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Resumen

Los sistemas de vision computacional basados en técnicas de luz estructurada
consisten comunmente de una camara y un proyector digital. Una de las técnicas
mas usadas es la proyeccion digital de patrones sinusoidales con corrimiento de
fase para el analisis de perfiles de objetos. Debido a que los proyectores comercia-
les son fabricados para realzar efectos visuales; éstos distorsionan los patrones
proyectados, por lo que no existe una correspondencia entre las intensidades pro-
yectadas y las capturadas por la camara. Al proceso de eliminar esta distorsion
que introducen los proyectores digitales se le llama calibracion radiomeétrica. En el
presente trabajo de tesis se analizan los métodos de calibracion radiométrica méas
usados y se propone un nuevo método basado en interpolacién polinomial. Para
validar la propuesta se disefio una herramienta de software para la proyeccion y
captura de patrones sinusoidales, asi como para el andlisis de la respuesta del
proyector. Experimentos realizados muestran que el nuevo método de calibracién

radiométrica elimina sustancialmente la distorsién introducida por el proyector.
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Capitulo 1

Introduccion

Existen varios métodos para la reconstruccién tridimensional de objetos fisicos
como los de luz estructurada, métodos radiométricos, sistemas laser y Proyeccion
Digital de Patrones (PDP), entre otros Bell y cols. (2016) B. Li y cols. (2015). En
particular, el método PDP consiste de un sistema integrado por un proyector digital
y una camara. En este tipo de métodos se proyectan patrones de franjas sobre
un objeto y se capturan los mismos usando la camara digital. Posteriormente,
se resuelve y se analizan las deformaciones de los patrones sinusoidales para

determinar su forma y medidas.

1.1. Planteamiento del problema

Una de las problematicas del método PDP es que debido a que los proyecto-
res se fabrican para realzar los efectos visuales en la proyeccion, las intensidades
gue se capturan con la camara no coinciden con las intensidades proyectadas, lo
cual introduce errores cuando se lleva a cabo el andlisis del perfil de los objetos.
Provocando asi, que la informacidn tridimensional pierda precision. A este efecto
se le llama relacion no lineal de la camara con el proyector, por lo que, es nece-
sario realizar una calibracion radiométrica. Para tal motivo, se puede llevar a cabo

la implementacién de un método que realice dicha calibracién. Estos métodos
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se dividen en dos tipos: activos y pasivos, lo cual hace formularnos la siguiente
pregunta: ;Que tipo de método debe ser implementado?. Una descripcion mas
detallada de los tipos de métodos antes mencionados se encuentra en el capitulo
2 del presente trabajo de tesis.

La calibracién radiométrica del proyector consiste en corregir las intensidades
que se proyectan en relacion con las que se capturan, es decir, las intensidades
proyectadas deben coincidir con las intensidades capturadas. De esta forma, se
mejora sustancialmente la reconstruccion tridimensional de los objetos usando el
método PDP.

1.2. Objetivos

Objetivo General: desarrollar un nuevo método de calibracién radiométrica para
mejorar la reconstruccién tridimensional usando los métodos PDP.
Objetivos especificos:

1. Analizar los algoritmos de rectificacion radiométrica existentes en el estado

del arte.

2. Desarrollar un nuevo método de calibracion radiométrica basado en interpo-

lacién polinomial.

3. Realizar el disefio y la implementacion del sistema de calibracion radiométri-

ca.

4. Hacer pruebas del sistema desarrollado.
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1.3. Justificacion del estudio

El método PDP requiere generar patrones de franjas, los cuales presentan un
corrimiento de fase. Esta caracteristica representa un desplazamiento de las fran-
jas hacia la derecha a partir del origen de la imagen. Las imagenes de patrones de
franjas se generan en una computadora empleando un algoritmo, donde se espe-
cifica la amplitud y el ancho de la franja, asi como el corrimiento. Cabe mencionar
que, en el sistema, estos patrones de franjas representan una senal sinusoidal, a
diferencia de otros sistemas que hacen uso de senales binarias.

Cuando los patrones de franjas son generados, estos pueden proyectarse so-
bre un objeto usando un proyector digital. Posteriormente, se capturan las ima-
genes del objeto con los patrones de franjas, con lo cual se puede calcular la
informacion de fase. La fase contiene la informacion relevante de las propiedades
fisicas del objeto. El calculo de la informacién de fase se abordara con més detalle
en el marco tedrico.

Los proyectores digitales son fabricados de tal forma que mejoran los efectos
visuales, provocando que las intensidades no sean lineales, es decir, se modifi-
can los niveles de grises al ser proyectados. Entonces, al capturar los patrones de
franjas, lo ideal es que las intensidades de las imagenes capturadas coincidan con
las intensidades proyectadas. La no linealidad entre el proyector y la camara intro-
duce errores a la informacion de fase, por lo que la precision de la reconstruccion
tridimensional se reduce. Es por eso, la importancia de llevarse a cabo un proceso
de calibracién radiométrica precisa, para corregir la no linealidad entre la camara
y el proyector.

Por otro lado, la automatizacion a través de una aplicacion de software hace del
proceso de calibracion radiomeétrica mas eficiente al reducir el tiempo de ejecucion
del método PDP. Esta aplicacion debe ser capaz de realizar las tareas principa-
les para la calibracién como es la configuracion y ejecucion del método PDP, y

del método de calibracién radiométrica del proyector, asi como de visualizar los
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resultados.

Los elementos que conforman un sistema de calibracion radiométrica son una
camara CCD (Charge-Coupled Device), un proyector digital y un equipo de compu-
to. Estos son los recursos con los que se cuentan para realizar el disefio e imple-
mentacion de un sistema de calibracion radiométrica y de esa forma llevar a cabo
el desarrollo de un nuevo método para tal motivo. En cuanto al area de trabajo,
se hace uso de un ambiente controlado donde no debe haber luz o en dado caso
la menor posible. Por lo tanto, se puede decir que el proyecto es factible, ya que
los dispositivos antes mencionados son de facil acceso, aunque el costo de los
mismos pueden llegar a ser altos. En cuanto al ambiente, este puede adaptarse
para que sea un cuarto lo mas oscuro posible, pudiendo trabajar casi en cualquier
lugar y por lo tanto hacer pruebas sin que se presente algun problema que afecte
las mismas. Asi mismo, este proyecto es viable ya que al contar con los elemen-
tos antes mencionados se puede llegar a la conclusion de los objetivos. Por otro
lado se cuenta con los conocimientos necesarios para el desarrollo de algoritmos
que permitan llevar a cabo la calibracién radiométrica, asi como la aplicacién de
software antes mencionada. Ademas un estudio previo sobre el proceso de cali-
bracion radiométrica e investigaciones de las mismas, brindan las herramientas y
conocimientos necesarios para lograr el desarrollo e implementacion de un nuevo
método de calibracion.

Cabe mencionar que el estudio es completamente original, ya que, aunque
existen actualmente una gran cantidad de investigaciones referentes a la calibra-
cién radioétrica, es un método nuevo el que se propone, que puede llegar a brindar
mejores resultados y asi poder emplearse en diferentes areas o bien realizarse un
analisis mas a fondo, que permita mejorar el mismo. Ademas su uso puede ser
sobre aplicaciones de alta velocidad, lo cual brinda un amplio campo de investiga-
cién donde puede ser de gran ayuda un método como el que aqui se propone o
bien puede servir de estudio para la realizacion de nuevos métodos.

En el presente trabajo de tesis se empleara una investigacion de tipo experi-
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mental, debido a que existen variables que deben ser controladas, como por el
ejemplo el ambiente en el cual se esté trabajando. Estas variables son manipula-
das y al emplear el método para la calibracién radiométrica, estas pueden producir
un efecto determinado que puede ser de ayuda o bien, puede alterar el proceso de
calibracion y por consiguiente la reconstruccion tridimensional. Esto permite esta-

blecer hipdtesis que ayuden a la mejora del método de calibracién radiométrica.

1.4. Metodologia

Para alcanzar los objetivos de esta tesis, se realizara una investigacién docu-
mental sobre los fundamentos de la calibracion radiométrica y los algoritmos mas
relevantes publicados en el estado del arte.

Para el desarrollo de la herramienta de software de calibracion radiométrica se
propone utilizar el Proceso Unificado de Desarrollo de Software (PUDS), a través
del Lenguaje Unificado de Modelado (UML). Se llevaran a cabo las siguientes

actividades:

1. Casos de uso: para identificar la funcionalidad del sistema propuesto.
2. Clases: para la arquitectura correcta del sistema.
3. Interaccion: para visualizar la comunicacién entre las clases.

4. Actividades: para seguir la ruta correspondiente a cada proceso en el siste-
ma.

1.5. Delimitacion de la investigacion

En este proyecto se plantea un escenario que consiste de una camara y un pro-

yector. El sistema propuesto se aplicara unicamente para patrones de interferencia
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o de franjas, por lo que la calibracién radiométrica sera util sélo para escenarios
de este tipo.

Existen diferentes sistemas de reconstruccion tridimensional, que incluyen di-
ferentes elementos para su funcionamiento. En la mayoria de ellos, se requiere el
uso de varias camaras y de varios proyectores que faciliten el proceso de recupe-
racion de la informacién en 3D. Aunque en este trabajo de tesis se usa una camara
y un proyector, el método de calibracién propuesto también puede ser usado en
sistemas que usan mas elementos como camaras y proyectores. Ademas, la me-
todologia usada para la implementacion de la herramienta de software puede ser

de ayuda en el andlisis y desarrollo de sistemas.

1.6. Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 se exponen los fundamentos y el estado del arte. En el capitulo
3 se muestra el metodo de calibracion radiométrica propuesto. En el capitulo 4 se
muestra el disefo de la herramienta de software para la proyeccién y captura de
patrones sinusoidales; en el capitulo 5 se muestran los experimentos y discusion,

y en el capitulo 6 las conclusiones y trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco teorico y estado del arte

En este capitulo se presentan los conceptos importantes para comprender el mé-
todo PDP tales como la generacién digital de patrones sinusoidales, el calculo de
la informacién de fase, el procesamiento de la fase o desenvolvimiento, y el plan-
teamiento teorico del problema de rectificacién radiométrica |Geng| (2011) Bell y
cols. (2016).

2.1. Generacion de patrones de interferencia

Los patrones de interferencia se pueden generar de manera discreta por medio de

la siguiente ecuacién |D. Malacara (2007) Z. Malacara y Servin|(2016) :

Ip(z,y) = b[1 + cos(%rx + o)) +a (2.1)
donde
= ) es la amplitud,
= p es el ancho de la franja,
m ¢ es un desplazamiento,

= ¢, es un corrimiento de fase,
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Figura 2.1: De izquierda a derecha, patrones de interferencia para los corrimiento §; =
—27T/3, 52 =0, Yy 53 = 271'/3.

» [.(z,y) es una imagen de 8 bits.

La ecuacion (2.7) define un patron de franjas de ancho p y amplitud b. El corri-
miento de fase ¢;, introduce un desplazamiento de las franjas hacia la derecha a
partir del origen en la imagen. El nUmero de patrones k siempre es mayor o igual a
3. Por ejemplo, sea 6, = 27 (k — 2) el corrimiento definido para k = 1,2, 3, entonces

los patrones de interferencia se expresan como:

Li(x,y) = b1+ cos(%ra: — 2%)] +a, (2.2)
L(x,y) = b1+ cos(%rx)] +a, (2.3)
I(x,y) = b1+ COS(%Tx + 2%)] + a. (2.4)

La Figura [2.1] muestra los patrones de interferencia para las ecuaciones en
(2.2)-(2.4). Note que las franjas estan desplazadas con respecto a la anterior in-

mediata.

2.2. Algoritmo de deteccion de fase

Para expresar las intensidades que se obtienen a partir de la proyeccién de los

patrones de interferencia sobre un objeto, se hace uso de la ecuaciéon fundamental
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del corrimiento de fase, expresada de la siguiente forma:

L(z,y) =1 + 1 cos(¢+ 0 (2.5)
donde
= ['(z,y) es la intensidad promedio,
» ["(z,y) es la modulacién,
» ¢(x,y) es la fase por ser determinada.

Para resolver el sistema de ecuaciones definido en (2.5) se necesita establecer
el numero k de patrones de interferencia, asi como sus corrimientos §;.
Si consideramos los valores para ¢, usados en la ecuacién 6, = 3*(k — 2) con

1 < k < 3, las intensidades de cada patron de interferencia proyectado sobre el

objeto son:
/ 7 27T
[1(x,y) = I +1 COS(¢_?)7 (26)
IQ(Iay) = Il_i_[” COS(¢)7 (27)
! " 2
Lz,y) = I +1 cos(¢+§). (2.8)

Resolviendo el sistema de 3 ecuaciones dadas en (2.6) a (2.8), para I', ¢ y

v=1"/I se tiene que:

/ L+ 1+ 13

Iay) = 202, 29)
7.2 7. 7.2
y(z,y) = \/3(]1 [;1) ++12(2_|{2]3 I — Iy) ’ (2.10)
V31 — 1)

oz, y) = tan~! [ (2.11)

20, — I — I31°
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La solucién del sistema de ecuaciones (2.9)-(2.11) se conoce como el algorit-
mo de corrimiento de fase de tres pasos. La fase ¢ es denominada mapa de fase
envuelta (wrapped phase map), que se caracteriza por tener saltos de 27, debido
a que la solucion esta dada por una arco tangente la cual se define entre el rango
de —7 a 7. La modulacioén ~ representa la calidad en cada pixel de fase, y se usa
comunmente para segmentar el mapa de fase entre las regiones vélidas o invali-
das. Finalmente, la ecuacién para I’ expresa solo un promedio de las intensidades
en las imagenes I, I, I5.

Note que el minimo numero de corrimientos es & = 3, para poder resolver
el sistema de ecuaciones dado en (2.5). Sin embargo, se pueden utilizar mas
de 3 corrimientos y resolver el sistema de ecuaciones, por medio del método de
minimos cuadrados. Mientras mas patrones se usen, la fase ¢ se puede recuperar
con mucha mas precisidn. Por otro lado, si se usa el minimo numero de patrones
(k = 3), la fase se ve afectada por diversas fuentes de error. Una de las fuentes
de error que afectan a la recuperacién de la fase es la respuesta no lineal del
proyector. Por lo que es importante llevar a cabo la calibracion radiométrica del
proyector. Por otro lado, si se usan muchos corrimientos el tiempo de proyeccién
y captura también aumenta. En aplicaciones donde se requiere procesamiento
rapido es conveniente usar el minimo numero de patrones.

En el Apéndice se muestra la solucién a las ecuaciones a por medio
del método de minimos cuadrados. También se proporciona la implementacion en

el paquete de analisis Mathematica del método de minimos cuadrados.

2.3. Desenvolvimiento de la fase

En el método PDP la fase contiene informacion fisica del objeto en cuestion. Se le
llama envuelta porque en la ecuacion (2.11) se representa como una funcion arco
tangente la cual esta definida en el intervalo (-3, ), con lo cual se presentan dis-

continuidades modulo 27. Para eliminar las discontinuidades en el mapa de fase,

10
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se aplica un algoritmo de desenvolvimiento de fase (unwrapped phase algorithm)
y asi obtener un mapa de fase continuo .

La siguiente ecuacion expresa la relacién entre ambas, la fase envuelta y la
fase continua

O(x,y) = ¢z, y) + 21 - m(x,y) (2.12)

donde m(z,y) representa un valor entero conocido como ndmero de campo (field
number). Por tanto, la operacion de desenvolvimiento (unwrapping operation) con-

siste en encontrar el valor de campo correcto para cada medicién de la fase.

2.3.1. Algoritmo de desenvolvimiento de fase guiado por cali-
dad

Existen varios algoritmos de desenvolvimiento de fase que se pueden clasificar
como: algoritmos espaciales y algoritmos temporales Ghiglia y Pritt (1998). En los
primeros se resuelve cada pixel siguiendo una ruta de integracién, mientras que
los segundos utilizan una secuencia de mapas de fase que varian en el tiempo,
que se utilizan para estimar la fase continua. Dentro los algoritmos espaciales se
tienen los guiados por calidad |Cruz-Santos y cols. (2016). Este tipo de algoritmos
reciben un mapa de fase envuelto ¢(x,y) y un mapa de calidad Q(x,y) donde
cada valor (i, 7) indica la calidad del pixel ¢(i, j) en el mapa de fase. La salida o
resultado del algoritmo es la fase continua o desenvuelta.

El algoritmo de desenvolvimiento de fase usa una estructura de datos llamada
lista adjunta donde se insertan los pixeles o valores de fase de manera ordenada
de acuerdo a sus valores de calidad. El proceso de desenvolvimiento comienza
seleccionando un pixel inicial y posteriormente se insertan sus pixeles vecinos a
la lista adjunta. Se saca de la lista adjunta el pixel con calidad mayor y se insertan
sus pixeles vecinos. El proceso continua hasta que la lista adjunta este vacia.

A continuacion se muestra el algoritmo de desenvolvimiento de fase guiado por

calidad:

11
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Algorithm 1 Desenvolvimiento de fase guiado por calidad
: Encontrar el pixel de inicio con el valor de calidad més alto
Guardar su valor de fase en el arreglo de soluciones
Marcar el pixel como desenvuelto
Insertar el pixel en la lista adjunta
while (la lista adjunta no este vacia) do
Eliminar de la lista adjunta el pixel con calidad mayor
for (cada pixel vecino) do
if (el pixel no esta desenvuelto) then
Desenvolver el pixel y guardar su valor en el arreglo de soluciones
Insertar el pixel en la lista adjunta
Marcar el pixel como resuelto

T Na RN 2

—_

2.4. Calibracion radiométrica

La no-linealidad del proyector con respecto a la camara se puede modelar de la
forma

w=1u" (2.13)
donde
= y € [0, 1] denota el valor de pixel de imagen normalizado,
= w es la intensidad de salida actual normalizada,
= 7 es una constante particular del proyector.

La Figura[2.2lmuestra varios ejemplos del comportamiento del modelo no-lineal
del proyector. Para un valor de v = 1, las intensidades de entrada y salida del
proyector son las mismas. Mientras que para valores 0 < v < 1, las intensidades
de salida siempre son mayores que las de entrada, y para valores v > 1, las
intensidades de salida siempre son menores que las de entrada. A las curvas que
se muestran en la Figura[2.2]también se les conoce como respuesta v o respuesta
de proyector.

En la mayoria de los proyectores, la respuesta del proyector no siempre sigue

un modelo como en la ecuacion (2.13). Por ejemplo, la Figura muestra una

12



CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

—_

<
N}
T

o
o0

<
“

<
o
T

o
~
T

Intensidad de salida
(]
wn

o
w

e
o
T

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Intensidad de entrada

Figura 2.2: Ejemplo de curvas para diferentes valores de ~.

curva de respuesta de proyector usado en este trabajo de tesis. La curva se obtuvo
proyectando y capturando las intensidades en escala de grises desde 0 hasta 255
sobre una superficie plana y blanca. Por cada imagen capturada, se seleccioné
una ventana de tamarno 7x7 pixeles y se promediaron sus valores. Asi, para cada
intensidad proyectada (eje horizontal), se muestra el promedio de las intensidades
capturadas (eje vertical).

Como puede verse en la Figura [2.3] la respuesta del proyector no siempre se
puede modelar usando la ecuacién (2.13). En este trabajo de tesis, se modelara

la respuesta de proyector por medio de una expresion polinomial dada por
Iy=co+cili+ -+ c(L)° + (L) (2.14)

donde I; es la intensidad de entrada, I, es la intensidad de salida y ¢y, ¢y, ..., c;
son las constantes a ser calibradas. Se escogi6 un polinomio de grado 7 ya que la

mayoria de las curvas de respuesta de proyector se pueden ajustar a este modelo.

13
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Figura 2.3: Respuesta de proyector.

2.5. Estado del arte

Existen varios métodos de rectificacion radiométrica de proyectores que se pueden
clasificar en dos grupos |S. Zhang| (2015) J. Peng y cols.| (2016) |Z. Li y Li (2011)
J. Huang y cols. (2013):

= Activos: Realiza la calibracion modificando los patrones de franjas antes de

que se proyecten sobre el objeto.

= Pasivos: Se capturan las imagenes tal como esta configurado el proyector y

después se corrige el error de fase en las imagenes capturadas.

Para los métodos activos, [P. S. Huang y cols.| (2003) proponen un método
donde se proyectan secuencialmente, imagenes con intensidades uniformes sobre
una superficie plana con una reflectividad uniforme. Dichas imagenes son tres, una
por cada canal de color rojo, verde y azul (RGB), asi de esta forma obtiene una
curva de escala de grises por cada uno de los canales. Para obtenerlo, emplea el
uso de una camara CCD, la cual captura las imagenes reflejadas y posteriormente,

obtiene y registra el valor promedio en un area de 10x10 pixeles en el centro
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de la imagen. Por ultimo, cambia la intensidad de la imagen proyectada con los
nuevos valores registrados, con lo cual logra realizar la compensacién lineal entre
las intensidades proyectadas con las capturadas.

De igual forma, X. Zhang y cols.| (2012) propone un modelo genérico de fran-
jas distorsionadas, expresado como una serie de Fourier. Asi, basandose en ese
modelo, un método robusto de calibracion gamma es introducido. Posteriormente
propone un método de correccidén ~ para corregir la distorsion de la misma con
el valor ~ calibrado. Dicho método esta basado en el método de cambio de fase
multifrecuencia, con lo cual se elimina el efecto de desenfoque. Tiene la ventaja
de que es aplicable a todas las franjas sinusoidales, ademas de un rendimiento
mas estable para diversos lanzamientos en situaciones de desenfoque. Otra ca-
racteristica es que puede corregir la no linealidad y conserva la misma relacién
sefal-ruido que la franja no corregida. Por ultimo, en los resultados mostrados se
puede ver como reduce un 75.5 % la desviacién estandar del error de fase cuando
se aplica su método propuesto.

Por otra parte, en los métodos pasivos es donde se puede ver un mayor estu-
dio, ya que han sido mas los métodos propuestos de este tipo que los métodos
activos y por lo tanto existe un mayor avance en estos. Uno de ellos es el pro-
puesto por Guo y cols.| (2004), donde realizan una correccién ~ que se basa en
el analisis de funciones de distribucidon acumulativa (FDA) y el cual permite esti-
mar el valor v a partir del histograma acumulativo normalizado de las imagenes
de franjas. El proceso consiste de tres pasos, el primero evalla la distribucién de
fase inicial empleando un algoritmo de corrimiento de fase. El segundo paso es
estimar el valor v de acuerdo con la estadistica de intensidad de las imagenes, el
cual consiguen al eliminar las uniformidades de brillo de fondo y la modulacion de
la imagenes de franjas. En el tercer paso se hace uso de la estimacién gamma,
donde se evalla la distribucién de fase una vez mas para mejorar su precision.
Al unir la estimacion gamma y la evaluacion de la fase, el valor ~ real puede ser

calculado. De igual forma, la distribucién de fase del patron de franja puede resol-
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verse con mayor presicion. De esta forma el problema de la no linealidad puede
ser resuelto.

S. Zhang y Yau| (2007) y |S. Zhang y Huang| (2007) realizaron un algoritmo de
compensacion que reduce el error de fase. Ellos usan una fabla de busqueda (TB)
de error de fase, la cual permite reducir el error de fase en cualquier algoritmo de
corrimiento de fase. En este caso, el método empleado para la creacion de la TB,
usa una tabla de calibracién uniforme y una técnica de analisis de imagenes de
franjas. Se capturan una serie de imagenes de franjas en una superficie plana y
uniforme, se analiza el error de fase de las imagenes capturadas y se almacena
en la TB para la compensacion de error de fase. La TB que generan es de 256
elementos, la cual es pequena pero suficiente para obtener buenos resultados
al momento de corregir el error de fase. de fase de las imagenes capturadas,
calculado a partir de la calibracion gamma del proyector.

Liu y cols. (2010), desarrollan un método mas preciso para la calibracién gam-
ma y dos estrategias para minimizar el efecto gamma en la determinacion de la
fase. La primera estrategia realiza la correccion gamma, lo que lleva a una mejora
de 60 veces en el error de fase. La segunda estrategia, no realiza una correc-
cibn gamma, dando como resultado una mejora en el error de fase de 33 veces.
Ambos representan una mejora considerable en comparacion con los resultados
antes mencionados. A diferencia de los métodos anteriores, este método reali-
za la correccién gamma a partir de una serie de patrones de franjas generados y
proyectados sobre una superficie arbitraria, y después se computa la energia exis-
tente en los arménicos de orden superior sobre una base pixel por pixel. Por otra
parte, cuando no se realiza la calibraciébn gamma, la correccion se puede llevar a
cabo al derivar un pardmetro gamma, asi como un parametro de fase al procesar
los patrones de franjas obtenidos de un escaneado de medicion de fase donde la
energia de los arménicos de orden superior tiende a cero.

En una investigacién llevada a cabo por Hoang y cols.| (2010), se muestra un

esquema robusto y simple que permite eliminar la no linealidad de las intensida-
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des producida por el efecto gamma. La particularidad de dicho esquema, es que
combina un algoritmo de fase con un método de correccién gamma, con lo cual
puede determinar el valor gamma que existe en el sistema al utilizar técnicas de
corrimiento de fase de tres pasos. Por ultimo, llevan a cabo un proceso de precodi-
ficacibn gamma al sistema, lo que brinda resultados mas precisos, una velocidad
mas rapida y su implementacion en sistemas de proyeccion de franjas.

Las TB han resultado ser de mucha ayuda en métodos pasivos. [Xu y cols.
(2011) muestran un método donde se utilizan varias TB’s. Estas se calculan al
colocar un plano uniforme delante del sistema, alejandolo o acercandolo al mismo
y generando para cada posicion una TB. Asi, encuentran que las TB pueden ser
representados como una funcién polinomial de alto orden para cada plano, a lo
cual llaman ajuste polinomial del intraplano.Por otra parte, encuentran que el error
de fase presenta una misma estructura a diferentes profundidades pero con ampli-
tudes diferentes. Entonces, la amplitud puede representarse como un conjunto de
funciones polinomiales en términos de profundidad, a lo cual llaman acoplamiento
del polinomio del interplano. De igual forma, proponen un método que hace uso
de una TB directa para la representacién intraplanar y un montaje polinémico de
orden inferior para la representacion interplanar. Esto lo denominan como TB poli-
nomial (TBP), debido a que todos los elementos de la TB representan una funcién
polinomial en términos de profundidad. Por ultimo, establecen una funcién mate-
matica de error de fase determinada por la fase envuelta y la profundidad, con lo
cual realizan la calibracion radiométrica.

Finalmente, J.-Z. Peng y cols. (2014) muestran un método que genera la curva
de compensacion de la respuesta de intensidad obtenida por parte de la cama-
ra y el proyector. Lo que proponen al usar esta curva de compensacion es una
funcidén de ranura restringida o de aproximacién cubica cdnica restringida, con lo
cual se puede calcular el valor compensado de entrada en escala de grises y pos-
teriormente se ajusta la curva compensada. Esto proporciona algunas mejoras

como son: evitar oscilaciones y sobresaltos durante el proceso de ajuste, eliminar
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eficazmente el error de fase periddico, corrige todo el rango de respuesta de in-
tensidad no lineal del sistema PDP, los calculos que se realizan son mas precision
y el promedio cuadratico medio (PCM) del error de fase puede reducirse a por lo

menos 0.0049 rad.
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Capitulo 3

Algoritmo de calibracion

radiométrica

En este capitulo se muestra el algoritmo o método de calibracién radiométri-
ca. El método propuesto cae dentro de los algoritmos activos ya que requieren de
menos tiempo de procesamiento y se pueden utilizar en aplicaciones de alta ve-
locidad. La idea principal de la propuesta se basa en realizar un ajuste polinomial
a la curva de respuesta del proyector y generar los patrones de franjas sinusoida-
les inversos de tal forma que al ser proyectados, la distorsiéon ~ se elimina con la

respuesta del proyector.

3.1. Algoritmo de calibracion radiométrica basado
en interpolacion polinomial
Los pasos del método de rectificacion radiométrica son los siguientes:

1. Obtener la respuesta del proyector proyectando las intensidades en escala

de grises desde 0 hasta 255.

2. Realizar un ajuste polinomial a la curva de respuesta del proyector.
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3. Calcular el polinomio inverso del paso anterior.

4. Generar los patrones sinusoidales ideales de acuerdo a las ecuaciones (2.2)

a (2.4).

5. Aplicar el polinomio inverso del paso 3 a los patrones sinusoidales ideales, y

asi obtener los patrones inversos.

Usando la respuesta de proyector que se muestra en la Figura 2.3 La Figu-
ra[3.1] muestra el ajuste polinomial de la respuesta de proyector de la Figura 2.3
La curva de color rojo en la Figura [3.1]representa un polinomio de grado 7 que pa-
sa por los puntos en la curva de respuesta del proyector (vea la ecuacion (2.14)).
El ajuste polinomial se obtuvo por medio de la funcién polyfit en MatLab para el
intervalo de valores entre 30 y 240. No se utilizaron los valores iniciales ni finales
en la curva de respuesta ya que comunmente la camara no los puede distinguir.
Al intervalo de intensidades que la camara puede distinguir se le llama rango di-
namico.

Para calcular el polinomio inverso del ajuste polinomial en el paso 3 del método
de calibracion radiométrico. Considere la tabla de valores (1%, I¥) donde I* es la
intensidad de salida y I* es la intensidad de entrada en el ajuste polinomial. Si
intercambiamos los renglones por columnas en la tabla como (IF, I*) se puede
graficar el polinomio inverso como se muestra en la Figura[3.1] Sin embargo, para
cualquier valor 0 < z < 255 no necesariamente existe un valor IF igual a z. Se
puede obtener un valor muy cercano a x si el nimero de puntos k en la tabla es lo
suficientemente grande, tal que |I* — z| sea minimo para algin 1.

La Figura [3.2(izquierda) muestra los patrones sinusoidales en una dimensién
descritos en las ecuaciones a donde a = 30, b = (240—30)/2y p = 1024.
Note que el rango dinamico usado en este ejemplo es el intervalo de 30 a 240.
Cuando los patrones ideales generados en el paso 4 del método de calibracion ra-
diométrica son proyectados, éstos se modifican por la respuesta del proyector. La

modificacion de las curvas ideales se puede simular evaluando el polinomio cal-
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Figura 3.1: Ejemplo de curva de respuesta del proyector. Se muestra el ajuste polinomial
de la curva de respuesta y su polinomio inverso. También se muestra la curva de respuesta
ideal como referencia.

culado en el paso 2 en cada punto de las curvas. La Figura [3.2(derecha) muestra
una simulacién de la modificacién de los patrones sinusoidales al ser proyecta-
dos. Como puede verse las intensidades crecen al ser proyectadas, modificando
la forma sinusoidal de los patrones ideales.

Finalmente, para construir los patrones sinusoidales inversos se evalua el po-
linomio inverso en cada uno de los valores en los patrones ideales. El numero de
valores I¥ usados para aproximar los valores inversos es de 210/0.01=21000. La
Figura[3.3(izquierda) muestra los patrones sinusoidales inversos en una dimensién
obtenidos a partir del polinomio inverso. Como puede verse, el rango de valores
en las intensidades es menor que en los patrones ideales. Los patrones inver-
sos tienen la propiedad de que al ser proyectados, sus intensidades se corrigen
por medio de la respuesta del proyector y volviéndose sinusoidales. Lo anterior

se puede demostrar experimentalmente si aplicamos el polinomio ajustado a la
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Figura 3.2: (izquierda) Patrones sinusoidales en una dimensién descritos en las ecuacio-

nes (2.2) a (2.4) y (derecha) patrones sinusoidales ideales modificados por la respuesta
del proyector.
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Figura 3.3: (izquierda) Patrones sinusoidales inversos en una dimension y (derecha) su-
perposicion de los patrones ideales con los patrones proyectados invertidos (lineas pun-
teadas).

respuesta del proyector a cada uno de los puntos de los patrones inversos. Como
puede verse en la Figura [3.3(derecha) los patrones inversos proyectados se ajus-
tan a los patrones ideales lo que verifica la efectividad del método de calibracion
radiométrica.

Para visualizar el error entre los patrones ideales y los patrones inversos pro-
yectados, se tomo la diferencia absoluta entre ellos. La Figura[3.4 muestra el error
para los patrones de la Figura [3.3(derecha). El valor promedio del error para los

corrimientos &, = 27/3, §, = 0y 65 = —27/3 en la Figura [3.4] son 0.0041, 0.0043 y
0.0041 pixeles, respectivamente.
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Figura 3.4: De izquierda a derecha: se muestran el error o diferencia absoluta entre los
patrones ideales y los patrones inversos proyectados para 6; = 27 /3,02 =0y d3 = —27/3,
respectivamente.

3.2. Influencia de la distorsion + en la informacion

de fase

Para visualizar el efecto de la distorsion ~ del proyector sobre la informacién
de fase, se calculara la fase ¢(x, y) usando la ecuacion usando los patrones
ideales de la Figura [3.2(izquierda), los patrones modificados por la respuesta del
proyector en la Figura [3.2(derecha) y los patrones inversos de la Figura [3.3(iz-
quierda). La Figura [3.5 muestra la fase de estos 3 casos mencionados. Como se
puede ver, la respuesta del proyector altera drasticamente la informacion de fase
en los casos de los patrones modificados e inversos. El salto brusco que se obser-
va en la fases se debe a las discontinuidades en el mapa de fase envuelto como
se expresoé en la ecuacion (2.12).

En la Figura [3.6(izquierda) se muestra una comparacién entre la fase desen-
vuelta ideal y la fase desenvuelta inversa proyectada. En este ejemplo se usé el al-
goritmo de desenvolvimiento de fase guiado por calidad. En la Figura[3.6(derecha)
se muestra el error o diferencia absoluta entre las fases de la Figura [3.6(izquierda).
Se encontrd que el valor promedio del error fue de 0.000036 radianes.

Finalmente, en la Figura [3.7] se muestran los patrones sinusoidales inversos

bidimensionales con correccion radiométrica que se utilizaran en un sistema PDP.

23



CAPITULO 3. ALGORITMO DE CALIBRACION RADIOMETRICA
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Figura 3.5: Se muestra la fase envuelta ¢(z,y) para los patrones ideales, modificados e
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Figura 3.6: (izquierda) Superposicion de la fase desenvuelta ideal y la fase desenvuelta
inversa proyectada, (derecha) diferencia absoluta entre las fases de la izquierda.

Figura 3.7: (Patrones sinusoidales con correccion radiométrica con 3 corrimientos de ta-
mano 640x480 pixeles, a = 30, b = (240 — 30)/2 y p = 42 pixeles de ancho.
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Capitulo 4

Software de aplicacion

En este capitulo se presenta el andlisis y disefio del software de aplicacién para
el proceso de calibracién radiométrica. Mediante diagramas UML, se presenta el
funcionamiento de la aplicacion, especificando diagramas de casos de uso, de

clases, interaccién y actividades.

4.1. Analisis de requerimientos

La funcionalidad de un sistema de reconstruccién tridimensional se muestra en
la Fig. [4.1] Esta dividido en dos partes, del lado izquierdo se encuentran los pro-
cesos para realizar la calibracidén radiométrica, del lado derecho se presentan los
procesos para la reconstruccion tridimensional. Como puede observarse, la cali-
bracion radiométrica es usada por la calibracion camara proyector con el objetivo
de realizar una calibracion méas precisa.

Este trabajo esta centrado en el proceso de la calibracién radiométrica, por
tanto, se trabaj6é con todos los modulos de la parte izquierda.

Para tener una idea mas explicita de lo que significa la calibracidén radiométrica,
es necesario tener una imagen de la problemética. La luz que proyecta el sol sobre
los objetos tiene un reflejo que el sistema ocular captura y es asi como los ojos

captan la forma y el color del objeto. Dado que el ser humano tiene dos ojos,
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Figura 4.1: Diagrama de blogues del sistema propuesto de calibracién

el cerebro triangula la informacién que ambos ojos capturan, para identificar la
formay la posicion. Respecto al color, el cerebro procesa la luz, pero no es capaz
de distinguir dos colores cuando éstos son muy cercanos o son de luz infrarroja o
ultravioleta.

En el ambito digital, la camara es un sensor que simula la funcién del ojo, el
proyector emite la luz y la calibracion cdmara-proyector es utilizada para obtener
los pardmetros internos y externos de la camara del escenario donde se encuentra
el objeto y con esto, identificar la forma y la distancia del mismo. Ya que la camara
tiene la funcién de mirar, asi como los ojos, también tiene limitaciones, es decir,
tiene rangos de color que no distingue. Lo que ocasiona pérdida de informacion
que puede derivar a un reconstruccioén tridimensional imprecisa.

Para obtener una mirada mas amplia, la calibracién radiométrica es efectuada.
En la Fig. 4.2, se muestra el proceo de calibracién que consiste en emitir, a través
del proyector, una combinacién de colores en escala de grises. Por ejemplo, si la
profundidad del color es de 8 bits, entonces se tienen 28 tipos de grises, en donde
0 es negro y 255 es blanco. La emision de cada intensidad de gris es capturada
por la camara, lo que resulta en un conjunto de 256 niveles de grises. Con esta

informacion se obtiene la respuesta v del proyector y se calcula el rango dinamico
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de las intensidades en nivel de gris que son afectadas, identificadas como a y b,
donde « indica el valor inicial y b el valor final del rango. Con esta informacion

se obtienen los patrones de interferencia que seran utilizados para la calibracion

Figura 4.2: Diagrama de bloques del modulo de calibracion radiométrica

camara-proyector.

-T2

Calcular rango
dinamico de las
intensidades
afectadas

Obtener respuesta
gamma del
proyector

256 img. Generar patrones

de interferencia

Una vez obtenidos los patrones de franjas se procede a proyectarlos, emplean-
do los médulos i) y ii). Estos, se proyectan de la misma manera que las imagenes
en niveles de gris de los modulos 1 y 2, ya que son imagenes, sin embargo, es
importante hacer la separacién en el proceso, ya que una proyeccion es de niveles

de gris y la otra es de patrones de interferencia.

4.2. Diseno

En esta seccion se muestra el disefio del software propuesto, mediante la rea-
lizacién de diagramas UML. Estos permiten que se tenga un idea mas detallada
de lo que contendra el software, asi como la funcionalidad del mismo, las arquitec-
tura correcta, las comunicacién entre clases y la ruta que se debe seguir en cada
proceso. Se emplean diagramas de casos de uso, diagrama de clases, diagramas
de interaccion y diagramas de actividades para explicar la metodologia a utilizar,

la cual esta centrada en el Proceso Unificado de Desarrollo de Software (PUDS).

27



CAPITULO 4. SOFTWARE DE APLICACION

4.2.1. Casos de uso

Para explicar los diferentes eventos requeridos en el software, se realizan casos
de uso que ayuden a comprender las secuencias de interacciones que existen
entre el actor y el sistema. El actor, que a partir de ahora se haréa referencia a él
como usuario, es el que inicia los diferentes eventos del sistema y en este caso
solo se hace presente un actor. En la figura [4.3] se muestra el diagrama de caso
de uso general para el software de aplicacion.

A continuacién, se presenta a detalle la descripcion de cada uno de los casos

de uso que componen el software de aplicacion.

NOMBRE: Seleccionar imagenes.

Actor: Usuario.

Descripcién: Permite al usuario seleccionar la ubicacién de las imagenes que
seran proyectadas.

Disparador: Con un solo click sobre el botdn de “Load Images".
Precondiciones: Tener iniciada una sesion con la camara.

Postcondiciones: ninguna.

Flujo normal:

1. El usuario solicita seleccionar las imagenes. (£1)
2. El sistema muestra un cuadro de dialogo para elegir la ubicacion de las

imagenes.
3. El usuario escoge la ubicacion de la imagenes. (S1)
4. El sistema muestra un mensaje indicando que se encontraron todas las

imagenes.
5. El sistema lee la ubicacion de las imagenes y muestra los nombres y la

ubicacién de los archivos en forma de lista.
6. Finaliza el caso de uso.

Flujos alternativos:
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Figura 4.3: Diagrama general de casos de uso del software propuesto.
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S1 El usuario cancela la seleccién de la ubicacién de las imagenes antes del

paso 4 del flujo normal.
a) Finaliza el caso de uso.

Excepciones:

E1 Problemas al abrir el cuadro de dialogo.

a) El sistema muestra un mensaje indicando que existe un problema al

abrir el cuadro de dialogo.
b) Vuelve al flujo principal, paso 1.

Prioridad: Alta.

Frecuencia de uso: Alta.

Reglas de negocio: El usuario debe generar previamente las imagenes a pro-
yectar.

Requerimientos especiales: El software ya identifica correctamente los disposi-

tivos de proyeccion y camara.

NOMBRE: Configurar ubicacion de imagenes capturadas.

Actor: Usuario.

Descripcién: Permite definir la ubicacion donde el sistema guardara las image-
nes capturadas.

Disparador: Al seleccionar una de las dos opciones (“Camera"6 “Computer"),
mediante un radio button.

Precondiciones: Tener iniciada una sesién con la camara.

Postcondiciones: Indicar un directorio si la opcidn elegida es “Computer".

Flujo normal:

1. El sistema muestra las opciones para definir la ubicacion de las imagenes

capturadas.
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2. El usuario elige una opcidn.

2.1. Sila opcion elegida es “Camera”, el sistema establece la memoria SD

de la cdmara como la ubicacion donde se guardaran las imagenes.
2.2. Sila opcion elegida es “Computer”, el sistema establece el directorio

especificado como la ubicacién donde se guardaran las imagenes.
(S1)

3. Finaliza el caso de uso.

Flujos alternativos:

S1. El sistema muestra un directorio por default en una caja de texto, donde

se guardaran las imagenes.

S1.1. El usuario puede especificar un directorio donde guardar las image-

nes capturadas al dar click en el botén “Browse".
S1.2. El usuario escoge el directorio donde desea guardar las imagenes

capturadas. (S2)
S1.3. El sistema establece el directorio especificado como la ubicacidén de

las imagenes capturadas y se muestra el mismo en la caja de texto.
S1.4. Finaliza el caso de uso.

S2. El usuario puede cancelar la opcién de elegir el directorio donde se guar-

daran las imagenes capturadas.

S2.1. El sistema establece el directorio por default y la ubicacion donde se

guardaran las imagenes capturadas.
S2.2. Finaliza el caso de uso.

Excepciones:
E1. Escoger una opcidn sin tener previamente iniciada una sesién con la ca-
mara.

E1.1. El sistema muestra un mensaje que dice “Referencia a objeto no es-

tablecida como instancia de un objeto".
E1.2. Vuelve al flujo principal, paso 2.

Prioridad: Alta.
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Frecuencia de uso: Alta.

Reglas de negocio: Ninguna.

NOMBRE: Seleccionar cantidad de imagenes a proyectar.

Actor: Usuario.

Descripcién: Permite al usuario seleccionar la cantidad de imagenes a proyec-
tar.

Disparador: Al seleccionar las imagenes de un list box o al dar click en el boton
“Select All".

Precondiciones: Tener iniciada una sesién con la camara.
Postcondiciones: Ninguna.

Flujo normal:

1. El sistema muestra en un list box las imagenes encontradas en la ubica-

cién indicada previamente en el caso de uso “Seleccionar imagenes".
2. El usuario selecciona la o las imagenes que desea proyectar. (S1)
3. El sistema marca los archivos seleccionados con una paloma en el list

box.
4. Finaliza caso de uso.

Flujos alternativos:

S1. El usuario puede seleccionar todas las imagenes al dar click sobre el
botdn “Select All".

S1.1. El sistema marca con una paloma todos los archivos mostrados en el

list box.
S1.2. Finaliza el caso de uso.

Excepciones:

E1. No existen archivos para seleccionar en el list box.
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E1.1. El sistema muestra un mensaje indicando que el list box no cuenta

con archivos para seleccionar.
E1.2. Vuelve el flujo principal, paso 2.

Prioridad: Alta.
Frecuencia de uso: Alta.

Reglas de negocio: Ninguna.

NOMBRE: Obtener tiempo de proyeccion y captura.

Actor: Usuario.

Descripcién: Se obtiene el tiempo definido en la camara y se establece en la
aplicacion como el tiempo de proyeccién y captura.

Disparador: Al dar click en el boton “Take Photo".

Precondiciones: Tener iniciada una sesion con la camara.

Postcondiciones: Ninguna.

Flujo normal:

1. El usuario solicita iniciar con el proceso de proyeccion y captura.
2. El sistema obtiene el valor definido en la camara.
3. El sistema establece el valor obtenido como el tiempo de proyeccion y

captura.
4. Inicia el caso de uso “Controlar proyeccién".
5. Inicia el caso de uso “Controlar captura”.
6. Finaliza el caso de uso.

Flujos alternativos: Ninguno.
Excepciones:
E1. La camara se desconecto.

E1.1. Elsistema indica que la camara se ha desconectado antes de finalizar

el proceso.
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E1.2. Finaliza caso de uso.

Prioridad: Alta.
Frecuencia de uso: Alta.
Reglas de negocio: Ninguna.

Requerimientos especiales: Tener definido el tiempo en la camara.

NOMBRE: Controlar proyeccion.

Actor: Usuario.

Descripcion: Se controla el proceso de proyeccion de la imagenes selecciona-
das previamente en el caso de uso “Seleccionar imagenes".

Disparador: Al dar click sobre el boton “Take Photo".

Precondiciones: Contar con una cantidad de imagenes a proyectar.
Postcondiciones: Ninguna.

Flujo normal:

1. El usuario solicita tomar foto.
2. El sistema inicia la libreria GLUT encargada de la proyeccion.
3. El sistema crea una ventana de nombre “Projection” y con dimensiones

definidas a partir del ancho y alto de las imagenes a proyectar.
4. El sistema ejecuta la funcion que controla el tiempo de proyeccion de cada

imagen.

3.1. El sistema lee la imagen a proyectar y convierte la misma en textura

para que puedan ser proyectada.
3.2. El sistema procede a desplegar la imagen mediante el proyector.
3.3. Inicia caso de uso “Controlar captura”.
3.4. El sistema espera el tiempo definido para la proyeccion de la imagen

antes de volver a repetir el proceso a partir del punto 3.1 y hasta que

se terminen de proyectar todas las imagenes.
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5. El sistema destruye la ventana creada y regresa el control a la ventana

principal del sistema.
6. Finaliza el caso de uso.

Flujos alternativos: Ninguno.

Excepciones:

E1. El archivo de imagen a proyectar no existe.

a) El sistema indica que el archivo de imagen no ha sido encontrado.
b) Vuelve al flujo principal, paso 3.

Prioridad: Alta.
Frecuencia de uso: Alta.
Reglas de negocio: Ninguna.

Requerimientos especiales: Ninguno.

NOMBRE: Controlar captura.

Actor: Sistema.

Descripcidn: Se controla el proceso de captura de imagenes.
Disparador: Al dar click sobre el boton “Take Photo".
Precondiciones: Tener iniciada una sesion con la camara.
Postcondiciones: Ninguna

Flujo normal:

El usuario solicita tomar foto.

El sistema despliega la imagen a proyectar.

El sistema ejecuta la captura de imagen.

El sistema espera a que la cdmara termine de capturar la imagen depen-

hon -

diendo del tiempo establecido para la captura de la misma.
5. El sistema guarda la imagen a partir de lo indicado en el caso de uso

“Configurar ubicacién de imagenes capturadas".
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6. El sistema repite el proceso a partir del punto 1 y hasta que se termine de
realizar todas las capturas.
7. Finaliza caso de uso.
Flujos alternativos: Ninguno.

Excepciones:

E1. La camara se desconecto.

E1.1. Elsistema indica que la camara se ha desconectado antes de finalizar

el proceso.
E1.2. Finaliza caso de uso.

E2. No se pudo guardar imagen.

E2.1. El sistema indica que existe un problema al guardar las imagenes.
E2.2. Finaliza caso de uso.

E3. Error al ejecutar la captura de imagen.

E3.1. El sistema indica que existe un problema al capturar la imagen.
E3.2. Finaliza caso de uso.

Prioridad: Alta.

Frecuencia de uso: Alta.

Reglas de negocio: Ninguna.

Requerimientos especiales: Espacio de almacenamiento suficiente en la me-

moria SD de la cdmara o en el disco duro de la computadora.

NOMBRE: Cancelar proceso.

Actor: Usuario.

Descripcidn: Permite cancelar el proceso de proyeccion o captura de imagenes.
Disparador: Al presionar la tecla escape.

Precondiciones: Haber iniciado el proceso de proyeccion y captura de image-

nes.
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Postcondiciones: Regresar el control a la ventana principal del sistema.

Flujo normal:

1. El usuario solicita terminar el proceso de proyeccion y captura de image-
nes al presionar la tecla escape.
2. El sistema finaliza el proceso de proyeccidn y captura.
3. El sistema devuelve el control a la ventana principal del sistema.
4. Finaliza caso de uso.
Flujos alternativos: Ninguno.
Excepciones: Ninguna.
Prioridad: Media.
Frecuencia de uso: Media.
Reglas de negocio: Ninguna.

Requerimientos especiales: El teclado debe funcionar correctamente.

NOMBRE: Calibracion (Calcular tabla).

Actor: Usuario.

Descripcion: Calcula y muestra en una tabla los valores ideales y la respuesta
de la proyeccidn a partir de las imagenes capturadas, asi como una gréfica

representando lo mismos.

Disparador: Al dar click sobre el boton “Get Table".
Precondiciones: Contar con las imagenes capturadas.
Postcondiciones: Ninguna.

Flujo normal:

1. El usuario solicita obtener la tabla.
2. El sistema muestra un cuadro de dialogo para elegir la ubicacién de las

imagenes capturadas.
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3. El usuario escoge la ubicacién de la imagenes. (S1)
4. El sistema empieza a calcular la respuesta del proyector a partir de las

imagenes dentro del directorio indicado.
5. Se guarda el valor ideal y el resultado en una matriz de 2x255.
El sistema muestra la tabla con los valores dentro de la matriz.
7. El sistema muestra una grafica a partir de los datos contenidos en la tabla,

o

mostrando la respuesta del proyector y la que deberia ser la respuesta
ideal.
8. Finaliza el caso de uso.

Flujos alternativos:

S1. El usuario puede cancelar la seleccion de la ubicacion de las imagenes

antes del paso 4 del flujo normal.
S1.1. Finaliza el caso de uso.

Excepciones:

E1. El directorio esta vacio.

E1.1. El sistema muestra un mensaje indicando que el parametro no es

valido y que se seleccione otro directorio.
E1.2. Vuelve al flujo normal, paso 1.

E2. El directorio contiene mas 6 menos de 256 imagenes.

E2.1. El sistema muestra un mensaje indicando que el indice esta fuera de

los limites de la matriz y que se seleccione otro directorio.
E2.2. Vuelve al flujo normal, paso 1.

Prioridad: Alta.

Frecuencia de uso: Alta.

Reglas de negocio: Ninguna.

Requerimientos especiales: El directorio que contiene las imagenes capturadas

debe tener 256 imagenes.
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NOMBRE: Calibraciéon (Rango dinamico).
Actor: Usuario.
Descripcién: Muestra el valor inicial del rango dinamico, asi como el valor final

del mismo.

Disparador: Al dar click sobre el boton “Dynamic Range".
Precondiciones: Haber calculado la tabla.
Postcondiciones: Ninguna.

Flujo normal:

1. El usuario solicita obtener el rango dinamico.

2. El sistema empieza a buscar el valor inicial del rango dinamico.
3. El sistema empieza a buscar el valor final del rango dindmico.
4. El sistema muestra el valor inicial y final en una caja de texto.

5. Finaliza el caso de uso.

Flujos alternativos: Ninguno.
Excepciones:

E1. La tabla esta vacia.

E1.1. El sistema muestra un mensaje indicando que el valor es nulo y por

lo tanto la tabla esta vacia. Es necesario obtener primero la tabla.

E1.2. Vuelve al flujo normal, paso 1.

Prioridad: Alta.

Frecuencia de uso: Alta.

Reglas de negocio: Ninguna.

Requerimientos especiales: La tabla debe contar con 256 elementos.
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Figura 4.4: Diagrama de clases de la aplicacion.

4.2.2. Diagrama de clases y de interaccion

El diagrama de clases se muestra en la Fig. 4.4, Como puede observarse esta
compuesto de cinco clases que estan unidas a través de la clase principal. A
partir de ella, el software de aplicaciéon permite realizar la configuracion para la
proyeccion y la captura de imagenes y el calculo de la curva de respuesta.
Utilizando las clases, los diagramas de interaccion permiten visualizar la comu-
nicacion entre las instancias de las clases. Cada diagrama de interaccion corres-
ponde a un caso de uso, describiendo la forma en que el actor interactia con el
sistema a través de una llamada a cierto evento. Las Figs. ala muestran
los diagramas de interaccion para los casos de uso: preparacion del escenario,

proyeccion y captura de imagenes y calibracion.

4.2.3. Diagramas de actividades

Para concluir con el disefio del software, los diagramas de actividades muestran el
flujo de trabajo que se realiza en cada caso de uso. Se expresa de forma coherente

como se llevan a cabo las actividades del sistema de calibraciéon radiométrica, asi
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como las decisiones que se toman en cada una de ellas. En las figuras
se muestran los diagramas de actividades referentes al caso de preparacion del
escenario. En las figuras [4.12)y [4.13]se presentan los diagramas de actividades
para el proceso de proyeccion y captura de imagenes, y de la cancelacion del
mismo. Por ultimo, en la figura se indica el diagrama de actividades para la

parte de la calibracién radiométrica.

Frincipal CapturaCamara

Usuario

Cargarlmagenes()————m|
———Uhicacidn de imagenes

Selecciona ubicacion imagenes ——==

- @

Lee ubicacidn imagenes !
——Enlista imégenesi_*' |

GuardarEnCamara()——————m

——Guardar imagenes en camara
GuardarEnPC()}—————— =
—Ubicacidn de captura

Selecciona ubicacion captura———=
Ll Guardar imagenes en PC——L] !

7Seleccinnarlmagenes[}4bl

——Marca archivos seleccionados

SeleccionarTodo(}—

——NMarca todo los archivos

TomarFoto)}—— ]

Establece tiempo de o ----- Tiempo de proyeccidn y captura ------
i proyeccion y captura a

Figura 4.5: Diagrama de interaccion que describe la comunicacién que existe en la prepa-
racion del escenario.
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% Principal Textura

Usuario

| S

I TomarFoto[)—————»

Creaventana de proyeccidn

TiempnF’rbyeccién(}

Textura()

h 4

Repetir hasta terminar de proyectary
capturar las imagenes seleccionadas

Desplegarimagen()

—_—m

Capturar()

Guarda la captura

Espera el tiempo defino

scp——Destruir ventana de proyeccian

I,

F---{

Cancelan)———w]

s——Destruir ventana de proyeccian

Figura 4.6: Diagrama de interaccién que describe la comunicacién que existe en la pro-
yeccion y captura de imagenes.
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Principal Calibracion
Usuario .
i ObtenerTabla(}— | :
—————Uhicacidn imagenes
Selecciona ubicacion de
imdgenes capturadas—————— '
g P CalcularTabla()—
PR Matriz de 2x255 |
(ideal y respuesta) :
Muestra t'abla con
valores de |a matriz
| I
=——Despliega grafica con datos
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Muestra los valores i R dinamica =" " 77T
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Figura 4.7: Diagrama de interaccion que describe la comunicacién que existe en la cali-
bracién.
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j::{ Interfaz Principal
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Figura 4.8: Diagrama de actividades para la seleccion de imagenes.

44



CAPITULO 4. SOFTWARE DE APLICACION
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Figura 4.9: Diagrama de actividades para la ubicacion de la imagenes capturadas.
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. :{ Interfaz Principal

Control del
sistema

de imagenes a

Seleccionar cantidad
proyectar

seleccionadas

|
=2
=
=

[ Marcar imagenes

.@:

Figura 4.10: Diagrama de actividades para la seleccion de la cantidad de imagenes a
proyectar.
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Figura 4.11: Diagrama de actividades para obtener el tiempo de proyeccion y captura.
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la proyeccidn
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Figura 4.12: Diagrama de actividades para el proceso de proyeccion.
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( Iniciar captura de

L imagenes

Y

Crearventana para
la proyeccian
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{Desplegarlmagen
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Capturar imagen

NO Cancelar
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Figura 4.13: Diagrama de actividades para la cancelacion del proceso de captura.
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. ————=! Interfaz Principal

Y

—_—» Calibracion

h
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de imagenes
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Figura 4.14: Diagrama de actividades para el proceso de calibracién radiométrica.
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Capitulo 5

Experimentos y resultados

En este capitulo se presenta la implementacion del software de rectificacion, ba-
sandose en el andlisis y el disefio del capitulo anterior, tomando en cuenta lo
indicado en cada uno de los diagramas presentados. La herramienta de software

se usé como parte de un sistema PDP para la reconstruccién tridimensional.

5.1. Experimentacion

En la Figura se muestra la estructura de la interfaz para el sistema pro-
puesto, indicando el camino que se lleva a cabo para el proceso de la proyeccién
y captura, asi como para la rectificacién. Asi mismo, en la Figura 5.2 se presenta
la ventana principal de la interfaz. Como se puede ver, se inicia en la pestafa de la
proyeccidn y captura, esto se debe a que antes de realizar el proceso de rectifica-
cidén, es necesario preparar el escenario de proyeccion y captura, ya que a partir
de esto es como entra en funcion el proceso de rectificacion.

Cabe mencionar que, para que se pueda habilitar el uso de la interfaz es ne-
cesario iniciar una sesion con la camara, asi como se muestra en la Figura
Esto permitira controlar la camara para tener acceso a sus funciones y su confi-
guracion, como lo es el caso de obtener el tiempo para la proyecciéon y captura.

De igual forma en la Figura[5.3|se presenta el sistema propuesto, el cual esta con-
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formado por una camara, un proyector y una computadora ejecutando el software

Ventana Principal
Proyeccion y
captura

desarrollado.

» Seleccionar imégenes

Ubicacion de imagenes
capturadas

s - - ~
Seleccionar cantidad
> de imagenes a

proyectar

~

Iniciar proceso de
proyeccion y captura
A A

4’@

> Tabla

» Rango Dinamico

Figura 5.1: Estructura de la interfaz del sistema propuesto.
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a Software de rectificacion — O b

Captura  Radiométrico  Genera Patrones Rango Dindmico

C:\Users'drako'\Pictures\PhotoCamera

Figura 5.2: Interfaz principal del sistema propuesto.

Figura 5.3: Sistema de rectificacion conformado por una camara, un proyector y una
computadora.

Como ya se menciono, la preparacién del escenario es el primer paso a rea-
lizar antes de la rectificacion. Esto incluye la carga de imagenes a proyectar, la

seleccién de la ubicacién de las imagenes capturadas, la seleccién de la cantidad
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85! Software de rectificacion — O pe

Captura  Radiométrico  Genera Patrones Rango Dindmico

—

C:\Users'drako'\Pictures\PhotoCamera

Figura 5.4: Interfaz principal habilitada.

de imagenes a proyectar y el inicio del proceso de proyeccion y captura. En la
Figura[5.4]se muestra la interfaz principal habilitada y asi mismo indica una sesién
iniciada con la camara.

Para aperturar las imagenes que se proyectaran, se da clic sobre el botén
“Load Images” y posteriormente escoger la carpeta que contiene dichas imagenes.
En la Figura [5.5] se muestra el cuadro de dialogo para elegir el directorio donde
se ubican las imagenes que se desean proyectar. Por otra parte, en la Figura[5.6|
se puede ver como se despliegan las imagenes encontradas en el directorio en
forma de lista.

Ya que se cuenta con las imagenes a proyectar, se requiere indicar la ubicacion
de las imagenes capturadas. La camara cuenta con la funciéon de guardar las
capturas en la memoria SD de la misma o en la computadora. En la Figura [5.7]
se muestran las dos opciones a escoger. Por defecto, la opcion “Camera” esta
seleccionada, pero si se selecciona la opcién “Computer” serd necesario indicar el
directorio donde se guardaran las capturas. En la Figura[5.8| se muestra el cuadro

de dialogo que se despliega al dar clic sobre el botén “Browse” donde se puede
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B8 Software de rectificacion — m] =

Captura  Radiométrico  Genera Patrones Rango Dindmico

Buscar carpeta

w Imagenes
| abPhoto
Dl Album de camara
5 | clearfi
D, Diagramas
D, Escala de grises
D, gray_levels
D, Imagenes guardadas
D, MNueva carpeta

Listo

Figura 5.5: Ventana para escoger la carpeta que contiene las imagenes a proyectar.

85l Software de rectificacién - m} =

Captua  Radiométrico Genera Patrones Rango Dindmico

C:hUsershdrako'\Pictures\PhotoCamera

Browse

Imagenes encontradas...

Figura 5.6: Despliegue de imagenes encontradas en forma de lista.
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escoger dicho directorio.

8Ll Software de rectificacién — O pe

Captura  Radiométrico  Genera Patrones Rango Dindmico

C:\Users'drako'\Pictures\PhotoCamera

Imagenes encontradas...

Figura 5.7: Seleccion de la ubicacion de imagenes capturadas.

BB Software de rectificacién — m] =
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> ¢@ OneDrive
> & Daniel Dasaed Padilla Robledo
~ [ Este equipo
> I® Canon EOS 10000
> b Descargas
> Documentos
> [ Escritorio
v Imagenes

Imagenes encontradas...

Figura 5.8: Ventana para indicar la ubicacion de las imagenes capturadas.

Por dltimo, antes de iniciar el proceso de proyeccion y captura se necesita

escoger la cantidad de imagenes que se van a proyectar. Ya que las imagenes
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a Software de rectificacion — O b

Captura  Radiométrico  Genera Patrones Rango Dindmico

bmj
e Tis
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C:\Users'drako'\Pictures\PhotoCamera
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z]

\Users'drako Pictures\ elsimg D03 bmp

OEIRIEIRIE]

Imagenes seleccionadas (3)

Figura 5.9: Seleccién de la cantidad de imagenes a proyectar.

se muestran en forma de lista, se puede escoger una cierta cantidad de ellas
al seleccionarlas y marcandolas con una paloma. En la Figura [5.9] se muestran
algunas imagenes seleccionadas y se puede ver como en la barra de estado se
indica el nUmero de imagenes seleccionadas.

Por otra parte, es posible seleccionar todas las imagenes al dar clic sobre el
botén “Select All”. En la Figura [5.10] se puede observar como se seleccionan to-
das la imagenes y la barra de estado de la cantidad de imagenes seleccionadas.
Cabe mencionar que cuando se selecciona una imagen se muestra el nombre, la
extension y la ubicacién de la misma en diferentes cajas de texto, asi como su
visualizacion.

Teniendo todo lo anterior se puede llevar a cabo la proyeccion y captura de ima-
genes. Al dar clic sobre el boton “Take photo” el proceso se inicia, desplegandose
las imé&genes y al mismo tiempo se toman las fotos. En la Figura[5.11] se muestra
el sistema trabajando, desplegando imagenes en escala de grises y capturando-
las. Es en esta parte donde el software obtiene el tiempo definido en la camara

y lo establece como el intervalo de proyeccidn y captura. Se debe especificar en
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a Software de rectificacion — O b

Captura  Radiométrico  Genera Patrones Rango Dindmico

e Tis
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\Users'drako Pictures\ elstimg 95 bmp

FIRIEIEIAIRIE]

Imagenes seleccionadas (256)

Figura 5.10: Seleccion de todas las imagenes para proyectarse.

este punto que primero se capturan las 256 imagenes en escala de grises para
asi continuar con el proceso de calibracion.

Ya que se cuentan con las imagenes capturadas en escala de grises, se puede
llevar a cabo el proceso de calibracion. Para esto, se pasa a la siguiente pestana,
donde se obtiene la tabla al pulsar sobre el botén “Get Table”. En la Figura5.12)se
muestra el cuadro de dialogo desplegado para la seleccién del directorio que con-
tiene la imagenes capturadas. Una vez que se selecciona el directorio, se muestra
la tabla con los resultados y una gréfica a partir de la misma Figura[5.13]

Por ultimo, se procede a obtener el rango dindmico a partir de la tabla. Al dar
clic sobre el botén “Dynamic Range” el software obtiene el valor inicial y final del
rango y los muestra en las cajas de texto. En la Figura 5.14] se presentan los
resultado del rango dinamico.

Una vez obtenidos los valores del rango dinamico, pueden usarse en la genera-
cion de las imagenes de patrones de franjas. La generacion de patrones de franjas
se lleva a cabo en un programa realizado en Matlab, donde solo es necesario in-

dicar el valor inicial del rango dinamico, al igual que el valor final del mismo y las
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Figura 5.11: Sistemas proyectando imagenes en escala de grises.

W8 Software de rectificacion — O pad

Captura Radiométice  Genera Patrones Rango Dindmico

Buscar carpeta

RESPUESTA ]
perimental

Nueva carpeta (3)
Pantallas Implementacion
Patrones

Patrones 2

Patrones capturadas

PhotoCamera

Prueba

RemotePhoto

Test 1 v

Imagenes seleccionadas (256)

Figura 5.12: Seleccion del directorio de imagenes capturadas.
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B Software de rectificacién — O X

Captua Radiomético  Genera Patrones Rango Dindmico

Listo

Figura 5.13: Tabla con resultados y grafica de la misma.

85l Software de rectificacién - m} =

Captura Radiométrico  Genera Patrones Rango Dindmico

Listo

Figura 5.14: Resultado del rango dinamico.
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Figura 5.15: Sistema proyectando patrones de franjas.

dimensiones de las imagenes. Ya que se han generado, se procede a proyectarlas
sobre una superficie. Para esto se sigue el mismo procedimiento empleado en la
proyeccion de imagenes en escala de grises, solo que en este caso se cargan las
imagenes de patrones de franjas y se seleccionan las que se desean proyectar. En
la Figura [5.15] se muestra el sistema llevando a cabo el proceso de proyeccién y
captura de patrones de franjas. Posteriormente se podra seguir con la reconstruc-
cion tridimensional, para lo cual se usa otro programa realizado, de igual forma,
en Matlab.

5.2. Reconstruccion 3D

En esta seccion se muestran los resultados de la reconstruccion tridimensional
usando el método de rectificacién radiométrica. Se utilizé el software desarrollado
para la proyeccion y captura de los patrones sinusoidales, asi como para conocer
la curva de respuesta del proyector y el rango dinamico.

El proceso de reconstruccién 3D basado en el método PDP consiste de los
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siguientes pasos:

—

. Configuracién del sistema camara-proyector.

2. Calibracién geométrica del sistema camara-proyector.

3. Proyeccién de los patrones sinusoidales sobre un objeto de prueba.
4. Calculo de la fase usando las imagenes capturadas.

5. Triangulacion de las parejas de puntos en la camara y el proyector.

6. Visualizacién de la nube de puntos triangulados.

En nuestros experimentos usamos un sistema basico que consiste de una ca-
mara y un proyector como se mostré anteriormente. Se utilizé un proyector View-
Sonic PJD7820HD DLP, resolucion de 1980 x 1080 pixeles con un brillo de 3000
limenes; una cdmara Canon EOS 1000D con 10 megapixeles, velocidad de cap-

tura a 1/4000 a 30 segundos, y una lente Canon con distancia focal de 18-55 mm.

5.2.1. Calibracion geométrica

Antes de iniciar con la explicaciéon del proceso de reconstruccién tridimensio-
nal, es necesario describir algunos conceptos fundamentales de dptica Trucco y
Verri (1998). En la figura [5.16] se muestran los elementos que conforman un dis-
positivo de imagen, es decir la camara, la cual consiste de una apertura, que es
donde entran los rayos de luz, los cuales pasan por el sistema Optico, para pos-
teriormente registrarse en la pantalla, todos estos se encuentran a lo largo de un
eje Optico. Los objetos reflectan los rayos de luz que dan sobre ellos a partir de
una fuente de luz, por ejemplo el sol, y estos entran por la apertura, la cual es muy
pequena y no se distingue, pero permite enfocar la imagen para que exista una
correspondencia punto a punto entre el mundo real y la pantalla de la cdmara al

entrar un solo rayo de cada uno de los puntos que conforman el o los objetos en
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Sisterna
aptico
Pantalla ¢ Apertura
Eje

dptico

Figura 5.16: Elementos de un dispositivo de imagen

cuestién, a esto se le llama pinhole. Por lo tanto, la informacidén que se obtenga de
un escenario no se perdera, lo cual ocurriria si la apertura fuera mas grande ya
que se perderia esa correspondencia al entrar mas rayos reflectados por un solo
punto.

Otra forma de enfocar la imagen se logra usando lentes delgadas. En la figu-
raf5.17|se muestra como esta compuesto geométricamente el lente de una cama-
ra. Estos estan conformados por dos elementos: un eje dptico que cruza a través
del centro del lente O y dos puntos, F; y F,, llamados enfoque izquierdo y derecho,
ubicados sobre el eje éptico, uno de cada lado del lente y a la misma distancia de
O. La distancia focal es el punto donde convergen todos los rayos y se indica por

la letra f.

5.2.2. Modelo de perspectiva de la camara

En este punto, se explica como se forma una imagen. Para esto se requiere
hacer una union de los puntos de una escena y los que se registran en la imagen.
El marco de referencia de la camara permite entender como se lleva a cabo la
formacion de una imagen. En la figura[5.18|se muestra la perspectiva de la camara.
Esta cuenta con el plano de imagen, también denominado =, el eje éptico que

atraviesa el plano de imagen hasta O, un punto tridimensional, ademas del centro
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o
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Figura 5.17: Elementos de un lente delgado

AT

Marco de:
referencia de
camara

Figura 5.18: Modelo de perspectiva de la camara

de la imagen o, que es donde intersecta 7 y el eje 6ptico. La distancia entre 7y O
es la distancia focal. Asi mismo, existe un punto p, el cual es la representacion de
P en la imagen.

Considerando O como el origeny sea P = [X,Y, Z]T y p = [z,y,2]T, puede
definirse como el marco de referencia tridimensional. Si suponemos que se conoce

X,Yy Z,las coordenadas (z,y) de un punto p, el cual es una imagen de un punto

64



CAPITULO 5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

CCD/CMOS
L Frame Computadora
/ grabber
— O Sefial de
video
Cémara

Figura 5.19: Componentes del sistema de adquisicién de imagenes digitales

tridimensional P = [X, Y, Z], se obtiene a partir de

X
Y
Yy = fE' (5.2)

Esto puede considerarse como el principio de triangulacién.

5.2.3. Adquisicion de imagen digital

La adquisicién de una imagen digital se lleva a cabo mediante tres compo-
nentes de hardware: una camara, por lo regular del tipo CCD o CMQOS, un fra-
me grabber, que permite convertir una sefial analdgica a una sefal digital y una
computadora, en donde se procesa la imagen para su posterior visualizacién. En
la figura[5.79| se muestra un diagrama de los componentes de un sistema para la
adquisicién de una imagen digital.

La camara CCD cuenta con multiples fotosensores ordenados en forma de
grilla rectangular y de tamafo H x W. Cada uno de los fotosensores registran la
luz que entra a la cadmara y la convierte en voltaje. Posteriormente se envia la sefal
obtenida al frame grabber, que convierte esta sefal en una arreglo rectangular de

N x M valores enteros y finalmente, se envia a la computadora para procesarla y
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mostrar la imagen. La imagen puede ser representada como una matriz de pixeles
de tamano N x M que indican el alto y el ancho de la misma.

Ya que las dimensiones entre lo registrado en la cdmara CCD y la imagen
digital que se obtiene son diferentes, se presenta un problema en cuanto a la
posicion de un punto en la camara CCD y la imagen, ya que no llegan a coincidir
en el mismo punto. Si en la imagen se cuenta con un punto (X;,,, Y;,) existe una
correspondencia con la cdmara CCD en el punto (Xcep, Yoep). Por lo tanto, la

relacién entre los puntos de la camara CCD vy los puntos de la imagen esta dada

por
w

Xim = MXCCD (5.3)
H

Y, = —Y . 4

im N CcCD (5 )

5.2.4. Parametros de camara

Una parte fundamental para el proceso de calibracién, es conocer los parame-
tros de la camara, que permitiran realizar la misma de un forma mas precisa y

obteniendo mejores resultados. Estos parametros son los siguientes:

1. Externos: Definen la posicion y orientacion del marco de referencia de la cama-

ra con respecto a un marco de referencia en el mundo real.

2. Internos: Una relacion de las coordenadas de los pixeles de una imagen con

sus correspondientes coordenadas en el marco de referencia de la camara.

Los parametros externos o mejor conocidos como extrinsecos, se encargan
de determinar la locacion y la orientacion del marco de referencia de la camara,
que hasta el momento permanece desconocido, con respecto a otro marco de
referencia conocido, es decir, el marco de referencia del mundo real. A esto se
le conoce como hacer una transformacion entre la camara y el mundo real. Para

lograrlo se toman en cuenta los siguientes elementos:
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Figura 5.20: Relacion entre el marco de referencia de la cdmara y el mundo real

= Un vector de translacion tridimensional, definido como 7', que describe la posi-

cién relativa del origen de los dos marcos de referencia.

= Una matriz de 3 x 3, definida como R, que brinda los ejes correspondientes de

los dos marcos entre si.

En la figura se muestra la relacion que existe entre las coordenadas de un
punto P en el marco de referencia de la camara, P., y el marco de referencia del

mundo real, P,, la cual esta dada por
P.=R(P,—-T), (5.5)

donde
11 Ti2 T3

R = To1r T22 To3

31 T32 T33

Por otra parte, los parametros internos o también conocidos como intrinsecos
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son necesarios para definir las caracteristicas épticas, geométricas y digitales de
la vista de la cdmara. Un elemento de estos parametros ya ha sido definido como
la distancia focal, f. El resto de elementos son la transformacion entre las coor-
denadas de un punto del marco de referencia de la imagen (X, Y;») y el mismo
punto en el plano de la imagen de la camara (z,y). Entonces, la transformacion

entre estos dos marcos de referencia puede expresarse de la siguiente manera

r = —(Xim—0:)S (5.6)
y = —(Yin—0,)S, (5.7)

donde (O,,0,) son las coordenadas que representan el centro de la imagen y
(Sz, Sy) representan el tamano del pixel. Por lo tanto, los parametros intrinsecos
que se tienen hasta el momento son: f, O,, O,, S;, S,.

Las imagenes suelen presentar una distorcion en las esquinas de las mismas,
conocida como distorcion radial. Este era un problema que se presentaba antes en
la imaganes, pero con el paso del tiempo este problema se ha reducido hasta ser
casi irreconocible al procesar una imagen. Esta distorcién esta expresada como

r? = x4 + y3. Si consideramos la distorcién radial, entonces
x = Xg(14 kyr? + kyr?)

y="Yy(1+ kyr? + krgr4)

donde (X,,Y;) son la coordenadas de los puntos distorsionados y r = (X +
de)%. Por ultimo, %, y k. pasan a formar parte de los parametros intrinsecos a ser

determinados en el proceso de calibracion.

5.2.5. Modelo de camara

Ya que se tiene lo anterior, es posible establecer la relacion existente de un

punto tridimensional entre el marco de referencia de la camaray el del mundo real.
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Por lo tanto, la ecuaciones lineales de la perspectiva de proyecion estan dadas de

la siguiente forma

_ RlT(Pw - T)
_ Rg(Pw - T)
(Yim — 0,)S, = f "R —T) (5.9)

donde R;, Ry ¥y R3 son el primer, segundo y tercer renglon de R.
Por altimo, la ecuacién lineal de la matriz de la perspectiva de proyeccidén queda

de la siguiente manera

X
T
Yo
T9 = intMemt (51 0)
Zw
xs3
1

donde el lado izquierdo representa la imagen y el lado derecho el mundo real.
Ademas, M,,; representa los parametros intrinsecos e indica la transformacion
entre el marco de referencia del mundo real y la camara, y M,,; representa los
parametros extrinsecos e indica la transformacion entre el marco de referencia de

la camara y el marco de referencia de la imagen. Estos tienen la siguiente forma

Mipt = 0 —f/S, O,
0 0 1

T
11 Ti2 T3 —Rl T
Mezt = | 191 1rog 193 —RIT

T
31 T32 T33 _RQT
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Figura 5.21: Ejemplo de capturas del patron de calibracion: las imagenes en el primer
rengléon pertenecen a la camara y las del segundo renglén son generadas desde el punto
de vista del proyector.

5.2.6. Calibracion del sistema camara-proyector

La calibracion de camara y proyector consiste en obtener los parametros ex-
teriores e interiores del sistema. En el primero se determina la relacion relativa
entre el sistema de referencia de la camara y el proyector, y en el segundo se
determinan el tamano del pixel, centro dptico, distorsidn radial y distancia focal de
la camara y el proyector. Se uso el método propuesto en|S. Zhang y Huang (2006)
y en B. Li y cols.| (2014) que consisten en ver al proyector como un dispositivo de
captura, generando imagenes de proyector, es decir, una imagen desde el punto
de vista del proyector. Asi, con la generacién de imagenes de proyector se puede

calibrar el sistema como en el caso de una configuracion estéreo Lu y cols. (2017).
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Error de reproyeccion (en pixeles) Error de reproyeccion (en pixeles)
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Figura 5.22: Error de reproyeccién de las esquinas detectadas en las 15 posiciones del
patron de calibracién para la camara (izquierda) y proyector (derecha), respectivamente.

Se us6 un patrén de cuadros y se capturaron 15 posiciones del patrén para la
calibracién del sistema. La Figura[5.21 muestra 2 imagenes del patrén de calibra-
cidén y sus correspondientes imagenes de proyector. Nétese que la resolucién de la
imagenes de camara es de 1936 x 1288 pixeles y la resolucidon de las imagenes de
proyector es de 1980 x 1080 pixeles. Se uso el Toolbox de calibracién de camaras
desarrollado por Bouguet, J. Y. Bouguet (2008).

La Figura[5.22 muestra el error de reproyeccion de las esquinas detectadas pa-
ra las 15 posiciones del patron de calibracion; el cual cuantifica la precision de los
parametros de calibracion obtenidos. En la Figura [5.22fizquierda) se muestra que
el error de reproyeccion de camara es de precision subpixel con una desviacion
estandar (0.11270,0.08941) en el ancho y alto de pixel, respectivamente. Del mis-
mo modo, en la Figura [5.22(derecha) se muestra que el error de reproyeccion de
proyector es de precision subpixel con una desviacién estandar (0.09817,0.14074)

en el ancho y alto de pixel, respectivamente.

5.3. Recuperacion de la informacién 3D

Para obtener la informacién 3D se proyectan los patrones sinusoidales sobre

un objeto de prueba como el que se muestra en la Figura 5.23] A partir de las
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imagenes del objeto con las franjas proyectadas, se calcula la informacién de fase
usando la ecuacion (2.11). El mapa de fase es proporcional a la informacién tridi-
mensional salvo un factor de escala, es decir, la distancia z(x, y) de un punto (z,y)
esigual a z(z,y) = a®(z,y) donde « es el factor que se obtiene por medio de los

parametros de calibracidn del sistema.

Figura 5.23: Objeto de prueba con franjas proyectadas.

En la Figura|5.24| se muestran las matrices ¢(x,y), v(z,y) y I'(x,y) que se ob-
tuvieron a partir de las imagenes con los patrones proyectados de la Figura
La Figura muestra la informacion de fase desenvuelta usando el algoritmo
de desenvolvimiento de fase guiado por calidad. Se uso como mapa de calidad la
informacién de la modulacién +(z, y) que se muestra en la Figura [5.24|centro).

Para ver el efecto de la rectificacion radiomeétrica en la reconstruccion 3D, se
proyectaron patrones sinusoidales con y sin rectificacion. La Figura mues-
tra un perfil 3D de la esfera en la Figura usando patrones con rectificacion.
Mientras que en la Figura [5.27| se muestra la reconstruccién de la esfera usando
patrones sin rectificacién. En ambos caso se uso el algoritmo de deteccion de fase
de 3 pasos. Como puede verse, la calibracién radiométrica mejora la precision de

la informacion 3D.
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Figura 5.24: Visualizacién de la fase envuelta ¢(z, y) (arriba), la informacion de modulacién

v(z,y) (centro) y el promedio de las imagenes I'(z,y) (abajo). Las matrices ¢(z,y),v(z,y)

y I'(z,y) fueron normalizadas al intervalo [0, 1] y escaladas a escala de grises para poder
visualizarlas. 73
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Figura 5.25: Mapa de fase desenvuelto usando el algoritmo de desenvolvimiento de fase
guiado por calidad.

Figura 5.26: Reconstruccién 3D por proyeccion digital de patrones usando rectificacion
radiométrica.
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Figura 5.27: Reconstruccion 3D por proyeccion digital de patrones sin usar rectificacion
radiométrica.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo de tesis se propuso y se desarrollo un nuevo método de ca-
libracién radiométrica basado en interpolacién polinomial, que brindo una mejora
en los resultados al eliminar sustancialmente la distorcién producida por el proyec-
tor. Para lograrlo se necesito del analisis de algoritmos de calibracién radiométrica
que, como ya se explico en el estado del arte, se dividen en dos tipos: activos y
pasivos. El método que se desarrollo es de tipo activo, lo que brinda menos tiempo
de procesamiento, ademas de que pueden ser utilizados en aplicaciones de alta
velocidad.

Se pudo observar como los patrones de franjas se modificaron de tal forma
que al momento de ser proyectos, la distorcion v se elimino con la respuesta del
proyector. Esto debido al ajuste polinomial que se aplico a la curva de respuesta
del proyector y asi poder calcular el polinomio inverso, con lo cual se pudo ge-
nerar nuevos patrones de franjas sinusoidales, denominados patrones inversos.
Asi mismo se describieron los pasos del método de rectificacion radiométrica, que
permiten comprender mejor como es su funcionamiento y el proceso que se lleva
a cabo.

Con la ayuda de una herramienta desarrollada con fines de automatizacion del
proceso de proyeccion y captura de patrones sinusoidales, asi como del analisis

de la respuesta del proyector, se valido la propuesta del sistema de calibracion
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radiométrica. De igual forma se realizaron las pruebas necesarias del sistema
desarrollado y un experimento con el cual se obtuvieron los resultados antes men-
cionados. Se describi6 el disefio de esta herramienta mediante la realizacién de
diagramas UML, que permiten comprender como interactua el usuario con dicha
herramienta y los procesos que se llevan a cabo dentro de la misma.

A futuro se pueden hacer mejoras en cuanto al tiempo que requieren algunos
procesos para llevarse a cabo. Por ejemplo, la proyeccién y captura de imagenes
es un proceso tardado ya que se necesita proyectar 256 imagenes en escala de
grises y capturar las mismas, lo cual sin el uso de una camara fotografica de alta
velocidad se vuelve algo tardado. Se podria, en este caso, usar una camara de
video que permita capturar estas 256 imagenes de forma rapida y sin tener que

realizar muchas tomas, como en el caso de la camara fotografica.
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Apeéendice A

Apéndices y anexos

A.1. Algoritmo de deteccion de fase basado en mi-

nimos cuadrados

Sea I(z,y) = I'(x,y)(1 + v(x,y) cos[p(z,y) + §(t)]) la intensidad de los patrones
de interferencia donde I'(x,y) es la intensidad media, v(z,y) la modulacién de la

informacién y 4(¢) es el corrimiento de fase. Usando la siguiente relacién trigono-

métrica
cos(¢p + &) = cos ¢ cosd + sin ¢ sin &
obtenemos
I(z,y) = I(z,y)+7(x,y)] (z,y)cos¢(z,y)cosd(t)
(2, y)I (z,y) sin ¢(z, y) sin d(t).
Sean,

Ty = I/(ZE,y)
Ty = 7<$,y)[l($,y)COS¢($,y>

Ty = _7('1'7 y)I/ (.T, y) sin ¢($7 y)
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de la ecuacién anterior tenemos I(z,y) = 1(0(t)) = zo+x1 cos §(t) + x4 sin d(¢). Asi,

desde lo anterior podemos ver que:

(@ )] (x,y) sin gz, )
v(@, y)I' (x,y)cos(x,y)
sin ¢(x,y)

cos ¢(z, y)

—T
= tan¢ = 2
T

tang =

Sea,

z}+1y = agy’(z,y) cos® (x,y) + zoy?(x, y) sin® ¢z, y)
= 37 (w,y)[cos® p(z,y) + sin® ¢(z, y)]

= 37 (z,y)

entonces v = (\/a? + 23)/x,. Sea I, la medida de patron de intensidad con un
patron de interferencia proyectado d,. Aqui usamos el indice k£ en lugar de i(¢),
donde k£ va de 1 hasta n patrones de interferencia. Entonces, los patrones de

interferencia medidos son:
L = xo + 21 €08 ), + 9 Sin

con k£ > 3 tenemos un sistema de ecuaciones sobre determinado sin una Unica
solucién a las incognicas existentes. La solucion del método de minimos cuadra-
dos para las incognitas es de la siguiente forma. Sea k£ > 3, definimos el error
cuadrado con respecto al patrén de intensidad y medida como r = (1., — I(6;))?

y el error total como:

By =) Lok — 1(6:))*

El método de minimos cuadrados trata de minimizar el error total £, de los

patrones de interferencia de intensidad y de medicion. El error minimo se obtiene

79



APENDICE A. APENDICES Y ANEXOS

como:
OF,

8:62- B

0, i=0,1,2.

Explicitamente, el error total se expresa como

n

k=1
= Z([mk — Ty — T €O Oy — Ty 5in 0, )

k=1

y las derivadas parciales estan dadas por

E "\ OF n
= - Za £ =2 (I, — 7o — 1 €086} — 2280 6;) = 0
k=

€ x
O 180 k=1

OF, "\ OF, . :
. = ; e = —2; (L), — o — 1 €08 O — T 8in ) cos b = 0

E, —~ O, . : :
OB, _ Z =2 Z (Ln,, — o — o1 cOS 8 — T2 8in 0 ) sin 6 = 0.
k=

x T
O 182 k=1

A.2. Coddigo Mathematica para la solucion de la fase

Inter = 3;
Imk[k_]:=Im;
Ideltak[k_] =x7 + COSs [6k] z; + Sin [Jk] )

Suma de las diferencias cuadradas.

Er = Sum [(Ideltak[i] — Imk][:])?, {i, 1, Inter}]
(—Imy + 2o + Cos [61] 1 + Sin [§;] 22) 2 +
(—=Imy + 29 + COS [65] 1 + Sin [65] 25) 2 +
(—Im3 + x¢ + Cos [43) z1 + Sin [§3] z5) 2

Derivadas parciales con respecto a z, z;, x2
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Edx0 = D [Er, z]

Edx1 = D [Er, z,]

Edx2 = D [Er, z,)

2(=Imy 4+ 29 + Cos [01] z1 + Sin [01] z2) + 2 (=M + 29 + COS [d2] 1 + Sin [d2] x2) +

2 (—=Im3 4+ x¢ + Cos [03] 1 + Sin [03] 2)

2Co0s [01] (—=Imy 4+ xo + Cos [61] 21 + Sin [61] x2)+2C0s [d5] (—IMy + z¢ + COS [02] 1 + Sin [02] z2)+
2Co0s [03] (—Im3 + o + Cos [d3) 21 + Sin [d3] 2)

28in [01] (—Imy + 2o + C08 [01] 21 + Sin [01] 22)+2Sin [d5] (—IMy + 29 + COS [62] 21 + Sin [d2] x2)+
28in [03] (—Im3 + x¢ + Cos [03] 21 + Sin [03] z2)

Busca una solucion para 9, Er = 0.

Sol = Solve [{Edx0 == 0, Edx1 == 0, Edx2 == 0}, {zo, 1, 22}] ;

Print[Soll[[1, 1]]]

Print[Sol[[1, 2]]]

Print[Sol[[1, 3]]]

o — —((Cos [d3] Sin [05] Im; —Cos [d2] Sin [053] Im; —Cos [d3] Sin [41] Imy+Cos [61] Sin [d3] Ima+
Cos [d5] Sin [01] Img — Cos [01] Sin [2] Im3)/

(—Cos [05] Sin [6;]+Cos [d3] Sin [01]4+Cos [01] Sin [62] —Cos [93] Sin [05] —Cos [d;] Sin [d3]+

Cos [d,] Sin [03]))

x1 — —(Sin [d] Im;—Sin [65] Im; —Sin [6;] Imy+Sin [05] Imo+Sin [61] Im3—Sin [05] Imj) /

(Cos [d2] Sin [6;]—Cos [43] Sin [§;]—Cos [01] Sin [05]+Cos [d3] Sin [62]+Cos [41] Sin [d3]—

Cos [02] Sin [05])

xe — —(—Co0s [05]Im; + Cos [05] Im; + Cos [61] Imy — Cos [43] Imy — Cos [01] Im3 +

Cos [d2] Im3)/

(Cos [05] Sin [6;]—Cos [d3] Sin [0;]—Cos [6;] Sin [d2]+Cos [d3] Sin [d2]+Cos [6;] Sin [d3]—

Cos [09] Sin [05])

Desplazamientos de la fase.
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(* Desplazamientos para k = 3*)
shift = Table [6; — (i — 2):2%., {i, 1, Inter}] ;
MatrixForm[shift]
o — -3
dg — 0
03 — &
Calcula solucion para los valores de desplazamiento

de fase.

Unknows = FullSimplify[Sol/.shift];

Phase1 = FullSimplify [M]

Unknows|[[1,2,2]]

/Unknows|[1,2,2]]2+Unknows][1,3,2]]2
Unknows|[[1,1,2]]

gammai = FullSimplify [

| I

V3(=Im1+Im3)
Im{ —2Ims+Img

2\/Im§+lm§—lmzlm3+lm§—lm1(Im2+lm3)
Imy+Imo+4Img
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