizando la siguiente ecuacion:

xC xW
ZC ZW

La distorsion radial de la lente se corrige mediante dos coeficientes, k; y k,, utilizando

las siguientes ecuaciones:

u' = u+ u— uplk(x® +y?) + ky(x; +y2)2l,
v =v4+ W= vk, (x* +y2) + ky(xz + y2)?]

Donde (u,v)” son las coordenadas ideales (sin distorsién) y (u,v)” son las

coordenadas reales, (x,y)T son las coordenadas del punto normalizadas, donde

_ Xc _ Yc
X = — y y—z—

Zc c

En la primera etapa de la calibracion se utiliza un patrén plano con cuadros blancos y

negros, como un tablero de ajedrez, como se observa en la Figura 42.
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Figura 42 Patréon de Calibracién que forma un tablero de ajedrez

Se toman imagenes del patrén con diferentes orientaciones y, en cada una, se
determina una matriz, llamada homografia, que relaciona las posiciones de puntos de
referencia en el patron y las posiciones de los puntos correspondientes proyectados
en las imagenes. El plano del patrén se toma como el plano en el sistema de
coordenadas de la escena y como puntos de referencia se utilizan las esquinas de los
cuadros. Al utilizar la propiedad de que una matriz de rotacion es ortogonal, se pueden
determinar los parametros intrinsecos a partir del conjunto de homografias y luego,

para cada orientacion del patron, se determinan los parametros extrinsecos.

El reconocimiento del patrén, calculo de las esquinas internas y calculo de la matriz de
la camara fueron realizados con ayuda de un conjunto de rutinas de la libreria
OpenCV.

4.2.4. Diseno de la aplicacion

Para alcanzar la solucién deseada se crearon diversas estructuras de datos y clases
que permitieran representar los objetos deseados. A continuacidn se da una

descripcidn de los mismos.

4.2.4.1. Diagrama de Clases

A continuacién se muestran el diagrama de clases que servird de base para el
disefio e implementacion de la aplicacion. Ademas, se plantean las funciones que

deben cumplir sus clases. En la Figura 43 se muestra el diagrama mencionado.
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Reconstruccion3D
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Icp —1—<1> Manager i—<:1> GLWidget
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1 1 T
Triangulacion Window

Figura 43 Diagrama de Clases

. Clase GLWidget: Esta clase se encarga de la creacion, manipulacién y
destruccion de las ventanas de despliegue y de su contenido dentro de la

aplicacion. Permite la interaccién con el objeto.

. Clase Window: Se encarga de la creacion y conexion de los botones y menus

con las acciones vinculadas a cada uno de ellos.

. Clase Manager: Es el nucleo de la aplicaciéon. Se encarga de recibir las imagenes
y parametros iniciales y de servir de enlace entre el resto de las clases
empleadas para obtener como resultado final la reconstrucciéon 3D del objeto
analizado.

. Clase Icp: Se encarga de calcular la matriz de transformacion (rotacion y

traslacion) que permitira alinear las imagenes capturadas a lo largo del proceso.

. Clase Triangulacion: Esta clase se encarga de calcular las coordenadas 3D de
los puntos caracteristicos que definen al objeto en cuestion. Entre sus funciones
se encuentran:

- Calcular la nube de puntos 2D por cada imagen capturada del objeto.
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- Calcular los puntos correspondientes por cada par de imagenes estéreo del
objeto.

- Calcular las coordenadas tridimensionales de los puntos correspondientes
entre cada par de imagenes estéreo a través del método de triangulacién

lineal.

6. Clase Reconstruccion3D: Se encarga de generar el mallado del objeto que se

quiere reconstruir, mediante la Triangulacion de Delaunay.

4.2.4.2. Diseno de las Clases

A continuacion se explican las clases identificadas en la seccion anterior detallando

sus atributos y explicando sus métodos.

Clase Manager: Esta clase es uilizada como enlace entre las clases que obtienen

los resultados del modelado 3D y la clase que se encarga de desplegarlo en

pantalla. En la Figura 44 se observa el detalle de la misma.
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Manager

- _M1: CvMat

- M2: CvMat

- _P11: CvMat

- _P21: CvMat

- _F: CvMat

- *R: CvMat

- *T: CvMat

- "RwsTws: CvMat

- *mx1: CvMat

- *my1: CvMat

- *mx2: CvMat

- *my2: CvMat

- *cXt: CvMat

- *triang: Triangulacion
-*ICP: lcp

- *r3D: Reconstruccion3D
+ puntos: matriz de double

- degreeToRadian(double degree): double

- Puntos3DRotados()

- StereoCalib(const char* imageList, int useUncalibrated): int
- tomarlmagenes(int tipo, char® archivo): int

- Construccion(int tFotos)

+ Manager(void)

+ ~Manager(void)

+ scaner3D()

Figura 44 Clase Manager

Descripcion de los métodos:

Puntos3DRotados: Se encarga de aplicar la transformacion obtenida por el
método del ICP a los puntos 3D, previamente encontrados, de la imagen actual, de
tal manera que pueda ser alineada con la anterior.

StereoCalib: Se encarga de realizar la calibracion de las camaras para asi
obtener los parametros intrinsecos y extrinsecos de las mismas, que seran
utilizados a lo largo de todo el proceso.

tomar Imagenes: Esta funcion permite capturar las imagenes estéreo, tanto del
patron de calibracion, como del objeto en cuestion.

Construccion: Funcion que toma cada par de imagenes estéreo y, en conjunto
con otras funciones, obtiene como resultado final los puntos 3D del objeto,
almacenandolos en un archivo.

Escaner3D: Esta funcion sirve de enlace entre un conjunto de funciones para
obtener como resultado final el modelo 3D del objeto y un archivo de tipo .OFF con
el mismo.

Manager: Constructor de la clase.
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- ~Manager: Destructor de la clase.

Clase Icp: Obtiene, a partir del método Iterative Closest Point, la matriz de
transformacion necesaria para poder alinear el conjunto de imagenes obtenidas del

objeto después de cada rotacion, en la Figura 45 se observa el detalle de esta clase.

lcp

- referencePolydata: vtikSmartPointer<vtkPolyData>
- newPolydata: vtkSmartPointer<vtkPolyData>
- icp: vtkSmartPointer<vtklterativeClosestPointTransform>

- CreatePolyDataM(CvMat *M): vtkSmartPointer<vtkPolyData>
- CreatePolyDataV(vector<vector<double>>p): vtkSmartPointer<vtkPolyData>
+ iterativeCP(CvMat *&R, CvMat *&T)

+ lcp(vector<vector<double>> p, CvMat *x)
+ ~lcp()

Figura 45 Clase Icp

Descripcion de los métodos:

- CreatePolyDataM: Esta funcidon se encarga de guardar los puntos 3D de la
imagen actual del objeto en la estructura de datos correspondiente.

- CreatePolyDataV: Se encarga de guardar los puntos 3D de la imagen previa del
objeto en la estructura de datos adecuada.

- iterativeCP: Esta funcion realiza el método ICP, obteniendo las matrices de
transformacién correspondiente.

- Icp: Constructor de la clase.

- ~Icp: Destructor de la clase.

Clase Triangulacion: Esta clase calcula los puntos correspondientes entre un par de

imagenes estéreo, para obtener como resultado final los puntos 3D que representan

al objeto en cuestion. El detalle de la misma puede observarse en la Figura 46.
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Triangulacion

- numP1: int

- numP2: int

- puntos1: arreglo de CvPoint2D32f 1..400
- puntos2Corr: arreglo de CvPoint2D32f 1..400
- puntos2: arreglo de CvPoint2D32f 1..400
- *p2: CvMat

-*_P1: CvMat

-*_P2: CvMat

- *mx1: CvMat

- *my1: CvMat

- *mx2: CvMat

- *my2: CvMat

- *procl: Procesamientolmagenes

+*p1: CvMat

+* X: CvMat

+ *p0: CvMat

- NubePuntos(Iplimage* gray, Iplimage* &circles, CvPoint2D32f*

points): int

- eightPoints(float *e, CvPoint2D32f *p1,CvPoint2D32f *p2, CvMat *eP1,

CvMat *eP2, int *eP, int np)

- PuntosCorrespondientes(lplimage* img, Iplimage* img2, Iplimage*
img8_1, Ipllmage* img28 1, int* ePuntos,
float” optical_flow_feature_error): int

+ Puntos3D(Iplimage* img, Iplimage* img2, int vista, CvMat *Rws,

vector <vector<double>> &puntos, CvMat *cXt)

+ Triangulacion(CvMat P1, CvMat P2,CvMat *mx1, CvMat *my1,

CvMat *mx2, CvMat *my2)

+ ~Triangulacion()

Figura 46 Clase Triangulacion

Descripcion de los métodos:

NubePuntos: Toma las imagenes en su estado original y aplica un detector de
esquinas con el fin de resaltar los puntos mas importantes para, posteriormente,
obtener la nube de puntos 2D.

eightPoints: Determina los puntos correspondientes que estan aptos para
continuar el proceso de reconstruccion del objeto.

PuntosCorrespondientes: Toma un par de imagenes estéreo para obtener los
puntos correspondientes 2D que existen entre ellas, a partir del algoritmo piramidal
de Lucas y Kanade.

Puntos3D: Esta funcidn utiliza los puntos 2D obtenidos en la funcién anterior para, a
partir del método de triangulacion lineal, obtener los puntos 3D correspondientes.

Triangulacion: Constructor de la clase.
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- ~Triangulacion: Destructor de la clase.

Clase Reconstruccion3D: Esta clase se encarga de obtener el mallado del objeto en

cuestion, a partir de una nube de puntos 3D. En la Figura 47 se presenta la

descripcion de esta clase.

Reconstruccion3D

+ removePoints() : int;
+ Delaunay(): int;

+ Reconstruccion3D();
+ ~Reconstruccion3D();

Figura 47 Clase Reconstruccion3D

Descripcion de los métodos:

- removePoints: Esta funcion se encarga de eliminar un porcentaje de la nube de
puntos para asi reducir el ruido que se haya podido generar durante el proceso.

- Delaunay: Se encarga de obtener el mallado triangular del objeto a través del
método de Triangulacién de Delaunay. Obtiene como resultado final un archivo
.OFF con las especificaciones del mismo.

- Reconstruccion3D: Constructor de la clase.

- ~Reconstruccion3D: Destructor de la clase.

4.3. Desarrollo de la Aplicacion

El ciclo de vida de la aplicacion se divide en tres etapas: Inicializacién, ejecucién vy
liberacidn. En la etapa de inicializacidn se obtienen los parametros, imagenes e
informacion inicial que debe ser suministrada por el usuario. La fase de la ejecucion
comprende el procesamiento de los datos e imagenes obtenidos, la ejecucién de los
algoritmos y el despliegue de la solucion, con la cual el usuario tendra la posibilidad de
interactuar. La ultima fase comprende la liberacion de todos los recursos utilizados en la

aplicacion.
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4.3.1. Etapa de Inicializacién

El primer paso es realizar la creacion del ambiente donde se va a trabajar en OpenGL,

esto se logra a través de la utilizacién de QT. En el siguiente cddigo se puede

observar la manera en que inicia la ejecucion de la aplicacion:

1.

1. QApplication app(argc, argv);
2. Window window;

3. window.show();

El codigo anterior puede explicarse de la siguiente manera:

QApplication es una clase de QT que se encarga de gestionar el flujo de las
aplicaciones que poseen interfaces graficas, asi como la configuracion o ajustes
principales. Es en ella donde todos los eventos desde ventanas y otras fuentes son
atendidos y procesados. Por su parte, app es una instancia de esta clase, que
permite inicializar el sistema de ventanas que se utilizara mas adelante.

Window es un objeto que hereda todos los métodos y atributos de la clase QWidget,
que no es mas que la clase base de todos los objetos de interfaz de usuario. Recibe
todos los eventos que provienen del teclado, raton o de la propia ventana y permite
incluir en ella el contenido que se quiera mostrar por pantalla.

Esta accion muestra la ventana en pantalla, asi como el contenido, menus o botones

que se hayan incluido en ella.

Por lo tanto, es a través del objeto window que se creara la interfaz grafica con la que

interactuara el usuario a lo largo del proceso de reconstruccién 3D. El objeto windows

se encarga entonces de:

Crear la ventana de despliegue principal.
Crear los botones o menus con los que interactuara el usuario y asignarle sus

respectivas acciones.

4.3.1.1. Parametros Iniciales
Los parametros con los que debe contar el sistema para poder empezar el proceso
de reconstrucciéon 3D y que deben ser ingresados por el usuario son:

Las dimensiones del tablero de calibracion que se utilizara en el proceso.
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- Las tomas del patron o tablero de calibracion en diferentes posiciones y
orientaciones.

- Las imagenes del objeto a reconstruir.

Para cumplir con estos requerimientos, se indica por pantalla al usuario que
introduzca las dimensiones horizontales y verticales del tablero que utilizara. Una vez
hecho esto, se despliegan dos ventanas donde se mostraran las imagenes que en
ese momento estan captando las webcams conectadas al computador. El usuario
entonces puede realizar las tomas del tablero de calibracion, para ello sélo debe
presionar la tecla Enter e inmediatamente seran tomadas las fotos de ambas
camaras. Cada vez que haya sido tomada una imagen, se le preguntara al usuario si
desea realizar otra toma o, si por el contrario, ya culminé con el proceso. De ser asi,
las imagenes derecha e izquierda quedan almacenadas en el directorio y, a la vez, se
crea un archivo de tipo .txt que contiene las dimensiones del tablero y el nombre de
cada una de las imagenes capturadas que, por convencion se decidié utilizar
izgX.JPG con X el numero de la foto, para las imagenes de la camara izquierda y

derX.JPG, para las fotos tomadas por la camara derecha.

El proceso de captura de imagenes se realizé mediante la utilizacion de la libreria
OpenCV. El siguiente cddigo muestra las funciones de esta libreria utilizadas para

realizar el proceso descrito:

1. CvCapture* capture = cvCaptureFromCAM(0);

2. cvSetCaptureProperty(capture, CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640 );
3. cvSetCaptureProperty(capture,CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480 );

4. cvGrabFrame(capture);
5. img = cvRetrieveFrame(capture);
6. cvShowlmage(*'lzquierda™, img);
7. cvSavelmage(name, img);

8. cvReleaseCapture(&capture);
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Dichas funciones ejecutan las siguientes acciones:

1.

CvCapture es una estructura que permite obtener videos desde webcams o
archivos AVI. En este caso se utilizé la funcion cvCaptureFromCAM(int index) para
obtener imagenes desde las camaras conectadas al computador.
cvSetCaptureProperty fue utilizada con el objeto de fijar un tamafo
predeterminado para las imagenes que se capturarian, siendo éste de 640x480.
cvGrabFrame toma un fotograma desde la camara web que fue inicializada con el
nombre capture.

cvRetrieveFrame esta funcién toma la imagen del fotograma que fue obtenido
anteriormente y la almacena en una variable llamada img que es del tipo Iplimage.
cvShowlmage muestra en pantalla la imagen que fue adquirida desde la camara
web.

cvSavelmage guarda la imagen obtenida en un archivo con el nombre que
contenga la variable name.

cvReleaseCapture libera la estructura CvCapture para que el recurso quede

nuevamente disponible.

Una vez que han sido adquiridas las imagenes del tablero de calibracion, se inicia el

proceso de calibracion estéreo, con el fin de obtener las matrices de proyeccion de

ambas camaras que seran utilizadas mas adelante. OpenCV ofrece funciones

especificas para completar este proceso, a continuaciéon se muestran las que fueron

utilizadas en el desarrollo de la aplicacion:

1.cvFindChessboardCorners( timg, cvSize(nx, ny), &temp[0],
&count,CV_CALIB_CB_ADAPTIVE_THRESH |
CV_CALIB_CB_NORMALIZE_IMAGE);

2.cvDrawChessboardCorners( cimg, cvSize(nx,ny), &temp[0], count,

result );

3.cvFindCornerSubPix( img, &temp[0], count, cvSize(l1l, 11),
cvSize(-1,-1),cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER+CV_TERMCRIT_EP,
30, 0.01) );

74




4. cvStereoCalibrate( & objectPoints, &_imagePointsl,
& imagePoints2, & npoints, & M1, & D1, & M2, & D2, imageSize, & R|,
& T,& E,& F,cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER+CV_TERMCRIT_EPS, 100,
le-5), CV_CALIB_FIX_ASPECT_RATIO +CV_CALIB _ZERO TANGENT_DIST +
CV_CALIB_SAME_FOCAL_LENGTH );

5. cvStereoRectify( & M1, & M2, & D1, & D2, imageSize,& R,
& T,& R1, & R2, & P11, & P21, 0,0);

6. cvinitUndistortRectifyMap(& M1,& D1,& R1,& P11,mx1,myl);

Las acciones que realizan dichas funciones se describen a continuacion:

1.

Localiza las esquinas presentes en cada una de las imagenes del patron de
calibracion que fueron tomadas y almacenadas en Ila variable timg.
CV_CALIB_CB_ADAPTIVE_THRESH transforma las imagenes a blanco y negro
segun un nivel de umbral fijo, y CV_CALIB_CB_NORMALIZE_IMAGE normaliza
las imagenes antes de aplicar la umbralizacion.

Si la funcion anterior logré encontrar las esquinas en el patrén de calibracion, esta
funcion se encarga de dibujarlas en pantalla.

Esta funcion se encarga de localizar con mayor precision la posicion donde fueron
encontradas previamente las esquinas.

Encuentra las matrices de calibracién (_ M1y M2) para ambas camaras, asi como
sus coeficientes de distorsion (_ D1 y _D2). También calcula los parametros
extrinsecos: matrices de rotacién y traslacion ( R y _T) y la matriz esencial y
fundamental ( Ey _F).

Calcula las matrices de rotacion para cada camara (_R1y _R2), lo que permitira
que ambas queden alineadas en un mismo plano. También obtiene las matrices de
proyeccion rectificadas (_P11 y _P21) para ambas camaras en el nuevo sistema
de coordenadas. La funcién debe aplicarse en cada imagen estéreo por separado.
Calcula el mapa de transformacion (mx1 y my1) que debe ser aplicado en cada
par de imagenes estéreo para que puedan ser alineadas en el eje de las y. La

funcion debe usarse por separado en cada una de las imagenes.
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A medida que se van utilizando cada una de las imagenes del tablero de calibracion,
se muestra en pantalla el resultado obtenido. Si se obtiene una imagen como la que
se observa en la Figura 48, es porque la funcion logré encontrar todas las esquinas

del mismo.

Figura 48 Calibracion Correcta

Si por el contrario se obtiene la misma imagen o la imagen con puntos rojos sobre ella,
como se muestra en la Figura 49, es porque no pudo distinguir las esquinas y debe

realizarse el proceso nuevamente.

Figura 49 Calibracion Incorrecta

Una vez que se han obtenido las imagenes del tablero y se ha realizado la calibracion
el proximo paso es obtener las imagenes del objeto en cuestion. Este procedimiento
se realiza con las mismas funciones que se utilizaron en la obtencién de las imagenes
del patron. El objeto ha de colocarse en el centro de la superficie giratoria y, cuando
se desee tomar la foto, se presiona la tecla Enter obteniéndose asi el primer par de

ellas. Posteriormente, el usuario indica si desea continuar tomando fotos, de ser asi,
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gira la superficie una cantidad de grados predeterminados y nuevamente se presiona

Enter, y asi sucesivamente hasta obtener una vista de 360° del objeto.

4.3.2. Etapa de Ejecucién

Una vez que se han obtenido las imagenes del objeto y se ha calibrado el sistema y
calculado las matrices correspondientes, se puede iniciar la etapa de ejecucion, donde
se aplican un conjunto de algoritmos de manera iterativa para alcanzar la solucién del
sistema:

1. Deteccion de Bordes

Obtencion de la Nube de Puntos 2D

Correspondencia de puntos entre un par de imagenes estéreo

Transformacion de la nube de puntos bidimensional a tridimensional

o M oD

Célculo de las matrices de transformacién para alinear las imagenes en el sistema

de coordenadas de referencia

Estos 5 pasos se realizan de manera iterativa por cada par de imagenes estéreo. Al
final se obtiene una matriz de puntos 3D que es utilizada por el proceso de
triangulacion de Delaunay para obtener el mallado 3D del objeto en cuestion.

1. Deteccion de bordes

Para la deteccidn de bordes se utilizé una funcion de OpenCV que realiza el algoritmo

de Canny y se aplica en cada una de las imagenes que fueron adquiridas:

cvCanny( img1r, gray, 80, 200, 3 );

Se establece un cierto umbral (80 — 200) sobre el cual actuara esta funcién con el fin

de obtener los bordes mas representativos del objeto.

2. Obtencion de la Nube de Puntos 2D

Luego de haber aplicado el algoritmo de Canny en las imagenes se deben obtener los
puntos caracteristicos que definen la estructura del objeto. Para ello se utilizé una

funcion llamada cvGoodFeaturesToTrack, funcion propia de la libreria OpenCV.

Esta se encarga de hallar y almacenar en un vector los puntos caracteristicos mas

significativos que representan los detalles que definen la estructura del objeto,
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pudiendo definir la de nsidad que se quiere obtener y si se desea utilizar el algoritmo

de Harris para ello. Esta funcién se aplica unicamente en la imagen izquierda.

3. Correspondencia de puntos entre un par de imagenes estéreo

Una vez obtenida la nube de puntos de la imagen izquierda, se debe establecer una
correspondencia entre los puntos de esta imagen y su par estéreo. Para realizar este
proceso se utilizé la funcion de OpenCV cvCalcOpticalFlowPyrLK. Esta se basa en el
algoritmo de Lucas y Kanade Piramidal para encontrar los puntos comunes entre
ambas fotos. Recibe la nube de puntos que fue calculada previamente para la imagen
izquierda y obtiene como resultado un vector que almacena los puntos

correspondientes a ella de la imagen derecha.

Para determinar la correspondencia entre los puntos, la funciéon crea un vector del
mismo tamafio que el vector de puntos de la imagen izquierda denominado
optical_flow_found_feature. Si encontré su punto correspondiente en la imagen
derecha, entonces el arreglo en la posicién del punto tendra un valor distinto de cero,

en caso contrario significa que no hallé correspondencia.

4. Transformacién de la nube de puntos bidimensional a tridimensional

Al tener la correspondencia de puntos entre un par de imagenes estéreo, es posible
calcular la coordenada Z de cada punto para asi poder ubicarlo en el espacio
tridimensional. Esto se logra mediante un procedimiento denominado triangulacion
lineal, que consiste basicamente en resolver, mediante el método de descomposicion

de valores singulares, la matriz

xp3T — piT
A= | yp3T — p2T

x'p'ST — plT
y'p'3T — p'ZT

En nuestro caso, una vez formada la matriz A se utilizé la funcion cvSVD de OpenCV

para resolver el sistema. Dicha funcién devuelve la matriz diagonal D y las matrices

ortogonales Uy V.
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La soluciéon del sistema es la ultima columna de la matriz V, donde se encuentra el
menor valor singular. Con ello se obtienen las coordenadas 3D de cada uno de los

puntos que definen la forma del objeto.

5. Calculo de las matrices de transformacion para alinear las imagenes en el sistema

de coordenadas de referencia

Con cada par de fotos estéreo se obtiene una nube de puntos tridimensional, cada una
se encuentra en su propio sistema de coordenadas, pues se debe recordar que las
fotos han sido tomadas despues de ir rotando el objeto una cierta cantidad de grados.
Para obtener una nube de puntos general del objeto, las imagenes deben ser
trasladadas a un mismo sistema de coordenadas, esto se logra utilizando el algoritmo

Iterative Closest Point que fue explicado previamente.

En este sistema el algoritmo ICP fue provisto por una libreria denominada VTK. En el
siguiente cédigo se muestra el desarrollo del algoritmo:

l.icp =
vtkSmartPointer<vtklterativeClosestPointTransform>::New();

2. icp->SetSource(newPolydata);

3. icp->SetTarget(referencePolydata);

4_ icp-—>GetLandmarkTransform()->SetModeToRigidBody();
5. icp->SetMaximumNumberOfLandmarks(40);

6. icp->SetMaximumMeanDistance(0.001);

7. icp->SetMaximumNumberOflterations(15);

8. icp->StartByMatchingCentroidsOn();

9. icp->Modified();
10. icp->Update();
11. vtkSmartPointer<vtkMatrix4x4> M = icp->GetMatrix();

A continuacion se describe el algoritmo anterior:

1. Crea un objeto del tipo viklterativeClosestPointTransform, que es la que se
encargara de llevar a cabo el proceso de alineacion.

2. Se asigna la nube de puntos de la imagen que sera alineada.
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3. Se asigna la nube de puntos de la imagen que servira como referencia para alinear
la nueva imagen.

4. Establece los grados de libertad a la hora de encontrar la solucion. En este caso se
establece SetModeToRigidBody que so6lo toma en cuenta la rotacién y la traslacion.

5. Fija el numero maximo de puntos que se toman en cuenta a la hora de buscar la
transformacién correspondiente.

6. Establece la distancia media maxima entre dos iteraciones consecutivas. Si la
distancia es menor la convergencia se detiene.

7. Fija la cantidad maxima de iteraciones para alcanzar la convergencia.

8. Inicia el proceso trasladando el centro de la imagen nueva al centro de la imagen
que se toma como referencia

9. Le informa al objeto icp que es necesario que actualice su salida.

10. Para ejecutar el algoritmo.

11. Se obtiene la matriz de transformacion que fue calculada por el algoritmo.

Una vez obtenida la matriz de transformacion, debe aplicarse a cada uno de los
puntos que forman parte de la imagen para ubicarlos en la posicidon y sistema de
coordenadas adecuado.

Estos 5 pasos se repiten tantas veces como pares de imagenes estéreo hallan. Una
vez finalizado, se obtiene una nube de puntos 3D que modela la forma del objeto y
que se almacena en un archivo que sera utilizado para conseguir el mallado del

mismo.

Obtencién del mallado 3D

Al obtener una nube de puntos 3D que modela la forma del objeto es posible producir
el mallado que represente la superficie del mismo. Esto se logra mediante la
Triangulizaciéon de Delaunay y utilizando la libreria VTK para tal fin. En el siguiente

codigo se muestran las funciones mas importantes del algoritmo empleado:

1. vtkSmartPointer<vtkCleanPolyData> cleaner =
vtkSmartPointer<vtkCleanPolyData>: :New();
cleaner->SetlnputConnection (reader->GetOutputPort());

2. vtkSmartPointer<vtkDelaunay3D> delaunay3D =
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vtkSmartPointer<vtkDelaunay3D>: :New();
delaunay3D->SetlnputConnection (reader->GetOutputPort());
delaunay3D->SetAlpha(0.6);

A continuacion se describen las funciones utilizadas:

1. Esta funcién se encarga de depurar la nube de puntos que se emplea, eliminando
los puntos duplicados que puedan estar presentes en ella.

2. Con esta funcion se genera el mallado a partir de la nube de puntos depurada
previamente. La funcién setAlpha permite fijar la distancia o separacién que se quiere

tengan los puntos de la nube de puntos de salida.

4.3.3. Etapa de Liberacion

Al finalizar la aplicacion es necesario liberar todos los recursos que han sido utilizados
a lo largo del proceso de reconstruccion. Las estructuras de datos que contienen los
puntos caracteristicos del objeto, asi como de las triangulaciones realizadas y aquéllas
que permiten el manejo de las camaras. Esta ultima es de gran importancia, pues si no
llegara a ser liberado el recurso podria originar errores inesperados una vez finalizada

la aplicacion.

Al mismo tiempo, es necesario eliminar las instancias de las ventanas que fueron

utilizadas para desplegar el resultado en pantalla.
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Capitulo 5 Pruebas y Resultados

Una vez finalizada la etapa de disefio y desarrollo es necesario poner a prueba el sistema
para evaluar rendimiento, eficiencia, precision y determinar si se logran los objetivos. En
este capitulo se presentaran las pruebas realizadas para escanear un objeto incorporando

variaciones en el hardware y parametros del sistema.

5.1. Descripcion de los Escenarios

Se utilizaron dos objetos de prueba:
- Modelo #1: Un cubo de papel donde cada uno de sus lados esta pintado con el objetivo

de obtener algun tipo de textura, como se observa en la Figura 50.

Figura 50 Modelo #1 - Cubo de Papel

- Modelo #2: Un recipiente en forma de conejo con notables relieves y texturas, tal como

se observa en la Figura 51.
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Figura 51 Modelo #2 - Recipiente en forma de conejo

Modelo #3: Un cubo con estampado floral, como se muestra en la Figura 52.
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Figura 52 Modelo #3 Cubo con estampado floral

Para evaluar el desempefo del sistema y determinar los parametros y configuracion del
hardware que permitan obtener mejores resultados a la hora de escanear un objeto, se

realizaron las siguientes pruebas:

1. Variacion del numero de imagenes utilizadas para la calibracion del sistema.

2. Utilizacion de un ambiente controlado y otro libre.

3. Variaciones en la colocacion del hardware utilizado: distancia entre las camaras web y
distancia de las camaras con respecto a la base del objeto.

4. Variacion de la triangulacion de Delaunay.

5.1.1. Variacion del numero de imagenes utilizadas para la calibracion del sistema

La calibracion del sistema fue realizada utilizando funciones de la libreria de
OpenCV. Esta utilizaron 13 imagenes para lograr una correcta calibracién de las
camaras empleadas en el sistema. La distancia focal real de las camaras
empleadas es de 3,7mm y las dimensiones de su sensor son de 4,5mm de ancho y
3,4mm de alto, estos datos seran de utilidad mas adelante.

Para probar la importancia de este proceso y determinar cual es la cantidad de
imagenes necesaria, se realizaron pruebas utilizando 4, 8 y 13 fotos. A continuacién

se muestran los resultados obtenidos.
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En la Figura 53 se observa el resultado de utilizar sélo 4 imagenes para la

calibracién del sistema.

Figura 53 Calibracion utilizando 4 imagenes

Se considera que el proceso de calibracion no fue adecuado, ya que en los
resultados obtenido se puede observar que al menos una de las imagenes sufrio
serias alteraciones y, ademas, los pocos puntos que se obtuvieron no forman parte
del objeto. Tambien, al consultar la distancia focal calculada durante el proceso f, se
obtuvo que ésta fue de 606 pixeles. Basandonos en este valor y sabiendo que las
camaras empleadas tienen una distancia focal real f de 3,7mm es posible obtener

las dimensiones del sensor utilizado.

Para ello, se divide la distancia focal real f entre la distancia focal en pixeles f. y se
multiplica por el ancho de la imagen w (para obtener el ancho del sensor, s,) y por

el alto de la misma h (para obtener el alto del sensor, sy).

swzéxw stjécxh

Siguiendo esto, segun los calculos de la calibracion realizada, el sensor tiene un
ancho de 3,90mm y un alto de 2,9mm lo cual dista mucho de las dimensiones reales

del mismo.
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Por otro lado, en la Figura 54 se observa el resultado de calibrar las camaras con 8

imagenes.

Figura 54 Calibracion utilizando 8 imagenes

El proceso de calibracion tampoco resultdé exitoso. Basandonos en los resultados
obtenidos, se puede observar como la segunda imagen presenta alteraciones v,
ademas, los puntos obtenidos no pertenecen al objeto en cuestion. Entonces, la
distancia focal obtenida fue de 631 pixeles, siguiendo los calculos anteriores
tendriamos un sensor de 3,75mm de ancho y 2,81mm de alto, que tampoco

concuerda con las dimensiones reales del sensor.

Por ultimo, en la Figura 55 se observa el resultado de aplicar la calibraciéon con 13

imagenes.
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Figura 55 Calibracion utilizando 13 iméagenes

En este caso vemos como la imagen preserva sus caracteristicas iniciales, y como
los puntos caracteristicos obtenidos pertenecen efectivamente al objeto que se
desea escanear. En cuanto a la distancia focal computada, ésta fue de 548 pixeles.
Al calcular las dimensiones del sensor se obtiene 4,32mm de ancho y 3,24 de alto lo
que se acerca bastante a las dimensiones reales del sensor empleado.

De esta manera, se sabe que es necesario emplear al menos 13 imagenes para
poder obtener una buena calibracion y con ello mejores resultados durante el

proceso de reconstruccion 3D.

5.1.2. Utilizacién de un ambiente controlado y otro libre

Se realizaron dos pruebas, ambas con una distancia camara-camara de 5cm y
distancia camaras-base de 48cm. Una de ellas se encontraba en un ambiente
controlado y la otra no. Para el ambiente controlado, como fue explicado con
anterioridad, se colocd al objeto dentro de una caja unicolor. A continuacién se

muestran las imagenes de los ejemplos realizados.
En la Figura 56 se puede observar como los puntos adquiridos no pertenecen

Uunicamente al objeto que se desea escanear, puesto que, al estar en un ambiente

libre, se presenta mucho ruido que interfiere con el objeto.
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Figura 56 Calibracion Ambiente Libre

Por otro lado, al realizar el proceso en un ambiente controlado, donde el foco de
atencion es el objeto a escanear, los puntos caracteristicos obtenidos pertenecen al

objeto en cuestidn, en este caso al cubo. Tal como se observa en la Figura 57.

L o (=] rﬂ

Figura 57 Calibracion Ambiente Controlado

Al intentar realizar la reconstruccion bajo un ambiente libre, el proceso no se pudo
completar, ya que, en algunas ocasiones el sistema no fue capaz de obtener puntos
caracteristicos en la imagen. De alli la importancia de contar con un ambiente

controlado a la hora de realizar este tipo de procedimientos.
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5.1.3. Variaciones en la colocacion del hardware utilizado

Se realizaron 6 experimentos distintos variando la distancia entre las camaras y la
distancia de ellas con respecto a la base. El sistema estereoscépico empleado se
fundamenta en el sistema de vision humano, por ello las distancias consideradas
entre las camaras fueron de 5cm y 6cm, que es aproximadamente la distancia que

existe entre los ojos:

Experimento #1:

- Separacion de las camaras = 5cm

- Separacion camaras-base = 15cm

Experimento #2:

- Separacion de las camaras = 5cm

- Separacion camaras-base = 30cm

Experimento #3:

- Separacion de las camaras = 5cm

- Separacion camaras-base = 48cm

Experimento #4:

- Separacion de las camaras = 6cm

- Separaciéon camaras-base = 15cm

Experimento #5:

- Separacion de las camaras = 6cm
- Separacion camaras-base = 30cm

Experimento #6:

- Separacion de las camaras = 6cm

- Separacion camaras-base = 48cm
A continuaciéon se puede observar en la Figura 58 un par de imagenes por cada

distancia camara-base, que representan la foto derecha e izquierda obtenidas en los

Experimentos #1, #2 y #3.
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Distancia Camaras-Base: 15cm

Distancia Camaras-Base: 30cm

Distancia Camaras-Base: 48cm

Figura 58 Imagenes estéreo distancia caAmara-camara de 5cm

Luego, se puede observar un conjunto de imagenes de ejemplo obtenidas al realizar
tomas con una separacion entre camaras de 6cm, que corresponden a los

Experimentos #4, #5 y #6, tal como ilustra la Figura 59.
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Distancia Camaras-Base: 15cm

Distancia Camaras-Base: 30cm

Distancia Camaras-Base: 48cm

Figura 59 Imagenes estéreo distancia cAmara-camara de 6cm

Las variaciones realizadas influyen directamente sobre la cantidad de puntos
caracteristicos del objeto que es posible obtener, resultando una notable diferencia
entre objetos lisos como el cubo y objetos con relieves y texturas bien definidas como

el recipiente con forma de conejo.

En la grafica que sigue se observa como a medida que se va incrementando la
distancia entre las camaras y la base la cantidad de puntos tiende a disminuir y, como
el hecho de separar las camaras un centimetro mas entre ellas fue un factor

importante para aumentar la cantidad de puntos obtenidos.
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Reconstruccion del Modelo #1
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Por otro lado, en el caso del modelo #2, no hubo una diferencia tan marcada en la
cantidad de puntos, esto debido a que presenta una estructura bastante definida y
marcada en su relieve. Sin embargo, se mantiene la misma tendencia de disminucion
de puntos a medida que aumenta la distancia cdmara-base y de aumento de puntos

al incrementar la distancia entre las camaras.

Reconstruccion del Modelo #2
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Es importante resaltar como objetos con estructuras bien marcadas y definidas como
el modelo #2, mantienen un indice de puntos constante a pesar de las variaciones
realizadas. Mientras que un objeto liso como el modelo #1, cuya textura esta
representada por dibujos en sus caras, varia notablemente dependiendo de las

condiciones en que sea escaneado el mismo.

Si bien es cierto que es importante contar con una buena cantidad de puntos
caracteristicos para obtener un resultado 6ptimo y lo mas parecido a la realidad,
también es cierto que cuando la cantidad de puntos es muy grande tiende a ser
redundante y los resultados obtenidos distan mucho de lo esperado. A continuacion
se detallan los resultados alcanzados al modelar ambos objetos bajo las distancias

camara-base y camara-camara antes mencionadas.

La Figura 60 representa la reconstruccion obtenida al escanear el modelo #1 con una
distancia entre las camaras de 5cm. Se puede observar como a medida que va
aumentando la distancia camaras-base la cantidad de puntos disminuye y con ello la
estructura del objeto empieza a tomar forma. Sin embargo, aun no se define

claramente que el objeto escaneado es un cubo.
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Experimento #1 Puntos: 5097

Experimento #2 Puntos: 3057

Experimento #3 Puntos: 1366

Figura 60 Reconstruccién del modelo #1 con una
distancia cAmara-cadmara de 5cm

En la Figura 61, se muestran los resultados obtenidos con una distancia camara-
camara de 6cm. Se puede observar como desde un principio hay mayor definicién y

semejanza de la reconstruccion obtenida con el objeto real que en el caso anterior vy,
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como la distancia camaras-base utilizada, permitio alcanzar una mayor definicion en

la estructura, que se va pareciendo mas al cubo escaneado.

En este ejemplo se puede confirmar lo sefialado anteriormente con respecto a la
cantidad de puntos caracteristicos y el modelado del objeto. A simple vista existe una
gran diferencia entre el resultado obtenido en el experimento #1 y el experimento #6.
Por mas que el primero triplica la cantidad de puntos del segundo, este ultimo tiene

mejor definicion y semejanza con el objeto real.
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Experimento #4 Puntos: 6916

Experimento #5 Puntos: 3035

Experimento #6 Puntos: 1638

Figura 61 Reconstruccidn del modelo #1 con una
distancia cAmara-cadmara de 6cm

Por otro lado, en la Figura 62 se observan los resultados alcanzados al escanear el

modelo #2 con una distancia camara-camara de 5cm.
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Experimento #1 Puntos: 1971

Experimento #2 Puntos: 1945

Experimento #3 Puntos: 2011

Figura 62 Reconstruccidn del modelo #2 con una
distancia camara-camara de 5cm

La definicion alcanzada es muy pobre, incluso se puede apreciar como la cara trasera
y delantera del objeto no logran unirse para formar las 4 paredes que componen al

recipiente.
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Por otra parte, cuando se compara con los resultados obtenidos al procesar el objeto
con una distancia camara-camara de 6cm se observa una gran diferencia. En la

Figura 63 se presentan estos resultados.

Poco a poco, con cada experimento el modelo se va pareciendo mas a la realidad.
Nuevamente, se obtienen mejores resultados con una menor cantidad de puntos
caracteristicos y con una mayor distancia entre las camaras y la base donde se

encuentra el objeto.
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Experimento #4 Puntos: 2591

Experimento #5 Puntos: 2100

Experimento #6 Puntos: 1941

Figura 63 Reconstruccién del modelo #2 con una
distancia cAmara-cdmara de 6cm

La distancia entre las camaras y la base del objeto determinan la diferencia entre el
par de imagenes, a menor distancia mayor es la diferencia que se obtiene entre el par
de imagenes estereoscopicas. Todas estas variaciones influyen de manera

importante en un fendmeno denominado oclusién, donde una caracteristica de una
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imagen puede ocultarse en la otra del par estereoscopico. También, al ser captadas
las fotos desde diferentes posiciones o angulos, las condiciones de iluminacion
pueden ser ligeramente diferentes o incluso pueden aparecer reflejos en una imagen
que estan ausentes en otras, sobretodo en objetos que reflejen la luz como es el caso
del modelo #2.

5.1.4. Variacion de la triangulacién de Delaunay

La libreria empleada para realizar la triangulacién de Delaunay fue VTK, como se
menciond anteriormente. Esta permite que se manipule un parametro conocido como
alpha, que representa el tamafio del circulo que circunscribe a cada triangulo y con

ello se modifica tanto la cantidad de triangulos presentes como su tamario.

Se realizaron 5 experimentos a cada objeto, con un alpha distinto en cada caso:
- Experimento #1: alpha = 0.0, valor por defecto de la funcién

Experimento #2: alpha = 0.25

Experimento #3: alpha = 0.5

Experimento #4: alpha = 0.75

Experimento #5: alpha = 1.0

En la Figura 64 a Figura 68 se pueden observar los resultados al realizar cada

experimento sobre el modelo #1.

Experimento #1 Vertices: 76 Caras: 148

Figura 64 Modelo #1 con una triangulacién de Delaunay con alpha=0
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Experimento #2 Vértices: 1323 Caras: 3992

Figura 65 Modelo #1 con una triangulacién de Delaunay con alpha = 0.25

Experimento #3 Vértices: 678 Caras: 2213

Figura 66 Modelo #1 con una triangulacién de Delaunay con alpha =0.5

Experimento #4 Vértices: 446 Caras: 1541

Figura 67 Modelo #1 con una triangulacién de Delaunay con alpha = 0.75
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Vértices: 342 Caras: 1225

Experimento #5

Figura 68 Modelo #1 con una triangulaciéon de Delaunay con alpha = 1.0

Como se puede observar, el experimento #1, que usa el valor por defecto con el que
viene la funcion, obtuvo el mejor resultado. Con éste se dibujan todos los triangulos
sin importar cuan separados se encuentren sus vértices, lo que da como resultado

triangulos de diversos tamanos, desde muy grandes a muy pequeios.

Por otro lado, al analizar el resto de los experimentos, se observa como a medida que
se incrementd el alpha la estructura se fue pareciendo mas al objeto real. Esto se
debe a que con un alpha de 0.25 solo los triangulos cuya circunferencia circunscrita
sea menor a dicho valor seran dibujados, excluyéndose el resto de los vértices y
obteniendo una reconstruccién tridimensional errénea. Un objeto liso y sin mayor
relieve ni estructura genera menor cantidad de puntos que aquél que tiene una
estructura bien definida, como se pudo apreciar en los experimentos anteriores, esto

también influye en los resultados obtenidos.

A continuacion, en la Figura 69 a Figura 73 se pueden observar los resultados

obtenidos al aplicar los experimentos sobre el modelo #2.
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Experimento #1 Vértices: 94 Caras: 184

Figura 69 Modelo #2 con una triangulacién de Delaunay con alpha=0

Experimento #2 \/értices: 1819 Caras: 5164

Figura 70 Modelo #2 con una triangulacién de Delaunay con alpha = 0.25

Veértices: 1008 Caras: 3028

Experimento #3

Figura 71 Modelo #2 con una triangulacién de Delaunay con alpha =0.5
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Vértices: 654 Caras: 2046

Experimento #4

Figura 72 Modelo #2 con una triangulacién de Delaunay con alpha = 0.75

Experimento #5 Vértices: 458 Caras: 1527

Figura 73 Modelo #2 con una triangulacién de Delaunay con alpha =1.0

En este caso, el resultado obtenido con el experimento #1 no resultd ser el mejor
pues, como se puede apreciar, no existe definicion en el relieve ni estructura del

objeto modelado.

La reconstruccion 3D resultd mas adecuada cuando el alpha tomo los valores de 0.75
y 1.0 y los comprendidos entre ellos. Al tratarse de un objeto con relieves y estructura
marcada, es necesario que los triangulos sean mas pequefos para que la
correspondencia sea mas precisa y el detalle sea mayor. En este caso, se logré definir

las orejas del conejo, asi como el relieve que presenta en la cara frontal.
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Por otro lado, se realiz6 un ultimo experimento sobre el modelo #3, con la
configuracion de la camara que arrojo mejores resultados para el modelo #1 (distancia
entre camaras de 6¢cm y distancia camara-base de 48cm) y con los distintos valores
del alpha de la triangulacion de Delaunay usados anteriormente. Los resultados

pueden observarse en la Figura 74 a Figura 77.

Vertices: 110 Caras: 216

Figura 74 Modelo #3 con una triangulacion de Delaunay con alpha =0

Vértices: 1037 Caras: 3629

Figura 75 Modelo #3 con una triangulacién de Delaunay con alpha =0.5
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Vértices: 738 Caras: 2686

Figura 76 Modelo #3 con una triangulacién de Delaunay con alpha =0.75

Vértices: 559 Caras: 2139

Figura 77 Modelo #3 con una triangulacién de Delaunay con alpha = 1.0

Los mejores resultados se obtienen, tanto en la triangulacion de Delaunay con alpha de
0.5, como con el alpha de valor 0, el que utiliza la funcién por defecto. La cantidad de
puntos totales en cada experimento es mayor si se compara con los obtenidos en el
modelo #1, lo que también permitié una definiciéon mas acertada de la reconstrucciéon 3D

obtenida.

La configuracion que obtuvo mejores resultados en todos los casos fue aquella en donde
la separacién entre las camaras era de 6¢cm y la distancia camara-base era de 48cm. Para
el modelo #1 el mejor resultado se obtuvo al utilizar como alpha el valor 0, obteniéndose

como resultado la reconstruccidn que se observa en la Figura 78.
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Figura 78 Reconstruccion 3D modelo #1

El modelo #2 obtuvo el mejor resultado al emplear como alpha los valores 0.75y 1.0y los
comprendidos en ese rango, dando como resultado final la reconstruccion que se observa

en la Figura 79 y Figura 80 respectivamente.

Figura 79 Reconstruccion 3D modelo #2 con alpha 0.75
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Figura 80 Reconstruccién 3D modelo #2 con alpha 1.0

Por ultimo, en el caso del cubo con motivo floral, el mejor resultado se obtuvo al emplear

como alpha los valores 0 y 0.5 como se observa en la Figura 81 y la Figura 82.

Figura 81 Reconstruccién 3D modelo #3 con alpha 0
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Figura 82 Reconstruccidon 3D modelo #3 con alpha 0.5



Capitulo 6 Conclusiones

Durante el desarrollo del Trabajo Especial de Grado fue posible implementar un Escaner
3D que cumple con los objetivos establecidos y, al evaluar y analizar los resultados

obtenidos a lo largo de la etapa de pruebas, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

- Al emplear dos camaras web para realizar el escaneado del objeto, separadas
Unicamente por una distancia horizontal, se esta simulando el sistema de vision

estereoscdpico bioldgico.

- El mdédulo de calibracion es capaz de deducir y calcular la matriz de proyeccion de
cualquier dispositivo de captura logrando que la aplicacion sea independiente del

dispositivo a utilizar.

- Es importante que el dispositivo de captura provea imagenes de buena calidad y

resolucion para obtener mejores resultados.

El resultado obtenido al escanear el objeto esta estrechamente vinculado con el
ambiente en el que se lleva a cabo el proceso y con la etapa de calibracién del

sistema.

Si no contamos con un ambiente controlado, el ruido generado afectara
drasticamente el desarrollo del proceso, pudiendo incluso impedir que se consiga un
resultado final. Un ambiente uniforme permite que solo el objeto destaque y que, por

tanto, los puntos caracteristicos obtenidos sean correctos.

Si la calibracion no es exitosa, los puntos caracteristicos, que son los que definen la
estructura y forma del objeto, son erréneos por lo que tampoco se obtienen

resultados favorables.

- Se pueden emplear objetos de color mate y textura lisa asi como objetos con relieves
y estructuras bien definidas. Debido a que la correspondencia entre las imagenes
obtenidas por la camara izquierda y la derecha se basan en la tonalidad del color, es

importante que el ambiente presente una luz uniforme, que los objetos no sean
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reflectores de luz, pues la calidad del resultado puede verse afectada, y que sean de

color distinto al fondo empleado para que no se confunda con éste.

- Oftro factor de importancia para obtener resultados exitosos al escanear un objeto es
la distancia que debe existir entre la base del objeto y las camaras y entre una
camara y otra. Mientras las camaras se encuentren mas cerca del objeto la diferencia
que habra entre la imagen de una camara y otra sera mayor, por lo que la superficie
del objeto que tendran en comun sera menor y con ello se presentaran problemas de
oclusion y de calculos erréneos en la generacién de la coordenada de profundidad de
los puntos. La combinacion ideal se obtuvo al colocar las camaras con una

separacion de 6cms. entre ellas y de 48cms. entre ellas y la base del objeto.

- La diferencia entre una imagen y otra es de 10° por lo que se obtuvieron 36
imagenes izquierdas y 36 imagenes derechas para lograr una vista de 360° del
objeto. A mayor distancia entre una imagen y otra menor superficie en comun
ocurriendo el mismo fenémeno de oclusién mencionado anteriormente. A menor

distancia mayor redundancia en los puntos obtenidos.

Los objetivos planteados inicialmente fueron alcanzados, obteniéndose como resultado
final un escaner 3D compuesto, basicamente, por dos camaras web, y un software con el

cual el usuario puede interactuar para manipular el modelado 3D del objeto en cuestion.
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Capitulo 7 Trabajos Futuros

El trabajo realizado representa un prototipo donde es posible agregar nuevas

caracteristicas o mejorar las ya existentes, entre ellas:

- Emplear camaras con mayor calidad de imagen para obtener mejores resultados.

- Utilizar un método de correspondencia de puntos que no dependa de la tonalidad del
color o que incorpore otras caracteristicas a la hora de realizarla. Por ejemplo, se
puede realizar la correspondencia en base a las lineas epipolares.

- Incluir una fuente de luz que garantice una iluminacion uniforme.

- Automatizar el proceso de captura de fotos del objeto.

- Soporte para objetos de mayor tamano y dimensiones.

- Mejorar la interfaz del sistema para que sea mas usable y amigable.

- Incorporar mas utilidades en la aplicacion destinada al usuario, de manera que sea
mayor la interaccion del mismo, por ejemplo la capacidad de incorporar texturas,
manipulacion de los puntos y mallado, manipulacion de parametros de la triangulacion

de Delaunay, entre otras.

El sistema fue desarrollado en modulos, donde la salida de uno es la entrada de otro, por
lo que su funcionamiento tiene cierta independencia, lo que permite crear o mejorar un
modulo ya existente sin interferir con el funcionamiento de otro. Esto también facilita el

trabajo a la hora de agregar nuevas funcionalidades.
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Glosario

CAD (computer-aided
design) Disefio asistido

por computador

Cadencia

Centroide

Contraste

Digitalizar

Dpi (dots per inch)

Puntos por pulgada

Eje 6ptico

Fotograma

Frame

Gradiente

Mascara de

Convolucién

.0OBJ

Consiste en usar las computadoras para disefiar productos,
permitiendo a los usuarios elaborar modelos tridimensionales
"solidos" con caracteristicas fisicas como peso, volumen y
centro de gravedad. Estos modelos pueden rotarse y observarse
desde cualquier angulo. ElI computador puede evaluar el

desempefio estructural de cualquier parte del modelo.

Es la frecuencia de fotogramas por segundo o fps a la que se

pasan las imagenes.
Es un punto que define el centro geométrico de un objeto

Propiedad que permite diferenciar visualmente objetos
plasmados en una imagen. Esta relacionado con la diferencia de

los niveles de gris claros y oscuros.

Accion de convertir informacion analdgica a una representacion
digital. Es convertir cualquier sefial de entrada continua

(analdgica) en una serie de valores numéricos.

Unidad de medida de resolucién de una imagen.

Es la linea imaginaria que recorre los centros de un sistema

optico y forma angulo recto con el plano de la imagen.
Cada una de las fotografias que forman una pelicula.

Es un fotograma o cuadro, una imagen particular dentro de una

sucesion de imagenes que componen una animacion.

El gradiente de un campo escalar es un campo vectorial que
indica en cada punto del campo escalar la direccién de maximo

incremento del mismo.

Matrices de tamafio %% (donde K =2N+1 con NEN) que

se utilizan al aplicar operaciones de convolucién a una imagen.

Es un formato 3D creado por Wavefront para su producto
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Pixel

Tetraedro

Advanced Visualizer™. Estos archivos estan basados en texto y

soportan geometrias de formas libres y poligonales.

Acronimo de picture element. Menor unidad posible con la que

se compone cualquier imagen digital en una computadora.

Es un sodlido constituido por cuatro planos o caras.
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