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RESUMEN

Uno de los problemas clasicos del area de Vision por Computadora es la
reconstruccion tridimensional a partir de imagenes adquiridas por una camara. Este problema
involucra, especificamente, los siguientes pasos: (1) la triangulacion, (2) la calibracién de la
camaray (3) la estimacion de los pardmetros de orientacion y posicion de la.cdmara conforme

a las dimensiones del objeto.

El paso (1), la triangulacion, tiene por objetivo encontrar la posicion de un punto en
el espacio a partir de la interseccion de dos lineas que parten de la correspondencia de puntos

entre el objeto, el proyector y la camara.

Los pasos (2) y (3) consisten en encontrar los parametros de la camara (parametros
de calibracion, orientacién y posicion) a partir de un conjunto de correspondencias de puntos
extraidos en este caso de la imagen de franjas proyectadas en RGB. Sin embargo, existen
superficies y configuraciones de la cAmara conocidas como criticas donde se ha demostrado
que es imposible extraer los parametros de la camara al usar, solamente, correspondencias de

franjas.

En esta tesis se describe cada una de las etapas necesarias para la reconstruccion de
objetos en tercera dimensién utilizando el método de cambio de fase a través de franjas
“RGB”, abarcando de igual manera los pasos antes mencionados, resaltando las técnicas
utilizadas de posicionamiento del sistema de proyeccion y captura, ya que sin él, dicho

trabajo seria imposible de realizar.

Se mejora el algoritmo utilizado para la investigacion el cual consiste en extraer la
forma de la superficie 3-D basada en la informacion de la distorsion del patron de luz
proyectado sobre el objeto (imagen fase), esta informacion puede ser calculada a través del
uso de varios principios de luz estructurada y la implementacion de un algoritmo para su
desarrollo. En esta técnica la informacién de la topografia de un objeto se reconstruye a

partir de la deformacién de un sistema periddico de franjas que se proyectan en él, en este



caso, la méscara experimental que se utiliza para la implementacion del algoritmo es de tipo

"RGB", la cual ha sido utilizada en anteriores investigaciones.

A diferencia de los estudios anteriores, lo que se logra en esta investigacion es la
optimizacion del algoritmo, de tal manera que se reduce el nimero de pasos a seguir con las
que se logra el resultado final del proceso. Por lo tanto, los algoritmos utilizados. son
optimizados para obtener una calidad superior de coloracién y nitidez, en este caso
modificando alfa y beta respectivamente. El tiempo de procesamiento se reduce, dando como
resultado una mejor obtencidn de informacion para un mejor analisis del objeto a reconstruir,

consiguiendo una disminucion significativa de los errores en la reconstruccion del objeto.

(Palabras clave: Phase-Shifting, desdoblamiento de fase, reconstruccién en tercera

dimension, franjas RGB, optimizacion).



SUMMARY

One of the classic problems of the area of Computer Vision is the three-dimensional
reconstruction from images acquired by a camera. This problem involves, specifically, the
following steps: (1) the triangulation, (2) the calibration of the camera and (3) the estimation
of the parameters of orientation and position of the camera according to the dimensions of

the object.

The step (1), the triangulation, aims to find the position of a point in space from the
intersection of two lines that start from the correspondence of points between the object, the

projector and the camera.

Steps (2) and (3) consist in finding the parameters of the camera (calibration
parameters, orientation and position) from-a set of points correspondence extracted in this
case from the image of projected RGB bands. However, there are surfaces and configurations
of the camera known as critical where it has been shown that it is impossible to extract the

parameters of the camera when using, only, stripe correspondences.

This thesis describes each of the stages necessary for the reconstruction of objects in
third dimension using the phase change method through "RGB" stripes, covering in the same
way the steps mentioned above, highlighting the techniques used to position the system of

projection and capture, because without it, such work would be impossible to perform.

The algorithm used for research is improved, which consists in extracting the shape
of the 3-D surface based on the distortion information of the projected light pattern on the
object (phase image), this information can be calculated through use of several principles of
structured light and the implementation of an algorithm for its development. In this technique
the information of the topography of an object is reconstructed from the deformation of a
periodic system of fringes that project in it, in this case, the experimental mask that is used



for the implementation of the algorithm is of type "RGB ", which has been used in previous

Investigations.

Unlike the previous studies, what is achieved in this research is the optimization of
the algorithm, in such a way that the number of steps to follow is reduced with which-the
final result of the process is achieved. Therefore, the algorithms used are optimized to obtain
a higher quality of coloration and sharpness, in this case modifying alpha and beta
respectively. The processing time is reduced, resulting in a better information obtaining for
a better analysis of the object to be reconstructed, achieving a significant reduction of the
errors in the reconstruction of the object.

(Key words: Phase-Shifting, phase splitting, third-dimensional reconstruction, RGB fringes,

optimization)
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pensar con claridad, pero uno puede pensar con profundidad aun siendo un dementex.

Nikola Tesla.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La extraccion de informacion a partir de imagenes es una tarea muy facil-de realizar
para un ser humano, el cual desde muy temprana edad tiene la capacidad de ver y reconocer
objetos en el ambiente que le rodea [1]. El sentido de la vista es una de las formas dominantes
para percibir el mundo. Imitar su funcionamiento en una.computadora, con base en la

interpretacion de las iméagenes, es una tarea extremadamente dificil.

Se podria explicar tal proceso a nivel biolégico, ya que se sabe como la luz es
transformada en la retina y estimula ciertas neuronas perceptivas. Sin embargo, ain no es
claro como esta transformacion causa que la mente reconozca los objetos. Contrario al nivel
bajo que se maneja en el area biologica neuronal, el &rea psicologica intenta dar
interpretaciones a un alto nivel de como funciona el sistema visual. Sin embargo, los modelos
que se proponen en el area psicoldgica [2] no proporcionan instrucciones de como construir
un sistema artificial comparable con el sentido visual que tiene el ser humano. En sintesis, se
puede decir que vivimos con un sistema visual Unico, del cual ain no se conoce a detalle
coémo funciona. Sin embargo, la comunidad de Vision por Computadora ha realizado avances

significativos, a tal grado que se ha podido guiar robots mediante captores visuales (camaras)

[3].

Es claro que el ser humano cuenta con un sistema visual muy complejo. No obstante,
las computadoras que operan como sistemas visuales artificiales tienen sus ventajas. Por
ejemplo, pueden medir de forma precisa los objetos que se encuentran en un entorno en lugar
de interpretarlo. La extraccion de estas medidas a partir de una o varias imagenes es el
objetivo principal del area de Fotogrametria. Tal objetivo ha sido perseguido desde que se

invento la fotografia. Aunque es posible utilizar solo una imagen para extraer la informacion



métrica de los objetos, usualmente, en el area de Fotogrametria se utilizan dos o més

iméagenes.

Al utilizar multiples imagenes es posible emplear técnicas de reconstruccion
tridimensional, con las cuales se puede recuperar informacion superficial real de la escena.
A principios del siglo XX se inventaron los primeros dispositivos para medicion métrica.
Después se extendieron para actuar como graficadores analdgicos. En 1957 se patentd un
graficado analitico, el cual tenia la capacidad de establecer la geometria entre iméagenes

analogas.

Cerca del afio 1990, fue introducida la primera estacion de trabajo fotogramétrica
digital, la cual almacenaba imagenes digitales y. realizaba el proceso de extraccion de
informacion métrica de forma automatica mediante una computadora. En esa misma época
se desarrollaron diversos algoritmos para extraer informacién de las imégenes a fin de
generar reconstrucciones tridimensionales de forma automatizada. La extraccion de
informacidn métrica de los objetos a partir de imagenes y la generacion de reconstrucciones
tridimensionales de forma automatica a partir de esta informacion, son procesos

complementarios. Sin embargo, pertenecen a diferentes areas de estudio.

Tales procesos se han traslapado y ambas areas comparten, en gran medida, la misma
linea de investigacion; no obstante, los objetivos de cada area son muy especificos. En el area
de la Fotogrametria el objetivo es obtener la informacidén métrica de los objetos que estan en
el entornoy, mediante esta informacion, generar modelos tridimensionales. En el area de
Vision por Computadora, los objetivos estan enfocados a generar algoritmos que realicen la
reconstruccion de objetos en forma automatica y sistemas que sean capaces de extraer

informacién relevante de las imagenes [4, 5].

Esta ultima area ha tenido un crecimiento muy importante debido a la explotacion que

se le ha dado en diversas areas, gracias a que se han logrado grandes avances en la obtencion



de la estructura tridimensional de escenas u objetos reales. Las crecientes capacidades de
calculo hacen posible procesar volumenes de datos previamente intratables, mejorando las
técnicas y haciéndolas mas rapidas y precisas. Esta capacidad para modelar escenas del
mundo real dentro de una computadora es muy ventajosa en areas como la industria, el disefio

industrial o las artes graficas.

La recreacion por computadora de escenas reales y a la automatizacion de procesos
de vision para interactuar con el ambiente tiene como finalidad generar ambientes virtuales
tridimensionales a partir de imagenes de ambientes reales, para ello emplea métodos que
pertenecen principalmente al area de Vision por Computadora, pero también se apoya en
técnicas que pertenecen a otras areas tales como: Procesamiento Digital de Iméagenes y

Graficacion.

Por este motivo se han propuesto y utilizado varias técnicas de reconstruccion en
tercera dimension tomando distintos puntos de vista, con el fin de encontrar un algoritmo
capaz de realizar este proceso de manera.que los resultados sean buenos, principalmente en

términos de tiempo y de exactitud con respecto al objeto.

En este caso, se trabajé con el método de cambio de fase (Phase-shifting), el cual
consta de varias etapasen las que la informacion de profundidad se purifica progresivamente.
Para que esto sea posible, es necesario separar la imagen capturada de la proyeccion de
franjas RGB en sus tres canales y analizar la reconstruccidn, ya gque se analizaran en una sola
imagen con la profundidad de la lectura de cada uno de sus canales. Una vez finalizado el
proceso, se obtiene una matriz bidimensional con la profundidad de cada pixel y se obtiene
la reconstruccion del objeto.



De tal forma que todo el proceso de recreacion por computadora, mejor conocido
como reconstruccion tridimensional, puede dividirse en tres pasos: 1) procesamiento digital

de imagenes, 2) el paso propio de la Vision por Computadora, y 3) la visualizacion de la

reconstruccion.

Procesamiento digital de imagenes

reconstruccion

objeto a través de
imagen

tridimensional

Encontrar
Adquiririmagenes | — Filtrado de imagenes correspondencia en
franjas
[
Vision por computadora l
Estimar parametros ] .
. P L Calibracion de
Triangular — de posicion y :
. -, camara
orientacion
N i
| Visualizacion |
! !
: — .
! Extraer textura de Visualizar i
| Generar malla de .. '
: _— reconstruccion !
| |
| |
! |
: i

El primer paso involucra la adquisicion de las imagenes, su filtrado para mejorar las
condiciones de ella y encontrar la correspondencia de las franjas que se proyectan al objeto,
el filtrado de ellas para mejorar sus condiciones. El segundo paso consiste en la calibracién
de la camara para adaptarla de acuerdo a los parametros que vamos a requerir, la estimacion
de los parametros de orientacion y posicion con respecto a las dimensiones del objeto, y la
triangulacion, la cual consiste en posicionar la camara, el proyector y el objeto, esto con la

finalidad de obtener mejores resultados al momento de captura, adquisicion de imagen y

Fig.1. Proceso de reconstruccion tridimensional.



reconstruccion. El Gltimo paso involucra la generacion de la malla (en este caso, franjas
verticales) que da la forma al objeto u objetos reconstruidos, la extraccion de las texturas a
partir de las imagenes, el mapeo de las texturas sobre los objetos de acuerdo a la informacion

adquirida por la malla y la visualizacion del objeto.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Generar soluciones a problemas de vision por computadora, creando un algoritmo que
sea capaz de resolver las contrariedades que presenta el proceso de la reconstruccion
tridimensional por medio del método de cambio de fase con una sola mascara en RGB,
reduciendo el tiempo de procesamiento y errores multiples para la reconstruccion de objetos

diversos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Reconstruir objetos tridimensionalmente por el método de cambio de fase con una
sola mascara en ’RGB”’.

e Reducir el tiempo de procesamiento para la extraccion de datos de los objetos con
una sola imagen.

e Implementar el método de cambio de fase con una sola mascara por RGB para reducir

la informacion superflua.



1.2 Hipdtesis

Por medio del método de cambio de fase con una sola mascara de RGB, se puede
realizar la reconstruccion de objetos en tercera dimensién, aplicando y mejorando los
algoritmos definidos por este procedimiento, se favorecera la reconstruccion de los objetos.
De esta manera, la lectura y la extraccion de datos se determinaran con mayor exactitud y la

forma del objeto adquirira menos desaciertos en la captura de la informacion de interés.

1.3 Justificacion

La reconstruccion 3-D en las Gltimas décadas ha sido ampliamente investigada para
diferentes areas, como por ejemplo: el desarrollo de videojuegos, animacion, peliculas,
realidad virtual, todas estas enfocadas en el area del entretenimiento [6, 7, 8, 9]. Donde es
utilizada para la generacion de personas, animales y objetos. Por ejemplo, hay animaciones
que requieren un gran numero de animales de cierto tipo desplazandose de un lugar a otro.
Este tipo de animaciones se-logran mediante la dinamica de desplazamiento de un solo
animal. Para obtener esta dindmica, es necesario tener un modelo inicial, el cual por

simplicidad, es generado por medio de algun método de reconstruccién tridimensional [10].

La reconstruccion tridimensional también se ha aplicado en el area médica. Se ha
usado para generar modelos de todo tipo de 6rganos, asi como del cerebro y los dientes. Otras
aplicaciones incluyen modelar cuerpos en movimiento, teleconferencias, navegacion de
robots, reconocimiento de objetos, simulacion de fendmenos fisicos, simulacion de
poblaciones [10], e incluso la reconstruccion de hallazgos arqueolégicos [11]. Sin la ayuda
de la reconstruccion tridimensional, los disefiadores que generan modelos tridimensionales,
desperdiciarian muchas horas en diversas aplicaciones complejas para modelar y dibujar
objetos que pertenecen al mundo real. Ademas, el modelo generado podria distar mucho del

objeto real.



Otras técnicas de reconstruccion se basan en marcas de luz que se adhieren en los
objetos a reconstruir (comdnmente son utilizados sobre personas). Estas marcas son
rastreadas por sensores visuales y, posteriormente, recrean el modelo tridimensional. Aunque
pueden ser muy precisas, el costo es alto comparado con el costo de una camara digital.
Ademas, solo obtienen la reconstruccién del objeto sin su textura, por lo cual, hay que aplicar

otros algoritmos para extraer la textura y empatarla con el modelo reconstruido.

Una alternativa muy atractiva es la reconstruccion tridimensional a partir de imagenes
debido al bajo costo y a los buenos resultados que se han obtenido con esta técnica [4, 5].
Dentro del area de Vision por Computadora, el problema de la reconstruccién tridimensional
a partir de imagenes, se ha clasificado de acuerdo a [4, 5]: las caracteristicas de los objetos
que se van reconstruir, la informacidn a priori de las escenas y de la cdmara, y el nimero de

imagenes que se emplean.

Por lo tanto, en este trabajo se implementa un algoritmo llamado: algoritmo de
cambio de fase, proyectando una sola mascara a través de franjas en “RGB”, con el cual se
logra con éxito la reconstruccion de objetos, al mismo tiempo la comprobacion de la
reduccion de tiempo en el procesamiento y eliminacion significativa de informacion

superflua en la reconstruccion.

De tal manera que las contrariedades y dificultades que se presentan en este caso en
la reconstruccion de objetos en tercera dimensidn con una sola mascara en RGB son las

siguientes:

a) Calibracion de sistema de captura.

e Triangulacion del sistema de proyeccién y captura de acuerdo al tamafio del
objeto a reconstruir.

e Velocidad y procesamiento de captura y reconstruccién de imagen en base al
objeto.



b) Valores Alfay Beta
e Manipular los valores de Alfa y Beta para calibrar las franjas “RGB”
e Realizar pruebas pertinentes para comparar resultados

e Seleccionar el mejor resultado en base al analisis de la reconstruccion del
objeto.

c) Desdoblamiento de fase.

¢ Implementacion del algoritmo de cambio de fase.

e Eliminacién de ruido.

d) Reconstruccion del objeto en 3-D.

e Analisis de resultado obtenido de la reconstruccion del objeto.

1.4 Alcances y Limitaciones

1.4.1 _Alcances

e Dar seguimiento a reconstruccion de objetos en 3-D en 360 grados.

e Realizar pruebas pertinentes en cada una de las etapas del proyecto, asi como

pruebas finales al concluir el trabajo.



1.4.2 Limitaciones

e Falta de laboratorio especifico con luz escaza para pruebas de procesamiento
de iméagenes.
e Estructuras dedicadas al posicionamiento de los sistemas para captura 'y

proyeccion.

1.5  ORGANIZACION DE LA TESIS

En esta tesis se presenta una solucion aplicada a problemas del area de Vision por
Computadora, la cual utiliza un algoritmo llamado de cambio de fase para su resolucion. El
principal problema que aqui se aborda es el de reconstruccion en tercera dimension con una
sola mascara en “RGB”, por lo que el capitulo 1 comienza mostrando una breve descripcion
del proyecto de investigacion, abarcando temas como: introduccién, objetivos, hipétesis,

justificacién, alcances y limitaciones.

Posteriormente en el capitulo 2 se presenta un marco tedrico necesario para el
entendimiento de mdltiples nomenclaturas, como: reconstruccion tridimensional, anélisis de
proyeccion de franjas, métodos disponibles para la reconstruccion de objetos en tercera

dimensién, etc. También se mencionan trabajos anteriores relacionados al tema expuesto.

En la metodologia expuesta en el capitulo 3, se descomponen y describen cada una de
las etapas necesarias para la adquisicion de imagenes tridimensionales, utilizando el método
de cambio de fase, asi mismo se mencionan y describen distintos pasos, asi como los

dispositivos utilizados para lograr dicho objetivo.



Los resultados son expuestos y examinados a detalle en el capitulo 4, mostrando el
proceso y resultados de la reconstruccion de multiples objetos en tercera dimensién por el

método de cambio de fase.

Finalmente en el capitulo 5 se concluye con las aportaciones y observaciones

perceptibles a lo largo del presente trabajo.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

Los pasos de la reconstruccion tridimensional dentro del area de Vision por
Computadora, se resumen a encontrar la estructura de los objetos tridimensionales a partir de

entidades geométricas, tales como puntos o lineas presentes en las imagenes.

Las contribuciones de investigadores han generado una amplia gama de algoritmos
que permiten realizar la reconstruccion tridimensional de entidades geométricas en las
imagenes. En este capitulo se presentan algunas contribuciones, las cuales se clasifican por
el nimero de imagenes empleadas, la informacién adicional en las imé&genes y la informacion

adicional de la camara.

2.1. Reconstruccion 3-D por medio de imagenes

Para obtener una reconstruccion tridimensional a partir de imagenes, es necesario
conocer la relacion entre las entidades geométricas del mundo y las entidades geométricas de
las imagenes. Esta relacion geométrica esta dada por los pardmetros de la cAmara con base a

su modelo.

Actualmente, existen diversos algoritmos para calcular diversos parametros para la
reconstruccion en 3-D. La mayoria son técnicas que buscan estimar la distancia que hay entre
un punto del mundo real y la cdmara con que fue tomada la imagen, de esta forma se puede
estimar una coordenada 3-D para cada punto bidimensional. Hay muchas condiciones a tomar
en cuenta para realizar los céalculos de las distancias, como posicion de la camara y fuentes
de luz, caracteristicas fisicas del objeto, entre muchos otros. Los métodos de reconstruccion

mas populares son:



e Reconstruccion por medio de sombras (shape from shading): consiste en determinar
la profundidad de un objeto tomando en cuenta la intensidad de la luz que irradia, asi
como sus propiedades refractivas (Klette, 1998), como se ve en la Figura 4..Un punto
a favor de las técnicas basadas en este enfoque es que solo requieren de una imagen,
pero normalmente requieren también de conocer la posicion, intensidad y color de la

fuente de luz usada durante la captura de la imagen.

Fig.2. Iméagenes tomadas del trabajo de Klette (1998) para mostrar cémo es que funciona la
reconstruccion por medio de sombras. En estos métodos se determina la profundidad de un

punto de acuerdo su valor de intensidad.
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e Reconstruccion por medio de siluetas (shape from silhouette): Esta perspectiva
consiste en generar un modelo 3D de un objeto usando un conjunto de imagenes del
mismo, donde estas fueron tomadas desde diferentes puntos pero siempre
manteniendo la distancia y orientacion hacia el objeto (Aganj, 2007), como se ve en
la Figura 5. Después, se extraen los bordes del objeto en cada imagen, para finalmente
generar una nube de puntos 3D usando los bordes. La ventaja y desventaja de las
técnicas basadas en este enfoque es que la exactitud del modelo 3D generado
dependeré del nimero de imagenes con el que se trabaje. Es decir, cuando se tengan
poca imagenes el modelo 3D resultante carecera de detalle y tendra poco similitud al
objetivo. Mientras que cuando se cuente con varias imagenes se podran obtener mas
puntos, esto quiere decir que el modelo 3D tendra mayor exactitud con respecto al
objetivo.

Fig.3. Iméagenes tomadas el trabajo de Aganj (2007) para mostrar como funciona la
reconstruccion por medio de siluetas. A partir de un conjunto de imagenes tomadas de

diferentes perspectivas se crea un modelo 3D de un objeto.



e Reconstruccion por medio de enfoque (shape from focus): consiste en determinar
el nivel de profundidad de cada punto de una escena tomando como entrada un
conjunto de imagenes que han sido tomadas desde la misma posicién, pero variando
los pardmetros de enfoque de la cdAmara (Nayar, 1994), como se ve en la Figura 6. La
exactitud del mapa de profundidad depende del nimero de imagenes usadas para
calcularlo, es decir, mientras mas imagenes se usen mayor sera la exactitud del mapa

de profundidad.

Fig.4. Reconstruccion por medio de enfoque. Imagenes tomadas del trabajo de Nayar (1994)
en el cual propone que definir la profundidad de una escena de acuerdo al grado de

desenfoque que se muestra en un conjunto de imagenes capturadas con diferente enfoque.

Varias de las técnicas propuestas basadas en estas perspectivas muestran resultados
buenos, pero en la practica son muy poco usadas debido a que, en la mayoria de los casos,
requieren de supervision e interaccion del usuario con el sistema. Por esto el enfoque mas
comun para aplicaciones reales es el de reconstruccion por medio de imagenes en base a la
proyeccion de figuras geométricas en blanco y negro o a color, con desfase entre ellas para

crear una perfilometria del objeto y asi crear la reconstruccion.[12]
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2.2.1 Reconstruccioén tridimensional

La reconstruccion tridimensional es el proceso por el cual se obtiene la representacion
de objetos reales a partir de la toma de entradas de una o varias vistas en 2-D,
reproduciéndolas en la memoria de un computador y manteniendo sus caracteristicas fisicas

(dimensiones, volumen y forma).

Por lo tanto, cabe mencionar que si se tiene un conjunto de imagenes, con diferentes
vistas de un mismo entorno, es muy probable que exista una relacion entre ellas. Esta relacion
esta dada por una geometria implicita en el conjunto de iméagenes. Gracias a esta geometria
es posible obtener la reconstruccion tridimensional del entorno captado por el conjunto de

imagenes.

Determinar la forma 3D de un objeto a partir de un conjunto de imagenes
bidimensionales ha sido un gran reto en el area de vision por computadora por varios afos.
Una de las razones de esto es que aun no se logra explicar con claridad la manera en que los
seres humanos pueden percibir la profundidad en una escena. Por lo que se han propuesto y
utilizado varias técnicas tomando distintos puntos de vista, con el fin de encontrar un
algoritmo capaz de realizar este proceso de manera que los resultados sean buenos,

principalmente en términos de tiempo y de exactitud con respecto al objetivo.

La mayoria de las técnicas utilizan una serie de mascaras en escala de grises, las
cuales estiman la distancia que hay entre un punto del mundo real y la camara con que es
tomada la imagen, de esta forma se puede estimar una coordenada 3-D para cada punto
bidimensional. Hay muchas condiciones a tomar en cuenta para realizar los calculos de las
distancias y la obtencion de los datos, como posicion de la camara y fuentes de luz,

caracteristicas fisicas del objeto, entre muchos otros.

Existen diversas técnicas de reconstruccion en tercera dimension, las cuales pueden

ser sin contacto o con contacto, cuyo objetivo principal de cualquier técnica que este dentro



de esos dos métodos es obtener un algoritmo que sea capaz de realizar la obtencion del

conjunto de caracteristicas representativas del objeto y reconstruirlas tridimensionalmente.

El método por contacto cémo lo indica su nombre requiere el roce con la superficie
del objeto a reconstruir, la resolucion del objeto esta directamente relacionada con la cantidad
y claridad de franjas proyectadas; una de las mayores desventajas de usar el método por
contacto es la falta de precision en objetos blandos o deformables. Sin embargo, en esta
ocasion, para el presente trabajo, se realizaron pruebas a traves de método sin contacto, en el
cual se implementan técnicas que no requieren el contacto con alguna de sus partes, se
subdivide en técnicas transmisivas y reflectivas; las transmisivas irradian al objeto con alguna
clase de radiacion y las reflectivas reflejan ondas de luz o sonido aplicadas al objeto (Tadeo,
2008).

En la Figura 1 puede observarse una taxonomia de las técnicas de adquisicion de
informacion tridimensional. Se muestran los métodos disponibles basados en las dos técnicas
antes mencionadas, mostrando de igual manera cuél de ellas es la utilizada en esta

investigacion:

— — Técnicas

E—— Laminado

destructivas

Con contacto —

L CMM
Técnicas no
Destructivas Brazos
Obtencién de — articulado

Informacién en 3-D

Transmisivas ) CT industrial

Sin contacto —

Opticas

— Reflectivas

No Opticas



Vision estéreo

Sombra

Pasivas — Forma a partir de Textura

Movimiento

- L Fotogrametria
Opticas —=

Triangulacion

Transformada de Fourier
Activas I Luz estructurada Transformada de Wavelet

Cambio de fase (Phase-Shifting)

_ Interferometria

Fig.5. Técnicas de adquisicion 3-D (Molleda Meré, 2008).

Dentro de las diversas técnicas dpticas el presente trabajo se encuentra en técnicas
activas (aquellas en las cuales se regula la fuente de iluminacion) especificamente luz
estructurada, como lo es la proyeccién de franjas. En la Figura 2 pueden observarse las

distintas técnicas dpticas y su subdivision.

El analisis de franjas es un grupo de técnicas de luz estructurada que utiliza patrones
sinusoidales (también conocidos como patrones de franjas). Estos patrones tienen
intensidades que varian continuamente punto a punto de una manera conocida, lo que permite
obtener informacion pixel a pixel.

Jun-ichi Kato (2009) menciona que el analisis de franjas es el proceso de extraer los valores
cuantitativos de patrones para propositos metrologicos y asi poder obtener informacién sobre

el objeto analizado.



2.2.2 Andlisis de proyeccion de franjas

Los algoritmos existentes que se han puesto a prueba para la reconstruccion de
objetos en tercera dimension son métodos que funcionan con multiples mascaras de
proyeccion en escala de grises o algoritmos de una sola mascara con representaciones de
rojo, verde y azul (RGB). La serie de algoritmos antes mencionados se regulan a través de
una fuente de alimentacion con luz estructurada. Este anélisis de franjas es un grupo especial
que utiliza distintos patrones de ondas sinusoidales, estos patrones tienen intensidades que
varian continuamente punto a punto de una manera conocida, lo que le permite obtener la
informacion entre pixel y pixel y asi obtener la informacion metroldgica del objeto el cual se

desea reconstruir en tercera dimension.

Es por ello, que si se tiene un conjunto de imagenes, con diferentes vistas de un
mismo entorno, es muy probable que exista una relacion entre ellas. Esta relacion esta dada
por una geometria implicita en el conjunto de imagenes. Gracias a esta geometria es posible
obtener la reconstruccién tridimensional del entorno captado por el conjunto de iméagenes,
por lo tanto, se puede definir que el analisis de franjas es el proceso de extraer los valores
cuantitativos de patrones para propésitos metroldgicos.

Para el analisis de informacién y reconstruccion de objetos a través de reflexidn con
franjas, se proyectan los patrones definidos a un objeto, a partir de ahi, el objeto crea una
especie ~de distorsiones en el patron de acuerdo a su superficie. Las distorsiones
posteriormente son capturadas por una cdmara digital desde otro angulo dependiendo el
tamafio del objeto y al final se procesa la imagen captada con alguna técnica de distorsion,
en este caso, el algoritmo con el que se trabaja es el de cambio de fase (Phase-shifting) con

una sola mascara en RGB.



ANO TiTULO AUTORES PUBLICACION RESUMEN

2012 Fringe Feipeng Da Optics & Laser | Propuesta’ de . un
projection LuyangWan,LuyaoHu Technology 44 (2012) | Método nuevo
profilometry 2332-2339 basado en
based on proyecciones de
complementary franjas  codificadas
color-encoded en color
fringe patterns complementarios.

2013 | Color-coding Xiangcheng Chen, Chao Lu, | Optics Se propone de un
and phase-shift | Mengchao Maa. Communications 298 | nuevo método  de
method for 299 (2013) 54-58 codificacién de color
absolute phase para la medicién de
measurement fase absoluta. A tres

pasos.

2014 | Composited Shiwei Li Optik 126  (2015) | Propuesta de un
color-coded 3558—-3561 nuevo patrén de
sinusoidal franjas sinusoidales
fringe pattern codificadas por
forabsolute colores para la
phase medicién de fase
measurement absoluta.

2015 | Neural network Li Rao,Feipeng Daa Optics & Laser | Se  propuso  un

based color
decoupling

technique for

Technology 70 (2015)
17-25

enfoque de patrén
de franjas de color
para superar las

limitaciones del
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color fringe

profilometry

cambio de fase
secuencial
perfilometria
marginal para

mediciones dinamica

2016 | Applying Chung-Feng Jeffrey Kuo, | Optics Se  propone un
innovative Alvin Chang, Ping-Chen | Communications 381 | algoritmo de
stripes adaptive Joseph Kuo. (2016) 116-126 desacoplamiento de
detection  to color basado en
three- redes neuronales
dimensional para mejorar el
measurement rendimiento del
of color fringe color sistema de
profilometry proyeccién de

franjas

2017 | Color-fringe Jorge L. Floresa, Antonio | Optics Desarrollaron un
pattern Mufioz, Sotero Ordofiesa. | Communications 391 | sistema de medicion

profilometry
using an
efficient
iterative

algorithm

(2017) 88-93

de software y
hardware en 3D, y
proponen un
innovador algoritmo
de deteccién

adaptativa de franjas

Tabla 1. Estudio del arte de reconstruccién de objetos en 3D.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Si se tiene un conjunto de iméagenes, con diferentes vistas de un mismo entorno, es
muy probable que exista una relacion entre ellas. Esta relacion esta dada por una geometria
implicita en el conjunto de imagenes. Gracias a esta geometria es posible obtener la

reconstruccion tridimensional del entorno captado por el conjunto de imagenes.

Este capitulo esta destinado a definir los conceptos basicos del area de Vision por
Computadora. En principio se habla de estos mismas, asi como de la geométrica proyectada
enfocada a la reconstruccion del objeto. Asimismo, se exponen los pasos requeridos para
obtener la reconstruccion del objeto, al igual que las distintas formulas matematicas para

lograr con éxito los pasos mencionados.

Las técnicas de reconstruccion en tercera dimensidén por medio de proyeccion de
figuras geometricas, en este caso, franjas en RGB, se encuentra dentro de la clasificacion de
técnicas dpticas reflectivas, en este caso en la parte activa, englobado en la parte de luz
estructurada. Las técnicas activas usan las imagenes del mismo objeto variando la cantidad,
intensidad o color de las fuentes de luz, asi como la orientacion del objeto, con el fin de
mejorar la.calidad de las imagenes para mejorar el célculo de la profundidad de cada punto

de la'imagen con respecto a la camara.

Estas técnicas resultan muy Utiles cuando se tratan de reconstruir objetos con una
superficie compleja. Estas no requieren de mucha interaccion del usuario con el sistema.
Cada una de las técnicas de reconstruccién 3-D basadas en proyeccion tienen sus propias
formas para realizar este proceso, pero todas, de una u otra forma, realizan los siguientes

pasos:



Adquisicidn de imagenes: este proceso se puede ver afectado por diversos tipos de
perturbaciones del ambiente o de los mismos sensores de la camara. Las
caracteristicas del proceso de captura de imégenes dependen de la técnica a usar,
ademas de la geometria usada para la captura de las imagenes.

Calibracion de la cdmara: aqui se determinan los parametros extrinsecos (que
permiten mapear las coordenadas de los puntos del sistema de coordenadas del mundo
real al sistema de coordenadas de la cdmara) e intrinsecos (valores para mapear los
puntos del sistema de coordenadas de la cdmara al plano de la imagen) de la camara.
Para mas detalles leer Tsai (1986).

Extraccion de caracteristicas: si el proceso lo requiere, las imagenes resultantes de
la captura del objeto pueden ser pre-procesadas con el fin de extraer ciertas
caracteristicas necesarias para este, 0 para que dé como resultado una mejor

reconstruccion.

Andlisis de correspondencia: determinar la correspondencia entre las franjas
proyectadas al objeto. En la mayoria de los casos, los parametros de calibracion de la
camara son conocidos con anticipacion, ya que se pueden obtener directamente de las
camaras. Por esto, el principal reto de la reconstruccion 3-D con objetos, es la parte
del'analisis de este. Ya que, dependiendo del éxito adquirido, se procesa para obtener

un mejor resultado.

Para la experimentacion y reconstruccion con franjas, en primera instancia se
proyectan los patrones definidos a un objeto, a partir de ahi, el objeto crea una especie
de distorsiones en el patron de acuerdo a su superficie, las distorsiones posteriormente
son capturadas por una camara digital desde otro angulo y al final se procesa la
imagen captada con alguna técnica de distorsion, en este caso, el algoritmo con el

que se trabaja es el de cambio de fase (Phase-shifting) con una sola mascara en RGB.



Existen una serie de pasos para el logro de la reconstruccion en tercera
dimensién del objeto, por lo tanto es muy importante el conocer esta serie de méetodos,
principalmente orientados al area de vision por computadora, apoyandose de igual
manera en técnicas que pertenecen a otras areas tales como: procesamiento digital-de

imagenes y graficacion.

De tal forma que todo el proceso de recreacion se puede dividir en tres bloques

principales y dentro de ellas se visualiza el trabajo que se realiza en cada seccion:

A continuacién se explican las etapas anteriormente mencionadas, las cuales

son la estructura esencial para lograr la reconstruccion tridimensional del objeto:

3.1.- ADQUISICION DE IMAGENES

+ CALIBRAR SISTEMA DE CAPTURA

« ESTIMAR PARAMETROS DE ORIENTACION Y POSICION DEL SISTEMA
DE CAPTURA

« TRIANGULAR SISTEMA DE PROYECCION Y CAPTURA

3.2.- PRE-PROCESAMIENTO

. GENERAR MALLA DE RECONSTRUCCION
« CAPTURAY CENTRADO DE IMAGEN
« MAPA DE FASE

& 3.3.- POST-PROCESAMIENTO Y VISUALIZACION

« POST-PROCESAMIENTO PARA MEJORA DE RECONSTRUCCION
* VISUALIZAR RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL

Tabla 2. Etapas para lograr la reconstruccion en tercera dimension de un objeto.



3.1 Adquisicion de imégenes

La adquisicion de imagenes es la primera etapa del proceso, dentro de ella se derivan
otras series de pasos los cuales se encargan de calibrar el sistema de captura y proyeccion,
estimando los parametros de orientacién y posicion, creando una triangulacién con medidas
lineales y angulares entre la cAmara, el proyector y el objeto. De tal manera que, las medidas

se determinan conforme a las dimensiones del objeto que se desea reconstruir

En este caso, el sistema de captura de imagenes, proyeccion de patron de franjas y

procesamiento de datos e informacion que se utilizaron son los siguientes:

1) Sistema de captura de imagenes:

Fig.6. Sistema de captura de imagenes.

e _Camara marca Loghitech.

e Resolucion max.: 1080p/30 fps — 720p/30 fps.
e Tipo de enfoque: automatico / anulado.

e Bajo costo monetario.

e Conexion de tipo USB.

e Resolucion de Alta definicién.
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2) Sistema para proyeccion de patron de franjas:

e Proyector marca ACER.

e Modelo K132.

e Resolucion de 1280 X 800 pixeles de alta definicion.
e Brillo de 500 Lumenes.

e Lampara tipo LED.

e Bajo costo monetario.

Fig.7. Sistema de proyeccién de franjas.

3) Sistema para procesamiento de datos e informacion:

e . Laptop HP-Pavilion cc183cl.

e Procesador AMD A-12 RADEON RY.
e Memoria RAM de 12.0 GB.

e Sistema operativo de 64 bits.

e Memoria de almacenamiento de 1 TB.
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Fig.8. Sistema de procesamiento para reconstruccion de objetos.

Se posiciona el sistema de proyeccién de franjas, captura de imagen del objeto y
adquisicion de datos para su post procesamiento, triangulados de acuerdo al tamafio del

objeto que se desea reconstruir, dando como resultado el siguiente esquema:

COMPUTADOR

PORYECTOR

OBIETO

Fig.9. Esquema de triangulacion de objetos del sistema de reconstruccion.
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Acer K132.

Proyector H : : " '

Cadmara de
tipo USB
marca Objeto a
Loghitech. reconstruir.

Fig.10. Sistema en fisico de triangulacion para la reconstruccion de objetos.

Para definir el &ngulo-adecuado en el cual estarén triangulados el sistema de captura
y el de proyeccion conforme al objeto, se calculan los lados y los angulos de un triangulo

rectangulo, suponiendo-que ciertos datos del tridngulo son conocidos.

Teorema de Pitagoras

c? = a? + b?

Fig.11. Triangulo esquematico del teorema de Pitagoras.
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Los elementos que se utilizan son:
— El teorema de Pitagoras

Dado un triangulo rectangulo con catetos «a», «b» e hipotenusa «c», se cumple que

«C?=a2+h?»,

— Angulos de un triangulo

La suma de los tres &ngulos internos de un tridngulo es 180°.
— Las funciones trigonométricas:

Considérese un triangulo rectangulo. Entonces, se definen las funciones trigonométricas

seno, coseno y tangente del angulo beta () como sigue:

sen(f) = CO/Hip, cos(p)= CA/Hip y tan(f)=CO/CA.

co
Hip
CA

cos(f) = H_lp

sen(f) =

Hip
CA (Hipotenusa) tg(B) — gj;.'

(Cateto
Adyacente)

CcoO

(Cateto Opuesto)

Fig.12.Triangulo esquematico del teorema de Pitagoras.
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¢Cdémo calcular los lados y los angulos de un tridngulo rectangulo?

Dado un tridngulo rectangulo ABC, se pueden presentar las siguientes situaciones:

1- Son conocidos los dos catetos

Si el cateto «a» mide 23 cm y el cateto «b» mide 136 cm, entonces para calcular el valor de
«C» se utiliza el teorema de Pitagoras. Al sustituir los valores de «a» y «b» se obtiene que

€2=19025 cm?, lo cual implica que c=137.93 cm.

Ahora, si el angulo B es opuesto al cateto «by», entonces sen(p)=136/137.93. Al aplicar la
funcidn inversa del seno, en esta Gltima igualdad se obtiene que f=80.40°. Ya son conocidos

dos &ngulos internos del triangulo.

Sea 0 el angulo que falta por conocer, entonces 90°+53,13°+6=180° de donde se obtiene

que la triangulacion entre el sistema y el objeto es de 6=9,68°.

3.2 Pre-procesamiento

Se genera una malla de reconstruccion de acuerdo al método que se utiliza, dicha
malla proyectada genera informacién mediante el uso de varios principios de luz estructurada
proyectada al objeto, en conjunto con un algoritmo, en este caso el de cambio de fase, se
reconstruye la informacién de la topografia del objeto a partir de la deformacién de un

sistema periddico de franjas que son proyectadas sobre él.

Las franjas de tipo sinusoidal, se proyectan mediante una sola imagen de una mascara
en RGB, el cual consiste en extraer la forma de la superficie 3D del objeto conforme a la

informacion de la distorsion del patrén de luz proyectado al objeto (imagen de fase).

La mascara experimental que se utilizara para la implementacién del algoritmo de
tipo “RGB”’, la cual ya se ha utilizado en investigaciones anteriores, a diferencia de los
estudios realizados anteriormente. Lo que se pretende lograr es mejorar el algoritmo de tal

manera que al momento de procesar la méascara de franjas de color en el sistema, lo procese



con una mayor calidad de coloracion y nitidez, asi como menor tiempo de procesamiento de
datos, dando como resultado una mejor obtencion de informacién del objeto que se desea

reconstruir, obteniendo asi un disminucion significativa de errores en el analisis del objeto.

La reconstruccién de objetos en tercera dimensién es el proceso mediante el cual
objetos reales son reproducidos en la memoria de un computador, manteniendo- sus
caracteristicas fisicas. Existen diversas técnicas de reconstruccion y métodos de malla 3-D,
cuyo objetivo principal es obtener un algoritmo que sea capaz de realizar la conexién del
conjunto de puntos representativos del objeto en forma de elementos de superficie, ya sean

triangulos, cuadrados o cualquier otra forma geométrica.

Los algoritmos existentes que se han puesto a prueba parala reconstruccion de objetos
en tercera dimension son métodos que funcionan con maltiples méscaras de proyeccion en
escala de grises o algoritmos de una sola mascara con representaciones de rojo, verde y azul
(RGB). La serie de algoritmos antes mencionados presentan un déficit en la informacion
obtenida y un porcentaje de ruido significante al momento de la reconstruccién, de giual
manera, un gasto de procesamiento computacional bastante alto en el caso de los algoritmos
que utilizan maltiples mascaras para la reconstruccion, esto se debe a que el sistema necesita

mas memoria para el procesamiento y analisis de las multiples capas de proyeccion.

El algoritmo que se utiliza para la investigacion del proyecto es llamado algoritmo de
cambio de fase (phase-shifting), el cual consiste en extraer la forma de la superficie 3-D
basados en la informacién de la distorsidn del patron de luz proyectado al objeto (imagen de
fase), dicha informacién puede ser calculada mediante el uso de varios principios de la luz
estructurada y la implementacion de un algoritmo en este trabajo para su desenvolvimiento,
en dicha técnica se reconstruye la informacion de la topografia de un objeto a partir de la

deformacion de un sistema periodico de franjas que son proyectadas sobre él.

Para la aplicacion de los pasos en la reconstruccion tridimensional, en este caso se
implementa el algoritmo de cambio de fase con una sola mascara de RGB, la cual se compone
de los tres canales (Rojo, Verde y azul). La diferencia de fase entre los canales es 120 °. La

franja es simulada por computadora, como se muestra en la Fig. 5. La franja sinusoidal de



color se proyecta en la referencia, y se captura la imagen a través de una cdmara digital. El
método de cambio de fase de tres pasos se usa para obtener la fase. Los canales Rojo, Verde

y Azul estan separados, la intensidad de cada pixel en los tres canales es la siguiente:

In(x,y) = I'(x,y) + 1" (x, y)cos[B(x, ) — 5] (1)

Ie(x,y) =1I'(x,y) + 1" (x, y) cos[@(x, y)] (2)

La obtencion fisica de la informacidn se obtendra por medio de una triangulacién entre
el proyector, el cual dispara la imagen de la mascara dada por los tres colores antes
mencionados , la cAmara, la cual sera la que captara la méscara proyectada y el objeto de
interés, y por Ultimo , el objeto el cual se desea obtener la informacion.

Fig. 13.-Franja sinusoidal de color (para la interpretacion de las referencias de las franjas de
color en RGB)
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2
I () = 1'(x,y) + 1" (x,y) cos [0, ) + 5| 4)

Donde Iz (X, Y), I (X, ¥), Is (X, y), son las intensidades de cada pixeles en los canales
de rojo, verde y azul, respectivamente. I’(X, y), es la modulacion de intensidad y I"°(x, y), es
el promedio de intensidad y I’’’(x, y), es la modulacion de intensidad. @ (x, y), es la fase
deseada relacionada con el perfil del objeto. Resolviendo Ecs. (2)-(4), el @ (X, y), se puede

lograr mediante:

O(x, hy) = tan~1(V3—21E (5)

2Ig-Igr—Ip

La funcién arco-tangente dara como resultado un valor en el rango de [-n ~ ] con 2n

descontinuado.
Principio de la franja de codificacion de fase de color:

Es una fase de escalera b (X, y) que va desde -t a = se muestra en la Fig. 6. La fase
esta codificada en intensidad de tres canales, y la diferencia de fase entre dos canales es 120°
como se muestra en la Fig. 6. La Fig. 7 muestra el proceso de composicion de fleje de
codificacion de fase de color.



El procedimiento para resolver el orden marginal se puede resumir

como sigue:

o 100 200 300 A 600
Distance along profile

Fig.14. Grafica de intensidad en los tres canales.

-
X

Fig.15. Proceso de composicion de la franja de codificacion de fase de color. (a) franja de

codificacion de fase en RGB (b) franja de codificacion de fase de color.

Fig. 16. Color de la calibracion. (a) Rojo puro, (b) verde puro, (c) azul puro y (d) blanco puro.
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Paso 1: insertar la palabra en la fase con la funcion de la fase de escalera:

b(x,y) = —m + [ﬂ Lz (6)

Aqui (x, p) es el orden de la franja ideal obtenida por la operacion de redondeo, “x” y

y”’ son el pixel horizontal y vertical del proyector, respectivamente. 2a/N significa la altura

de la escalera. N es el nimero total de los ciclos marginales. P.es el tono marginal.

Paso 2: se codifica la fase de escalera b(x, y) en tres canales para formar la franja de
codificacion de fase de color:

255[1+sin(b(x,y)~2D)]

Igr(x,y) = > ()

I y) = 255[1+sir21(b(x,y))] (8)
255[1+sin(b(x,y)-25)]

Igr(x,y) = 5 : ©)

Aqui (x,Y), IG (x,y), IB (X, y) son las intensidades de cada pixel en el canales rojo, verde
y azul, respectivamente.

Paso 3: Obtenga la fase de escalera de la franja de codificacion de fase de color a
través del método de cambio de fase de tres pasos.

Paso 4: Determine el orden marginal k de la fase de escalera.



3.3 Post-procesamiento y visualizacion

Se utilizan técnicas de procesamiento de imagenes enfocadas a la mejora del objeto
tridimensional una vez obtenidas las caracteristicas del objeto y los errores que se desean

corregir, por ultimo, se muestra el resultado de la imagen que contiene las 3 dimensiones.

La esquematizacion general de los procesos antes mencionados y su escalafon se

muestran en las siguientes figuras:

Adquisicion de imagenes
Pre — procesamiento
Proyeccion de patron RGB

e — T T T s e —

| Calibracion ! om— | Patrdn de franjas RGB

Desdoblamiento de fase

Post-procesamiento

Imagen tridimensional

Fig.17. Esquematizacion general para procesos de reconstruccion de objetos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS
4.1 PROYECCION Y CORRECCION DE IMAGEN

Se requiere una serie de pasos para obtener resultados 6ptimos para la reconstruccion

tridimensional del objeto.

En primer lugar, las franjas RGB se proyectan 120° grados fuera de fase respecto del
objeto del que se desea obtener la informacion de su relieve (Fig.9), mas tarde, después se
aplica una transformada de perspectiva a la imagen tomada para eliminar el efecto concavo
que produce la cdmara, tomando cuatro pixeles, uno de cada esquina de la figura. Se toman
muestras a través de la captura de maltiples iméagenes con las tiras proyectadas, esto, con el

propdsito de elegir la mejor calidad y realizar las pruebas con dicha captura.

Fig.18. Objeto con proyeccion de franjas desfasadas sin aplicacion de transformada de

perspectiva.
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Por lo tanto, de acuerdo a la transformada de perspectiva, el resultado nos da como la

figura 10, una imagen sin efectos concavos, totalmente cuadrada.

Fig.19. Objeto con proyeccion de franjas desfasadas con aplicacion de transformada de

perspectiva.
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Fig. 20. Proyeccion de franjas a objeto (Mickey Mouse) que desea construir en tres
dimensiones, del lado izquierdo la figura en su estado normal y del lado derecho la figura

con franjas proyectadas y aplicada la transformada de perspectiva.
4.2 SEPARACION DE CANALES DE IMAGEN CAPTURADA

Una vez que se proyectan las franjas RGB, se captura la imagen a reconstruir y se
procesa de tal manera que los canales de color de la imagen se separan, lo que resulta en lo

siguiente:

Canal R Canal G Canal B

Fig. 21. Separacion de canales de imagen capturada
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La imagen separada en sus tres canales disponibles se utiliza para la creacion del
objeto en tercera dimension, todo esto resulta en un objeto reconstruido sin ningun tipo de
filtrado.

Canal R Canal G Canal B

Fig. 22. Separacion de canales de imagen capturada, dando como resultado los canales RGB

en escala de grises.

4.3 PROCESO DE RECONSTRUCCION DEL OBJETO

Fig.23. Imagen capturada convertida a escala de grises para su procesamiento.
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Fig.24. Mapa de fase del objeto a reconstruir.

Fig.25.Resultado de objeto reconstruido con mapa de fase.

Los valores de fase envueltos contienen la informacion de la superficie del objeto,
por lo tanto, es necesario utilizar algoritmos de desdoblamiento de fase para recuperar esa

informacidn, dando como resultado la reconstruccion del objeto en tercera dimensién.
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Fig.26.Reconstruccion tridimensional de objetos sin ningun filtrado previo.

Una vez que los resultados obtenidos de la reconstruccién del objeto han sido
analizados, la superficie se detecta con un ruido abrupto. Se decide corregirlo mediante el
andlisis de su espectro, detectando ciertas anomalias en algunas regiones de la informacion
que arroja su lectura, que procede a la aplicacion de una mascara binaria para la eliminacién
del ruido en ciertas regiones del espectro, lo que resulta en una reconstruccion considerable

con menos ruido.

Fig.27. a) Objeto capturado convertido a escala de grises y b) espectro de imagen del objeto.
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a)

b) c)

Fig.28 a) Mascara creada a partir de ceros y unos para la aplicacion en el espectro b) espectro
al que se aplica la mascara c) espectro con mascara de ceros y unos aplicados.

Fig.29. Imagen del objeto filtrado con méscara de ceros y unos.
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200 -~ P

Fig.30. Resultado en tercera dimension del objeto reconstruido y filtrado con una mascara
de unos y ceros.

Al observar el resultado que dio la aplicacion de la méascara binaria a la imagen
original del objeto, se notd que la reduccion del ruido en la superficie era muy pequefia, por
lo que se procedid a la aplicacion de un segundo filtrado de manera general (en toda la
imagen), trabajando en esta ocasion con un filtro de Fourier con una méascara binaria de unos
y ceros, lo que resulta en una imagen corregida en gran parte sin tanta pérdida general de

informacion, obteniendo un resultado éptimo.

Fig. 31 Mascara binaria para filtro de Fourier



Fig.32 Resultado de la aplicacion de mascara binaria con filtrado de Fourier.

Una vez obtenido el resultado de la reconstruccion del objeto (figura de ceramica con
rostro de personaje) se analiz6 y se dedujo que es una reconstruccion aceptable, ya que se
comparo6 con diferentes objetos a los cuales se les aplico la misma serie de pasos, dando como
resultado la siguiente base de datos y los siguientes objetos reconstruidos en tercera

dimensioén.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Se experiment6 con multiples objetos de diferentes formas y superficies, al igual que
del material por el cual estan compuestos. Siguiendo los mismo pasos para cada uno de ellos,
se tomaron capturas desde diferentes &ngulos dependiendo su profundidad, por lo tanto, se
determiné que se puede lograr la obtencion de latopografia en formas simples, manteniendo
con éxito sus caracteristicas fisicas (dimensiones, volumen y forma), con una sola imagen
proyectada de franjas desfasadas de -120°, 0° y 120° en “RGB”.

Cabe resaltar de suma importancia la realizacion de una buena calibracion del sistema,
ya que de ello depende fundamentalmente el resultado obtenido, la aplicaciéon o apoyo de
otro tipo de procesos en la reconstruccion se utilizaron para eliminar anomalias en el

resultado final de la reconstruccion del objeto.

Se necesita de un buen analisis de los resultados obtenidos, ya que de ello depende
el tipo de filtro que se aplicara, aunque para esta investigacion se realizd especificamente
abordando los algoritmos para el filtrado de Fourier asi como la aplicacion de una mascara
de ceros en el espectro de la imagen. El resultado 6ptimo obtenido depende de todo lo
mencionado anteriormente, sin ello, la reconstruccidn en tercera dimensién del objeto seria

ineficiente.
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Fig.37. Objeto de cerdmica de sol para reconstruccion.

Fig.38. a) Objeto de ceramica de sol antes del filtrado y figura b) Objeto de ceramica de sol
después de filtrado.
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Fig.39. Objeto de ceramica de animal para reconstruccion.

a) b)

Fig.40.a) Objeto de ceramica de animal antes del filtrado y figura b) Objeto de ceramica de

animal después de filtrado.
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Fig.41. Objeto de plastico de mascara tipo humano.

Fig.42.a) Objeto de plastico de mascara tipo humano antes del filtrado y figura b) Objeto de
plastico de mascara tipo humano después de filtrado.
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Reconstruccion de objetos en 3-D por método de cambio de fase
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Resumen. Este articulo presenta une propuesta de solucion al problema
de la reconstruccion en 3D (tercera dimension) de objetos a través del método
de cambio de fase utilizando franjas de colores rojo, verde y azul. El algoritmo
utilizado en esta investigacion se denomina algoritmo de cambio de fase, que
consiste en extraer la forma de la superficie 3D vy la informacion de la
distorsion del patron de luz provectado en el objeto (fase de la imagen); esta
informacion se puede calcular a partiv de la formay desplazamiento de la luz
estructurada. En esta técnica, la informacion topogrdfica de un objeto se
reconstruve a partir de la deformacion de las franjas de fase periodicas y
desplazadas proyectadas sobre el objeto. La proyeccion de los patrones de
[franjas en colores rojo, verde y azul se ha utilizado en investigaciones previas,
pero a diferencia de estudios anteriores, este trabajo mejoré el proceso de
reconstruccion, considerando una mejor calidad de color y nitidez, ademids, se
aplica un filtrado wtilizando transformada de Fourier como una etapa de post-
procesamiento, reduciendo el ruido que se presenta en la reconstruccion final
de los objetos que utilizan el algoritmo tradicional de cambio de fase.

Palabras clave. Reconstruccion 3D, franjas de coloves, cambio de
Fase, filtrado de sefiales.

1. Introduccion

La determinacion de la forma 3-D (tercera dimension) de un
objeto a partir de un conjunto de imagenes bidimensionales ha
sido un gran desafio en el area de la vision por computadora
durante varios afios. Una de las razones de esto es que todavia
no podemos explicar claramente como los seres humanos
pueden percibir la profundidad en una escena [1].

Aun asi, se han logrado grandes avances en la obtencion de
la estructura tridimensional de escenas u objetos reales. El
aumento en las capacidades de computacién hace posible
procesar  volimenes de datos previamente intratables,
mejorando las técnicas y haciéndolas mas rapidas y precisas.
Esta capacidad para modelar escenas del mundo real dentro de
una computadora es muy ventajosa en areas como la industria,
el disefio industrial o las artes graficas.

En este caso, para la reconstruccion de objetos, se utilizé el
método de cambio de fase (pase-shifting en inglés), que consta
de varias etapas en las que la informacién de profundidad se
purifica progresivamente. Para que esto sea posible, se previd
la imagen del objeto con las franjas proyectadas, mas adelante,
es necesario separar la imagen capturada de la proyeccion de
las franjas de color rojo, verde y azul (RGB Red, Green and
Blue por sus siglas en inglés) en sus tres canales R, G, B,
respectivamente. A través de la combinacion de la intensidad
de los tres canales se obtiene una imagen que contiene la fase,

y ésta a su vez la altura del objeto, lo cual es la reconstruccion
3D del mismo.

Los métodos tradicionales basados en el algoritmo de
cambio de fase al final del proceso muestran una
reconstruccion que presenta ondulaciones al final del proceso
de reconstruccion, las cuales presentan un patrén periodico y el
cual puede ser removido con el propdsito de mejorar el proceso
de obtencidn de la altura del objeto. Por esta razon, se propone
el uso de una serie de filtros basados en la transformada de
Fourier, con el proposito de a reducir el ruido y mejorar el
resultado final en el proceso de reconstruccién 3D de los
objetos [2].

2. Fundamentacion teérica y analisis de algoritmo del
método de cambio de fase

Dado un conjunto de imagenes, con diferentes vistas del
mismo entorno, es muy probable que exista una relacion entre
ellas. Esta relacion esta dada por una geometria implicita en el
conjunto de imégenes. Gracias a esta geometria es posible
obtener la reconstruccion tridimensional del entorno capturado
por el conjunto de imagenes. El propdésito de la recreacion con
computadora es generar entornos virtuales tridimensionales a
partir de imagenes de entornos reales, para los cuales utiliza
métodos cue pertenecen principalmente al area de vision por
computadora, pero también se basa en técnicas que pertenecen
a ofras areas como: procesamiento digital de imagenes v
tramas. De tal manera que todo el proceso de recreacion por
computadora, mejor conocido como  reconstruccion
tridimensional, se puede dividir en tres pasos [7]:

1. Procesamiento digital de imagenes.
2. Visién por Computadora.

3. Lavisualizacién de la reconstruccion.



XV Congreso Internacional sobre Innovacion y Desarrolio Tecnoldgico,

A continuacion se presentan los pasos para la reconstruccion
tridimensional:

1. Procesamiento digital de imagenes

1.1. Adquirir la imagen.

1.2. Filtrar la imagen.

1.3. Encuentra las correspondencias de puntos.

2. Visién por computadora

2.1. Calibrar la camara.

2.2. Estimacidn de los parametros de orientacién y posicion.
2.3. Triangulacion.

3. Visualizacién

3.1. Generacion de la malla de reconstruccion.
3.2. Extraer la textura de las imagenes.

3.3. Visualizar reconstruccion tridimensional.

Para la aplicacidén de los pasos en la reconstruccion
tridimensional, en este caso, el algorntmo de cambio de fase se
implementara con una sola mascara RGB, que se compone de
los tres canales (Rojo, Verde y Azul), donde la diferencia de
fase entre dos canales es de 120°. La franja sinusoidal de color
se proyecta sobre una superficie plana y se.captura con la
camara de color CCD (Charged Coupled Device), estaimagen
se utiliza como plano de referencia. El método de cambio de
fase de tres pasos se utiliza para obtener la fase del objeto. Por
lo que para generar lamalla antes mencionada, los canales rojo,
verde y azul deben estar desfasados, entonees, se establece que
la intensidad de cada pixel para cada uno de los canales es la
siguiente:

2
Ie(x,y) =V(x,v) +I"(x,y)cos [(x, ¥) _5] (1)
le(x,y) =1"(x, y) +4" (x,y) cos[(x, )] (2)
2
Ip(x,y) =1'(%,v) +1"(x,y) cos [(x, ¥) +§] ()

El patron de franjas combinado se muestra en la Fig. 1.

Fig. 1. Franja sinusoidal de color en RGB

2 al 4 de octubre de 2019, Cuernavaca Morelos, México.

Por siguiente, la recopilacion fisica de la informacion se
obtendra mediante una triangulacién entre un proyector, la
camara, que sera la que capturd la mascara proyectada v el
objeto de interés, como se puede observar en la Fig. 2. Y,
finalmente, el objeto sobre el cual se desea obtener la
informacién.

O A

COMPUTADOR

PORYECTOR

OBJETO

Fig.2. Triangulacién del sistema de captura

Una vez generada y proyvectada la malla de reconstruccion
de acuerdo con el método a utilizar, se capturan las imagenes y
mejoran mediante uno o varios métodos. Por eemplo, la
transformada de perspectiva, como es en este caso. Finalmente,
se obtiene un mapa de fase, que contiene el perfil de laimagen,
lo que resulta en un conjunto de caracteristicas del objeto.

La formula para generar la malla antes mencionada (ec.4)
establece que: IR (%, y), G (X, y), [B (X, ¥) son las intensidades
de cada pixel en los canales rojo, verde y azul, respectivamente.
I'(%, y), es la modulacion de intensidad y I (x, y), es el
promedio de intensidad y I (%, y), es la modulacién de
intensidad. @ (x, y), es la fase deseada relacionada con el perfil
del objeto. Resolviendo ecs. (2) - (4), el @ (%, ¥) se puede lograr
mediante:

¢ (x,y) = tan™} (V32— )
Ur—Ip-ig
La funcidn de arco tangente dara como resultado un valor en
el rango de —x a © con 2x discontinuidades (Fig. 3).

La base de la tira de codificacion de la fase de color: es una
fase de escalera b (fase de escalera b) (x, ¥) que vade “-n”" a
“a” se muestra en la Fig. 3. La fase se codifica en la intensidad
de los canales, y la diferencia de fase entre dos canales es de
120 grados como se muestra en la Fig. 4. La Fig. 5 muestra el
proceso de composicidn de latira de codificacion de la fase de
color. El proceso para resolver el problema se expresa de la
siguiente manera:
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Fig. 4. Grafica deintensidad de pixeles.
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(a) (b)

Fig5. Proceso de  cotnposicidn de franjas de codificacion de fase de
color. (@) franjas de codificacion de fase en RGB (b) tira de codificacion
de fase de color

() Azl puro  (d) Gns

{a) Rojopuro (b)) Verde puro

Fig 6. Cdibracidn de colores 4 tono més puro. (a) Rojo, (b) Verde, () Azl v
{d) Gris. [3]
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Paso 1: S¢ procede a graficar ecuacién tipo escalera:

b, y) = —n+%z% (5)

Aqui (x, p) es el orden del rango ideal obtenido por la
operacién de redondeo, "x" ¢ "y" son los pixeles horizontal y
vertical del provector, respectivamente. 2p / N significa la
altura de la escalera. N es el nimero total de eiclos marginales.

P es el tono marginal.

Paso 2: 1a fase de escalera b (x, y) se codifica en tres canales
para formar la tira de codificacién de fase de color:

255 [ 1+ sin(b(x,y) —2%)

T (5,3) = > ©)
255 [ 1+ sin(b(x, ¥))
IIG!(x: y) = ) (7)
2
255[ 1+ sin(p(x, y) — 2)
I G5 9) = : ®

2

Aqui (x, v), Iz (x, v), Iz(x, ¥) son las intensidades de cada
pixel en los canales rojo, verde y azul, respectivamente.

Paso 3: Obtenga la fase de escalera delatira de codificacién
de la fase de color a través del método de cambio de fase de
tres pasos.

Paso 4: Determine ¢l orden marginal k de la fase de escalera
mediante el método de cambio de fase con una sola méscara
RGB, se realiza la reconstruceién de objetos en la tercera
dimensién, aplicando y mejorando los algoritmos definidos por
este procedimiento, favoreciendo lareconstruccion del objetos.

De esta manera, la lectura y extraccién de datos se
determinan con mayor precisién y la forma del objeto adquiere
menos errores al capturar la informacién de interés.

3. Resultados

Se requiere una serie de pasos para obtener mejores
resultados para la reconstruceién tridimensional del objeto.

pag. /2
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En primer lugar, las franjas RGB se provectan de forma
vertical sobre ¢l objeto, después, se toman captura la imagenes
con las franjas de colores proyectadas.

l!))) )h

Fig. 7. Proyeccién de franjas al objeto que s= desea reconstruir

Una vez que se proyectan las tiras RGB y se captura la
imagen a reconstruir (Fig. 7}, se procesa de tal manera que los
canales de color de la imagen se separan, lo que resulta en lo
siguiente (Fig.8):

Escala de
grises

Canal
rgje
Canal
azul

Canal

verde

Fig. 8. Separacidn de canales de imagen capturada

Laimagen separada en sus Lres canales disponibles se utiliza
para la creacién del objeto en la tercera dimension (Fig. 10),
estando en primer plano y sin ningan tipo de filtrado, 1a imagen
del objeto convertida a escala de grises (Fig.9).

2 al 4 de octubre de 2019, Cuernavaca Morelos, México.

Fig 9. Imagen capturada convertida a escala de grises para su
procesamicnto

Fig. 10 Reconstruccion tridimensional de objetos sin ningiin tipo de filtrado

Una vez que los resultados obtenidos de la reconstruccion
del objeto han sido analizados, la superficie se detecta con un
ruido abrupto {Fig. 10). S¢ decide corregirlo mediante ¢l
andlisis de su espectro, detectando ciertas anomalias en algunas
regiones de la informacién que armoja su lectura, que procede a
la aplicacion de una mascara binaria para la eliminacion del
ruido en ciertas regiones del espectro, 1o que resulta en una
reconstruccion considerable con mencs ruido (Fig. 11} (Fig.12).
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b}
| .

Fig. 11. a) Objeto capturado convertido a escala de gnses y b) espectro de
imagencs del objeto

b) c)

a)

Fig. 14. Resultado en la tercera dimension del objeto reconstruido v
filtrado con una mascara de unos y ceros

Fig. 12, a) Mascara creada a partir de cerds y unos para la aplicacion en el
espectro b) espectro al que seaplica lamdscara ¢) espectro con mascara de
ceros y unos aplicados.

Fig. 15. Mascara binana con filtrado de Fourier.

Al observar cl resultado (Fig.14) que dio la aplicacion de la
mascara binaria (Fig.15) a la imagen original del objeto. se noto
que la reduccion del ruido en la superficic era muy pequeia,
por lo que sc procedio a la aplicacion de un segundo filtrado de
manera general (en toda la imagen), trabajando en esta ocasion
con un filtro de Fourier con una mascara binaria de unos y
ceros. que resulta en una imagen corregida en gran parte sin
tanta pérdida general de informacion, obteniendo un mejor
resultado en el proceso de reconstruccion 3D de los objetos.

Fig. 13. Imagen del objeto filtrado con mascara de ceros y unos.
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Fig. 16. Resultado de la aplicacion de

Con el propésito de validar el método propuesto, se lleva a
cabo una comparacién con objetos del trabajo propuesto por
B.Lietal (2015) [3]. Los resultados de esta comparacion se
pueden observar en las figuras 17 y 18.

Como se puede observar, la reconstruccion obtenida con el
meétodo propuesto presenta, una menor oscilacion en la forma
final del objeto, lo cual indica que nuestro método tiene un
mejor desempefio.

Fig. 17. Reconstruccion del objeto sin transformada de Fourier.

Fig. 18. Resultado de reconstruceion con transf da de Fourier apl

binaria con filtrado de Fourier.

2 al 4 de octubre de 2019, Cuernavaca Morelos, México.

4. Conclusiones

La obtencion de la topografia de objetos en formas simples
se obtiene manteniendo con éxito sus caracteristicas fisicas
(dimensiones, volumen y forma), con una sola imagen
proyectada en "RGB" y utilizando el algoritmo de cambio de
fase (pase-shigting).

Es muy importante realizar una calibracion adecuada del
sistema de proyeccion y captura, asi como un buen analisis de
los resultados obtenidos para poder determinar si se aplica
algun tipo de filtro posterior a la reconstruccion 3D, como una
etapa de post-procesamiento.

En este trabajo se propuso el uso de un filtro supresor de
banda, mediante el uso de la transformada de Fourier.

Con el propésito de validar el método se llevaron a cabo
comparaciones con trabajos previos en la literatura.
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