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RESUMEN

La reconstruccion tridimensional a partir de imagenes tomadas desde camaras
fotogréficas, comprende todas las técnicas Opticas para recuperar informacion de
profundidad que se pierde en dichas imagenes. Su aplicacion es muy extensa en
un sinfin de areas como la médica donde, por ejemplo, se pueden generar
reconstrucciones tridimensionales a partir de imagenes TAC (Tomografia Axial
Computarizada) y obtener un modelo 3d del érgano o parte del cuerpo del paciente
que ayude a los médicos a comprender mejor una enfermedad y aumentar las
posibilidades de curar al paciente. Otra area es la industrial, donde se aprovecha
las ventajas de éstas técnicas para exploracion superficial de fallas y defectos en
tuberias para el transporte de fluidos, defectos en superficies de objetos en linea de
produccioén, con el objetivo de cuantificar dafios o mejorar procesos. Otra de las
areas donde también se toma ventaja de dichas técnicas, es en la robética, dotando
a robots con una vision tridimensional con varios fines, un ejemplo, un robot que
puede ir generando un mapa tridimensional de la ruta que va tomando, muy util para
reconocimiento de lugares donde es dificil el acceso o se expone la vida de una
persona. También se puede encontrar la aplicacion en video juegos, el ejemplo mas
conocido es el Kinect de Microsoft en sus versiones 1y 2, donde se aprovecha la
adquisicion de la profundidad para detectar una o varias personas para jugar con
gestos que son reconocibles sin un control fisico. Cabe mencionar que el Kinect
también ha sido aprovechado en temas de investigacion cientifica, por ejemplo, el
reconocimiento de gestos del lenguaje de sefias. Asi, se pueden citar muchas

aplicaciones de tales técnicas.

Un problema en comun con todas las técnicas de reconstruccion, es que necesitan
de un ambiente controlado para aumentar el porcentaje de recuperacion de
profundidad de los pixeles de las imagenes. Para ambientes no controlados, donde
se tiene la luz del sol iluminando al objeto a reconstruir en diferentes horarios, se
han utilizado diversos dispositivos modificados que aumentan o concentran la luz
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del proyector, donde se han conseguido resultados aceptables. Sin embargo, no es
suficiente puesto que la energia emitida por el sol supera en 2:5 la energia de los
proyectores. Otro problema que se aborda, es el de un monitoreo y control a
distancia, ya que teniendo que reconstruir un objeto en horarios con temperaturas

elevadas, es necesario controlar a distancia el dispositivo de reconstruccion.

La presente tesis doctoral, se centra en el desarrollo de un prototipo de un
dispositivo de reconstruccion tridimensional basado en técnicas de luz estructurada
gue consiste en un arreglo 6ptico de dos camaras, un proyector de imagenes y el
desarrollo de algoritmos légicos y matematicos que, en conjunto, obtienen datos de
profundidad de imagenes en dos dimensiones de objetos en ambientes hostiles y
no controlados que pondrian en riesgo al usuario. Se desarrolla una interfaz de
programacion de aplicaciones abierta para que cualquier software se conecte y
obtenga las reconstrucciones. El problema de reconstrucciones a la luz del sol, se
aborda con la creacion de un algoritmo inteligente que ajusta automaticamente los
parametros de las cdmaras y ajusta las imagenes tomadas mediante un
procesamiento de digital, lo que genera informacion que aumenta el desempefio de
las reconstrucciones en ambientes no controlados. La arquitectura del sistema
permite un acceso remoto, inalambrico y en tiempo real desde cualquier dispositivo
con comunicacion WIFI a través del estandar IEEE 802.11x, donde el resultado final
es un archivo con un objeto de nube de puntos que representa una reconstruccion
tridimensional del objeto y datos que permiten realizar mediciones en las

coordenadas X, Y, z.
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ABSTRACT

Three-dimensional reconstruction from images taken from cameras, includes all
optical techniques to recover depth information that is lost in these images. Its
application is very extensive in countless areas such as medical where, for example,
three-dimensional reconstructions can be generated from images CAT (Computed
axial tomography) and obtain a 3d model of the organ or part of the patient's body
that helps doctors better understand a disease and increase the chances of curing
the patient. Another area is the industrial one, where the advantages of these
techniques are explored for superficial exploration of faults and defects in pipes for
the transport of fluids, defects in surfaces of objects in the production line, in order
to quantify damages or improve processes. Another area where these techniques
are also taken advantage of, is in robotics, providing robots with a three-dimensional
vision for several purposes, an example, a robot that can generate a three-
dimensional map of the route it is taking, very useful for recognition of places where
access is difficult or a person's life is exposed. You can also find the application in
video games, the best known example is the Microsoft Kinect in versions 1 and 2,
where the acquisition of depth is used to detect one or more people to play with
gestures that are recognizable without a control physical. It should be mentioned
that the Kinect has also been used in scientific research topics, for example, the
recognition of sign language gestures. Thus, many applications of such techniques
can be cited.

A problem in common with all reconstruction techniques is that they need a
controlled environment to increase the percentage of depth recovery of the image
pixels. For uncontrolled environments, where there is sunlight illuminating the object
to be rebuilt at different times, various modified devices have been used that
increase or concentrate the projector's light, where acceptable results have been
achieved. However, it is not enough since the energy emitted by the sun exceeds
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the power of the projectors by 2: 5. Another problem that is addressed is that of
remote monitoring and control, since having to reconstruct an object at times with

high temperatures, it is necessary to remotely control the reconstruction device.

The present doctoral thesis focuses on the development of a prototype of a three-
dimensional reconstruction device based on structured light techniques consisting
of an optical arrangement of two cameras, an image projector and the development
of logical and mathematical algorithms that, in together, they obtain depth data of
images in two dimensions of objects in hostile and uncontrolled environments that
would put the user at risk. An open application programming interface is developed
for any software to connect and get reconstructions. The problem of reconstructions
in sunlight, is addressed with the creation of an intelligent algorithm that
automatically adjusts the parameters of the cameras and adjusts the images taken
by digital processing, which generates information that increases the performance
of the reconstructions in uncontrolled environments. The system architecture allows
remote, wireless and real-time access from any device with WIFI communication
through the IEEE 802.11x standard, where the end result is a file with a point cloud
object that represents a three-dimensional reconstruction of the object and data that

allow measurements at x, y, z coordinates.
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MOTIVACION

La reconstruccion tridimensional se encuentra en un punto en donde las técnicas
ofrecen resultados con gran calidad. Se aplica cada técnica dependiendo el tipo de
objeto y el ambiente en el cual se va a reconstruir. El campo de aplicaciones es
extenso ya que la recuperacion de la profundidad nos permite comprender como
son o codmo funcionan los objetos que son reconstruidos de una forma diferente. El
desarrollo de equipos de computo cada vez mas pequefios y con poder de
procesamiento hace que incluso se ejecuten algoritmos de reconstruccién en tiempo
real, permitiendo hacer reconstrucciones de hasta 30 fpm los protocolos y
estdndares de comunicacion, nos permiten ver y controlar a distancia estas
reconstrucciones y nos hace pensar en la infinita variedad de aplicaciones que

podemos aplicar estas técnicas.

Con lo anterior, resulta de gran interés mostrar el potencial que tienen las diferentes
técnicas de reconstruccion y en este caso la técnica de luz estructurada con vision
estereoscopica, desarrollando un dispositivo que es capaz de reconstruir en
ambientes no controlados u hostiles, con hardware de poder de procesamiento
moderadamente bajo y con componentes que son facilmente asequibles para

propésitos de investigacion.
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OBJETIVO

Se propone el desarrollo e implementacion de un dispositivo con algoritmos para la
reconstruccién tridimensional de objetos en ambientes no controlados, remoto y en
tiempo real que permite el control a distancia y el acceso libre a las funciones que
obtienen imagenes y generan los objetos reconstruidos. En una arquitectura loT
(Internet of things, por sus siglas en inglés), que permite el acceso a sensores a

través de internet sin la intervencion de personas.
Objetivos especificos:

» Caoadificar un algoritmo de calibracion para obtener los pardmetros intrinsecos
y extrinsecos del arreglo de camaras.

» Desarrollar e implementar los algoritmos de ajuste automatico de parametros
de cdmaras, procesamiento de imagenes para aumentar el porcentaje de
puntos reconstruidos, codificacion y decodificacion de patrones, proceso de
triangulacion para obtener informacion de profundidad de cada pixel y

proceso de generacion de nube de puntos.

» Desarrollar una interfaz de programacién de aplicaciones abierta para
convertir al dispositivo en un sensor que pueda ser aprovechado por otras

aplicaciones.
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JUSTIFICACION

El nimero de aplicaciones en diversas areas de los dispositivos de reconstruccion
tridimensional va en aumento, por ejemplo: En ingenieria, en la modificacion de
productos, ingenieria inversa, medicion sin contacto de practicamente cualquier
objeto; en la medicina, tomografias axiales computarizadas en 3d, para la creacién
de protesis; en la arqueologia, para el estudio de piezas muy fragiles; aplicaciones
para mejora de ergonomia, disefio de calzado a medida, creacién de modelos en
3d para tiendas en linea o entrenamiento. Cual sea la aplicacion, es importante para
los disefiadores de estos dispositivos entender la teoria que hay detras, y también
tener las herramientas para crear nuevas aplicaciones que ayuden a resolver

problemas o entenderlos mejor.

Con la importancia que representa esta herramienta, es necesario la creacion de
dispositivos que puedan ser asequibles a costos menores y puedan servir de ayuda

a poblaciones con menos recursos.

México es uno de los paises con mayor numero de pobres a nivel mundial, solo una
minima parte de la poblacién concentra gran parte de ésta riqueza. Sélo las grandes
empresas pueden pagar por estos dispositivos. Del otro lado, donde esta la mayoria,
por ejemplo, los hospitales publicos no cuentan con éstas tecnologias, y que, de
poder contar con ellas, representaria una gran herramienta para el tratamiento de
enfermedades. En las universidades publicas no se cuenta con el recurso suficiente
para proveer a laboratorios de ingenieria con estos dispositivos, y que, de poder
tenerlos, se podria empezar a conocer el funcionamiento y poco a poco ir
mejorandolos. Faltarian muchas areas que mencionar, pero éstas dos ultimas son
una cadena que depende una de otra, el tener ingenieros, maestros o doctores con
la capacidad de inventar dispositivos para cualquier tipo de aplicacién, detonaria el

crecimiento tecnologico de México en el area de reconstruccion tridimensional.
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Es por esto que, que parte de la presente investigacion, se trata de explicar de la
manera mas detallada el proceso de reconstruccién tridimensional de la técnica de
luz estructurada con vision estereoscoépica, errores comunes se describen, otro tipo
de técnicas se mencionan y de manera general se describe el contexto para el que

fue creado un prototipo.

ALCANCE

La presente investigacion tiene como alcance comprender tedrica, matematica y
computacionalmente la reconstruccion tridimensional de objetos mediante la técnica
de luz estructurada con visién estereoscépica, conocer todas las etapas del proceso
para obtener los mejores resultados que nos permita el hardware utilizado y asi

poder realizar mejoras en trabajos futuros.

LIMITACIONES

Durante el desarrollo experimental, se trabajé con hardware de bajo costo y por
consecuencia de bajo rendimiento, no obstante, permiti6 comprobar que no es
necesario hardware de Ultima generacidén para obtener resultados con precision
aceptable. También, no fue posible adaptar al dispositivo un proyector que
permitiera la concentracion de luz para obtener mejores resultados en presencia de
luz solar, lo que limitd6 el desarrollo a procesamiento digital de las imagenes
adquiridas.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1. Reconstruccion tridimensional a partir de imagen es en
ambientes no controlados

Las técnicas de reconstruccion tridimensional a partir de imagenes es un campo de
la vision por computadora y tienen ya un largo recorrido. De hecho, la primer
publicacién de reconstruccion de objetos 3d a partir de imagenes 2D fue con el
trabajo de Lawrence G. Roberts, quien en su tesis de investigacion (Roberts, 1965),
plasmo las primeras reglas y supuestos de la percepcion de profundidad que fueron
cuidadosamente analizadas y mecanizadas. Con este trabajo para obtener su titulo

de doctorado, puede decirse que nace el concepto de vision por computadora.

Existen diversas técnicas para la adquisiciéon de los datos de profundidad, sin
embargo, la técnica de reconstruccion con luz estructurada, es la mas usada, pues
un 90% de escaneres 3d comerciales se basan en esta técnica, debido su rapidez
y precision en el proceso de reconstruccion. La linea que siguen las investigaciones
recientes, apuntan al desarrollo de técnicas y algoritmos para reducir el tiempo de
adquisicién y aumentar la precision de las reconstrucciones, asi como mejorar las

técnicas de reconstruccion en ambientes no controlados.

La técnica de reconstruccion tridimensional a partir de imagenes con proyeccion de
luz estructurada, tiene varias ventajas respecto a otras técnicas: 1) no requiere
contacto directo con el objeto; 2) realiza una rapida adquisicién de captura con gran
precision; 3) tiene un escaneo de campo completo; 4) es facil de automatizar; 5)

puede ser portable y 5) hay seguridad para el usuario al hacer uso de luz no dafiina.

Sin embargo, uno de los problemas que se sigue tratando de mejorar, es la
reconstruccion en ambientes no controlados, donde el objeto puede estar expuesto
a iluminacion indirecta como luz solar, que puede alcanzar hasta 90000 lux, o
efectos de reflexion y dispersion subsuperficial que dominan la iluminacion directa
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y dependen en gran medida de la forma y las propiedades del material del objeto o
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escena, resultando en una saturacion del sensor disminuyendo la relacién sefial
ruido o SNR (SNR Signal to Noise Relation, por sus siglas en ingles) que opacan
la luz estructurada emitida por los proyectores, dando como resultado

reconstrucciones de una menor cantidad de puntos 3d (Figura 1).

(c-e) 3D reconstructions at different times of the day

Figura 1 Efecto de la luz del sol directa.

En (Gupta et al., 2013), hacen referencia a los efectos que tiene la luz solar directa
en objetos que se reconstruyen a partir de la técnica de luz estructurada, ellos

proponen el uso de un proyector personalizado con luz laser (Figura 2), donde
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enfocan la luz laser en franjas que van cambiando de tamafio sobre el objeto a
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través de un arreglo 6ptico que incrementa la relacion sefial ruido, ellos lo llaman
concentracion de luz (Figura 3) para para lidiar con una fuerte iluminacion ambiental,

logrando resultados sorprendentes a cualquier hora del dia.

Polygonal Mirror Spectral Filter
ot Laser Sheet ¢

/29 Cylindrical Lens . ' Variable Speed
Laser Diode Seanney

(a) Prototype Illustration (b) Prototype Image

Figura 2 Arreglo 6ptico para concentracion de luz.

En sus pruebas, ellos aseguran que los resultados se pueden alcanzar hasta con
proyecciones de baja luminosidad. El problema es, que se necesitan de muchas
mas imagenes para completar los patrones de luz estructurada que es proporcional

al tiempo que necesita la técnica para la adquisicién de las imagenes.
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Figura 3 Técnica de concentracion de luz.

En (Gupta etal., 2011), se analizan los efectos de la iluminacion indirecta que
inciden sobre el objeto y que degradan los resultados en las reconstrucciones con
las técnicas de luz estructurada. Ellos proponen hacer un pre procesamiento de
cada imagen del patron proyectado (Figura 4) y capturado por las camaras y realizar
un analisis y en funcion de los efectos detectados, lanzar un patron idoneo para

obtener las mejores tomas de los patrones.
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Conventional Coding and Decoding
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Figura 4 Preprocesamiento de cada proyeccion de patron.

El resultado es una decodificacion correcta del patron lanzado, eliminando de esta

forma los efectos que disminuyen el éxito de reconstruccion.

En (Wang, 2010), se toma como ejemplo la perfilometria de medicién de fase (PMP)
y se propone la estrategia de patron de borde que logra la relacion sefial / ruido
maxima (SNR) para los patrones proyectados con el fin de eliminar el mayor ruido
posible en las imagenes capturadas.

Como hemos visto en estos trabajos, la mayoria realiza un pre procesamiento de
las imagenes que capturan las camaras para obtener la maxima relacion sefial /

ruido y obtener buenos resultados en ambientes no controlados.
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En esta investigacion, se propone un algoritmo ligero de pre ajuste automatico de
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las imagenes captadas por las camaras para obtener resultados con numero similar

de puntos 3d en ambientes no controlados.

CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Vision por computadora

La vision es uno de los sentidos de la mayoria de los organismos, a través de la
vision, se conoce el mundo de elementos que nos rodean. Una persona, es capaz
de percibir emociones a través de sus 0jos, ha permitido entender y plasmar en

libros de cualquier tipo el conocimiento que interpretan su vision.

A partir de (Roberts, 1965), donde se discuten por primer vez la extraccion de
informacion 3d sobre objetos sdlidos a partir de fotografias 2D de dibujos lineales y
se mencionan palabras como transformaciones de camara, efectos de perspectiva
y reglas y supuestos de la percepciéon de profundidad, se puede decir que nace el

concepto de vision por computadora o vision artificial.
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Figura 5 Transformacion de la camara (Roberts, 1965).

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. , se muestra una de las
figuras donde se explica la transformacion de una escena del mundo real a 2D, y es
muy parecida a los diagramas que vemos hasta hoy en varios libros y articulos de

procesamiento de imagenes y vision por computadora.

A diferencia del procesamiento digital de imagenes donde el objetivo es hacer
mejoras a imagenes a través de procesos de funciones matematicas para obtener
una mejor imagen para su posterior interpretacion, la vision por computadora tiene
como objetivo extraer caracteristicas de una imagen para su descripcién e

interpretacion.

Figura 6 Reconocimiento de placas de carros.

En la Figura 6, se puede observar el resultado de un algoritmo de vision por
computadora (Masood et al., 2017), utilizando imagenes con automoviles donde se
detecta la posicion de la placa y los caracteres que tienen impresos, esto resulta
muy util para automatizar, por dar un ejemplo, la busqueda de algun automovil en
carretera, el algoritmo se encuentra procesando los frames de un video en tiempo
real, sin la intervencién humana.

(oc)
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Entonces, la visiébn por computadora es una disciplina cientifica que incluye métodos

para adquirir, procesar, analizar y comprender las imagenes del mundo real con el

fin de producir informacién numérica o simbdlica para que puedan ser tratados por

una computadora, tal como lo hace el cerebro a través de los ojos, trata de emular

el funcionamiento del cerebro para que las computadoras puedan percibir y

comprender una imagen o video y actuar ante una determinada situacion.

Procesamiento
de senal

Control
automatico

Inteligencia
artificial

Robdtica

Inteligencia

: PS no lineal
computacional

Vision
robaotica

PS multivariable

Aprendizaje
de maquina

e vision por Vision de
Vision computadora P
p maguina

cognoscitiva

Procesamiento

Estadistica de imagenes

Geometria

Camaras
inteligentes

Optimizacion Visidn

biologica
Matematicas

técnica de
imagen

Neurobiologia

Figura 7 Esquema de las relaciones entre la vigionordenador y otras disciplinas (imagen de dominiiblico).

En la Figura 7, se muestra la relacién entre la visibn por computadora y otras

disciplinas, se puede observar que aunque tiene campos exclusivos, también

necesita de otros campos de otras areas para la solucion de problemas.
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Se podrian citar muchos mas ejemplos, pero ahora, nos enfocaremos en un area
de la vision por computadora que como hemos visto, fue el inicio de todo. La

reconstruccion tridimensional o 3d a partir de imagenes bidimensionales o 2D.

Se puede decir que, a partir de la salida al mercado de camaras digitales con un
precio mas accesible, por ejemplo, el caso de las cAmaras web, aumento6 el nUmero

de investigaciones en el tema de reconstruccion 3d.

2.2 Formacion de la imagen

Una imagen es una representacion bidimensional de una escena del mundo
tridimensional. La imagen es el resultado de la adquisicion de una sefal
proporcionada por un sensor, que convierte la informacion del espectro
electromagnético en codificaciones numéricas. Y su transformacion en el formato
elegido de representacion de imagenes, que constituye informacion discreta tanto
en los valores que puede tomar, como en los parametros que la definen. De forma
genérica, una imagen digital se define como una matriz (o vector) de dimensiones
N x M, conteniendo en cada elemento de la matriz un valor discreto que cuantifica
el nivel de informacién del correspondiente elemento, representado con un nimero
finito de bits (Alegre et al., 2016).

Asi, una imagen es una funcion bidimensional que proporciona cierta informacion
electromagnética para cada uno de sus valores. A cada uno de estos elementos
discretos se le denomina punto o pixel y generalmente contiene el nivel de
iluminacién o el color de un punto en la escena. El conjunto de puntos o pixeles
forman la imagen o fotografia de la escena. Se dice que una imagen es fruto de la
representacion espectral recibida por el sensor. En este sentido por ejemplo el canal

rojo en una imagen RGB corresponderia a la representacion espectral de las
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correspondientes longitudes de onda. El color se genera por la superposicion de
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tres componentes espectrales.

El proceso de formacion y captura de una imagen depende de un conjunto de
elementos cada uno de los cuales cumple una mision determinada. Basicamente,
el proceso consiste en generar una sefial electromagnética en forma de luz que se
transmite, refracta y refleja en la escena hasta que alcanza el area del sensor de la

camara. En el sensor se produce la transduccion a una sefial eléctrica y a partir de

ese momento se dispone de un conjunto de elementos electrénicos que digitalizan,

formatean, transmiten y almacenan las imagenes digitales.

2.3 Modelo de camara pinhole

Las camaras fotogréficas estan compuestas por un arreglo optico que permite el
paso de ondas de luz reflejadas de un objeto o escena y las proyecta sobre un
sensor compuesto por una matriz bidimensional de elementos fotosensibles que las
convierte en sefiales eléctricas (Figura 8. Sensor de una camara fotogréfica.Figura
8) y que posteriormente pueden ser analizadas, almacenadas y representadas

como un patrén analégico o digital.

Figura 8. Sensor de una camara fotografica.
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Este patron es la representacion en dos dimensiones de la escena capturada del
mundo real. En el mundo real, tenemos un plano x,y,z, donde z es la profundidad
de los objetos en la escena, cuando esta escena es captada por el sensor
bidimensional, se pierde la informacion de z, ya que una linea en 3d se convierte en
un punto o pixel de la imagen, de esta forma, aunque se puede estimar el valor de
z mediante las técnicas de forma de sombreado o a partir de la textura, en un sentido

matematico no es posible la recuperacién de dicha informacién con exactitud.

Para éste trabajo, ya que se va a utilizar un arreglo 6ptico de vision estéreo, primero
se debe entender algunos aspectos que se utilizaran mas adelante. El modelo de
camara pinhole es el que nos muestra los aspectos basicos para comprender el

modelo estéreo.

En la Figura 9, se muestra el modelo de camara pinhole, modelado por un centro
optico O y el plano de la imagen M. Un punto 3d del mundo real W se proyecta en
un punto de imagen p, que es una intersecciéon de I1 con la linea que contiene O y
W. Sea W=[xy z ]" las coordenadas en el sistema de coordenadas del mundo real,
g=[x,y]" un punto en el plano de la imagen. El mapeo de coordenadas 3d a
coordenadas 2D es la proyeccion en perspectiva, que se representa mediante una

transformacion lineal en coordenadas homogéneas (S. Zhang, 2013).
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Figura 9 Modelo de camara Pinhole.

2.4 Distorsiones asociadas mas significativas

Existen camaras con un sofisticado proceso de fabricacién, con componentes de
muy alta calidad que permiten hacer tomas con minimas deformaciones, sin
embargo, la calidad de las camaras es proporcional al costo de estos dispositivos.
Actualmente, para cuestiones de investigacion académica, se pueden conseguir

camaras con costos accesibles, pero con un incremento de distorsiones.

Los principales tipos de distorsiones son: la distorsién radial y la distorsion

tangencial y tienen que ver con el objetivo (conjunto de lentes) de la camara.

La distorsién radial se incrementa debido a la forma de las lentes, en la practica
ninguna lente es perfecta, las lineas rectas apareceran curvas. Su efecto es mayor

a medida que nos alejamos del centro de la imagen.
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Lens

Figura 10 Distorsion radial debido al lente de la cAmara.

En la Figura 10 los rayos mas alejados del centro de una lente simple se doblan
demasiado en comparacion con los rayos que pasan mas cerca del centro; asi, los

lados de un cuadrado parecen arquearse en el plano de la imagen.

Para modelar la distorsion radial, y por tanto poder corregir este tipo de problemas,
existen muchos modelos de distorsion (Ricolfe-Viala & Sanchez-Salmeron, 2010),
aunque se suele emplear los tres primeros términos de la serie de Taylor calculada

alrededor del punto principal 0.

La serie matematica de Taylor se emplea para modelar de forma aproximada
funciones complejas alrededor de un punto de forma que con cada nuevo término
polinomial, la aproximacion es mejor. En este caso, se expande la funcién de Taylor

polinomial de la siguiente forma: f(r) = ay + a7y + a,rf + -+ + agrd.

Debido a que se calcula en el punto principal 0, f(r) = 0;r = 0;a, = 0 y al ser una
funcién simétrica, solo los coeficientes pares 2, 4 y 6 son necesarios (a2, a4 y a6) a
los cuales llamaremos respectivamente k, k, k;. Una vez calculados estos

coeficientes, es posible corregir la distorsion radial siguiendo la ecuacion:
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[1;'] = (1 + ky72 + ko1t + ks1©) [1;] (1)

Donde (u/,v")T son las coordenadas de los pixeles corregidos y (u,v)7 las de los

pixeles de la imagen distorsionada.

Por ejemplo, en la Figura 11, se observan dos bordes de un tablero de ajedrez que
estan marcados con lineas rojas. Se puede observar que el borde no es una linea
recta y no coincide con la linea roja. Todas las lineas rectas esperadas estan
abultadas.

Figura 11 Distorsion radial (Zelinsky, 2009).

La distorsion tangencial ocurre cuando la lente y el plano de la imagen no son
paralelos. Los coeficientes de distorsién tangencial modelan este tipo de distorsion.

Se caracteriza minimamente por dos parametros adicionales p1 y p2.

Para corregir la distorsion tangencial, se tienen otras dos ecuaciones:

Xcorregido = X T [2p1xy + (rz + zxz)] @)
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ycorregido =Yy + [pl(rz + Zyz) + szxy] ®)

Zero Tangential Distortion Tangential Distortion

Lens and sensor are parallel Lens and sensor are not parallel

Camera lens Camera lens
Vertical plane Vertical plane
l
SErr‘II:gFa (]Eamera
SENs0Or

Figura 12 Defectos de distorsion tangencial en cdmaras.
En la Figura 12, se observa del lado izquierdo la correcta posicion de sensor y lente

Optico, se encuentran paralelos con un indice cero de distorsion. Del lado derecho,

el sensor y el lente no se encuentran paralelos, y genera la distorsion tangencial.
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Figura 13 Resultados de distorsion tangencial (Zelinsky, 2009).
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En la Figura 13, se puede observar el resultado de la distorsién radial. En la imagen
capturada, algunas areas pueden verse mas cerca de lo esperado.

En general, se necesitan 5 coeficientes de distorsion y la mayoria de las librerias de
vision por computadora, tienen las funciones para obtenerlas. La derivacion de estos
coeficientes va mas alla del objetivo de esta investigacion y pueden verse en
(Brown, 1966).

coeficientes de distrosion = (ky k, p1 p; k3) (4)

Teniendo estos coeficientes de distorsion necesitamos ahora conocer las
caracteristicas internas de la camara. Incluyen informacién como distancia focal (fx,
fy) y centros Opticos (cx, cy). La distancia focal y los centros Opticos se pueden usar
para crear una matriz de la cAmara, que se puede usar para eliminar la distorsién
debida a las lentes de una cAmara especifica. La matriz de la camara es exclusiva
de una camara especifica, por lo que una vez calculada, puede reutilizarse en otras

imagenes tomadas por la misma camara. Se expresa como una matriz 3x3:

fx 0 Cx
matriz de parametros intrinsecos = [0 f, ¢, [=C ®)
0 0 1

Donde:

fx fy representan la longitud focal en direccion horizontal y vertical respectivamente

en pixeles.

Cx, €y representa el centro éptico (el punto principal), en pixeles.

(Dc)
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Las imagenes con distorsion radial y tangencial pueden ser corregidas mediante
procesos y técnicas matematicas que en conjunto se le conocen como calibracién

de camaras.

2.5 Calibracion de camaras estéreo

El objetivo de la calibracion de un arreglo de camaras con vision estéreo, es para

conocer los parametros intrinsecos y extrinsecos de las cAmaras.

La geometria para la calibracion de camaras, también conocida como rectificacion
de camara, estima los parametros de una lente y un sensor de imagen de una
camara. Se Pueden usar estos parametros para corregir la distorsion de la lente,
medir el tamafio de un objeto en unidades reales o determinar la ubicacién de la
camara en la escena. Estas tareas se utilizan en aplicaciones como la vision por
computadora para detectar y medir objetos. También se utilizan en robotica, para

sistemas de navegacion y reconstruccion de escenas en 3d (Matlab, 2019).

Los parametros intrinsecos tienen que ver con la estructura interna de la propia
camara. A través de procesos matematicos, se pueden obtener la distancia focal, el
centro éptico, las distorsiones anteriormente detalladas, con el fin de corregir las

imagenes para su posterior reconstruccion.
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Centro o6ptico

Plano de la
X imagen

Figura 14 Esquema del modelo pinhole.

Los pardmetros extrinsecos, tienen que ver con la disposicion de la cAmara o arreglo

de camaras respecto al objeto. Se obtienen datos como la rotacion y traslacion.

Dado el sistema de referencia W de los puntos 3d denotado por ¥p = [X,Y,Z,1]T y
el sistema de referencia C asociados a la camara (Figura 14), la matriz de
transformacién homogénea T, es una matriz de 4x4 que define la localizacién del
sistema de coordenadas del mundo W con respecto al sistema de coordenadas de
la camara C, de tal manera que, ‘q = °T,,."p, de este modo, obtenemos el punto

q del plano de la cAmara a partir del punto “p (Figura 14).
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1 Tiz Tz b

T=°T, _ [Rax3 t3x1] _ |1 T2 T2z L ©)
1013 1 T31 T3z T33 U3
0 0 0 1

Donde R es la matriz de rotacién de 3x3 que define la orientacion de W con respecto
a C, t es el vector columna de traslacion 3x1 que define donde esta el origen de W

con respecto a C; y 0 es el vector fila nulo 1x3.

(R 1)

Camera Coordinates Object Coordinates

Con la informacion anterior, ahora tenemos que calibrar el arreglo de camaras con
vision estéreo, que no es mas que el proceso de encontrar la matriz de rotaciéon Ry

el vector de traduccién T entre las dos camaras.

Matlab, OpenCV (utilizado en éste trabajo de investigacion), contienen herramientas
para obtener las matrices antes utilizadas. Comunmente se utiliza el método del
tablero de ajedrez (Z. Zhang, 2000), éste método hace uso de un tablero de ajedrez
en donde se tiene un patron de cuadros blancos y negros con dimensiones
conocidas. La funcion, ejecuta un conjunto de algoritmos de procesamiento de

(Dc)
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imagenes como: deteccion de bordes, deteccion de esquinas, deteccion de
manchas, deteccion de crestas y otras funciones que permiten obtener todos los
pardmetros necesarios para la correcta reconstruccion. Se necesita la adquisicion

de al menos 10 imagenes del tablero en distinta posicion (Figura 15).

Figura 15 Calibracion con tablero de ajedrez.

Una vez finalizado el proceso de captura y procesamiento del patron en diferentes
posiciones, obtenemos la matriz de la cAmara, los coeficientes de distorsion, y los

vectores de rotacion y traslacion de la cAmara.

Se puede automatizar el proceso obteniendo las capturas a un mismo tiempo en
ambas camaras, logrando obtener los parametros de una sola vez. En la Figura 16,

se muestra el esquema de como podemos posicionar ambas camaras.
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Figura 16 Rotacion y traslacion entre 2 camaras.

Sea P, = R;"P + T, el punto en el plano de la cAmara izquierda, donde R, es la matriz
de rotacion de la cAmara izquierda, P algun punto de la escena del mundo real y
T, la matriz de traslaciéon de la caAmara izquierda, tenemos también B. = R,"P + T,

para la segunda camara o la cAmara derecha.

De acuerdo a la Figura 16, se puede deducir P, = RT(P. — T), donde Ry T son los
vectores de rotacién y traslacion entre ambas camaras. Tomando las tres anteriores

ecuaciones, obtenemos:
R =R,(R)T )

T =T, — RT, (®)
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Con estos datos obtenidos, podemos obtener dos nuevas matrices: la matriz
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esencial E, que contiene informacién de la rotacion y traslacion entre las dos
camaras y la matriz fundamental, que contiene a E y adicionalmente la informacion

de los parametros intrinsecos de ambas camaras.

2.6 Reconstruccion pasiva y activa.

Existen principalmente dos tipos de reconstrucciones a partir de imagenes: pasivas

y activas.

La diferencia entre ambas, es que en la reconstruccion activa se utilizan
proyecciones de luz (Figura 17), con el objetivo de aumentar la probabilidad de

encontrar puntos coincidentes de " P.

Camara 1

Camara

Camara 2

a b
Figura 17 Reconstruccion activa. a) Un proyector y una camara. b) Un proyector y visién
estereoscopica

La reconstruccion pasiva en contraste de la vision activa, se trabaja con la radiacion
natural presente en la escena. Aunque la visién activa es mucho mas efectiva, no
siempre es posible hacer uso de ella y por esto, es importante mencionar algunas

técnicas pasivas.
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2.6.1 Tecnicas pasivas
2.6.1.1 Vision estereoscopica

Consiste en colocar dos camaras en distintas posiciones a una distancia conocida,
en donde se obtienen dos imagenes del mismo punto con las cuales se puede
conocer con exactitud el valor de Z. Es una técnica que emula el sistema de vision
bioldgico, la calibracion previa, genera reconstrucciones sin distorsiones y muy

aproximadas a los objetos reales.

Figura 18. Vision estereoscopica.

En la Figura 18, del lado izquierdo se muestra la disposicion de las camaras

respecto al objeto, del lado derecho es la imagen del objeto en cada camara.

Cuando se visualiza un punto desde dos puntos de vista diferentes, su proyeccion
de imagen sufre un desplazamiento desde su posicion en la primera imagen a la de
la segunda imagen. La cantidad de desplazamiento, alternativamente llamada
paralaje o flujo 6ptico, es inversamente proporcional a la distancia y, por lo tanto,
puede usarse para calcular la geometria 3d. Dada una correspondencia entre los
puntos de imagen desde dos puntos de vista conocidos, es posible calcular la
profundidad por triangulacion: intersecar los rayos de cada centro 6ptico a través de
la proyeccion del punto en el plano de la imagen. El problema de establecer
correspondencia es una dificultad fundamental y es el tema de una gran cantidad

(Dc)
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de literatura sobre vision estereoscépica. Un enfoque destacado es correlacionar
pixeles de intensidades similares en dos imagenes, suponiendo que cada punto de
escena refleje la misma intensidad de luz en las dos vistas. EI documento incluido
de (Okutomi & Kanade, 1993) extiende este enfoque de correlacion a dos tres 0 mas
imagenes y demuestra que el uso de varias camaras en diferentes separaciones de
camaras o lineas de base produce una mejora significativa en la precision de la

reconstruccion.

2.6.1.2 Estructura desde movimiento (Structure from motion)

Es una alternativa que, en lugar de capturar una imagen de una escena con dos o
mas camaras, se adquieren imagenes, que generan un video, de una sola camara
en movimiento para reconstruir un modelo 3d. EI mayor desafio en este enfoque es
que la ruta de la cAmara debe estimarse ya que la calibracién precisa de la camara

gue se mueve libremente, es extremadamente dificil (Pollefeys et al., 1999).

El problema de recuperar la geometria de la escena a partir del movimiento de
puntos en el plano de imagen de una camara en movimiento, se denomina
estructura a partir del movimiento o structure from motion. Como uno de los
problemas clasicos en la vision por computadora, existen numerosas estructuras de
algoritmos de movimiento. Existe una técnica (Pollefeys et al., 1999), que mediante
un elegante método de factorizacion, ensambla mediciones puntuales en una matriz
de medicidn que se factoriza en el producto de una matriz de movimiento y forma,
usando una descomposicion de valores singulares. Este enfoque se basa en un

modelo de proyeccion ortografica.

2.6.1.3 Forma desde sombreado (shape from shading)

La forma del sombreado o “shape from shading”, es uno de los problemas méas
simples de expresar y uno de los mas complicados de resolver. Plantea una solucion

para recuperar la forma 3d mediante una imagen de intensidad Unica de un objeto

R

S
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curvo liso. Este problema y su solucion fue investigada por Berthold Horn en su tesis
doctoral (Horn, 1970) y mejorada despues en (Brooks & Horn, 1989). Dada la
intensidad de un punto en la imagen y una fuente de luz direccional conocida, la ley
de Lambert (I = kNL, donde | es la intensidad, k la reflectancia, N la unidad normal
y L la direcciéon de la fuente de luz) produce un conjunto de un parametro de
soluciones para la superficie normal. Se necesitan restricciones adicionales para
hacer que el problema esté bien planteado: generalmente se resuelve asumiendo

una similitud de reflectancia de superficie y orientacion en puntos cercanos.

2.6.1.4 Fotometria estéreo

Las dificultades con la forma del sombreado pueden superarse adquiriendo dos o
mas imagenes del objeto bajo diferentes ambientes de iluminacion. Este es el
enfoque de la fotometria estéreo. Cada imagen proporciona una restriccion sobre lo
normal y, por lo tanto, dos imagenes son suficientes para recuperar la normalidad
hasta un pequefio numero de posibles soluciones, y tres imagenes producen una
solucién Unica para cada pixel de imagen. La fotometria estéreo, permite relajar las
fuertes condiciones de suavidad impuestas por la forma clasica de los enfoques de

sombreado y, por lo tanto, proporciona estimaciones de forma mas confiables.

2.6.1.5 Geometria epipolar.

Ya se ha mencionado que, en el proceso de adquisicion de imagenes con una
camara, se pierde informacién de profundidad, y que podemos hacer uso de 2 o

mas camaras para recuperar dicha informacion.

La geometria epipolar (Zelinsky, 2009), representa la geometria de la vision
estereoscopica y plantea la forma de encontrar un punto "p en ambas camaras sin

recorrer toda la imagen como en otros métodos o técnicas.

Instituto de 25
Investigacién en

Ciencias

Bdsicas y

Aplicadas

R

S




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

En la Figura 19, se representa dicha geometria. Si observamos en el plano de la
imagen izquierda el punto x, podemos observar que existen otros puntos X, que se
pierden por la perspectiva de la camara hacia el objeto de la linea OX. Sin embargo,
con la ayuda de otra camara con rotacion conocida y traslacion hacia la derecha,

podemos recuperar todos los puntos X, que se pierden en la cAmara izquierda.

Figura 19 Geometria epipolar.

Ahora diferentes puntos de la linea OX se proyectan a diferentes puntos x’ en la
imagen del plano derecho. Asi que con estas dos imagenes podemos triangular el

punto 3d correcto.

La proyeccién de los diferentes puntos en OX forman una linea I’ en el plano de la
imagen derecha denominada epilinea correspondiente al punto x. Esto quiere decir,
que para encontrar el punto x en la imagen derecha, se busca a lo largo de esta
epilinea, lo que se traduce en menor tiempo y costo computacional. A este proceso,
se le denomina Restriccion Epipolar. Del mismo modo, todos los puntos x tendran
sus correspondientes epilineas en la otra imagen. El plano XOO’ se denomina Plano

epipolar.

O y O’ son los centros de la camara, respectivamente. A partir de la configuracion
detallada anteriormente, se puede ver que la proyeccion de la cAmara derecha O’
se ve en la imagen izquierda en el punto, e llamado epipolo. El epipolo es el punto

de interseccion de la linea a través de los centros de la camara y los planos de la

(Dc)
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imagen. Similarmente e’ es el epipolo de la camara izquierda. En algunos casos, no
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podra localizar el epipolo en la imagen, puede que esté fuera de la imagen (lo que

significa que una cadmara no ve la otra).

Todas las epilineas pasan por su epipolo. Asi que para encontrar la ubicacion del

epipolo, podemos encontrar muchas epilineas y encontrar su punto de interseccion.

Para encontrar la informacién de la geometria epipolar, se requiere de las matrices

esencial y fundamental, que fueron presentadas con anterioridad.

2.6.2 Técnicas activas.
2.6.2.1 Luz estructurada

La técnica de luz estructurada en un sistema de reconstruccion tridimensional, tiene
como ventajas la elevacion del porcentaje de deteccidén de puntos y la rapidez en el
proceso de captura de imagenes por las camaras fotograficas. En el arreglo 6ptico,
se agrega un proyector de luz, regularmente se utilizan proyectores de video que
proyectan la imagen correspondiente en una pantalla de proyeccion usando un
arreglo de una o mas camaras, permitiendo asi mostrar imagenes fijas o en

movimiento (Figura 20).

camarar

§ O proyector
——
7 |magenes

Objeto Patrén de luz
estructurada

camarall

Figura 20 Técnica de luz estructurada.
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Dependiendo la técnica utilizada, se pueden realizar reconstrucciones con una o
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mas camaras.

2.7 Técnicas de reconstruccion de luz estructurada
2.7.1.1 Cambio de fase (phase shifting)

Con ésta técnica, pueden realizarse reconstrucciones de alta calidad, practicamente
en tiempo real (AU - Ekstrand et al., 2013). El proceso consiste en proyectar un
patron de luz estructurada con sefiales cosenoidales, agregando un desplazamiento
de fase en cada imagen sobre el objeto que se va a reconstruir. El arreglo 6ptico,
consiste en una camara y un proyector de imagenes con una rotacién y traslacion
que deben ser calculadas con la calibracibn de la camara para obtener los
parametros intrinseco y extrinsecos, como ya se explicé anteriormente Al
proyectarse sobre el objeto, el patrén se deforma por la topografia superficial del

objeto.

Camera

Projector

IL =1+ I" cos(¢p — 21 /3)
| o =1+ 1" cos(d)

I3 = I+ I" cos(¢p + 27 /3)
Figura 21 Phase Shifting con 3 patrones.

Deben proyectarse los patrones sobre un plano de referencia y sobre el objeto a

reconstruir.

(Dc)
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Las imagenes adquiridas son codificadas para obtener una sola imagen (Figura 22)
con la informacion de las sefiales cosenoidales y la topografia del objeto en forma
discontinua (Gonzalez et al., 2012). Esta nueva imagen, debe ser decodificada para
poder realizar la correspondencia entre el patrén proyectado con el patrén capturado

por la camara.

8

(i

8

g

200
20
x0
350
400
450

Figura 22 Imagen con informacién de patrones y topografia del plano (a) y objeto (b).

Posteriormente, el proceso de decodificacion, consiste en aplicar un algoritmo de
desenvolvimeinto de fase que detecte los saltos de 2w en la fase y los elimine
sumando o restando multiplos de 2w, obteniendo una nueva imagen con la fase de

forma continua (Figura 23).

Para finalizar, la profundidad se puede obtener calculando la diferencia entre la fase
desenvuelta del objeto y la fase desenvuelta del plano de referencia.
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Figura 23 Imagen con fase desenvuelta o continua en plano de referencia y objeto.

Esta técnica permite realizar reconstrucciones muy rapidas y con alta calidad, pero
debemos siempre realizar una toma del plano de referencia para obtener la

profundidad a través de una resta entre las fases desenvueltas.

2.7.1.2 Cabdigo binario

La técnica de proyeccién de luz estructurada con patrones binarios consiste,
basicamente, en codificar una secuencia de lineas horizontales y verticales que
permite identificar cada pixel correspondiente a las dimensiones de la resolucion del
proyector en un arreglo de vision estéreo. Por ejemplo, con un proyector con una
resolucién nativa de 1280x720, tenemos una proyeccion de 921,600 pixeles, los
cuales pueden ser identificados de manera Unica en ambas imagenes de las

camaras.

Las proyecciones verticales identifican a la coordenada x del pixel y las
proyecciones horizontales identifica a la coordenada y del mismo pixel en el plano

de la imagen en ambas cadmaras.
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Podemos obtener el nUmero de patrones horizontales mediante n = log(1280) /
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log(2), y para el nUmero de patrones verticales mediante m = log(720) /log(2).
Quedando n=10 y m=10 que es el numero de bits necesarios para obtener 1024 y
720.

=

‘l
I =2

Figura 24 Patrones binarios horizontales y vertesl

En la Figura 24, se muestran los patrones que se van a proyectar, el color en negro
es un bit en 0 y el color blanco es un bit en 1. La imagen captada identifica a cada

pixel con un 1 o un 0 (Figura 25).

S
M1

Figura 25 Pixeles en el plano de la imagen con el patron binario proyectado.
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El objetivo es que, para cualquier pixel p del plano de la imagen se genere un

numero binario con la concatenacion de los patrones captados.

Column Part Row Part

Figura 26 Codificacién binaria de un pixel p en el plano de la imagen.

Se determina entonces B., = 1000101100 un namero binario para el valor de
columna del pixel p, y del mismo modo, B, = 0010100101 un namero binario para

el valor del renglén del mismo pixel, dando como resultado la identificacion del pixel

proyectado en coordenadas (X,y) = (209,660).

x=209

ML

Figura 27 Ubicacion de pixel p de proyeccion.
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Habiendo identificado las coordenadas del pixel la posicion (209,660) corresponde
a un namero decimal correspondiente al numero de pixel ordenado de izquierda a

derecha y de arriba hacia abajo, que seria en este caso 843,729.

2.8 Triangulacion

La triangulacién es el Ultimo paso en el proceso de reconstruccion, y consiste en

recuperar el valor de X en ¥p = [X,Y,Z,1].

Dado un pixel en I1 (Imagen 1) y su correspondiente pixel en Iz (Imagen 2), se forman
dos lineas que intersectan en un punto que puede ser calculado. En la practica, la
triangulacion de dos lineas en el espacio 3d se puede considerar como un problema
mal planteado (ill-posed), ya que con frecuencia las dos lineas no se cruzan
exactamente en el punto a reconstruir, sino que se pasan uno al lado del otro en

estrecha proximidad.

Para superar esta limitacion, se calcula el segmento perpendicular a las dos lineas
con la distancia mas corta, y el punto medio del segmento se considera el punto de
interseccion. La Figura 28, muestra un ejemplo donde el segmento ab es la linea
mas corta que conecta las dos lineas Ay B. El punto medio p se considera el punto

de interseccion.
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P=(a+b)/2

Figura 28 Calculo del punto de interseccién.

Considerar ahora las dos lineas A,B que intersectan en un espacio 3d y que pasan

por los puntos “py g, con sus respectivos vectores i y ¥. Se definen ay b como:
a=p+s*u ©)
b=q+t*v (10)

El segmento que conecta ay b es perpendicular a las lineas, por lo tanto, el producto

escalar de sus vectores es igual a 0 de la siguiente manera:
(a—b).u=0 a1
(a—b).v=0 12)

Entonces, de las ecuaciones (9) y (10), las ecuaciones (11) y (12) se convierten en:

(oc)
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De las ecuaciones (13) y (14) se deduce que:

*
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(15)

(16)

7)

El punto de interseccion es el promedio de los 2 puntos finales del segmento de la

siguiente manera:

_(pt+sxi)+(qtt*v)

(18)
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Figura 29 Esquema del método de triangulacion por lineas.

P;, se calcula para todos los puntos correspondientes en las dos imagenes, es decir,

se recupera el valor de Z en “p = [X,Y, Z].

2.9 Monitoreo y control en internet

La presente investigacion, tiene como objetivo mostrar la integracion de un trabajo
de investigaciéon con las tecnologias que dominan actualmente el modo en que se

comparte la informacion.

Para tal efecto, se ha disefiado una arquitectura de hardware y software, que
permite al usuario realizar reconstrucciones desde cualquier dispositivo conectado

a internet.
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Figura 30 Arquitectura IoT.

En la Figura 30, se puede apreciar los componentes del sistema que se pretende
desarrollar. Tal arquitectura se conoce como el internet de las cosas (loT, por sus

siglas en inglés).

El Internet of Things (IoT) describe la red de objetos fisicos (cosas) que llevan
sensores integrados, software y otras tecnologias con el fin de conectar e
intercambiar datos con otros dispositivos y sistemas a través de Internet. Estos
dispositivos abarcan desde objetos domésticos cotidianos hasta sofisticadas
herramientas industriales. Con mas de 7.000 millones de dispositivos de loT

(oc)
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conectados en la actualidad, los expertos prevén que este nimero aumentar hasta
llegar a 10.000 millones en 2020 y a 22.000 millones en 2025 (Oracle, 2020).

En la industria, la implementacion de IoT va en aumento, pues la posibilidad de
automatizar procesos, monitorearlos y tener un control de ellos a distancia. Genera
grandes ahorros, ademas que puede implementarse en procesos de alto riesgo para

una persona.

loT industrial (IloT) hace referencia a la aplicacion de la tecnologia de 10T en
ambitos industriales, en especial con respecto a la instrumentacién y el control de
los sensores y dispositivos que participan en las tecnologias en la nube.
Recientemente, las industrias han utilizado la comunicacién entre maquinas (M2M)
para lograr la automatizacion y el control inaldmbricos. Pero con el surgimiento de
la nube y tecnologias relacionadas (como la analitica y el machine learning), las
industrias pueden lograr una nueva capa de automatizacion y crear con ella nuevos
ingresos y modelos de negocio. A veces, IloT se denomina la cuarta ola de la
revolucién industrial o Industria 4.0. A continuacion se indican algunos usos

habituales de IloT:

Fabricacion inteligente

* Mantenimiento preventivo y predictivo

* Redes eléctricas inteligentes

* Ciudades inteligentes

» Logistica conectada e inteligente

Cadenas de suministro digitales inteligentes
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Figura 31 Aplicacion de lot en la industria.

En (Kanagachidambaresan et al., 2020) una computadora de placa Unica (SBC) se

utiliza para resolver el proceso obligatorio. El SBC se usa para controlar si las

opciones de conmutacion deben habilitarse o deshabilitarse en la fuente de

alimentacion de una maquina grande después de verificar que el trabajador esté

usando todos los tipos de equipos de seguridad necesarios. Utilizando Deep

Learning, se realiza un procesamiento de imagenes para detectar los objetos de

seguridad, como casco, guantes, chaleco, etc. El lenguaje de programacion python

se utiliza para acceder al proceso anterior con la camara para el procesamiento de

imagenes. En cada nivel de transformacion, los datos de entrada seran un poco mas

abstractos y un modo compuesto de representacion.

Critical Machine
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Figura 32 Aplicacién de 1oT en la industria.
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De este modo, se establece un entorno de trabajo seguro para los trabajadores
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utilizando el método de Deep Learning y el procesamiento de imagenes, que ayudan
a garantizar la seguridad de los trabajadores en el entorno industrial. Ademas,
ayuda a evitar accidentes graves en la industria y a reducir la mano de obra para el

monitoreo, y también se logra este método a un costo minimo.

2.10 Hardware en pequefia escala

Se sabe que es una tendencia el incremento de poder de procesamiento en
procesadores. La ley de Moore es la observacién de que el numero de transistores
en un circuito integrado denso se duplica aproximadamente cada dos afios. Con lo

cual, aumenta el poder de procesamiento.

Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971- 2018)

Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles appro ximately every two years
This advancement is important as other aspects of technological progress — such as proeessing speed or the price of electronic produets — are
linked to Moore

50,000,000,000

10,000,000,000
5,000,000,000

1,000,000,000
500,000,000

100,000,000
50,000,000

10,000,000
5,000,000

Transistor count

1,000,000
500,000

100,000
50,000

10,000
5,000

1,000
a) Q'L‘m"o‘bt)‘l,bxfo%ﬁﬁ,bcb‘b
CCIC IO AR e S P g AR g

nedia. omgiwiki/Tran
rWorldinData.org

Figura 33 Ley de Moore, incremento del nimero de transistores cada 2 afos.

re visualizations-and research on this topic Licensed er CC-BY-SA b author Max Roser.
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Aungue en una reciente entrevista (Courtland, 2015) al creador de esta ley, Gordon
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Moore, comenta que esta ley podria llegar a su fin entre los afios 2020 o 2022, y
explica que existen 3 principales obstaculos técnicos: la velocidad de la luz,

naturaleza atomica de los materiales y costos crecientes.

Sin embargo, estos tres obstaculos, hacen que se busquen nuevas alternativas que

no consideren electrones y transistores hechos de silicio.

Una de las alternativas, es el uso de las GPU y FPGA. Las GPU ya se han utilizado
para el entrenamiento de IA durante mas de una década. En los ultimos afios,
Google ha introducido el término TPU (Google, 2019) con el impulso de la
inteligencia artificial en mente, y en este momento hay mas de 50 empresas que
fabrican chips de inteligencia artificial. Los FPGA estan siendo cada vez mas
usados, especialmente con el uso en centros de datos como lo hicieron Intel y
Microsoft (Intel & Microsoft, 2020). Microsoft también usé FPGA para acelerar la

busqueda de Bing.

Otra alternativa, es el desarrollo de aplicaciones con algoritmos “ligeros” en
computadoras de placas reducidas como las raspberry pi, también llamadas
computadoras de placa simple (SBC, por sus siglas en inglés), desarrollada en el
Reino Unido por la Raspberry Pi Foundation, que tienen la potencia suficiente para
ejecutar en poco tiempo los algoritmos desarrollados en la presente investigacion.

Estas placas, han venido evolucionando, incorporando mayor capacidad de
procesamiento en un tamafio relativamente pequefio. En la Figura 34, se muestran
diferentes pruebas realizadas a la placa raspberry en diferentes versiones
(Halfacree, 2019).
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Figura 34 Comparacion de versiones de raspberry en diferentes pruebas de benhmarking.

De este modo, se puede decir que, la seleccidén de una determinada tecnologia de
hardware depende del proyecto a desarrollar. Para este caso, el desarrollo de un
dispositivo compacto con la implementacion de algoritmos de procesamiento ligero,

las placas tipo raspberry, cumplen con los recursos de hardware necesarios.

2.11 Software utilizado

La eleccion del software a utilizar, para este caso, va de acuerdo a las necesidades
del proyecto y las limitaciones del hardware. Se ha disefiado una arquitectura de
software, que utiliza librerias ligeras implementadas en un sistema opertativo sin
interfaz grafica. De tal modo, que queden disponibles la mayoria de los recursos de
hardware (cpu, memoria ram, principalmente), para la ejecucién de los procesos de

reconstruccion 3d.

* Angular Framework, es conjunto de herramientas con los lenguajes de
programacion HTML, CSS y Javascript para crear aplicaciones eficientes y
sofisticadas de una sola pagina. Se utiliza para la creacion de la interfaz entre

usuario y algoritmos de reconstruccion 3d.
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» Django Framework, es un conjunto de herramientas basado en el lenguaje
de programacion Python. Se utiliza para codificar las funciones de la interfaz

de programacion abierta (API), que utiliza la interfaz de usuario.

» Python, lenguaje de programacion interpretado, dinamico y multiplataforma

de alto nivel con extensas librerias para investigaciones de caracter cientifico.

 OpenCV, es una de las librerias mas utilizadas para el desarrollo de
proyectos de visién por computadora. Ofrece una interfaz entre el lenguaje
de programaciéon Python y las funciones propias de OpenCV desarrolladas
en Cy C++, lo que permite generar codigo méas entendible y ejecuciones mas
rapidas.

* SQLite, es una base de datos ligera, que se utiliza, en este caso, para
guardar informacion de reconstrucciones y hacer diferentes analisis con el fin

de mejorar los algoritmos de reconstruccion.

e Ubuntu 18.04.4 LTS Server de 64 bits, Sistema operativo que soporta la
arquitectura del software.

2.12 Aplicaciones de la reconstruccion tridimension al a partir de
imagenes con luz estructurada.

Hoy en dia, las aplicaciones con la técnica de luz estructurada son muy amplias, el
90% de las aplicaciones comerciales usan ésta técnica. Debido a sus ventajas a
otro tipo de técnicas de reconstruccion, como: no requerir de contacto directo con el
objeto, rapida adquisicion de captura con gran precision, escaneo de campo
completo, facil de automatizar, portabilidad y seguridad para el usuario al emitir luz

no dafiina, hacen de ésta técnica la mas utilizada para la solucion de problemas de
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medicion de superficies y andlisis de la propia topografia de practicamente cualquier
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objeto.

2.12.1 Medicina

El campo médico tiene un amplio uso de diferentes escaneos como rayos X,
tomografia computarizada, resonancia magnética y ultrasonido. Estas técnicas son
bastante Utiles para proporcionar informacién sobre los érganos internos. Sin
embargo, hay una brecha para obtener informacién de las partes externas del
cuerpo que ahora pueden ser atendidas por las tecnologias de escaneo 3d. Se ha
estudiado una gran cantidad de trabajos de investigacion sobre diferentes técnicas
de escaneo y escaneo 3d para identificar el impacto de ellos y la investigacion
posterior (Haleem & Javaid, 2019).

Aplicaciones como (Medit, 2020), ofrecen diferentes tipos de escaneres en el area
de odontologia. Es una herramienta de muy util para revisar el estado de toda la

dentadura del paciente.

Figura 35 Medit i500 escaner 3d para odontologia.
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Entre sus principales caracteristicas, se encuentran: comunicacion abierta para
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exportacion de archivos STL, alta velocidad de escaneo, alta precision, ligero y con

software de pos procesamiento.

Artec (Artec, 2020), es una empresa que ofrece aplicaciones de escaneo 3d para el
cuidado de la salud, entre sus principales aplicaciones en el area médica estan:
creacion de protesis ortopédicas, analisis para cirugias plasticas, e ingenieria

inversa, como la creacion de sillas de ruedas a medida.

Figura 36 Ingenlena inversa para Ia fabncauon de sillas de ruedas a medida.

La ingenieria inversa en la reconstruccion 3d, consiste en construir un modelo 3d a
partir de una pieza u objeto, en este caso, el objeto es parte de las piernas y dorso
de un paciente; con el modelo construido, se puede imprimir el asiento y respaldo

del paciente.

2.12.2 Industria

El campo industrial, también tiene un amplio uso de la tecnologia de reconstruccion
3d. Una de las aplicaciones mas usadas es para la ingenieria inversa para

fabricacion de piezas a partir de modelos obtenidos.

Durante mas de 14 afios, STYL & TECH ofrece servicios completos de ingenieria
inversa. Este servicio comienza con el proceso de escaneo 3d; Luego se producen

informes de inspeccion y mapas de color, maquetas virtuales, superficies de

(oc)
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reconstruccion en 3d y una nueva integracion de disefio. Después de una ingenieria
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inversa, también se ofrecen servicios de creacion de prototipos para fabricar nuevas

piezas y ensamblajes (Styl&Tech, 2020).

STYL&TECHE"

Figura 37 Ingenieria inversa en la industria (Styl&tech).

Dependiendo de la aplicacién, también se pueden obtener modelos paramétricos
en superficies. El control de calidad y las pruebas son una parte importante e integral
del proceso de fabricacién de superficies. Las superficies se estudian para buscar
signos de corrosion, grietas, impurezas, abolladuras y poros.

SN

A ) Wi
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s ) o »
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&— Gran area — Prevenga errores durante el proceso
200mm x 100mm de analisis
Escaneado 3D instantaneo de un area Mediciones consistentes y precisas Extensas herramientas de medicion
grande 3D - altura, rugosidad, comparacion de
datos CAD y mas

Figura 38 Deteccion de errores en lineas de produccion (Keyence, 2020).
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2.12.3 Robdtica

En el campo de la robotica, existen diversas aplicaciones, solo se mencionaran dos
de ellas. La primera, tiene que ver con el posicionamiento y reconocimiento de

objetos.

FANUC 3d Vision permite a los robots reconocer y realizar el picking de objetos
situados de manera aleatoria directamente desde un contenedor. Automatizar los
procesos por medio de esta tecnologia de reconocimiento de objetos representa
una manera eficiente de aumentar la productividad y reducir los costes en muy
diversas aplicaciones generales de manipulacion de materiales. Ya se trate de
objetos sueltos, mezclados e irregulares, o de bolsas y sacos, equipar a un robot
con un 3d Vision constituye una solucion de manipulacién eficaz que se puede
adaptar rapidamente para gestionar distintos productos de acuerdo con los
requisitos de su cartera de pedidos. Con garras adecuadas para todas las posibles

eventualidades de manipulacion, ofrecen la misma flexibilidad para aplicaciones de

despaletizado, bin picking, clasificacion y alimentacién de maquinas, con todo tipo
de objetos (Fanuc, 2020).

Bin picking inteligente Configuracion rapida y Integracion perfecta y
sencilla sencilla
Figura 39 Manipulacion de materiales automatizada mediante un sistema de vision (FANUC).
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La segunda tiene que ver con la creacion de mapas tridimensionales creados a partir

de la ruta que va siguiendo un robot.

En (Gunatilake etal.,, 2019), se utiliza un proyector de anillo laser infrarrojo
estructurado (IR) y un sistema de camara estéreo para generar el perfil 3d de la

tuberia a medida que el robot se mueve dentro de la tuberia.

IR&RGB = " Y :
Cameras T\ =
Laser source
with conical

Wheel encoder

Figura 40 Generacion de un mapa 3d de una tuberia.

El sistema propuesto tiene la capacidad de generar una nube de puntos 3d en
tiempo real mientras atraviesa la tuberia. EI mapa 3d en tiempo real de la tuberia se
genera utilizando el framework ROS (ROS, 2020), realizando pruebas para

determinar la efectividad de los mapas 3d.
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2.12.4 Reconstruccion de edificios y reliquias

Entre las diferentes aplicaciones, esta la reconstruccion de edificios, generando
modelos 3d con las proporciones reales de la construccion. Se ha empleado en ésta

area para la reconstruccion de edificios historicos o ciudades enteras.

STYL&TECHHA

Figura 41 Reconstruccion 3d de ed|f|C|os

También, una de las aplicaciones mas usadas, es para la conservacion de reliquias
culturales en formato digital, pues es obvio que, con el paso del tiempo, el material

de las reliquias se va degradando y perdiendo su forma original (Figura 42).

Figura 42 Reconstrucmon 3d de rellqwa (Faro)
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Actualmente, con las nuevas tecnologias informaticas, se pueden crear museos

virtuales como sitios web, donde se puede visitar y ver a detalle piezas historicas de

todo el mundo (Figura 43).

Figura 43 Museo 3d en linea de reliquias de Vietnam.

Figura 44 Detalle de pieza historica de museo 3d.

En la Figura 44, se puede observar la calidad del detalle en la reconstruccion 3d.
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2.12.5 Entretenimiento

3d FASCINATION, es una empresa que ofrece la reconstruccién 3d a través de un
escaner basado en la proyeccion de luz estructurada con camara de vision en 360°.
Ofrecen tanto la reconstruccion y la impresion de los modelos 3d obtenidos para
diferentes usos comerciales (3dFASCINATION, s/f).

Figura 45 Reconstruccion 3d de personas e impresion 3d.
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CAPITULO 3 DESARROLLO TEORICO/EXPERIMENTAL

3.1 Componentes del sistema
3.1.1 Modulos del sistema
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El funcionamiento del sistema consta, bésicamente, de 3 mddulos: 1)
Procesamiento local de imagenes; 2) Comunicacion entre escaner 3d vy

computadora de usuario y 3) Interfaz de usuario.

AJUSTE DE i |
PARAMETROS DE | | :
CAMARAS : i
v i { | VISUALIZACION
! ! | DEL OBJETO
ADQUISICION DE | | i ;
IMAGENES ; v |
; TRANSMISION DE i S
BIDIRECCIONAL PROCESO
PROCESAMIENTO Y

RECONSTRUCCION

¥

3D
VISUALIZACION DE
RESULTADOS
ENVIO DE
RESULTADOS

ik «—>| INFORMACION [€&—>!

Figura 46 Dlagrama de bloques del funcionamiento general del escaner 3d.

Se ha disefiado un funcionamiento de comunicacion bidireccional que permite al
usuario interactuar con el escaner 3d de modo local y remoto. De tal forma que vaya
acompafando el proceso de reconstruccion. En caso de repetir procesos, el usuario,

tiene la opcién de regresar a cualquier sub proceso del médulo 1 (Figura 46 ).
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En la Figura 47, se puede observar diagrama de flujo global del proceso de

reconstruccién 3d. Muestra la interaccién del usuario con el escaner 3d. Notese que,

solo se presenta la secuencia de pasos como un sistema integral, la arquitectura

del sistema se presenta mas adelante.

Usuario
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Menu

5 | Foroentaje de

axitod
Continuar

Menu
Resuftad
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Gugndar!

Imicag

L
>
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Apagar
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Proceso de reconstruccdon 3D
APl
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de auto ajuste

/

o
¥
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¥

Llamada a proceso
de reconstruccion 3D

4

v
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/
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3.1.2 Comunicacion escaner 3d - usuario

La comunicacion se realiza a través del protocolo de aplicaciones HTTP, que corre
sobre el protocolo de capa TCP/IP, que se establece mediante el estandar IEEE
802.11.b/g/n/ac wireless LAN. Permitiendo de este modo una velocidad de
conexiéon, en modo local, de hasta 433 Mbps entre dispositivos con el estandar
802.11ac con un rango de operacion de hasta 50 metros. En modo remoto, la
velocidad de transferencia de datos dependera del proveedor de servicios ISP
(Internet Service Provider), pero la distancia es desde el sitio local donde se
encuentra el escaner 3d, hasta cualquier punto del planeta con acceso a internet
(Figura 48).

Il

Entorno local

L]
L]
]
Internet ' Entorno remoto
i

Figura 48 Comunicacion en entorno local y remoto.
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La comunicacion para el modo remoto, hace uso de una aplicacion desarrollada en
la nube, conocida también como Cloud Computing, lo que permite enlazar
dispositivos desde diferentes puntos de todo en todo el planeta a través de internet
(Figura 48).

3.1.3 Configuracion modo local

El escéner 3d, permite una configuracion local o remota. EI modo local, se utiliza
cuando se va a realizar una reconstruccién en sitio teniendo en cuenta la distancia
maxima de operabilidad del escaner 3d (50 metros maximos, 25 recomendados),
no es necesaria la conexion remota o0 no hay disponibles puntos de acceso a

internet.

1] [2] [3] [4] l?

N = C—
“‘\‘ 1' Select WiFI C.Q"\\

A
'=== Escaner 3d r==='1 ok —
E- 4"1 D-—I" wih 1 P m ) 3 D m

Wil
witl3

Figura 49 Configuracién local del escaner 3d.

Consiste en 5 pasos:

Se enciende el escaner 3d desde su switch de encendido.

Con el sistema de computo, se detecta la red inalambrica que genera el
escaner 3d.

Se selecciona el nombre de la red o SSID Escaner 3d.

El escaner 3d se conecta con el sistema de cémputo del usuario.

Ofrece al usuario trabajar en modo local o remoto, para este caso, se
escoge el modo local. Al seleccionar el modo local, el sistema re direcciona
a la interfaz de usuario del escaner 3d para empezar a realizar
reconstrucciones.

N

abkow
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3.1.4 Configuracion modo remoto

El modo remoto del escaner, permite al usuario tener un monitoreo y control del
escaner 3d a través de internet. Este concepto es ya conocido como el “Internet de
las cosas” IoT (Internet of Things, por sus siglas en inglés), propuesto en 1999 por
(Ashton, 2009), en el Auto-ID Center del MIT, en donde se realizaban
investigaciones en el campo de la identificacion por radiofrecuencia en red (RFID) y
tecnologias de sensores. En (Oracle, 2020), se puede encontrar informacion

actualizada sobre las aplicaciones de IoT.

10| [=—
- éﬂ

f

i E Selact WiF| N
(@% Escaner 3d ] G\'E}I" D D

i e e wifi 1 _— e ]
wifi2 i A
ON I wifi3 E—

Figura 50 Configuracion de acceso remoto.

|II1

=
)
=
B
L&
o]
,:”

Consiste en 7 pasos:
1, 2y 3, son los pasos para la configuracion local.

4. Al establecer la conexion entre el escaner 3d y el sistema de computo del usuario,
se selecciona ahora el modo remoto. En este paso, el sistema pregunta a que red
inalambrica con acceso a internet se va a conectar, se introducen los datos de

conexion y se finaliza la configuracion en sitio.
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5. Ahora, el escaner 3d, se ha conectado a internet y ha establecido una conexién

con el servidor en la nube.

6. El servidor en la nube, tiene una interfaz de usuario, la cual se puede accesar

mediante un nombre de dominio de internet, por ejemplo www.ecaner3dCiicap.com.

7. El usuario, ahora conecta su sistema de computo a un punto de acceso a internet
y puede abrir la pagina en su navegador, se identifica con el servidor en la nube y
una vez identificado como usuario valido, lo re direcciona a la interfaz de usuario

para monitorear y controlar el escaner 3d.

3.1.5 Arquitectura de software del sistema

En la Figura 51, se muestra la comunicacion en entorno local y remoto con el
escéner 3d ya descritas. Dentro del escaner, se instalaron diversas tecnologias que
permiten los dos tipos de comunicaciones. Para el modo local, se hace uso de una
aplicacion desarrollada con los lenguajes de programacion HTML, CSS Y
Javascript, con el fin de que el usuario a través del navegador de un sistema de

cOmputo personal, pueda interactuar con los algoritmos de reconstruccion.

Entorno local Sistema operativo Linux
i bl : Back end
! 4—.—7—»{ HTML, CSS & JS |« > AP !
e Al | A
ES——————— Fontend JPR S—
X Algoritmos de '
i | reconstruccion !

i i Sistema de i
E i i CpenCV ] [ EBasze de datos ] [ archivos ] i

Entorno remoto Recursos del sistema v librerias
Figura 51 Arquitectura del software.
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Para el entorno remoto, se ha disefiado una aplicacién “Front end” en la nube.

Ambas aplicaciones “Front end”, se comunican con una Interfaz de programacion

abierta o API (Application Programming Interface, por sus siglas en ingles). La API,

se comunica con los algoritmos de reconstruccion. Tanto la API, como los algoritmos

de reconstruccion, se han desarrollado en un Framework (Conjunto de funciones TI

para un fin especifico), basado en el lenguaje de programaciéon Python, y ambos,

componen la parte del “Back end”. Finalmente, el “Back end”, se comunica con las

librerias para vision por computadora OpenCV, la base de datos SQLite y con el

sistema de archivos del sistema operativo.

3.1.6 Componentes de hardware

Los componentes utilizados para la construccion del escaner 3d, son los siguientes:

ELidg

B /-

phidd
TTTTT

|||||

Camarz|[gquierda

F‘royec'-:}r

Camars|derecha

Banco de baterias

Mini computadora

Switch de encendido

-

Figura 52 Componentes de hardware del escaner 3d.

-

1) Mini computadora raspberry pi 3 Modelo B+ con las siguientes especificaciones:

* Procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @

1.4GHz
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* Memoria RAM 1GB LPDDR2 SDRAM

* Tarjeta inalambrica 2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac

« USB 2.0 ports

* Puerto Micro SD con soporte clase 10 como disco duro.

* Entrada de energia 5V/2.5A en corriente continua

2) Proyector LG PH550G con las siguientes especificaciones:

Resolucion nativa de 1280x720 pixeles.
* Brillo de 550 lumenes
* Enfoque manual
e Tamafo de imagen de 25” a 100”
* Fuente de luz tipo RGB LED
» Salida HDMI
3) Dos camaras Logitech ¢920 con las siguientes especificaciones
* Resolucion nativa de 1280x720 pixeles.
» Tamafio del pixel de 72 DPI.
* Enfoque automatico controlado por software

(Dc)
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» Conexion USB 2.0
* Objetivo Car Zeiss lens
4) Banco de baterias con las siguientes especificaciones:
» Baterias de ion litio
* Arreglo calculado para una autonomia del 2 hrs.

5) Circuito de conexién a CA y switch de encendido

3.2 Geometria del arreglo 6ptico

Para el disefio de la geometria del arreglo éptico del escaner3d, se consideraron las
especificaciones técnicas del proyector y las camaras.

Con el dato del proyector que puede realizar proyecciones en un plano en un rango
de distancia que va desde los 63.5 cm a 254 cm. Se realizaron pruebas en las vistas
de las camaras para que pudiesen capturar imagenes en ese rango de distancia. Al
mismo tiempo de que se fue comprobando que los centros de las camaras se
pudieran intersectar. Se desarroll6 un programa para capturar en paralelo lo que
ven las camaras, se puede apreciar en la Figura 53, se trazaron lineas verticales y
paralelas para obtenes el centro de la imagen y asi poder posicionar las camaras

para que todos los pixeles converjan en un punto Pi.
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Brigh: 62 []

Cont: 151 '
Sat: 85 '

Gain: 90 ' Foco: 19 . Aplicar: 0 '
Figura 53 Pruebas para obtener geometria de visién estéreo.

Una vez realizadas las pruebas de vision de ambas cdmaras para cubrir el rango de
distancia del proyector. Se obtuvo un arreglo como en la Figura 54. Con el fin de
entender como obtener la informacién de profundidad de un determinado pixel, se
trazan con lineas rojas, a modo de representacion tedrica, las lineas del centro
Optico. También se puede observar que en la geometria de vision estéreo como la
de la Figura 29, estan presentes los angulos de rotacién en cada camara, una
distancia entre ambas camaras o la traslacion, y la distancia maxima en que pueden

intersectar los centros 6pticos de ambas camaras.
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Figura 54 Geometria estéreo en arreglo de camaras.

Teniendo este arreglo, ahora podemos ajustar los parametros de las camaras.
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3.3 Ajuste automatico de parametros de camaras

La mayoria de camaras para propositos de estudio cientifico, vienen acompafiadas
con sus controladores para el sistema operativo con el que se esté trabajando. Estos

controladores, contienen funciones para cambiar los parametros de la camara.

Brillo 0: 0 100 Frames x seg 1: ¥ 60
Contraste 0: U 100 O Auto foco

Saturacion 0: 0 100 [J Balance de blancos

Ganandia 0: U 100 _Auto ajustar Aplicar |

Foco 0: ) 100

Figura 55 Ajuste de pardmetros de camaras.

Ya que el desarrollo del escaner 3d, se realizé sobre el sistema operativo Linux, los
controladores que vienen con Linux, permiten acceder a varios de los pardmetros
gue necesitamos para obtener los mejores resultados que nos permitan los ajustes

de parametros.

Se desarroll6 un algoritmo para ajustar los parametros de las camaras de manera
automatica o manual. El cual, aplica valores de configuracién haciendo un analisis

a imagenes capturadas por las camaras, haciendo un barrido aleatorio a diferentes
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blanco y negros. Entre mayor es el porcentaje, mejor sera la reconstruccion 3d.

Proyeccion de

patron

"[ Ajustes iniciales
I de camaras.

i i
] i
1 [ ——
i i
(] i
] i
. ! !
pI:rEérE"rJ}:frtssddEe i |Captura de patron| |captura de patran| i [Procesos
TAERE ! en camara 1 en camara 2 € en
3 ] ' paralelo.
i i
i [}
F i . F \ F i
1 l l i ——
] i
i [}
] i
] i
T [ T ' i
i i
i i
' i i '

Guardar ajusies : Cﬂrl}lr%rgb:r?énsn de Cﬂr?rﬂrgb;?énsn de H Algoritmo
aplicados para no i A0 0 ———— Heuristico
e ! adqwndas por adqwndas» por ! L Paraielo

H camara 1 camara 2 :
i i
]
+ : J 7 i
i [ | i
] i
] i
i i
I | * R
[FParametros para
N Imagen utilizar en
NO correcta? captura de
imagenes.
Figura 56 Algoritmo de auto ajuste de camaras.
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3.4 Calibracion de camaras

Para la calibracion de camaras, se tom6 como base el algoritmo para generar la
geometria de la vision estéreo del paso anterior. Se afiadio el algoritmo para ir
haciendo capturas en paralelo cada 2 segundos, con el fin de que la persona que
esta sosteniendo el tablero de ajedrez, pueda cambiar de la rotacion y traslacion del

tablero.

CAMARA IZQUIERDA CAMARA DERECHA

Al finalizar las capturas, se ejecuta el cédigo de la Figura 57, donde se pasan
parametros obtenidos en la captura de 10 imagenes del tablero en ambas cadmaras,

a la funcion stereoCalibrate(), de la libreria OpenCV.
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1. stereocalib criteria (cvZ.TERM CRITERTA MAX ITER +

prd cv2.TERM CRITERIA EP5, 100, 1le-3)
3 retz, M1, di, M2, d2, R, T, E, F cvZ.stereaCalibrate (
9. self.objpoints, self.imgpoints 1

3 self.imgpoints r, self.Ml, self.dl, =self.M2

& self.d2, dims,

T criteria=stereocalib criteria, flags=flags)

8. a

9. print ('Intrinsic mtx 1', Ml)
10. print('dist_1', di)
11. print ('Intrinsic mtx 2', M2)
12. print('disc 2 dz)
13. print ('R" E)
14. print ('T" T)
15. print ('E' E})
le print('F* F)

Figura 57 Funcién de calibracion estéreo.

Obteniendo como resultado los parametros intrinsecos de cada camara M1y M2,
los coeficientes de distorsion d1, d2, las matrices de rotacion R, traslacion T,

esencial E y Fundamental F, para el arreglo estereoscopico.

3.5 Proyeccion y adquisicion de patrones

El cédigo generado para la adquisicion de imagenes es un ciclo donde se captura

de manera paralela las imagenes proyectadas de cada patrén.

n hasta 10
m hasta 2

Auto afuste de
Camaras i

Capluary
GLardar
imagenss de
camaras dam

Figura 58 Algorltmo de adquisicién de patrones
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Los resultados obtenidos, son 20 imagenes para el patron de lineas verticales y 20

imagenes para el patron de lineas horizontales.

Figura 59 Proyeccién y captura de patrones sobre objeto a reconstruir.

Las imagenes se guardan en un directorio del sistema de archivos de Linux. Para el

siguiente paso.

3.6 Codificacion de patrones

La codificacion de patrones, consiste en generar una sola imagen a partir de las
capturas de las lineas verticales y otra para las capturas de las lineas horizontales.
De tal modo, que en cada imagen se puedan identificas las coordenadas (x,y) de

los pixeles proyectados.
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Generacion de

imagen con valores
n hasta 10 verticales y
S horizontales
L ¢ Column Part Row Part

Conversion de
numero binario a
Binarizacion de decimal K

imagen ¢

iﬁl

Concatenacion de

Cargar en memoria valor100
las images de ambas 1 B=1011001101
camaras 1

Figura 60 Cod|f|caC|on de patrones capturados.

3.7 Segmentacion

Con los patrones codificados, es necesario segmentar la region de interés para
disminuir el tiempo de procesamiento. A través de la interfaz de usuario, se

selecciona el area de ambas camaras.

Seleccionar Aplicar Seleccionar

Figura 61 Segmentacion para seleccion de region de interés.

De este modo, obtenemos coordenadas para ejecutar la decodificacion de los
patrones, dejando solo las areas de interés para mejorar el rendimiento del

algoritmo.
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3.8 Decaodificacion de patrones

El proceso de decodificacién de patrones, consiste en generar un arreglo (x,y, num)
de cada imagen de la camara derecha e izquierda. Donde X,y es igual a las
coordenadas donde se encuentra el pixel niUmero num , que permite la identificacion

del pixel del proyector en ambas camaras.

3.9 Metodo de triangulacion

Teniendo los pixeles identificados en cada camara, el Gltimo paso en el proceso de
reconstruccién 3d, es encontrar el valor de Z para el punto “p = [X,Y,Z]. Se

desarrollo el codigo con base al siguiente algoritmo.

Se lee lista de
coordenadas con

puNtes Gnicos por | Rectificacion de cada

pivel procesado

camara
[num_x.¥]
L A
¥ Obtener Z de cada pixel a partir
Se depuran numeros de:
sin coincidencia en : ,
amhas camaras IS [Pt amed) 4 (g 41w
X o
Matriz F o fundamental,
contiene; L
Se leen valores
« Mainz de camara, infrinsecos y
« cogficientes de distorsicn, extrinzecos del
= Matriz de Rotacidn y arregio de camaras
« Matriz de Trazlacion
Figura 62 Método de tringulacién para obtener Z.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Pruebas de
estructurada con el patron de codigo binario.

&BCIICAp

reconstruccion con vision estéreo y

luz

Se realizaron diversas pruebas de reconstruccion 3d en diferentes materiales, con

el objetivo de analizar los efectos de la reflexién de la luz directa e indirecta en la

generacion de puntos 3d en el objeto reconstruido.

En la Figura 63 se observa la reconstruccion de un tramo de un prototipo de alabe,

elaborado con fibra de vidrio y un recubrimiento de pintura base aceite. Se realiz6

un pre ajuste de los parametros de las camaras, obteniendo los siguientes

resultados:

Numero de puntos

Tiempo de

Resolucion del

Porcentaje de

procesamiento proyector puntos
reconstruidos
57,872 00:03:32 1280x720 06%
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Figura 63 Nube de puntos de un prototipo alabe hecho con fibra de vidrio.
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En la Figura 64 se observa la reconstruccion de un tramo de un prototipo de alabe,
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elaborado a base de cartdn sin recubrimiento. Se realizé un pre ajuste de los

paradmetros de las cAmaras, obteniendo los siguientes resultados:

Numero de puntos | Tiempo de Resolucion del Porcentaje de
procesamiento proyector puntos
reconstruidos
104,242 00:02:32 1280x720 11%

Figura 64 Nube de puntos de un prototipo alabe hecho con casrton.

El nimero de punto es mayor al del primer alabe. Se debe a que los parametros
utilizados para el material de fibra de vidrio con recubrimiento con pintura base
aceite, hicieron que se captara una imagen con menor exposicion para compensar
los efectos de la reflexion de la luz directa e indirecta. Por lo que los algoritmos de

codificacion de imagenes, detectaron menor cantidad de valores 1y O.

En el alabe de material de carton, por las caracteristicas del material, no hubo una
subexposicion, no se generaron efectos de reflexion, por lo que aumento el

porcentaje de reconstruccién de puntos 3d.

R

S
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En la Figura 65 se observa la reconstruccion de un rostro humano. Se realiz6 un pre

%CIICAp

ajuste de los pardmetros de las camaras, obteniendo los siguientes resultados:

Numero de puntos

Tiempo de

Resolucion del

Porcentaje de

procesamiento proyector puntos
reconstruidos
18,762 00:01:56 1280x720 2.0%

En la reconstruccion del rostro humanol, hay un menor porcentaje de puntos
reconstruidos, sin embargo, el area reconstruida es menor respecto a las dos

reconstrucciones anteriores. Para comparar, se realizé una segunda reconstruccion

con un modelo diferente.
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Figura 65 Reconstruccion 3d de rostro humanol.
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En la Figura 66 se observa la reconstruccion de un rostro humano. Se realiz6 un pre

%CIICAp

ajuste de los pardmetros de las camaras, obteniendo los siguientes resultados:

Numero de puntos

Tiempo de

Resolucion del

Porcentaje de

procesamiento proyector puntos
reconstruidos
19,397 00:01:43 1280x720 2.1%

Respecto a la reconstruccion del rostro de humanol, hay un ligero incremento de
puntos 3d reconstruidos. Las caracteristicas de la piel se diferenciaron por una leve
cantidad de grasa cutanea mayor en el rostro humanol. Por lo que también hubo

un ligero cambio en los pardmetros de las camaras, creando una subexposicién en

rostro humanol.
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Figura 66 Reconstruccion 3d de rostro humano2.
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En la Figura 67 se muestra la reconstruccion de un rostro de un maniqui de silicona.
Las caracteristicas de la silicona son, en éste caso, levemente parecidas a la de la
piel humana, sin embargo, a diferencia de la piel humana, no hay presencia de
grasa. Se realiz6 un pre ajuste de los parametros de las camaras, obteniendo los

siguientes resultados:

%CIICAp

Numero de puntos

Tiempo de

Resolucion del

Porcentaje de

procesamiento proyector puntos
reconstruidos
20,467 00:01:25 1280x720 2.2%

Figura 67 Reconstruccion 3d de rostro maniqui Debra..
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

6.1 Conclusiones

El objetivo general de la presente investigacion, era el desarrollo de algoritmos para
la reconstruccion tridimensional mediante imagenes de objetos en ambientes no
controlados, clave para el andlisis y la medicién de las superficies de objetos que
pueden poner en riesgo a un usuario o para el caso de que se hagan en un horario
especifico o bajo las condiciones ideales. Adicionalmente se hizo una comparacién

de reconstrucciones en algunos distintos tipos de material.

Asi pues, la aportacion principal de este trabajo de investigacion, consiste en el
disefio, codificacion e implementacion de un dispositivo de reconstruccion
tridimensional de objetos, llamado escaner 3d, en ambientes no controlados, remoto
y en tiempo real, que permita al usuario realizar reconstrucciones de objetos en
ambientes donde no hay control de la iluminacion, o el lugar donde se encuentra el
objeto resulte hostil para la permanencia de una persona. Para llevar a cabo tal
objetivo, se han desarrollado algoritmos que trabajan de forma semiautomatica, que
hacen uso de funciones de procesamiento de imagenes y vision por computadora,
implementados en una arquitectura 10T, que permite monitorear y controlar los
componentes del hardware del escaner 3d. Como resultado de la investigacion de
las diferentes técnicas de reconstruccion, se concluye que las técnicas con mayor
rapidez y precision para tales reconstrucciones, son las basadas en luz

estructurada.

Debido a que se debia considerar un ambiente hostil, se llevd a cabo el andlisis de
las técnicas que permitieran llevar el escaner 3d listo para operar, sin
configuraciones previas. Esto, dirigio la investigacion hacia las técnicas basadas en
luz estructurada y con vision estereoscopica. Ya que la geometria del arreglo éptico,
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puede ser configurada y queda fija desde el disefio del escaner 3d. Las condiciones
a las que estaria el escaner 3d, que no son de un laboratorio de pruebas, hizo que
finalmente se decidiera hacer uso de la técnica de luz estructurada con proyeccion
de patrones en codigo binario. Pues, resulta menos complicado en costo y tiempo
computacional, procesar imagenes que pueden ser binarizadas y asi obtener, de

manera correcta, la informacién necesaria para las reconstrucciones.

Para el control y monitoreo del escaner 3d, se realizé un estudio de la forma en que
se controla actuadores y monitorean sensores en la industria, por ser el ambiente
donde se necesitan componentes con el menor porcentaje de fallas, encontrando,
que la tendencia va hacia el uso de la arquitectura del internet de las cosas (loT por
sus siglas en ingles). Y que es una arquitectura que ha venido evolucionando y
actualmente es conocida como lloT (Industry Internet of Things) de cuarta
generacion, y debido a esta tendencia, se tomo la decision de crear una logica en

el flujo de la informacion e interaccion con el usuario, basada en ésta arquitectura.

Finalmente, en el desarrollo y pruebas de los algoritmos, se detectaron funciones y
piezas que pueden mejorar el desempefio del escaner 3d. Por ejemplo, crear un
proyector que concentre la luz de los patrones con la luminosidad suficiente para
aumentar la relaciéon sefial ruido, o hacer uso de técnicas de aprendizaje de maquina
para las funciones semi automaticas del escaner 3d, como el ajuste automatico de

paradmetros de camaras.

No obstante, con los resultados obtenidos, nos permiten tener un mejor
conocimiento de la reconstruccion 3d y poder aplicar alguna de las técnicas para
resolver otro tipo de problemas.

6.2 Recomendaciones

Durante el desarrollo del escaner 3d, se quiso inferir sin un conocimiento sadlido,

sobre como se creaban las reconstrucciones 3d. Se tom6é como referencia el
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sistema para juegos Kinect de Microsoft, que es conocido como un sensor 3d, el
cual, ya genera una nube de puntos mediante la técnica de luz estructurada
conocida como time-of-flight. Llevé tiempo darse cuenta que, primero se debia de
entender cdmo funciona la vision humana, pues es el punto de partida para la

reconstruccion 3d.

Para poder seguir con trabajos futuros, se recomienda primero, comprender los
temas de vision estéreo, pues son las bases de todas las técnicas de reconstruccion
3d.

También se recomienda hacer uso de librerias como OpenCV, debido a que muchas
de las funciones de procesamiento de imagen y vision estéreo, se encuentran

desarrolladas y documentadas.
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6.3 Trabajo futuro

Tomando como base la presente investigacion y los algoritmos desarrollados, se

pueden mejorar varios puntos:

» Explorar el uso de otras técnicas, encontrar las ventajas de cada una, para

realizar pruebas de combinacién de técnicas que lleven a mejores resultados.

 Hacer uso de procesamiento en FPGA's, pues si bien los algoritmos
generados para la presente investigacion resultaron en algoritmos con
procesamiento ligero, existen otras técnicas que requieren de mayor poder

computacional, que puede ser menor con el uso de estos dispositivos.

» Trabajar con la comunicacion entre sistemas desarrollados con procesadores
para dispositivos portables como ARM y FPGA’s. Ya que la programacion de
los FPGA’s tiene una curva de aprendizaje que puede ser muy larga en
comparacion con los lenguajes de programacién para procesadores, Se
puede dividir el desarrollo de los sistemas en dos partes. La parte de interfaz
de usuario, puede desarrollarse méas facilmente con tecnologias para
sistemas basados en procesador. Las funciones con mayor demanda de
procesamiento, pueden programarse en los dispositivos FPGA'’s. De tal
modo que, la mayor inversion del tiempo de desarrollo quede en la creacion
de funciones consisas, concretas y compactas del lado de los FPGA's y la
parte de la interaccion con el el usario del lado de los sistemas basados en

procesador.
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