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RESUMEN

En esta investigacion se presenta el disefio e implementacion de un sistema de
adquisicion de geometria de la superficie de objetos basado en técnicas de vision
y luz estructurada, conformado por una camara, un generador laser y un
mecanismo de posicionamiento angular, que permite obtener un modelo
tridimensional, el cual puede ser visto bajo un ambiente virtual, constituyéndose en
una herramienta util aplicada en la ingenieria inversa y control de calidad en el
area de manufactura de productos.

Este trabajo describe la estructura y elementos de escaneo, el sistema electrénico
de control, el software utilizado, el pre-procesamiento y procesamiento digital de
imagenes, la calibracién del sistema de medidas, la validacién de las medidas,
recomendaciones para futuras investigaciones, resultados y conclusiones que ésta
investigacién arrojo.



ABSTRACT

This study presents the design and implementation of an acquisition system of the
surface geometry of objects based on vision techniques and structured light,
composed by a camera, a laser generator and an angular positioning mechanism
that allows to obtain a three-dimensional model, which can be seen under a virtual
environment making it a useful tool applied in reverse engineering and quality
control in the manufacturing area.

This work describes the structure and elements of scanning, the electronic control
system, the software used, the digital images preprocessing and processing,
calibration of the measurement system, recommendations for future research,
results and conclusions that the research showed.
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GLOSARIO
ALGORITMO: conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la
solucion de un problema.

DRIVER: circuito integrado que permite entregar energia a un motor paso a paso,
de acuerdo al estado de sus entradas.

ESLABON: estructura que hace parte del brazo de un robot.

ESTEREOSCOPICO: aparato con capacidad de fundir dos imagenes para dar la
sensacion de relieve.

FOTON: particula elemental de masa nula, que representa la unidad cuantica de
radiacion electromagnética segun la teoria de M. Planck.

HISTOGRAMA: representacion grafica de una distribucion de frecuencias por
medio de rectangulos, cuyas anchuras representan intervalos de la clasificacion y
cuyas alturas representan las correspondientes frecuencias.

IDEMPOTENTE: dicho de un elemento de un conjunto: Que tiene la propiedad de
que al multiplicarse por si mismo vuelve a obtenerse el mismo elemento.

IMAGEN RGB: imagen que muestra al objeto con sus colores reales por medio de
la combinacion de tonos rojos, verdes y azules.

LOBULO: saliente de un borde en forma de onda.

LUZ ESTRUCTURADA: radiacion electromagnética que esta enfocada a ciertos
lugares generando determinadas formas o figuras.

MONOCULAR: la imagen obtenida solo tiene un sensor de origen.
MOTOR PASO A PASO: motor que se mueve por medio de secuencias digitales.
PIXEL: la parte mas pequefia de una imagen.

TOOLBOX (CAJA DE HERRAMIENTAS): los diferentes comandos que
conteniente un software para realizar tareas de cierto tipo.

TRIANGULACION: disponer las piezas de una armazon, de modo que formen
triangulo.



INTRODUCCION

En los dltimos afios, los sistemas de adquisicion de datos por computador han
tomado especial importancia debido a los avances que se han producido desde el
punto de vista computacional y gracias a la integracion y desarrollo de nuevos
sensores. Fruto de estos avances tecnoldgicos se ha producido, primero, el
desarrollo de escaneres 2D que permiten digitalizar objetos planos y después, la
aparicion de escaneres 3D que permiten digitalizar objetos con volumen.

La implementacion de los sistemas de digitalizacion de piezas industriales o
artisticas tiene dos posibles finalidades. La primera es, la etapa de inspeccion del
producto, donde se analizan las desviaciones entre el modelo CAD estandar y los
datos de los puntos medidos en la pieza. Se recogen grandes cantidades de
puntos y el analisis de esa informacion permite mejorar la calidad de la pieza. La
segunda finalidad de la digitalizacién es crear un modelo CAD, capturando la
forma de una pieza real, que es lo que se conoce como ingenieria inversa. Esto es
especialmente (til en objetos complejos en términos de sus formas, contornos y
perfiles, elementos clave en el modelado de productos. Tal es el caso del disefio
de piezas mecanicas, moldes, objetos ergondmicos o estéticos, graficos para la
industria del entretenimiento y formas aerodinamicas.

El sistema propuesto esta encaminado a adquirir informacién tridimensional de
una pieza, basado en un método Optico, especificamente el principio de
triangulacion activa por proyeccion de luz estructurada, escogido por su
versatilidad de escaneo y exactitud. Este método se fundamenta en la proyeccion
sobre las piezas de un patron de iluminacién, que en éste caso corresponde a un
plano laser, de forma que se tienen coordenadas tridimensionales de los puntos
de la superficie de la pieza a partir de la imagen proporcionada por un sensor de
video mediante triangulacion.
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1. PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En Colombia la visién por computador es un campo que se ha estado estudiando
desde hace diez afios aproximadamente y por lo tanto la tecnologia que se deriva
de su investigacion no es facil de conseguir en el mercado nacional, resultando
desconocida para las empresas que de alguna manera se verian beneficiadas
utilizandola. Esta falta de informacion disminuye la posibilidad de abrir el camino a
nuevas vias de desarrollo y limita el avance de las investigaciones en el tema.

Ademas estos sistemas comercialmente son muy costosos resultando dificiles de
adquirir; la mayoria de proveedores se encuentran en paises lejanos, lo cual
dificulta su envio y aumenta considerablemente su precio.

Existen dos métodos de vision por computador, el activo y el pasivo. En este
proyecto se utilizara el método de vision activo debido a que utiliza una fuente de
luz estructurada, que permite obtener mejores resultados que el método pasivo de
visién por computador.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como capturar la geometria de un objeto para generar un modelo tridimensional
gue lo represente adecuadamente?
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2. ALCANCE Y DELIMITACIONES

El alcance de este proyecto es el disefio y construccion de un instrumento que
genere coordenadas tridimensionales a partir de la proyeccion de una linea laser
sobre un objeto sdlido a ser digitalizado y el procesamiento de las imagenes
obtenidas durante el escaneo, dando como resultado un modelo tridimensional
que brinde la posibilidad de ser visto desde diferentes perspectivas bajo un
ambiente virtual.

Ademas esta disefiado para objetos solidos y con las siguientes restricciones:

. Objetos no mayores a 20cm de alto.

. Objetos no menores a 3cm de alto y de diametro.

. Objetos que alcancen a ser detectados por la camara.
. Objetos con propiedades no reflejantes

. Objetos opacos

Para una mejor visualizacion de los modelos tridimensionales se les adicion6
informacion cromatica, sin ser éste un objetivo del proyecto.

20



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Escanear y modelar en forma gréfica tridimensional un objeto utilizando luz
estructurada

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Recolectar y analizar informaciéon acerca de la técnica de vision y luz
estructurada

» Disefar y construir la estructura mecanica y electrénica que permita posicionar
el médulo camara-laser para escanear el objeto.

e Calibrar los sensores de imagenes para obtener datos con alta precision y
exactitud.

* Procesar las imagenes y obtener los patrones proyectados en el objeto
utilizando Matlab.

* Reconstruir y visualizar el resultado del procesamiento de los datos a través
de una grafica tridimensional.

+ Validar los datos obtenidos.

21



4. MARCO CONCEPTUAL

4.1 DIGITALIZACION TRIDIMENSIONAL

“El término ‘Digitalizacion 3D’, apareci6 a finales de la década de los 90, designa
las técnicas de adquisicion de medidas tridimensionales. Los scanners 3D son
dispositivos que nos permiten construir modelos CAD (Disefio Asistido por
Computador) a partir de objetos fisicos, ya sean partes del cuerpo humano o

piezas industriales™.

Estos sistemas de adquisicion de la geometria y el color de objetos basados en la
Vision por Computador se han desarrollado rapidamente debido a la gran variedad
de aplicaciones en las que estas informaciones son necesarias. Las nuevas
técnicas de digitalizacion 3D nos permiten capturar los puntos de medida con
mayor precision y velocidad, pudiéndose emplear sobre distintos tipos de objetos,
de distintas dimensiones, geometrias y texturas.

“Las mejoras en la tecnologia de medicién 6ptica han hecho posible capturar
geometrias tridimensionales con relativa facilidad. Son muchos los sistemas de
reconstruccion de geometrias que han sido desarrollados; sin embargo, no ha sido
establecida una metodologia general y automatizada para crear modelos
geométricos a partir de dicha tecnologia™. El disefio de un sistema como éste,
depende del tamafio, forma, ubicacion y naturaleza de los objetos que se pretende
digitalizar.

El aspecto fundamental de la implementacion de los sistemas de digitalizacion se
encuentra en la posibilidad de reproducir las geometrias de objetos existentes.
Esto es especialmente atil en objetos complejos en términos de sus formas,
contornos y perfiles. La creciente implementacion de la digitalizacion de productos
en una gran diversidad de industrias ha conducido al desarrollo de diferentes
sistemas.

4.2 CLASIFICACION DE SISTEMAS DE DIGITALIZACION 3D

“Existen distintos sistemas de digitalizacion 3D, que principalmente se pueden
dividir en dos grandes grupos: sistemas con contacto o sin contacto con el objeto a
digitalizar.

! LEON, Miguel Angel. www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/Articulo.asp?A=8697.
2 LOPEZ GUERRERO, F. Eugenio. Disefio de un instrumento para captura de geometrias 3D con aplicacion
en la manufactura de productos. Pag. 2.
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4.2.1 Digitalizacion por contacto. Estos sistemas de digitalizacion 3D son los mas
antiguos. Principalmente se emplean para la verificacion dimensional de piezas
industriales (control de calidad). Con estos sistemas se obtienen las coordenadas
de los puntos gracias al desplazamiento de una punta sobre la superficie a
digitalizar.

En la actualidad existen cabezales de digitalizacion en continuo. La velocidad de
adquisicion de datos es muy alta, ya que éstos no se separan de la superficie a
digitalizar.

Otro tipo de sistema de digitalizacion 3D con contacto son los brazos articulados
de operacion manual. Estos poseen una elevada precision; pero por el contrario
tienen una velocidad de adquisicién de datos muy baja, ya que se necesita llevar
manualmente la punta a cada punto que se quiera digitalizar, con lo cual la
digitalizacion de un objeto de tamafio medio resulta muy tediosa.

Para emplear estos sistemas por contacto, se necesita que las piezas tengan la
rigidez suficiente para que no se deformen con contacto de la punta y debido a la
geometria de las puntas, es imposible digitalizar algunas ranuras y angulos
interiores; pero poseen una elevada resolucion.

4.2.2 Digitalizacion sin contacto. La principal ventaja de los digitalizadores 3D sin
contacto es que tienen una velocidad de adquisicion de datos muy superior a las
de los digitalizadores con contacto. Podemos dividir las técnicas de digitalizacion
sin contacto en dos grandes grupos:

* Técnicas de vision pasiva. El sistema visual humano permite obtener
informacion de profundidad mediante la fusion de dos escenas monoculares, que
son las escenas que captan cada uno de nuestros 0jos. Este sistema nos permite
"ver en 3D" y es conocido como principio de visidn estereoscopica. Asi pues, dicho
principio se basa en utilizar dos puntos de vista de un mismo objeto para encontrar
las coordenadas tridimensionales. Para determinar la posicion de un punto a partir
de dos imagenes es necesario tener un modelo del sistema Optico utilizado.

Este principio general puede mejorarse con modelos de camaras mas elaborados
o utilizando mas de dos camaras, lo que se conoce con el nombre de
fotogrametria. La vision estereoscépica presenta el interés de poder dar la
posicibn en 3D de puntos sobre las superficies independientemente de la
iluminacion especifica (vision pasiva).
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* Técnicas de visiOn activa. Estas técnicas son las que hacen intervenir una fuente
de luz especifica para determinar las coordenadas tridimensionales de los puntos
de medida. Los sistemas oOpticos se fundamentan en el calculo de la profundidad.

Estos sistemas constan siempre como minimo de un emisor de luz y un receptor.
Conociendo la direcciébn del rayo emitido y la del recibido se obtienen las

dimensiones del triangulo y por lo tanto la profundidad del punto inspeccionado™.

4.3 TECNICA DE ADQUISICION DE DATOS

“Los dispositivos 6pticos activos son basados en un emisor, que produce algun
tipo de iluminacion estructurada sobre un objeto a recuperarse, y un sensor que es
tipicamente una cadmara CCD, la cual adquiere la imagen del patron distorsionado

reflejado por la superficie del objeto™.

Cuando se habla de la obtencién de la informacién de profundidad también se
habla de triangulacion, porque permite conocer algunas variables como las
posiciones relativas entre sensor y emisor. El emisor puede producir distintas
formas de luz estructurada como puntos, franjas o patrones mas complejos y éstas
pueden ser proyectadas por medio de laseres, proyectores de luz blanca,
proyectores de diapositivas y proyectores de video digitales.

4.4 VISION POR COMPUTADOR

La "Vision por Computador” se refiere a las técnicas y modelos desarrollados con
el fin de procesar, analizar y explicar informacion especifica obtenida a través de
imagenes digitales.

Desde sus inicios la Vision por Computador ha inspirado sus desarrollos en el
estudio del sistema visual humano el cual sugiere la existencia de diferentes tipos
de tratamiento de la informacion visual dependiendo de metas u objetivos
especificos, es decir, la informacion visual percibida es procesada en distintas
formas con base en las caracteristicas particulares de la tarea a realizar, por lo
que la Vision por Computador propone varias técnicas que permiten obtener una
representacion del mundo a partir del andlisis de imagenes obtenidas desde

camaras de video™ .

3 LEON, Miguel Angel. www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/Articulo.asp?A=8697.

* SOANCATL AGUILAR, Venustiano. Recuperacion de Informacion tridimensional usando luz estructurada.
Pag. 7.

° iabot.iespana.es/ciencia/software/ia/reconocimiento_de_imagenes.htm
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La vision para el ser humano es una de sus mayores fuentes de informacion, por
lo tanto se cree conveniente implementarla en computadoras para que puedan
usarla en conjunto con mecanismos de aprendizaje y asi detectar y ubicar objetos
en el mundo real.

4.5 MORFOLOGIA MATEMATICA EN IMAGENES BINARIAS

La morfologia matematica es una herramienta muy utilizada en el procesamiento
digital de imagenes. Las operaciones morfologicas pueden simplificar los datos de
una imagen, preservar las caracteristicas esenciales y eliminar aspectos
irrelevantes.

Teniendo en cuenta que la identificacion y descomposicion de objetos, la
extraccion de rasgos, la localizacion de defectos como los encontrados en lineas
de ensamblaje, estdn sumamente relacionados con las formas, la morfologia
matematica desempefia un papel importante en estos aspectos.

“La morfologia matematica se puede usar, entre otros, con los siguientes objetivos:
* Pre-procesamiento de imagenes (supresion de ruido).

« Destacar la estructura de objetos (extraer el esqueleto, marcado de objetos,
envolvente convexa, ampliacion, reduccion).

« Descripcion cualitativa de objetos (area, perimetro, didmetro, etc)™.

“Los tres elementos necesarios para realizar un proceso morfolodgico son:
e Conjuntos (Imagenes)

* Elementos Estructurantes (EE)

Operadores Morfolégicos (dilatacién, erosion, apertura/cierre)””.

4.5.1 Conjuntos. Ellenguaje que se usa en las técnicas morfologicas proviene de
la teoria de conjuntos. Cada conjunto representa la forma de los objetos en una
imagen.

Una imagen binaria esta descrita completamente por dos conjuntos, uno
compuesto por todos los pixeles negros y otro por todos los pixeles blancos,
donde:

6 Operaciones morfolégicas basicas. Cap5.pdf
" www.tsc.uc3m.es/imagine/Curso_ProcesadoMorfologico/index.html
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* Blanco=1
«  Negro=0
Cada conjunto define un plano asi:
Primer plano: A ={(xy)] flx.y) =1} @
Segundo plano o Fondo: B = {(x,y¥)| f(x,y) = 0} (2)

En una imagen binaria, los conjuntos existentes son puntos de un espacio 2D:
cada elemento es un punto de coordenadas (X, y) en el plano bidimensional.

En virtud de la equivalencia entre imagenes binarias y conjuntos, cualquier
transformacién sobre un conjunto define una nueva imagen binaria.

M|
xIII

AMNB

* Operaciones sobre conjuntos.

Fig. 1, Operaciones sobre los conjuntos Ay B
Sean Ay B conjuntos de puntos en un espacio Z2, como se muestra en la figura 1,

con componentes a= (al, a2), b= (bl, b2), se presentan las siguientes
operaciones:

Complemento ‘:4-{7 = 44'?: {{x-r‘:r) | (J:}}:) E 4'.'1 }

Traslacion: Ax:f‘j +x = ,5[—|—1{|-1 —“_ﬂ ConX=(x,Yy)
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Reflexion: A=-A=4alacdl -a=(-a.-a,)

Diferenciacion: 3 —
A-B=1{a

acdagB =ANB

Los operadores morfolégicos transforman conjuntos en conjuntos. En virtud de la
correspondencia entre conjuntos e imagenes binarias, por cada operador
morfolégico puede construirse una transformacion equivalente entre imagenes
binarias como indica la tabla 1.

Slle(x.y) = ax.y) AND b(x,y)|[~]c = AnB |
—=lletxy) = atxy) OR bixy) [<]c = AUB |
Slle(x,y) = NOT a(x,y) [ofc=A° |
|
|
|

[S]etx.y) = alxy) XOR b(x,y)]lo|C = (ANB%)UA°NB)
|C(X,y) = a(X-Xo,Y-Yo) “C = A + (Xo,Yo)
ey = a(xy) [~lc=A

Tabla 1, Operaciones entre conjuntos

Estas equivalencias son la base de la implementacién de los algoritmos
morfologicos en procesamiento de imagenes.

4.5.2 Elemento Estructurante. EIl elemento estructurante EE es un conjunto de
puntos formando una pequefa imagen que determinara la estructura de la imagen
sobre la que se aplicara la operacién morfolégica. Este sera el responsable de la
forma y el tamafio de los objetos que forman la imagen. Los operadores
morfolégicos analizan la estructura geométrica de una imagen usando como
sonda un patron de ajuste que se denomina Elemento Estructurante (E.E.).

El operador analiza tipicamente su posicion en relacion al primer plano y al fondo
de la misma, desplazando el EE sobre la imagen.Su centro se sita en cada pixel
de la imagen original, aplicando la operacion morfolégica sobre los puntos situados
bajo el EE.

4.5.3 Operadores Morfoldgicos.

IOPERADOR|SIMBOLO|  TIPO |
| Dilatacién | 8c(A) | Extensivo |
| Erosion | ec(A) |Anti-extensivol
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| Apertura | vs(A) |Anti-extensivo|
| Cierre | @s(A) | Extensivo |

Tabla 2, Operadores Morfolégicos

Una operacion morfolégica es una transformacion de un conjunto cuyo resultado
es otro conjunto.

La operacion morfologica ®(A) aplicada a una imagen consiste en desplazar el EE
por toda la imagen. Si posicionamos el EE sobre algun punto de la imagen, el pixel
de la imagen sobre el que se superpone se denomina pixel actual. El resultado de
la relacion entre el EE y la imagen en la posicion actual se almacena en el pixel
actual de la imagen.

Las caracteristicas mas importantes de un operador morfolégico son:

« Extensivo: si el resultado contiene a la imagen original.
Ac ®(4)

* Anti-extensivo: si el resultado esta contenido en la imagen original.
®(A)c A

Idempotente: si al aplicar el operador dos 0 mas veces, el resultado es el mismo
gue si se aplicara una sola vez.

®(2(4)) c 2(4)

* Dilatacion.

] 1 O )
I 1 1 T
a. b. C.
Fig. 2, Operacion morfolégica de Dilatacion;
a. Imagen original A b. Imagen Dilatada c. Pixeles que han cambiado de negro a blanco
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Elemento estructurante B:

Dada una imagen A y un elemento estructurante B (figura 2), la dilatacion de A por
B se define como:

85(4) = A® B = {x tal que (B) N4+ 6} 3)

Se obtiene en base a la reflexion de B con respecto a su origen y un
desplazamiento x.

La salida de la dilatacién es el conjunto de puntos barridos por el centro del EE
mientras algun punto de B coincide con alguno de A. Alternativamente, puede
interpretarse la dilatacién como el resultado de reemplazar cada pixel blanco de la
imagen original por una réplica del elemento estructurante. La dilatacion es
extensiva.

* Erosion.

Fig. 3, Operacién morfol6gica de Erosion;
a. Imagen original A b. Imagen erosionada c. Pixeles que han cambiado de blanco a negro

Elemente estructurante B:
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Dada una imagen A y un elemento estructurante B (figura 3), la erosion de A por B
se define como:

eg(d) = A6 B = {X tal que By C A} (4)

Es el conjunto de todos los puntos X, tales que B trasladado X esta contenido en
A.

La salida de la erosion es el conjunto de puntos barridos por el centro del EE
mientras se cumpla que todos los puntos de B estén contenidos en A, eliminando
grupos de pixeles donde el EE no cabe. La erosién es anti-extensiva.

* Apertura.
|
|
L]
=
|
[
L]
5
= l=l
| EEEEE T
m | [ ]
=]
E
N
=]
EEEEE N ]
Lilen] Y S N 5 S
IZim| 1 ] i e e
[ ][] .
a c

Fig. 4, Operacion morfolégica de Apertura; a. Imagen original A b. Imagen luego de hacer la
apertura c. Pixeles que han cambiado de blanco a negro

Elemento estructurante B:

Dada una imagen A y un elemento estructurante B (figura 4), la apertura de A por
B se define como:

yg(d) =Ae B= (A Q B) @ B=55(s5(4)) (5)

Se observa que la apertura combina el operador de erosion y el operador de
dilatacion utilizando el mismo elemento estructurante. Se obtiene desplazando el
EE B por el interior del conjunto y eliminando las zonas por las que B no puede
"pasar".
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Las caracteristicas de la apertura son:
* Es un operador anti-extensivo: AB es un subconjunto de A.
* Es un operador idempotente: (AB)B=AB.

La interpretacion geométrica de este operador morfoldgico es:

A A B = U{(B):|(B),C A}

Traslacionde B en A

Fig. 5, Interpretacién geométrica de la apertura
Los efectos sobre la imagen son:

* Alisa contornos (redondear las esquinas donde no quepa el EE).

Eliminar las protuberancias donde no quepa el EE.

Separa objetos en puntos estrechos.

* Cierre.

a. b. C.
Fig. 6, Operacion morfolégica de Cierre; a. Imagen original A
b. Imagen luego de hacer el Cierre c. Pixeles que han cambiado de negro a blanco
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Elemento estructurante B:

Dada una imagen A y un elemento estructurante B (figura 6), el cierre de A por B
se define como:

¢pgA)=A-B=A@ B=(A@ B)O B= =(65(4)) (6)

El cierre combina el operador de dilatacion y el operador de erosion utilizando el
mismo elemento estructurante pero en orden contrario al de apertura.

Las caracteristicas del cierre, son:

* Esunoperador extensivo: g4 c 4-B
« Esun operador idempotente: (A-B)-B=A-B

La interpretacion geométrica de este operador morfologico es:

A'B—\\

\

Fig. 7, Interpretacion geométrica del cierre
Sus efectos sobre una imagen son:

« Tiende a alisar porciones del contorno, fusiona estrechas grietas, y rellena
vacios en el contorno.

* Rellena agujeros pequefios.
e Elimina los entrantes pequefios.

* Conecta objetos vecinos.
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* Comparacion entre las diferentes operaciones morfoldgicas.

o

Fig. 8, Operaciones morfoldgicas; a. Imagen original
b. Dilatacién  c. Erosién d. Apertura e. Cierre

En la figura 8, se puede comparar el resultado entre las distintas operaciones
morfolégicas y entender sus diferencias.

4.6 ALGORITMOS MORFOLOGICOS

4.6.1 Esqueletizacion.

Fig. 9, Proceso Morfoldgico de esqueletizacion.
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Fig. 10, Obtencién del esqueleto en una imagen A
Dada una imagen A, se dice que z pertenece al esqueleto de A siy solo si:

» (D)z es el disco mas grande centrado en z y contenido en A, es decir, no
existe ningun otro disco mas grande conteniendo a (D)z e incluido en A (en tal
caso, (D)z se denomina disco maximo)

* (D)z toca la frontera de A en, al menos, dos puntos (figura 10).

Su adaptaciéon a imagenes digitales puede ser computacionalmente muy costosa,
y suelen utilizarse algoritmos complejos que obtienen buenas aproximaciones con
imagenes digitales en un tiempo razonable. Un ejemplo se muestra a
continuacion:

= SKEL

Fig. 11, Esqueletizacion.

4.6.2 Poda.

Skel [ — Poada ™

Fig. 12, Proceso de poda.
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Este es un paso fundamental a la hora de calcular el esqueleto de una imagen.

Los algoritmos de poda persiguen eliminar componentes no deseados o
elementos parasitos resultantes de aplicar operaciones morfolégicas de tipo
esqueletizacion como se muestra en la figura 12.

4.7 INGENIERIA INVERSA

Se conoce como Ingenieria Inversa o Reverse Engineering al proceso de duplicar
una pieza, componente o conjunto, sin la ayuda de planos, documentacion o
modelos de CAD auxiliares. Se parte siempre de un modelo fisico y se usan
métodos de ingenieria de medida, andlisis y disefio para finalmente obtener una
réplica idéntica o mejora del objeto.

“La Ingenieria Inversa puede ser aplicada en cualquiera de las fases o etapas que
componen el proceso de desarrollo de producto, aplicada a cualquier sector
industrial (automocion, cosmética, electronica etc.) asi como para cualquier
tipologia de piezas o producto (piezas estructurales, de disefio, de plastico, metal
etc.)”®. Los museos virtuales cuentan con modelos obtenidos utilizando ingenieria
inversa y permiten una mayor interactividad entre el usuario y el modelo junto con
el ambiente virtual en el que se encuentra.

4.8 INSPECCION INDUSTRIAL

La inspeccidon es un proceso de comparacion de piezas, objetos individuales o
materiales continuos fabricados seguin una norma, con vistas al mantenimiento de
cierto nivel de calidad. Los sistemas de inspeccion visual automatica se basan en
la vision artificial para realizar el proceso de inspeccion.

Las ventajas de la inspeccion automdtica son; la independencia de factores
humanos, distincion de detalles no visibles por el ojo humano, trabajo por fuera del
espectro visible con una velocidad mayor.

“Los sistemas de Inspeccién Visual Automética se estan introduciendo en
industrias con procesos productivos que se caracterizan por lineas de produccion
en serie con multiples etapas y alto valor afiadido de las piezas o alta velocidad de
produccién™. Al contar con un sistema de inspeccién automatico se mejora la
calidad del producto (productos homogéneos) y se aislan productos que no
cumplen con un cierto grado de similitud con el modelo utilizado como referencia.

8 www.plastunivers.com/Arees/enginversa/inspeccion.htm
® PEREZ CORTES, Juan Carlos. Los sistemas de inspeccion visual automatica en los procesos industriales.
Universidad Politécnica de Valencia. Pags. 9, 10, 12, 13.
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“La inspeccion industrial con luz estructurada se da en las lineas de
procesamiento de alimentos donde se identifican vegetales con imperfecciones, o
también en las lineas de empaquetamiento de farmacos para asegurar que la
capsula correcta se encuentra en la botella a la que pertenece™®. Debido a la
variedad de aplicaciones que posee un digitalizador tridimensional se estan
explorando nuevas técnicas que permitan mejorar su funcionamiento.

4.9 PRINCIPIO DE TRIANGULACION

El principio matematico de triangulacion permite la adquisicion de informacion
geométrica de la superficie de un objeto cuando se utilizan técnicas de vision
activa’. La camara, el laser y el origen del sistema de referencia conforman los
vértices del triAngulo como se indica a continuacion:

Origen del sistema
de referencia

Po(xy.z) Udt—F
Profundidad p /4| Radio Rd
L
| | v
do Puy)
¥ Po(uv)
Eje dptico
Plano imagen
Lente
A CAMARA

distancia focal f

Fig. 13, Principio de triangulacion espacial.

De acuerdo con la ley de Gauss para lentes delgadas, la relacién que existe entre
el radio Rd y la coordenada u del punto P se representa mediante la siguiente
ecuacion:

u
Mcos(a) [tan (a) + %]

1% www.stockeryale.com/iflasers/structured_light.htm
1 pATINO VANEGAS, Alberto. Sistema Optico para la extraccion de parametros metroldgicos del pie.
Universidad Industrial de Santander. Pags. 16, 17, 18,19.

Rd(U) = (7)
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Donde M es la razén entre la distancia focal f y la distancia entre el lente y el
origen del sistema do asi:

u
RAO =7 ®
Ems{a} [tan (a) + %]
La expresion que relaciona la altura Z con las coordenadas u y v del punto P es:
Z(Ur,v)= do V 1 uv
A I 9
o Lcos(a)|mn(@) +%] ©)

Estas ecuaciones no se utilizaron porque no se contaba con algunas
especificaciones de los instrumentos utilizados como por ejemplo la distancia focal
de la camara. Sin embargo, las ecuaciones se pueden obtener de manera
experimental como se indica en el capitulo 10, que corresponde a la calibracion
del sistema.
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5. ELEMENTOS DE ILUMINACION Y CAPTURA

5.1 LUZ ESTRUCTURADA

“Dentro del campo de la Vision tridimensional, existen un gran numero de técnicas
que hoy son empleadas con éxito en numerosas aplicaciones industriales. Entre
todas ellas, se encuentra lo que se conoce como Luz Estructurada.

Este tipo de sistema es un método directo y activo. Se caracteriza porque Su
analisis se realiza sobre los datos obtenidos directamente de las imagenes. Es
activo porque hay que emplear algun sistema generador de luz, por lo que
introduce un tipo de energia al entorno donde se realiza el estudio.

Los sistemas de luz estructurada se basan en determinar la deformacién que sufre
un patron de luz al ser intersecado por cualquier objeto. Para ello se necesita de
un tipo de luz concentrada en una regién determinada. No serviria como sistema
de iluminacién cualquiera de los sistemas normales que se emplean actualmente
como bombillas, fluorescentes, etc., ya que estan compuestos por ondas de
diferentes frecuencias, provocando que el haz se difumine por todo el entorno.

Una de las mejores soluciones es emplear un haz laser, debido a sus
caracteristicas de coherencia y direccionabilidad. Estas caracteristicas permiten
que todas las ondas del haz tengan la misma frecuencia y que se dirijan a
cualquier region.

El emplear puntos laser implica tener que recorrer el objeto por toda su superficie
tomando una gran cantidad de puntos y pudiendo perder algunas zonas de éste.

El empleo de un plano es una mejor solucion que la anterior. El plano iluminara un
conjunto de puntos con las mismas caracteristicas y que cumplen con la condicion
de un plano en el espacio”*?.

12 www.elai.upm.es/spain/Investiga/GCll/areas/luz/luz%20estructurada.htm
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5.1.1 Laser de linea.

Se utilizd un laser de linea de referencia 300-0238-00 de PHOTONIC Products,
con longitud de onda de 635nm, un angulo de proyeccion de 88° y potencia de

salida de 4mw.

Opera a un voltaje de 3v a 6v DC, una corriente tipica de 40mA y una corriente

29.00mm

B —

Fig. 14, Dimensiones del laser.

maxima de 50mA. El rango de temperatura va de -10°C a +40°C.

Estas y otras especificaciones técnicas se presentan en la parte derecha de la

siguiente tabla:

Specifications (ypical @ tc - 25)

Part no. 300-0235-00 300-0238-00
Wavelength 635nm typ., 640nm max  635nm typ., 640nm max
Output Power 0.9mW £5% @ 25°C 4mW £5% @ 25°C

Power Stability

< 5%

< 5%

Output Structure

line 88°full angle

line 88°full angle

Focus Distance (other distance can be set to order) Tm

m

Operating Voltage (DC)

3.0-6.0V

3.0-6.0V

CW Operating Current

30mA typ., 45mA max

40mA typ., 50mA max

Operating Temperature (non-condensing)

-10°C to +40°C

-10°C to +40°C

Storage Temperature

-40°C to +85°C

-40°C to +85°C

Length 29mm 29mm

Diameter 8mm (9mm for lens cap)  8mm (9mm for lens cap)
Housing Material Brass Brass

Flying Lead Length 300mm 300mm

Circuit Protection

Static, Surge and Reverse Polarity Protected
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5.1.2 Seguridad Visual. El estandar IEC60825 clasifica los productos laser en tres

categorias dependiendo de la luz emitida, longitud de onda y seguridad visual.

LASER

& s

LASER RADIATION
AVOID DIRECT EYE
EXPOSURE
CLASS 3R
LASER PRODUCT

MAX. POWER:
s5mwW
WAVELENGTH:
400-695nm
COMPLIES WITH
IECE0825=1 2001

CLASE Il

Precaucién, laser de luz visible menor a 1mw. Se
considera seguro para los ojos. Si hay una exposicion
normal a este tipo de rayos, no causara dafio permanente

a la retina.

CLASE IlIR

Peligro, laser de luz visible entre Imw y 5mw. Si se enfoca
a los ojos podria causar algun dafio.

CLASE 1lIB

Peligro, infrarrojo (IR) y luz laser visible de alta potencia
considerada muy peligrosa para la retina.

5.1.3 Distribucién de Intensidad.

Generador de linea

Intensidad Belatna

Posicion angular 88

]
=)

Fig. 15, Angulo de abertura y distribucion de intensidad
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El generador produce una linea laser con distribucion de intensidad Gaussiana.
Esto significa que la linea aparece mas brillante en el centro y se opaca en los
limites como se muestra en la figura 15. Por este motivo se utiliza la informacion
del centro de la linea, es decir, los pixeles con mayor intensidad luminosa.

5.2 LUZ BLANCA

La luz, al igual que el sonido, es una combinacién de "tonos" de diferente
frecuencia. Se puede decir que los tonos es al sonido lo que los colores es a la
luz. La luz es entonces una combinacién de colores (cada color de diferente
frecuencia y longitud de onda).

La luz blanca es la luz natural, reflejada por las nubes en horas préximas al
mediodia o la que resulta de alguna otra composicion similar. Con cielo azul, la luz
es un tanto azulada.

La luz blanca es la resultante de las diferentes longitudes de onda que integran el
espectro solar. Cada uno de estos rayos tiene su propia longitud de onda, y es la
variacion de esta longitud de onda la que permite obtener todos los colores
posibles.

5.2.1 Disposicion de los leds de luz blanca.

. LED de luz blanca
Soporte metalico

Fig. 16, Ubicacion de los leds de luz blanca.
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Los leds de luz blanca funcionan a 12v y consumen 18mA cada uno. Los rayos
gue generan se distribuyen en forma conica, iluminando una parte del objeto
(figura 16). Para una iluminacion completa se utilizan 8 leds, separados uno de
otro 45° y a 25cm del centro de la base.

5.3 CAMARA

El dispositivo CMOS es un chip de silicio sensible a la luz que consiste en una
matriz de diodos independientes llamados pixeles (picture element), los cuales
captan los fotones (elementos que componen la luz). A mayor intensidad de luz,
mas carga eléctrica existira.

Estos fotones desprenden electrones dentro del sensor de imagen, los cuales se
transformaran en una serie de valores (datos digitales) creando un pixel, el cual
formara un punto en la imagen.

“Los sensores de imagen CMOS se han disefiado con la capacidad de integrar un
namero de funciones de procesamiento y control directamente en el circuito
integrado del sensor, o que se extiende mas alla de la tarea fundamental de
recopilacion de fotones. Estos nuevos aspectos incluyen generalmente logica
temporal, control de exposicidén, conversion de analdégico a digital, obturacion,
balance de blancos, ajuste del aumento y algoritmos de procesamiento inicial de la

imagen™*®.

Se utilizé una cdmara web de GENIUS con las siguientes caracteristicas:

VideoCAM Messenger

Plataforma Portitiles u ordenadores
Interfaz use 11

Tipo de sensor de imagen ' B20x450, 300K presls
Imagen fija . Interpoiacifn hasta 1.3M poxel
Tipe de lenie .En!'oque manual

Mix profundidad de color | 32 bis

GIF .3.0 fps

VGA . 12~15 magenes por segundo
Compresiones AV St

En seguimiento de -50

normativa TWAIN

Dimensiones (LarxAboil 3.E5xB1x505
mmj)

Tipo de sensorde imagen | VGA (540 x 480) | Sensor de imagen CMOS
Tasa maxima de captura 30 fps
AVl

Tabla 4, Especificaciones de la camara

13 www.digitalfotored.com/imagendigital/sensorimagen.htm
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5.3.1 Disposicion de la camaray el laser.

Eje de giro

150 El angulo entre el eje optico de la
camara y el plano laser es de 15° y la
separacion entre los dos dispositivos es
de 80 mm. La distancia entre el eje de

300mm giro del eslabén y la cAmara es 300mm.
La figura 17, muestra la ubicacion de
estos elementos.

Laser 80mm Camara

Fig. 17, Ubicacion de la camara y el laser

Base superior

Carril

Soportes
Soportes maviles

Eje Principal
|| Eslabon
Columnas

Camara
& L)

L

] L ]
L)
LED de luz blanca

Base inferior

Fig. 18, Estructura mecanica.
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La figura 18, representa la estructura mecanica del digitalizador tridimensional.
Sobre la base inferior se dispone el objeto a ser digitalizado. El eslabon gira
alrededor del eje principal realizando el escaneo y esta acoplado a un sistema de
engranajes movidos por un motor paso a paso (el motor y los engranes no se
muestran en la figura). La estructura tiene un recubrimiento en poliestireno que
aisla luminicamente el interior del sistema.

El eslabdn posiciona la camara y el laser alrededor del objeto y también posee un
sistema de desplazamiento radial, para lo cual utiliza otro motor paso a paso como
muestra la figura 19. Este desplazamiento solo se utiliza en el proceso de
calibracion.

Eje de giro

Eje de soporte

/\

Eje con rosca

Desplazamiento radial

Desplazamjgpt

Camara

Fig. 19, Eslabon, camara y laser.
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6. SISTEMA ELECTRONICO

PC usB

|

Concentrador =+ Interfaz MAX232
usB USB/RS232
|
PIC
WEBCAM 16F877
Driver Driver Transistores
1293b L293b conmutacion
| 1 r s |
MOTOR PaP; MOTOR PaP| |LASER DE RELE
Despl. Radial Despl. Angular LINEA Luz Blanca

El sistema electronico del digitalizador es el encargado de recibir y decodificar las
y de que todos sus componentes actuen de forma
imagenes. Este sistema esta

ordenes del computador
determinada en el proceso de obtencion de

Fig. 20, Diagrama de bloques del sistema electrénico.

compuesto por diferentes moédulos:

6.1 MODULO DE CONTROL

» PIC 16F877

»  MAX232
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El modulo de control recibe las 6rdenes del computador por medio del puerto
serial. Estos datos son transmitidos a una velocidad de 2.4Kbps (8N1) y son
recibidos y decodificados por el MAX232 de modo que el PIC 16F877 los procesa
y envia informacion segun sea necesario a dos transistores encargados de la
conmutacion del laser y de la fuente de luz blanca, asi como a dos motores paso a
paso encargados del movimiento circular del eslabén y radial de la camara y el
laser.

6.2 MODULO DE DESPLAZAMIENTO

* Motores Paso a Paso

 Engranes
* Eslabon
* L293b

El médulo de desplazamiento angular es el que se encarga de que la webcam vy el
laser se desplacen alrededor del objeto para que realicen los procesos de captura
de imagenes y de iluminacién. EI motor paso a paso se encuentra acoplado
mecanicamente a un sistema de engranajes los cuales le ayudan a aumentar su
fuerza en un orden de nueve, logrando el movimiento angular del eslabon sobre el
que se encuentra la cadmara y el laser.

El eslabon giratorio posé un mecanismo de desplazamiento radial, compuesto por
otro motor paso a paso y un tornillo sin fin. Este desplazamiento es necesario en el
proceso de calibracion.

El control del mdédulo de desplazamiento angular y radial se hace por medio del
PIC 16F877, el cual envia las ordenes del computador al L293b. Este driver
permite que las Ordenes transmitidas desde el microcontrolador tengan la
suficiente potencia para manejar los motores paso a paso.

6.3 MODULO DE SENSADO

* Laser de Linea
* Luz blanca
e Camara Web

Este modulo es el encargado de tomar las imagenes del objeto con y sin linea
laser. La webcam recibe las ordenes directamente del computador, mientras que
el laser de linea recibe las 6rdenes por medio del médulo de control.
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Lo que hace el computador es enviar la orden a la webcam para que tome una
fotografia del objeto. Luego de un tiempo de refresco, se ordena al laser que
proyecte el patron de luz y asi, la webcam tome una segunda fotografia. Al
obtener estas dos imagenes, el computador se encarga del procesamiento que
dard como resultado las coordenadas espaciales de este segmento del cuerpo.

Luego de la captura de las dos imagenes, se produce un desplazamiento angular
del eslabon que sostiene a la camara y al laser para repetir el proceso hasta
realizar un escaneo de 360°. Este primer escaneo permite adquirir informacion
geométrica de la superficie del objeto que fue iluminada por la linea laser.

En este punto se activa la fuente de luz blanca que ilumina al objeto para la

posterior adquisicion del color. Para tal fin se realiza un escaneo en sentido
contrario hasta que el eslabon llegue a su punto de partida.

6.4 CIRCUITO ELECTRONICO
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Fig. 21, Circuito electronico.

El circuito esta conformado por la interfaz USB/serial que permite la comunicacion
serial utilizando el puerto usb de una laptop, el max232 que acondiciona los
niveles de voltaje, el microcontrolador PIC16F877 que decodifica las 6rdenes que
envia el computador, dos drivers 1293b para cada uno de los motores paso a paso,
el laser y la luz blanca.
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7. ESCANEO DEL OBJETO

Eje de giro

a digitalizar

Camara

Fig. 22, Escaneo del objeto

El conjunto camara laser se encuentra en el extremo de un eslab6én a 300mm del
centro de la base y gira alrededor del objeto, posicionandose cada 8 grados (que
corresponde al incremento en el desplazamiento angular) para tomar dos
imagenes, una con el patrén de luz proyectado en la superficie del objeto y otra sin
éste. El barrido del plano laser alrededor del objeto se indica en la figura 22.

El plano laser debe pasar por el centro del sistema o eje z, que corresponde al eje
de giro del eslabén o el centro geométrico de la base, cuando no hay ningun
objeto sobre ésta.
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Luz blanca .
Trayectoria de

gescaneo
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desplazamiento El Y ™ e Laser

angular RN O
8
Adaquisicion Cromatica N Adquisicion Geométrica
360° O | \\O 360°

Punto de partida y llegada

Fig. 23, Vista superior del proceso de escaneo

Por medio de la interfaz grafica se selecciona el incremento en el desplazamiento
angular 6 para cada adquisicion de imagenes (incremento mostrado en la figura
23). Se puede seleccionar 8 entre tres opciones: 1° (360 perfiles) 1.2° (300
perfiles) y 1.8° (200 perfiles), determinando éste valor la cantidad de perfiles
obtenidos en un escaneo y la densidad de la nube de puntos.

Luego de realizado el barrido completo del plano laser sobre el objeto, el eslabén
gue posiciona la cAmara y el laser debe regresar a su punto de inicio, para lo cual
realiza un giro en sentido contrario. Durante este desplazamiento, se adquieren
imagenes del objeto iluminado por la fuente de luz blanca para adquirir la
informacion cromatica.

El software realizado se encarga de la adquisicion de imagenes, de la
conmutacion del laser, de la conmutacion de la fuente de luz blanca, del
posicionamiento de la camara y el laser y del retorno del eslabdn giratorio, ademas
del posterior procesamiento de imagenes y la reconstruccion tridimensional del
objeto.
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8. PREPROCESAMIENTO DE IMAGENES

8.1 SUSTRACCION DE IMAGENES

Para cada perfil se toman dos imagenes, una con patrén de luz y otra sin éste.
Luego se sustrae elemento por elemento, siendo ambas imagenes de igual
tamafio. Esta operacion aritmética genera una imagen del mismo tamafio que las
iniciales y de la forma:

C(i.j) = A(i.j) —B(i.j) (10)

Lo cual indica que cada elemento de C es la diferencia de los correspondientes
elementos de Ay B.

El comando utilizado es imabsdiff de Matlab que computa la diferencia absoluta
entre dos imagenes.

Fig. 24, Linea laser deformada Fig. 25, Imagen del objeto sin
por el objeto. proyeccion de la linea laser.
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Fig. 26, Resultado de la sustraccion de imagenes

La diferencia entre las dos imagenes reduce el ruido de fondo producido por la
iluminacion del ambiente debido a que zonas iluminadas por alguna fuente de luz
externa apareceran en ambas imagenes y se restaran, quedando en la imagen
resultante la proyeccion de la linea sobre el objeto.

8.2 CONVERSION DE RGB A ESCALA DE GRISES

Fig. 27, Imagen RGB Fig. 28, Imagen en escala de grises
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Inicialmente se trabajo con la trama de rojo de las imagenes RGB, pero se
encontré que las intensidades mas altas de rojo no correspondian a la linea laser
sino a reflexiones secundarias sobre el objeto y que la linea laser era blanca y por
tanto compuesta por fracciones similares de rojo, verde y azul. Por tal motivo se
utilizé imagenes en escala de grises como la que se indica en la figura 28.

Matlab permite hacer la conversion de imagenes a escala de grises con el
comando rgb2gray.

8.3 TRANSFORMACION DE INTENSIDAD

Las imagenes en escala de grises se caracterizan por tener un histograma con dos
zonas bien definidas. La primera zona la conforman los pixeles con baja
intensidad y la segunda, los pixeles de alta intensidad. Para hacer un mayor
contraste entre intensidades bajas e intensidades altas (zona de interés) se
realiza una transformacion de intensidad.

La siguiente ecuacion indica una transformacion:

g(x,¥) =T[f(x. )] (11)
Donde el valor de g en (x,y) depende solamente de la intensidad de f en ese punto
y T es un operador que representa la funcion de transformacion de intensidad o de
niveles de grises.
Debido a que esta transformacién depende solo de valores de intensidad y no
explicitamente de (x,y), las funciones de transformacion de intensidad
frecuentemente son escritas en forma simplificada, como se indica a continuacion:

s=T(r) (12)

Donde r denota la intensidad de f y s la intensidad de g, ambos en cualquier punto
(x,y) de la imagen.

La funcion imadjust de Matlab es una herramienta de procesamiento de imagenes
utilizada para transformaciones de intensidad de imagenes en escala de grises.
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NAS. Toamma < 1 1 gamma = | Il gamma > |

N.B.S. 1

MN.B.E. NAE. N.B.E. NAE. N.B.E MNAE

Fig. 29, Transformacion de intensidad utilizando imadjust
(nivel alto N.A y bajo N.B de entrada y salida).

Como se muestra en la figura 29, “ésta funcion mapea los valores de intensidad de
la imagen f a nuevos valores g, tal que valores entre N.B.E. y N.A.E. mapean
valores entre N.B.S. y N.A.S. Los valores de entrada que se encuentran por
debajo de N.B.E. y por encima de N.A.E. se les asignhan a la salida el valor de
intensidad bajo y alto respectivamente.

El parametro gamma especifica la forma de la curva que mapea los valores de
intensidad de f para crear g. Si gamma es menor que 1, se realzan los valores
bajos de intensidad de entrada hacia valores mas altos. Si gamma es mayor que
1, se reducen los valore bajos de intensidad de entrada a valores mas bajos. Si
gamma es 1, el mapeo es lineal™*.

Fig. 30, Imagen inicial. Fig. 31, Resultado de la transformacion de intensidad.

4 GONZALEZ, Rafael. Digital Image Processing Using Matlab. Prentice Hall. Capitulos 2,3,9,10.
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La figura 31 muestra el resultado de aplicar a la imagen de la figura 30 la funcién
imadjust con N.B.E =0, N.A.E =1, N.B.S =0, N.A.S =1y gamma = 2 para reducir
los valores de baja intensidad.

Los histogramas se obtuvieron con el comando imhist de Matlab.

Fig. 32, Histograma de la imagen inicial (mostrada en la figura 30).

Fig. 33, Histograma de la imagen con transformacioén de intensidad (mostrada en la figura 31).
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8.4 TRANSFORMACION DE UMBRAL

“La funcion de transformacion de umbral comprime los niveles de entrada mas
bajos que un umbral m en una banda delgada de niveles oscuros en la imagen de
salida. Similarmente, comprime los valores por encima de m en una banda
delgada de niveles claros en la imagen de salida. El resultado es una imagen de

alto contraste™®.

La siguiente imagen ilustra su funcionamiento.

5= E’"{rl s=Tir
b
E : E ------- _—-—I—i
m= 1 ] |
o I ] 1
i i I T
| |
o | | o t
= s [
o | I g I
o) I i 8 :
m r m -
Oscuro <===Claro Oscuro -+=—= Claro
Fig. 34, Transformacién de Umbral.
1
S=TO=—47 (13)

]+(T)

Donde r representa las intensidades de la imagen de entrada, s las intensidades
de la imagen de salida y E controla la inclinacion de la funcion.

Se utilizé una gran inclinacién como se muestra en la parte derecha de la figura
34. Para lograrlo, E fue igual a 20. Por debajo del umbral las intensidades tienden
a cero y por encima de éste, las intensidades tienden a 1, asemejandose a una
imagen binaria.

8.4.1 Determinacion del Umbral. EI umbral se determina automaticamente y se
basa en el analisis del histograma de cada imagen en escala de grises.

El histograma que caracteriza a cada imagen esta compuesto por dos zonas, una
de niveles oscuros de grises y otra de niveles claros de grises (figura 35).

* GONZALEZ, Rafael. Digital Image Processing Using Matlab. Prentice Hall. Capitulos 2,3,9,10.
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Nomero de pixeles

Niveles oscuros de grises

Niveles claros de grises

Intensidad

Fig. 35, Histograma caracteristico de las imagenes.

El conjunto de intensidades del I6bulo que estan por encima de 150 corresponden
a la linea laser y reflexiones de ésta sobre el objeto. El umbral se ubicé un 10%
antes del pico maximo de éste l6bulo como se puede observar en la siguiente
figura.

Umbral

Pico Maximo -

Niamero de pixeles

I
a 50 100 150 200 250

Intensidad

Fig. 36, Umbral ubicado un 10% antes del pico maximo del segundo l6bulo.
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Umbral = Pico Maximo -(0.1* Pico Miximo) =0.9 * Pico Mdximo (14)

Por ejemplo si el pico maximo del segundo I6bulo es 240, el umbral se ubica a una
intensidad de 216.

8.5 IMAGEN BINARIA

Definimos una imagen binaria como una funcion de dos variables discretas g[i,j]
gue puede tomar dos valores, ‘0’ (negro) o ‘1’ (blanco), dependiendo de si el nivel
de grises de la imagen supera o no el umbral de intensidad T de la siguiente
manera:

o(i, j)=1 para fli,j)=T

O para fl(i,j)<T (15)
o ajajojoloaal ol o
o ajajojoloaal ol o
o ol 11110 a0 ol O
ol o) 1)1{1/1|1jo o O
o o 111119 af O
o o 111119 af O
o ool 1111 1| O
oy aojojojolo 11 1 o
o ol ool ol 1)1 1| O
o ajajojoloaal ol o

Fig. 37, Ejemplo de imagenes binarias

La funcibn im2bw se encarga de convertir los valores obtenidos con la
transformacién de umbral en ceros y unos, creando una imagen binaria (figura 38).
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153 154 155 136 157
180 0.8837 0.8662 0.0035 5.1101e-16| 2.6888e-18
181 0.8837 0.8662| 1.4932e-04| 5.1805e-18| 1.5368e-19
182 0.8837 0.8662| 1.0748e-05| 9.3226e-24| 7.0136e-20
183 0.8930 0.8240| 6.2172e-07| 9.3754e-29| 3.1000e-20
184 (0.8930 0.0898| 7.7115e-08| 2.8988e-22( 3.1000e-20
185 (0.8990 0.0564| 1.8063e-08| 2.6888e-18| 3.1000e-20
186 0.8930 0.0345| 5.9513e-09| 3.1000e-20| 1.5368e-19
187 (0.8990 0.0345| 2.4455e-10| 2.5643e-24| 3.2690e-19
188 0.8930 0.0167| 1.1694e-08| 1.3234e-20| 3.2690e-19
189 (0.8930 0.3119] 7.7115e-08| 58.9411e-15| 6.7655e-19
190 0.8930 0.7990] 2.9841e-07| 1.0928e-13] 3.2690e-19
133 134 133 156 137
1301 1 ] 0 0
1811 1 0 ] 0
1821 1 0 ] 0
1831 1 0 ] 0
1841 0 0 ] 0
1351 0 0 ] 0
186 |1 0 0 ] 0
1871 0 0 ] 0
188 |1 0 0 ] 0
1891 0 0 ] 0
1901 1 0 ] 0

Fig. 38, Conversion a imagen binaria
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9. PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Luego del pre-procesamiento de imagenes se pasO a aplicar los operadores y
algoritmos morfoldgicos como se muestra a continuacion:
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Figura 39. Imagen binaria inicial

Es la que se obtiene con la
transformacion de umbral y a partir
de ésta, se realizan operaciones
morfolégicas con el fin de mejorar el
resultado de la esqueletizacion y
por tanto, de las coordenadas de los
puntos que la conforman. La figura
muestra una linea con frontera
pixelada o no uniforme y unos
pequefios conjuntos de pixeles de
valor uno que corresponden a
reflexiones de la proyecciéon laser
sobre el objeto y cuya intensidad
superé el umbral.



Figura 40. Imagen con apertura

La figura es el resultado de aplicar
la operacion morfolégica de
‘apertura’ con el comando imopen.
El elemento estructurante es un
cuadrado de 3x3 pixeles. Se alisan
contornos y se eliminan grupos de
pixeles de valor uno donde no
quepa el elemento estructurante.

Figura 41. Imagen con cierre

La figura muestra el resultado de
aplicar el operador morfoldgico de
‘cierre’ con el comando imclose. El
elemento estructurante es un
cuadrado de 8x8 pixeles. Rellena
vacios en el contorno.
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Figura 42. Imagen esqueletizada

La figura es el resultado de aplicar
el proceso morfolégico de
‘esqueletizacion’ con el comando
bwmorph y skel. Se genera una
linea de un pixel de ancho y en el
centro de la linea de la anterior

imagen. Aparecen unas
prolongaciones 0 ‘raices’
indeseadas.

Figura 43. Imagen con poda

La figura es el resultado de aplicar
el proceso morfolégico de ‘poda’
con el comando bwmorph y spur.
Se quitan las prolongaciones no
deseadas quedando solamente la
linea deformada que corresponde
a un perfil del objeto.



10. CALIBRACION

Para decodificar la informacion tridimensional que se encuentra implicita en las
imagenes bidimensionales, se recurre a la curva de conversién de unidades, que
permite obtener coordenadas en milimetros a partir de coordenadas en pixeles.

Fig. 44, Plano con franjas horizontales Fig. 45, Plano ubicado sobre el Marco
Indicando direccion Uy V

Se utiliz6 un marco de 220x160mm sobre el que se dispuso un plano con franjas
horizontales y paralelas, separadas 27mm. Las franjas se observan en la figura 44
y en la figura 45 aparece el marco ubicado en uno de los diametros de la base.

Frente al marco se dispuso la cadmara y el laser de tal forma que su
desplazamiento sea radial y perpendicular al diametro escogido. En el proceso de
escaneo, el conjunto camara laser gira a una distancia de 300mm del centro de la
base. La disposicion de todos los elementos y la distancia entre éstos se observa
en la figura 46 y 47 respectivamente.
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MARCO

MARCO
A

Al DESPLAZAMIENTO
RADIAL
AV4
LASER CAMARL,
LASER fl—o CAMARA,
Fig. 46, Marco ubicado sobre un Fig. 47, Disposicion Marco, Camara y Laser

didmetro de la base

La articulacion que sostiene la camara y el laser se mueve radialmente por medio
de un motor que, a través de engranajes, hace girar un tornillo sin fin que convierte
un movimiento circular en lineal. EI desplazamiento de la articulacion acerca
estos dos dispositivos al marco como se indica en la figura 48. En ella, el conjunto
camara laser se ha acercado 30mm, 80mm y 140mm (desplazamiento maximo) al
marco respectivamente.

MARCO MARCO MARCO
£
VA
160mm DESPLAZAMIENTQ
A 290rmim DESPLAZAMIENTO el
7fim RADIAL bV
DESPLAZAMENTO V ;
RADIAL LASER | CAMARA
Nt
LASER CAMARA
LASER CAMARA

Fig. 48, Desplazamiento radial de la cAmara y el laser

Por cada dos milimetros de desplazamiento radial se adquiere y se guarda una
imagen que corresponde a la proyeccion laser sobre las franjas horizontales.
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Como las franjas se encuentran sobre una superficie plana, la linea no sufrira
deformaciones, sin embargo se presentan dos fendémenos que permiten la
posterior conversion de pixeles a milimetros:

» Desplazamiento en pixeles en direccién U (direccién indicada en la figura 45)
gue depende del acercamiento entre el marco y la cAmara-laser. Se procesan
las imagenes para esqueletizar y reducir la linea a una de un pixel de espesor.
Luego se obtiene el desplazamiento con respecto a la linea proyectada
cuando el conjunto camara-laser se encuentra a 300mm del centro de la base
(linea de referencia).

» Distancia en pixeles en direccion V entre dos lineas horizontales consecutivas
(direccion indicada en la figura 45), la cual aumenta a medida que se acerca la
camara-laser al marco. Se procesan las imagenes para encontrar las zonas de
la linea con menor intensidad debido a la baja reflexion de la proyeccion laser
sobre las lineas negras.

Estos fenbmenos se pueden observar en las siguientes imagenes, donde ademas
se indica el resultado de su procesamiento de esqueletizacion.

a b c

Fig. 49, Linea laser (parte superior) y esqueletizada (parte inferior);
a. a 300mm del centro b. a 230mm del centro c¢. a 160mm del centro
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Se adquirieron 71 imagenes que corresponden a un desplazamiento total de
140mm. La primera imagen se tom6 a una distancia de 300mm, es decir, sin
ningun desplazamiento radial y el valor obtenido sirvi6 como referencia para los
demas datos, porque a partir de esta coordenada, la linea empieza su
desplazamiento en direccion U.

10.1 CURVAS DE CONVERSION
Hay dos curvas de conversion, segun la coordenada de entrada U 6 V. Para cada
una de ellas, luego de la adquisicion de imagenes, se siguen distintos

procedimientos como se ve a continuacion.

10.1.1 Curva de conversion en U. Para cada una de las 71 imagenes se realiz6 el
siguiente procedimiento:

» Convertir las imdgenes RGB a escala de grises.

* Rotar laimagen 90 grados en sentido anti-horario debido a que se dispuso la
camara verticalmente para que pueda enfocar la totalidad del marco.

e Escoger el tamafio de la imagen a procesar debido a que se enfoca una zona
gue no corresponde al marco.

* Determinar el umbral automaticamente de la imagen para hacerla binaria, es
decir, asignar un valor a los pixeles con magnitud que supere el umbral de
intensidad y otro a los que se encuentren por debajo de éste ('1’ o blanco y ‘0’
0 negro respectivamente).

» Esqueletizar o adelgazar la linea deformada para obtener una de un pixel de
ancho y que se encuentre en la mitad de la linea sin procesar debido a su
distribucion de intensidad gaussiana (figura 49).

 Obtener las coordenadas en direccion U de la linea esqueletizada
promediando la coordenada de interés de los pixeles que conforman la linea.

El resultado es el siguiente:
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Fig. 50, Grafica del desplazamiento radial en milimetros y desplazamiento en pixeles con respecto
a la linea de referencia y en direccion U

Los datos siguen un comportamiento cuadratico como se puede ver en la siguiente
ecuacion:
Rd = f(U) = —0.0018U% 4 1.0321U 4 12921 (16)
R* = 0999

El coeficiente de correlacion al cuadrado es muy cercano a la unidad, lo que indica
una muy buena aproximacion cuadratica.

La funcion Rd permite determinar la profundidad de un punto conociendo el
desplazamiento en direccion U que éste produce sobre la linea laser.

La siguiente imagen (figura 51) muestra la superposicion de las 71 imagenes y la

mayor cercania entre lineas en la parte central debido a la relacién cuadratica
anteriormente descrita.
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Fig. 51, Superposicion de las imagenes con lineas esqueletizadas

* Aplicacion de la curva de conversion en U.

Camara | aser

Fig. 52, Vista superior del corte transversal de un objeto, camara y laser
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Para obtener el radio de los puntos que conforma la superficie de un objeto en un
plano dado (figura 52), se necesita conocer la separacién en pixeles de la linea
laser y la linea de referencia. Este valor se utiliza como entrada a la ecuacion 16 y
se obtiene el radio (en verde) que corresponde a la proyeccion sobre el eje de la
camara del vector con origen en el centro del sistema y fin en el punto de
interseccion del plano laser, el plano horizontal y el objeto, como se indica a
continuacion:

Radio

Camara

/|
!

“_FI—
Desplazamiento en U
Laser

Fig. 53, Descripcion grafica del radio y el desplazamiento en pixeles en direccién U
La ecuacion 16 representa la relacion entre la magnitud del radio (en verde) y la
magnitud en pixeles y en direccion U (en amarillo) de la linea laser y la linea de
referencia.
La distancia que se necesita no es el radio sino la que hay desde el centro del
sistema y cada punto de iluminacion de la linea laser sobre el objeto (la
hipotenusa de cada triangulo), la cual es:

Rd (17)

cos15?

p:

10.1.2 Curva de conversion en V. El procedimiento que se sigui6 es el siguiente:
« Convertir las imagenes RGB a escala de grises

* Rotar laimagen 90 grados en sentido anti-horario debido a que se dispuso la
camara verticalmente para que pueda enfocar la totalidad del marco.

» Escoger el tamafo de la imagen a procesar (tamafio de la figura 54 y 55).
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* Determinar el umbral automaticamente de la imagen para hacerla binaria, es
decir, asignar un valor a los pixeles con magnitud que supere el umbral de
intensidad y otro a los que se encuentren por debajo de éste ('1’ o blanco y ‘0’
0 negro respectivamente).

* Ubicar las partes de la linea laser donde su espesor sea menor a 8 pixeles
que corresponde a la interseccion de ésta con las lineas negras y horizontales
del marco, aprovechando la menor reflexién en estas zonas (figura 56).

* Encontrar el centro geométrico de cada zona (figura 57).

 Obtener la diferencia de coordenadas en direccion V entre puntos
consecutivos y promediarlos.

Se encontro dos situaciones que prevalecen en la mayoria de las imagenes:
» Dos puntos cercanos sobre la linea negra (figura 57)

* Puntos en los extremos superior e inferior de la imagen (figura 57).

Para evitar estos datos erroneos se realizé un procesamiento adicional en donde
se elimind puntos en los extremos y se promedié datos muy cercanos entre si
(figura 58).

Fig. 54, Imagen en escala de grises Fig. 55, Imagen binaria con reduccién de espesor
en la interseccion con las lineas negras.
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Fig. 56, Zonas de interseccion. Fig. 57, Centro geométrico de cada zona y errores
COMO puntos muy cercanos y en los extremos.

Fig. 58, Correccion de interseccion

El factor de conversion es la razén de la separacion en milimetros de dos puntos
consecutivos (27mm) y la misma separacion dada en pixeles (en direccion V).
Este dltimo valor depende de la distancia del conjunto camara laser y el marco,
resultando una ecuacién de dos variables, Uy V.

Z
F=2=f(RA)=f(U); [mm/pixel] (18)

Z=fW)*v=fUV); [mm] (19)
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El resultado se puede ver en la figura 59.

Factor de Conversidn (mmipixel)

0.36

03471

0.32

0.3

0.238

0.26

0.24

0.22

0.2

0.1a
0

Curva de Calibracidn en v

20 40

1 1 1 1
B0 a0 100 120
Desplazamiento Radial {mm)

Fig. 59, Grafica del factor de conversién y el desplazamiento radial.

F

Z
= 2E — 7Rd? — 0.0011Rd + 0.3449 (20)

Z = f(U,V) = (2E —7Rd* — 0.0011Rd + 0.3449)V (21)

R =0.995

La siguiente imagen (figura 60) muestra la superposicion de las imagenes
procesadas y tomadas con un desplazamiento radial de 2mm.
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Fig. 60, Superposicion de las imagenes con puntos de interseccion.

* Aplicacion de la curva de conversion en V.

Z

¥

X

Fig. 61, Coordenadas cilindricas
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Una vez conocidas la distancia en milimetros p de cada punto de la linea laser
deformada por la superficie del objeto con respecto al centro del sistema
(Ecuacion 17) y el angulo ¢ que corresponde al desplazamiento angular del
conjunto camara-laser, el cual se encuentra en el extremo del eslabon que gira
alrededor del objeto, se paso a obtener la altura Z del punto (Ecuacion 21), para
asi completar la terna de coordenadas cilindricas que permiten ubicar un punto en
el espacio (figura 61). A continuacion se indica este proceso:

|—| U P
I =1 Eeu. 17 [—
I
P 2
¥ Yo Eew 21 B — fpe)
¢
— (p=ﬂ*n —
I
|

Eje vertical de referencia

Fig. 62, Obtencion de coordenadas cilindricas y cartesianas.

Primera
columna
v 123.... —
Frl':'ngm 1 [l » U | a4 distancia en direccion U corresponde
g a la diferencia entre el eje vertical de
) referencia y el pixel correspondiente a
la linea laser deformada en cada una de
las filas.
La distancia en direccion V corresponde
al niumero de la fila, siendo la primera
M de éstas la ubicada en el extremo
v = Un pixel superior de la imagen como se observa
Vv en la figura 63.

Fig. 63, Convencién de coordenadas
de las imagenes.

Para encontrar z en milimetros se necesita conocer p y la distancia en pixeles en
direccion V.
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Luego se convirtié las coordenadas cilindricas (p,¢,z) a coordenadas cartesianas
(X,Y,Z) con las siguientes ecuaciones:

X = p*cos(p); (22)
¥ = p=sin(p); (23)
£Z=z; (24)
Q= 8= n; (25)

donde ¢ varia desde 0° hasta 360° en incrementos escogidos por el usuario (8).
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11. COLOR

Luego de la adquisicibn geométrica de la superficie del objeto que fue iluminada
por el plano laser, se procede a adquirir el color de cada pixel que conforma la
linea esqueletizada. Para éste escaneo se activa la luz blanca y permanece asi
hasta que el eslabdn regrese al punto de partida.

Al finalizar, se genera un archivo .mat (archivo de Matlab) que contiene seis
columnas con n filas, donde cada fila corresponde a un punto. Las tres primeras
columnas corresponden a la informacidbn geométrica, es decir coordenadas
espaciales compuestas por X, Y y Z. Las tres columnas restantes corresponden a
los valores RGB de cada punto.

Fig. 64, Perfil de una pieza ceramica.

La figura 64, es el resultado del preprocesamiento y procesamiento de imagenes.
Consiste en el plano laser proyectado en el objeto. El ancho de la linea es de un
pixel.
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Fig. 65, Perfil; a. sin color, b. con color.

Con la posicidon de los pixeles que conforman la linea (u,v) y con las ecuaciones
obtenidas en el proceso de calibracién, se generan los puntos espaciales del perfil
que ésta representa(figura 65.a). La figura 65.b muestra el mismo perfil pero con
informacion cromatica.

a. b.
Fig. 66, Modelo; a. sin color b. con color

La figura 66.a, muestra 75 perfiles sin informacion cromatica que se ubican en el

primer octante. La figura 66.b, muestra la misma informacién geométrica junto con
su informacion cromética.
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12. CARACTERIZACION DEL SISTEMA

Se determinaron los parametros que caracterizan las medidas obtenidas por el
sistema como la resolucion, la precision, el rango de medidas y la densidad de la
nube de puntos.

12.1 RESOLUCION

La resolucion es el incremento minimo en la entrada para el que se obtiene un
cambio en la salida.

12.1.1 Resolucion en profundidad p. Como la profundidad, que en coordenadas
polares corresponde al radio Rd, se mide por el desplazamiento en pixeles en
direccién U y con respecto a la linea de referencia, entonces, el minimo valor en X
y Y sera aquel producido por el desplazamiento de un pixel.

La resolucién en la profundidad Rd se encontré remplazando U=0 pixel y U=1
pixel en la curva de calibracion de Rd y restandolos como se indica a
continuacion:

ORd=Rd(1) - Rd(0) = 1.03 mm (26)
Como p es:
o= 2 (27)
cos 15°

La resolucion de p queda determinada como:

gp= °Rd — 1.06mm (28)

coe 157

12.1.2 Resolucion en altura Z. Es la maxima separacion en milimetros equivalente
a una separacion de un pixel en direccion del eje V. Se encontré remplazando
Rd=0 y V=1 en la ecuaciéon de Z.

Z= f(U,V)= (2E —7Rd* — 0.0011Rd + 0.3449)V (29)
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Dando como resultado:

8Z = 0.3449mm (30)

12.2 PRECISION EN EL DESPLAZAMIENTO ANGULAR

Para lograr que el sistema de desplazamiento angular incrementara 6 grados, se
envio una determinada cantidad de pulsos eléctricos al motor paso a paso
principal que se encuentra acoplado al eslabon donde se encuentra la cAmara y el
laser por medio de cuatro engranes.

Un factor que afecta el desplazamiento angular es el rozamiento entre el acrilico y
las ruedas que sostienen al eslabon. Como resultado de este fenémeno, el
eslabon no da una vuelta completa.

El angulo que falta para completar la vuelta es 1°. Si se distribuye 1° en forma
uniforme sobre todo el trayecto, la desviacion promedio en cada posicién sera de:

cantidad de perfiles n (31)

Para un incremento en el desplazamiento angular 8 de 1.2°, que es el mas usado,
produce 300 perfiles y una desviacion promedio de:

o

= —— 3 a 32
Spromb = __ = 0.00333 ... (32)

De tal forma que la precision en la medida de ¢ esta dada por:
@ = nf + dpromfB (33)

12.3 RANGO

Las dimensiones maximas que debe tener un objeto para su reconstruccion 3D
estan limitadas por la distancia de observacion de la camara, que consiste en la
distancia entre el centro de la base y la camara.

Para una distancia de observacion de 300mm, el rango de medida, es:
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B=147.18mm

C=12.32mm

X A=219.82mm
/

D=56_36mm

/o

=]

Fig. 67, Rango de medidas.

A: maxima distancia de medida en Z en el centro de la base.

Se encontro remplazando U=0 (linea de referencia) en la ecuacioén de Profundidad
Rd y éste valor se utilizé en la ecuacion de Z con V=640 pixeles.

B: radio méximo (p max.) o profundidad maxima a partir del centro de la base que
en coordenadas cartesianas corresponde al maximo valor que pueden tomar X y
Y.

Se encontré remplazando U=224 (méaximo desplazamiento en U) en la ecuacion
de Profundidad Rd (Rd=142.16mm) y luego remplazando éste valor en la ecuacion
de p.

C: méxima distancia de medida en Z a 142.16mm del centro de la base.

Se encontré remplazando Rd=142.16mm y V=640 pixeles en la ecuacion de Z.

D: distancia desde el centro de la base hasta la coordenada con altura cero.

Se encontr6 midiendo el radio del circulo formado al escanear la base (sin ningun
objeto).

12.4 DENSIDAD DE LA NUBE DE PUNTOS

La densidad de la nube de puntos depende del incremento del desplazamiento
angular 6 y de la altura del objeto. A continuacion se indica la densidad maxima
para diferentes valores de 6 junto con el tiempo de escaneo aproximado, utilizando

un computador Hewlett-Packard Pavilion dv6000 con procesador Intel® Core™2
Duo T5300 de 1.73 Ghz y Memoria RAM de 2Gb:
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Incremento en el Cantidad de Cantidad Tiempo de
desplazamiento perfiles maxima de escaneo
angular 6 (grados) puntos (minutos)
espaciales
0.6 600 384000 18
0.8 450 288000 15
0.9 400 256000 14
1.2 300 192000 12
1.8 200 128000 10
3.6 100 64000 8

Tabla 5, Densidad de la nube de puntos y tiempo de escaneo.

La cantidad de puntos solamente es maxima si se obtiene una coordenada para
cada fila de pixeles de cada imagen, es decir 640 coordenadas por imagen. Sin
embargo, este hecho casi no ocurre porque el tamafio del objeto hace que la
proyeccién de la linea no se extienda a lo largo de toda la imagen o porque hay un
agujero o una prolongacion del objeto que no permite a la camara capturar alguna
parte de la linea.

Si el objeto a digitalizar es pequenio, la linea deformada sera de longitud menor
que la obtenida con un objeto grande. Por tal motivo las coordenadas de los
pixeles correspondientes a la linea serdn menos, lo que nos lleva a concluir que
con objetos pequeios la densidad en la nube de puntos es menor.

12.5 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

El digitalizador tridimensional utiliza una fuente de computador la cual suministra
12v. La corriente maxima que consume en funcionamiento normal es 420mA. El
consumo de corriente depende de los elementos que estén en funcionamiento
como se indica en la tabla 6.

Motor de Motor de | Luz blanca Laser Microcontrolador | Corriente
giro calibracion y demés ClI. (mA)
X 110
X X X 240
X X X 420
X X X 220

Tabla 6, Consumo de Corriente

80




13. VALIDACION

El proceso de validacion se realizo con el fin de comparar valores ideales con los
valores medidos por el sistema de adquisicion de geometria tridimensional y
analizar que tan cercanos estan (exactitud).

La digitalizacion se realiz6 a tres objetos; un cilindro, un prisma rectangular y una

esfera. El incremento en el desplazamiento angular fue de 1.8°, resultando 200
perfiles. Las graficas que se muestran a continuacién se realizaron en Matlab.

13.1 CILINDRO

Para un cilindro de 93 milimetros de radio y 186 milimetros de altura, el cual se
muestra en la figura 68, se obtuvo el modelo tridimensional indicado en la figura
69.

‘_—_‘ -__#

F'ﬂrn
i lﬂr/
Ulr

a0 B0 40 20 0 =20 <40 B0 80 100

Fig. 68, Objeto a digitalizar Fig. 69, Modelo tridimensional
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Se realizé un corte transversal a una altura de 140 mm y se graficé en un plano
todos los puntos que se encuentran dentro de un intervalo de 10 mm por encima
de esta altura, es decir hasta 150 mm, obteniéndose el circulo que se indica a

continuacion:
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Fig. 70, Corte transversal del objeto digitalizado

Luego se compar6 graficamente los datos escaneados con datos ideales que
representan un circulo de radio 93 mm y con centro en (0,0). Las figuras 71y 72

muestran esta situacion:
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Fig. 71, Circulo ideal Fig. 72, Comparacion

82



Se cambio el centro del circulo ideal a (-10,3) que corresponde aproximadamente
al centro del circulo escaneado. La comparacién se indica en la figura 73.
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Fig. 73, Circulo ideal y escaneado concéntricos

Se realizé la misma prueba pero ubicando el cilindro de tal forma que el centro del
circulo correspondiente a su corte transversal quede mucho mas alejado del

centro del sistema.

100 50 ] -£0 -100

Fig. 74, Cilindro digitalizado con centro en (26,-4)
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El corte transversal, la comparacioén original y la comparacion luego de cambiar el
centro del circulo ideal, se muestra a continuacion:
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Fig. 75, Corte transversal Fig. 76, Comparacion
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Fig. 77, Circulo ideal y escaneado concéntricos
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13.2 PRISMA RECTANGULAR

Se desea conocer el comportamiento del sistema para objetos que tienen cambios
bruscos en su superficie como es el caso de las esquinas de un prisma rectangular
indicado a continuacion:

Fig. 78, Objeto a digitalizar Fig. 79, Modelo tridimensional

Las dimensiones del prisma rectangular son: 190 mm de largo, 85 mm de ancho y
160 mm de alto.

Se realizé un corte transversal a una altura de 140 mm y se graficé en un plano
todos los puntos que se encuentran dentro de un intervalo de 10 mm por encima
de esta altura, es decir hasta 150 mm, obteniéndose el rectangulo que se indica a
continuacion:
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No se puede hacer una adecuada comparacion grafica debido a que no coinciden
las orientaciones de los rectangulos (figura 82). Para compararlo con el rectangulo
ideal de 190 mm de largo y 85 mm de ancho (figura 81), se necesita hacer una
rotacion de -11° con respecto a (0,0) como se indica a continuacion:
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Fig. 83, Datos rotados -11° Fig. 84, Comparacién

13.3 ESFERA

Luego de haber comprobado la exactitud de los datos de profundidad, se validaron
los datos correspondientes a la altura. Para este fin, se digitalizé una esfera de
icopor de 60 mm de radio, la cual se muestra a continuacién junto con su modelo
tridimensional:
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La anterior figura muestra el corte longitudinal de la esfera, correspondiente a la
unién del perfil nUmero 100 y 200, los cuales estas separados 180°. No se observa
la parte superior ni inferior de la circunferencia porque la camara y/o el laser no
llegan a estos lugares.

Luego se realiz6 la comparacion con un circulo ideal, con centro en (0,0) y radio
de 60 mm. El resultado se indica en la figura 88.

Fig. 88, Comparacion

Se observa que hay una mayor desviacién en el segundo y cuarto cuadrante
(tomando como origen (0,60)), que corresponde a las imperfecciones de la esfera,
debido a que esta compuesta por dos semiesferas unidas pos sus bases
circulares, las cuales no son concéntricas. Esta situacion se puede ver en la figura
85.
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13.4 CALCULO DEL ERROR

Se tomaron 200 coordenadas del cilindro de la figura 69 y se trasladaron (10,-3)
para que su centro quede en el origen. De esta manera, con sus coordenadas Xy
Y, se puede obtener el radio y compararlo con el verdadero valor que corresponde
a 93 mm.
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Fig. 89, Datos con centro en el origen

La determinacién del error del instrumento permite conocer su grado de exactitud.
Este error fue evaluado mediante la siguiente ecuacion:

1
€= —Z(Vm —Vw)? (34)
T
donde T es el numero de datos, que para éste caso es 200.
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Fig. 90, Error del instrumento de medicion

La figura 90 indica un error del instrumento de medicién de 0.9217 mm (en verde),
que representa un error relativo de 0.62% para mediciones de profundidad Rd
dentro de un rango de 0 a 147.18 mm.

Ademas se indica el error absoluto para cada dato (en rojo), definiéndose éste
como:

e, = Vmedido — Vverdadero §35

El radio medido con mayor magnitud se encuentra a 2.3489 mm por encima del
radio verdadero.

El radio medido con menor magnitud se encuentra a 1.8553 mm por debajo del
radio verdadero.

91



14. RESULTADOS

Fig. 91, Fotografia de un Santa Claus

a0

Fig. 92, Nube de puntos en Matlab.
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Fig. 93, Modelo con informacién cromatica en Matlab.

Fig. 94, Estructura alambrica y superficie (renderizada) en Rhinoceros
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Fig. 95, Fotografia de un craneo humano.

Fig. 96, Nube de puntos en Matlab.
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Fig. 97, Modelo con informacién cromatica en Matlab.

Fig. 98, Estructura alambrica y superficie (renderizada) en Rhinoceros.

95



Fig. 99, Fotografia de Garfield.
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Fig. 100, Nube de puntos en Matlab.
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Fig. 102, Estructura alambrica y superficie (renderizada) en Rhinoceros.
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Fig. 103, Fotografia de un faraén.

Fig. 104, Nube de puntos en Matlab.
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Fig. 105, Modelo con informacién cromatica en Matlab.

Fig. 106, Estructura alambrica y superficie (renderizada) en Rhinoceros.
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Fi. 107, Fotografia de un bebé.
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Fig. 108, Nube de puntos en Matlab.
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Fig. 109, Modelo con informacién cromatica en Matlab.

Fig. 110, Estructura alambrica y superficie (renderizada) en Rhinoceros.
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14.1 SOFTWARE DEL DIGITALIZADOR

Son los programas disefiados para la obtencion de datos, analisis de los mismos y
calibracion del digitalizador. Se desarroll6 con el toolbox de interfaces graficas que
posee MATLAB®.

Se opto por desarrollarlos en MATLAB® por su robustez en el analisis matematico
y la simplicidad que lo caracteriza para el procesamiento de imagenes y gestion de
datos.

El software del digitalizador consta de tres programas:

14.1.1 Software de captura.

B Digitalizador 30 —ra %
Puengl Serie 2 ] lo_T] [Reset | 1
9 1
0.9
0.4 04
0.8
08 08
a7 07 07
05 08 s
05 05 0.5
04 04 0.4
03 03 03
02 e 0.2
0.1 0.1
0.1
0 . L L . L L L . . ]
0 0.2 0.4 08 0.8 1 0 02 04 0.6 08 19 L L L . |
Umbaral 120 | Paso# 0 02 04 08 0.8 1
— Tipo de Umbral
[Previsua\izaciénl [ Digitalizar l [ Pausa I [ Detener ] I Analisis I l Guardar I Sin Titulo
(@ Manual )
Auto - Mumero de franjas I
( R [

Fig. 111, Software de captura.

Este programa es el encargado de crear una nube de puntos a partir del
procesamiento de las fotografias del objeto y se divide en tres etapas.

* Etapa de pre visualizacion del andlisis de imagenes. Muestra al usuario el
resultado del pre-procesamiento y procesamiento de imagenes utilizando el nivel
del umbral que se selecciona manual o automaticamente de acuerdo al tipo,
textura o color del objeto a digitalizar, permitiendo obtener datos mas precisos.
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El proceso consiste en especificar un umbral que puede ser digitado por el usuario
0 puede ser calculado por el computador. Luego permite visualizar varias etapas
del analisis de imagenes para que el usuario determine cual es el valor del umbral
con mejores resultados (umbral manual). Entre esas visualizaciones se encuentra
la imagen del objeto y la proyeccion del plano laser sobre éste, la imagen
umbralizada y la imagen esqueletizada que generara las coordenadas espaciales
del objeto.

En umbral automatico, éste valor siempre varia de acuerdo con la cromaticidad de
la zona del objeto que interseca el plano laser.

Fig. 112, Etapa de pre-visualizacion.

* Etapa de adquisicion de nube de puntos. Esta etapa pone en funcionamiento
toda la parte electro-mecanica del digitalizador, y se encarga de guardar en
matrices la informacion geométrica y croméatica que se obtiene para cada proceso
de escaneo.

Comienza con la eleccion del puerto donde esta conectado el circuito de control
del digitalizador, la densidad de la nube de puntos y el valor del umbral.

La densidad de la nube de puntos se encuentra predeterminada a ciertos valores
que dependen de la resolucion maxima que posee el motor paso a paso y del
arreglo de engranajes que mueven al eslabon. Las tres opciones de resolucion
son 200 300 y 360 franjas, que corresponden a un desplazamiento angular de
1.8° 1.2°y 1°, respectivamente.
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Una vez determinadas estas tres variables se da comienzo al proceso de
obtencion de las coordenadas de los pixeles que superan el umbral de intensidad.
Primero se debe presionar el botdén “Digitalizar” el cual generara las siguientes
ordenes:

e Activacion del laser
e Captura de imagen del objeto con el haz de luz del laser

* Pre-procesamiento y procesamiento de la imagen, borrando lo que no
pertenezca al haz de luz.

* Procesamiento matematico que obtiene las coordenadas de los pixeles del haz
de luz laser.

 Envio de datos al motor paso a paso para que el eslabdén se mueva cierta
cantidad de grados

Este proceso se repite una y otra vez hasta que la articulacion cubre los 360°.
Inmediatamente terminado este proceso el eslabon comenzara su recorrido en
sentido contrario y se activard la iluminacion interna del digitalizador con el fin de
comenzar el proceso de obtencion de color.

La opcidn “Pausa” se encarga de detener el proceso de captura de puntos hasta
gue el usuario decida proseguir de nuevo.

La opcion “Detener” se encarga de terminar el proceso e inmediatamente envia la
articulacion a su posicion inicial.

* Etapa de Andlisis y Almacenamiento de datos. Esta etapa solamente puede ser
activada después de que el proceso de digitalizacion se haya completado (se
activa el boton de analisis).

Se encarga de transformar las coordenadas de posiciones dadas en pixeles y en
el plano a coordenadas espaciales de acuerdo a las curvas de calibracion en U y
en V.

Una vez terminado el proceso de analisis se visualiza la nube de puntos vy activa
la opcion “Guardar” que permite guardar las matrices de nubes de puntos en
formato MAT para analisis en Matlab y en formato TXT para su analisis con
rogramas dedicados al modelado 3d en NURBS como Rhinoceros 3D® y VR
Mesh®.
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14.1.2 Software de calibracion.

<} Calibracién | e ] B
i+
Puerto Serie # I 2 Sk I Fesat I
0.8+
05+
LIZ3 Lz LIz
- -
WC3 WC2 s |
———
Proceso de il L '
Capturs = 0.5 1
SALIR | Calibrar

Fig. 113, Software de calibracion.

Es el programa que obtiene la curva de calibracién en U y la curva de calibracion
en V. Puede ser utilizado cuando la camara y el laser hayan sido reemplazados o
hayan cambiado su posicion inicial en forma considerable.

Una vez se determine el puerto donde esta conectado el circuito de control del
digitalizador, se haya ubicado la cuadricula en el centro de la base de escaneo y
se presione el boton “Calibrar”:

* La articulacién de sensado se acercara 2mm a la cuadricula por medio de un
motor paso a paso que se encuentra dentro del eslabon del digitalizador.

* Se activa el laser, y la camara tomara y guardara la foto de la cuadricula.

Esto se repetira hasta que la articulacion de sensado haya tomado las muestras
necesarias para obtener las curvas de calibracion. Por altimo:

* Comienza el procesamiento de imagenes y luego el analisis matematico.

Terminado el proceso, se mostraran los coeficientes que se guardaran en un
archivo en formato MAT.

UC3, UC2 y UCL1 son los coeficientes de los términos de orden dos, uno y cero

respectivamente, de la curva de conversion en U. VC3, VC2 y VC1 son los
coeficientes de la curva de conversion en V, en el mismo orden.
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14.1.3 Software de analisis.
Trama | 1 ' Graficar |

Graficar Tado
Tiwa de Corte
{* Corte Longit... .I_.Hnld i
. o Dpuesto
£ Corte Transy... L Sisse
Cargar Salir

Fig. 114, Software de andlisis.

Este software esta disefiado para graficar el objeto digitalizado o determinadas
franjas longitudinales y transversales del mismo. Pero MATLAB no solo se limita a
dibujar la grafica del corte, sino que permite obtener datos de ésta, para realizar
medidas que son dificiles de obtener por métodos convencionales.

El programa carga el archivo de nube de puntos en formato MAT, luego el usuario
debe digitar el nimero de la franja, seleccionar el tipo de corte que quiere graficar
y presionar el botén “Graficar”. Si el corte seleccionado es longitudinal también
puede dibujar la franja opuesta.

14.2 DIGITALIZADOR Y SUS PARTES FiSICAS

Fig. 115, Digitalizador.

106



Fig. 116, Digitalizador y puerta deslizable.

Fig. 117, Parte interior del digitalizador.
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Fig. 118, Placa de control.

s St e

|g. 119, Elabn de de dslazamiento radial y angular.
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Fig. 120, Camara y Laser.

109



15. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un sistema de adquisicion de coordenadas espaciales que
corresponden a puntos de la superficie de un objeto, basado en el principio de
triangulacion y utilizando luz estructurada y un sensor de imagenes que captura la
deformacion del patrén de luz cuando éste realiza un barrido alrededor del objeto.
El sistema tiene caracteristicas que le permiten una adecuada representacion del
objeto como una resolucion de profundidad de 1.06mm, una resolucion de altura
de 0.34mm, un error del instrumento de 0.92mm, un rango de medida amplio y una
densidad de la nube de puntos de 128.000 puntos o mayor, dandole un alto grado
de exactitud y confianza. Sin embargo, existen limitantes en objetos con
concavidades o agujeros, debido al principio en el cual se basa.

La calidad depende de factores como la iluminacion, la reflectividad del objeto y su
rugosidad. Hay materiales que reflejan gran cantidad de luz, otros que absorben
gran parte del haz, incluso otros que esparcen o distorsionan el haz por su
superficie debido a la rugosidad de ésta. Por lo tanto, en la calidad de la
reconstruccion influye el grado de opacidad del objeto, suavidad de la superficie y
color de ésta. Asi, los mejores resultados se obtuvieron para objetos totalmente
opacos, de colores claros y superficies suaves.

Los resultados obtenidos con la sustraccion entre la imagen del objeto con patrén
de luz y la imagen sin éste, realizado para cada incremento en el desplazamiento
angular, fue exitoso porque redujo el ruido de fondo producido por fuentes de
iluminaciéon externas. Sin embargo no reduce por completo los efectos de la
iluminacion externa cuando incide sobre la proyeccidn laser ya que hace que ésta
no sea captada por la camara. Para solucionar el problema, se cubri6 el objeto con
un material oscuro que lo aislé luminicamente del ambiente.

Se trabajo con imagenes en escala de grises porque hay una buena diferenciacion
de intensidad entre el fondo de la imagen y la proyeccién del plano laser sobre el
objeto, facilitAndose la umbralizacion. Al trabajar con la trama de rojo de las
imagenes RGB, la umbralizacion se dificulta porque las intensidades de rojo mas
altas no corresponden a la proyeccion del plano laser sino a reflexiones
secundarias de éste sobre el objeto.

Con el pre-procesamiento digital de imagenes, para lo cual se utiliz6 una
transformacién de intensidad, se ampli6 el contraste entre el fondo de las
imagenes y la proyeccion del plano laser sobre el objeto, mejorando el resultado
de la umbralizacion y de la binarizacion.
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Las operaciones y procesos morfologicos aplicados permiten obtener una curva de
un pixel de ancho, ubicada en el centro de la proyeccién del plano laser sobre el
objeto, siendo ésta una muy buena aproximacion debido a que el generador laser
tiene una distribucién de intensidad gaussiana.

Con el principio de triangulacién se obtuvieron de forma experimental dos curvas
de conversion de pixeles a milimetros, que junto con la posicion angular, permiten
obtener las coordenadas cartesianas espaciales correspondientes a puntos de la
superficie del objeto.

La utilizacion de un plano laser como patron de iluminacion permite escanear
relativamente rapido un objeto, obteniendo una adecuada densidad de puntos (10
minutos para una densidad maxima de 128.000 puntos). Este tiempo de escaneo
es mucho menor que el que necesitaria un sistema que utilice como patrén un
punto laser, debido a que éste escanearia punto por punto, mientras que con el
plano laser se obtiene informacion de toda una seccion del objeto.

La informacion cromatica permite identificar con facilidad partes del objeto
digitalizado y es de gran importancia en aplicaciones donde la presentacion del
modelo es el principal objetivo como en museos virtuales.

El sistema de adquisicién de informacién 3d es capaz de adquirir la geometria de
objetos, reconstruirlos y visualizarlos como un modelo CAD, sirviendo como punto
de partida para nuevas investigaciones en el campo de la vision por computador,
siendo éste un tema nuevo y con un gran espectro de aplicaciones en la industria.

Los digitalizadores 3d se emplean en distintos campos de la industria para el
control de calidad de piezas. Estos instrumentos se acoplan a bandas
transportadoras que hacen pasar a cada objeto por el proceso de escaneo. La
camara y el laser se ubican en la parte superior de la banda y escanean la
superficie que queda expuesta a estos dos elementos. El sistema realizado va
encaminado a la digitalizacion de objetos abarcando 360° que permite obtener
mas cantidad de informacion debido al mayor campo de accion, haciéndolo muy
atil en la animacion tridimensional y la reproduccion de obras de arte.
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16. RECOMENDACIONES

El trabajo de investigacion desarrollado sirve como base para posteriores trabajos
en el campo de visién por computador y digitalizacion tridimensional. En él se
presenta el proceso realizado desde la seleccion de los elementos de trabajo
hasta el software de control realizado y el de visualizaciéon empleado. No obstante
cada proyecto tiene sus respectivas especificaciones y delimitaciones, las cuales
no deben ser pasadas por alto. A continuacidbn se presentan algunas
recomendaciones que pueden ser de gran utilizad en futuros trabajos:

El plano laser realiza un adecuado barrido alrededor del objeto, obteniéndose un
tiempo de escaneo adecuado. Sin embargo hay patrones de iluminacibn como
franjas laser, que permitirian reducir considerablemente el tiempo de escaneo,
siendo esto muy importante en procesos donde el objeto a digitalizar no pueda
permanecer mucho tiempo en una misma posicion debido a la fatiga como es el
caso de la digitalizacion de rostros.

La resolucion del sistema de medidas depende en gran medida de la resolucion de
la camara utilizada, debido a que hay mayor cantidad de pixeles que detectan
cambios en la posicion de la proyeccion laser. Por este motivo, se recomienda
utilizar cadmaras de alta resolucion para obtener mejores resultados en la
reconstruccion de objetos (mayor calidad en los detalles, textura, formas
complejas etc.).

No se debe permitir que la iluminacibn ambiente incida sobre el objeto porque
afecta el pre-procesamiento y posteriormente el procesamiento digital de
imagenes, obteniéndose reconstrucciones erroneas. Para evitarlo se debe realizar
un aislamiento luminico entre el interior del digitalizador y el ambiente.
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ANEXOS

ANEXO A. PLACA DEL CIRCUITO DE CONTROL

Fig. 121, Placa del circuito de control.
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Anexo B. Diagrama de flujo Principal
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Anexo C. Diagrama de flujo de la funcion Digitalizar
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Anexo D. Cadigo Fuente del programa de Digitalizacion

function varargout = onceget(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @onceget_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFcn', @onceget_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcn', ], ...
'gui_Callback’, [);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function onceget_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

set(handles.pushbuttonl, Enable’,'off") %Condiciones iniciales de los botones del
programa

set(handles.pushbutton2,'Enable’,'off")

set(handles.pushbutton3,'Enable’,'off")

set(handles.pushbutton4,'Enable’,'off")

set(handles.pushbutton5,' Enable’,'off")

set(handles.pushbutton7,'Enable’,'off")

set(handles.pushbutton10, Enable’,'off")

set(handles.edit5,'Enable’,'off")

global aa sea seb sec w stnm sts deg auto u2 ul u0 v2 v1 vOr

imagreset

try

aa=videoinput('winvideo',1,'rgh24 640x480");
set(aa, FramesPerTrigger',1, TriggerRepeat',Inf);
triggerconfig(aa,' manual’);

start(aa);

catch
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msgbox('NO HAY CAMARA CONECTADA)
close gcbf
end

u2=-0.002; ul=1.0496; u0=2.3784;
v2=-1.6364e-7; v1=-0.0011; v0=0.3476;
auto=0; w=1; %contador de pasos
set(handles.text6,'String’,'1")

stnm=200; sts=9; deg=1.8;

sea=strel('square’,3);

seb=strel('square’,20);

sec=strel('line’,2,0);

guidata(hObject, handles);

function varargout = onceget_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) %PREVISUALIZACION
set(handles.pushbuttonl,'Enable’,'off")
set(handles.pushbutton2,'Enable’,'off")
set(handles.pushbutton6, Enable', off")

set(handles.editl, Enable’,'off")

set(handles.pushbutton10, Enable','off");
set(handles.radiobutton6,'Enable’, off")
set(handles.radiobutton?,'Enable’, off")

global aa sea seb sec s2 auto ini
ini=640;

s=serial(s2);

s.BaudRate=2400;

fopen(s); %Abre puerto

trigger(aa);

f=getdata(aa); %Foto Uno
fprintf(s,'e");

pause(0.4)

trigger(aa);

ff=getdata(aa); %Foto Dos
fprintf(s,'");

gr=rot90(ff(:,:,1));

gg=rot90(ff(:,:,2));
gb=rot90(ff(:,:,3));
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gt(:,:,1)=gr;
ot(.,,2)=9g;
ot(:,:,3)=gb; %Giro Imagen RGB

axes(handles.axesl);

background=gt;

axis off

imshow(background); % Previsualizacion Imagen RGB

h90=imabsdiff(f,ff);
hn90=rgb2gray(h90);
nn90=rot90(hn90); %Giro Imagen en escala de gris

ffi=480; hh=0; %UMBRAL
gg=imadjust(nn90,[],[],2); %Transformacién de Intensidad
if auto == 1 %Automético

in=ini/5;
for we=1:5
ngg(1:in,1:ffi)=gg(in*(we-1)+1:in*we,1:ffi);
[mm mn]=imhist(ngg,256); %Histograma y analisis
mnn=mm(30:256);
[re po]=max(mnn);
res=po+29;
umbral(we)=res-res*0.2;
st(1:in, 1:ffi)=1./(1+(umbral(we)./(double(ngg)+eps)).*20);
hh(in*(we-1)+1:in*we,1:ffi)=im2bw(st);
end
umbral=mean(umbral);
set(handles.editl, String',umbral)
elseif auto == 0 %Manual
umbral=str2num(get(handles.edit1,'String"));
st=1./(1+(umbral./(double(gg)+eps)).*20);
hh=im2bw(st);
end

axes(handles.axes?2);

background=hh;

axis off

imshow(background) %Previsualizacion Imagen con Umbral

hoc=imclose(hh,seb);
hsk=bwmorph(hoc,'skel',Inf);
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hsks=bwmorph(hsk,'spur',4);
hfin=bwmorph(hsks,'clean’); %Procesamiento de Imagen binaria

axes(handles.axes3);

background=hfin;

axis off

imshow(background) %Previsualizacién Imagen Esqueletizada

fclose(s)
delete(s) %Cierre del puerto

set(handles.pushbuttonl, Enable’,'on")
set(handles.pushbutton2,'Enable’,'on’)
set(handles.pushbutton6,'Enable’,'on’)

if auto ==
set(handles.editl,'Enable’,'on’)
end

set(handles.pushbutton10, Enable’,'on")
set(handles.radiobutton6,'Enable’,'on’)
set(handles.radiobutton7,'Enable’,'on’)
guidata(hObject,handles)

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) %DIGITALIZACION
set(handles.pushbutton2,'Userdata’,1)
set(handles.pushbuttonl, Enable','off")
set(handles.pushbutton2,'Enable’, off")
set(handles.pushbutton3,'Enable’,'on’)
set(handles.pushbutton4,'Enable’,'on")
set(handles.pushbutton7,'Enable’, off")
set(handles.pushbutton10, Enable’,'off")
set(handles.radiobuttonl, Enable’,'off")
set(handles.radiobutton2,'Enable’, off")
set(handles.radiobutton3,'Enable’,'off")
set(handles.editl, Enable’,'off")
set(handles.radiobutton6,'Enable’, off")
set(handles.radiobutton7,'Enable’,'off")

global aa sea seb sec w exvar s poscol posfil stnm sts x y z s2 auto rl gl bl rll gll bll sig ini

Xwv=stnm+1;
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x=0; y=0; z=0; rl=0; gll=0; bll=0; sig=0;
poscol=0; posfil=0;

s=serial(s2); s.BaudRate=2400;
fopen(s); %Abre puerto
exvar=0;

while w < (stnm+1) %Numero de desplazamientos angulares
if w==1
pause(1.4)
end

for k=1:1:sts %NUmero de pasos
if (get(handles.pushbutton2,'Userdata’) == 0 && AAA == 0), Xwv=w;
w=stnm; AAA=1; break, end
fprintf(s,'b’) %Paso del motor
pause(0.06)
end

if (get(handles.pushbutton2,'Userdata’) == 0 && AAA == 0), Xwv=w; w=stnm;
AAA=1; break, end
if (get(handles.pushbutton2,'Userdata’) == 0 && AAA == 1), break, end

fprintf(s,'e"); %Activacion del laser
pause(0.3);
trigger(aa)

if (get(handles.pushbutton2,'Userdata’) == 0 && AAA == 0), Xwv=w;, w=stnm;,
AAA=1;, break, end
if (get(handles.pushbutton2,'Userdata’) == 0 && AAA == 1), break, end

ff=getdata(aa); %Captura Imagen
fprintf(s,'f"); %Desactiva laser
ini=640;

hn90=rgb2gray(ff);
nN90=rot90(hn90(:,1:ini));

ffi=480; hh=0;

gg=imadjust(nn90,[],[],2); %Pre-procesamiento
if auto == 1 %Umbral Automéatico

in=ini/5;
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for we=1:5
ngg(1:in,1:ffi)=gg(in*(we-1)+1:in*we, 1:ffi);
[mm mn]=imhist(ngg,256);
mnn=mm(30:256);

[re po]J=max(mnn);

res=po+29;

umbral(we)=res-res*0.2;
st(1:in,1:ffi)=1./(1+(umbral(we)./(double(ngg)+eps)).~20);
hh(in*(we-1)+1:in*we,1:ffi)=im2bw(st);

end

umbral=mean(umbral);

set(handles.editl, String',umbral)

elseif auto == 0 %Umbral Manual
umbral=str2num(get(handles.edit1,'String"));
st=1./(1+(umbral./(double(gg)+eps)).*20);
hh=im2bw(st);

end

hoc=imclose(hh,seb);

hsk=bwmorph(hoc,'skel',Inf);

hsks=bwmorph(hsk,'spur',4);

hfin=bwmorph(hsks,'clean’); %Procesamiento
[ma(w,1:ini),pos(w,1:ini)]=max(rot90(hfin)); %Posicion de la linea

set(handles.text6,'string',s2)
drawnow
set(handles.text3,'string’,w)
drawnow

axes(handles.axesl);

background=nn90;

axis off

imshow(background) %Visualizacion Imagen en escala de gris

axes(handles.axes2);

background=hh;

axis off

imshow(background) %Visualizacién Imagen con Umbral

axes(handles.axes3);

background=hfin;
axis off
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imshow(background) %Visualizacion Imagen Esqueletizada
w=w+1;
end

set(handles.pushbutton3,'Enable’, off")
set(handles.pushbutton4,'Enable’,' off")
foto=1,

while((get(handles.pushbutton2,'UserData’) == 1) && (foto < w-1))
for foto=1:1:(w-1)
c=1,
for fila=1:1:ini
if pos(foto,fila)==1
else if pos(foto,fila)~=1
poscol(foto,c)=pos(foto,fila); % Posicidn linea (columna)
posfil(foto,c)=fila; %Posicion linea (fila)
c=c+1,;
end
end
end
set(handles.text3,'string',foto)
drawnow
end
end

w=Xwv; %w RECUPERA SU VALOR ORIGINAL
if w == stnm+1 %SOLO PARA ESCANEO EXITOSO, DEVUELVE CAMARA
set(handles.pushbutton6, Enable’, off")
fprintf(s,'g") %Activacion de luz blanca
pause(1)
for reg=1:1:(w-1)
trigger(aa) %Captura Imagen
ccc=getdata(aa);
gr=rot90(ccc(:,:,1),2);
gg=rot90(ccc(:,:,2),2);
gb=rot90(ccc(:,:,3),2);
for co=1:1:length(poscol(w-reg,:)),
if poscol((w-reg),co)==0 || posfil((w-reg),co)==0
rl((w-reg),co)=1,;
gl((w-reg),co)=1;
bl((w-reg),co)=1;
else
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rl((w-reg),co)=gr(poscol((w-reg),co),posfil((w-reg),co));
gl((w-reg),co)=gg(poscol((w-reg),co),posfil((w-reg),co));
bl((w-reg),co)=gb(poscol((w-reg),co),posfil((w-reg),co)); %COLOR de los puntos
end

end

for k=1:1:(0+sts) %NuUmero de pasos
fprintf(s,'a’) %Pasos del motor en sentido contrario
pause(0.06)

end

set(handles.text3,'string’,reg)

drawnow

end

fprintf(s,'h’) %Salidas del microcontrolador a cero

w=1,
fclose(s)
delete(s) %Cierre del Puerto
exvar=1;
set(handles.pushbutton5,'Enable’,'on’)
set(handles.pushbutton6, Enable’,'on")
set(handles.pushbuttonl,'Enable’,'on")
set(handles.pushbutton2,'Enable’,'on’)
set(handles.pushbutton10,' Enable’,'on");
set(handles.radiobutton6, Enable’,'on’)
set(handles.radiobutton7,'Enable’,'on’)
end

msgbox('Listo!",'WindowStyle','modal’)
guidata(hObject, handles);

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) %PAUSA
global s exvar w

set(handles.pushbutton2,'UserData’,0);
set(handles.pushbutton3,'eNABLE','Off");
set(handles.pushbutton4,'Enable’, off");

pause(0.06)

fprintf(s,'h")

fclose(s)

delete(s) %Cierre del Puerto

exvar=1;
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set(handles.pushbutton2,'eNABLE','ON");
guidata(hObject, handles);

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles) %DETENER
global s w exvar sts

set(handles.pushbutton2,'UserData’,0);
set(handles.pushbutton3,'Enable’, off");
set(handles.pushbutton4,'Enable’, off");
set(handles.pushbutton6, Enable’, off");

pause(0.06)

for reg=1:1:(w-1)
if reg ==
for k=1:1:(0+sts) %Numero de pasos
fprintf(s,'a’) %Pasos en sentido contrario
pause(0.06)
end
else
for k=1:1:sts %NuUmero de pasos
fprintf(s,'a’) %Pasos en sentido contrario
pause(0.06)
end
end
set(handles.text3,'string’,reg)
drawnow
end

fprintf(s,'h’) %Salidas del microcontrolador en cero
w=1;

fclose(s)

delete(s) %Cierre del puerto
set(handles.pushbuttonl,'Enable’,'on’);
set(handles.pushbutton2,'Enable’,'on");
set(handles.pushbutton6,'Enable’,'on’);
set(handles.pushbutton10, Enable’,'on");
set(handles.radiobuttonl,'Enable’,'on’)
set(handles.radiobutton2,'Enable’,'on’)
set(handles.radiobutton3,'Enable’,'on’)
set(handles.radiobutton6,'Enable’,'on’)
set(handles.radiobutton7,'Enable’,'on’)
exvar=1,;

guidata(hObject, handles);
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function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles) %ANALISIS
set(handles.pushbutton3,'Enable’,'off")
set(handles.pushbutton4,'Enable’,'off")
set(handles.pushbutton5,' Enable’,'off")
set(handles.pushbutton7,'Enable’,'off")

global poscol posfil x y z deg stnm rl gl bl rll gll bll poscn posfn u2 ul u0 v2 vl vO sig
figure('WindowStyle','modal’)
poscn=0; posfn=0;

poscol=poscol-256; %REFERENCIA
[zf zc]=size(postil);

for fo=1:zf
c=1;
for fi=1:zc

if poscol(fo,fi)<-50

else if poscol(fo,fi)>=-50
if poscol(fo,fi)>0

sig(fo,c)=1;
else sig(fo,c)=0;
end
poscn(fo,c)=poscol(fo,fi);
posfn(fo,c)=posfil(fo,fi);
rli(fo,c)=rl(fo,fi);
gll(fo,c)=gl(fo,fi);
bli(fo,c)=bl(fo,fi); %Procesamiento de datos
c=c+1,;
end
end
end
end

[zf zc]=size(poscn);

for foto=1:zf,
for fila=1:zc,
radio(foto,fila)=(u2*(poscn(foto,fila))*2+ul*abs(poscn(foto,fila))+u0)/cos((15*pi)/180);
%RADIO
x(foto,fila)=radio(foto,fila)*cos(((deg*foto)*pi/180)+sig(foto,fila)*pi); %COOR X
y(foto,fila)=radio(foto,fila)*sin(((deg*foto)*pi/180+sig(foto,fila)*pi)); %COOR Y
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(foto,fila)=(v2*(radio(foto,fila))*2+v1*radio(foto,fila)+v0)*(posfn(foto,fila)+uO*radio(foto,fila));
%COOR zZ
end
end
z=max(z(:))-z;
set(handles.pushbutton7,'Enable’,'on’)
set(handles.edit5,'Enable’,'on’)

L(:,1)=x(2); L(:,2)=y(2); L(:,3)=z(:); %Grafica a color
col(:,:,1)=uint8(rll);

col(:,:,2)=uint8(gll);

col(:,:,3)=uint8(bll);

[in,map]=rgb2ind(col,2000);

L(:,4)=in(2)"

m=sortrows(L,4);

dLix = [find(diff(m(:,4))>0)];

hold on;

s=1;

for k = 1:length(dLix)
plot3(m(s:dLix(k),1),m(s:dLix(k),2),m(s:dLix(k),3),'0','MarkerSize',4,'Color',map(m(s,4)+1,:),’
MarkerEdgeColor',map(m(s,4)+1,:),' MarkerFaceColor',map(m(s,4)+1,:))

s = dLix(k)+1;
set(gca, DataAspectRatio',[1,1,1],'Color',[1,1,1],"XColor',[1,0,0],"YColor',[0,1,0],'ZColor",[0,0,
1]);

view(-180,47)

Xlim([min(x(:)) max(x(:))])

ylim([min(y(:)) max(y(:))])

zlim([min(z(:)) max(z(:))])

box on

grid on
end
hold off;

close Figure 1

set(handles.radiobuttonl,'Enable’,'on’)
set(handles.radiobutton2,'Enable’,'on’)
set(handles.radiobutton3,'Enable’,'on’)
set(handles.editl,'Enable’,'on’)
guidata(hObject, handles);
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function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles) %SALIR
pause(0.06)

set(handles.pushbuttonl,'Enable’,'off")
set(handles.pushbutton2,'Enable’,'off")
set(handles.pushbutton3,'Enable’,'off")
set(handles.pushbutton4,'Enable’,'off")

set(handles.pushbutton5,' Enable’,'off")
set(handles.pushbutton6,'Enable’,'off")

global aa s exvar w sts

if exvar ==
for reg=1:1:(w-1)
for k=1:1:sts
fprintf(s,'a’) %Pasos en sentido contrario
pause(0.06)
end
end

set(handles.pushbutton2,'UserData’,0);
fprintf(s,'h’) %Salida del microcontrolador en cero
fclose(s)
delete(s)

end

stop(aa)
delete(aa) %Cierre de la camara
close(gcbf)

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles) %INGRESO UMBRAL
umb=get(hObject, String’);
umbn=str2num(umb);

if(isempty(umbn))
set(hObject,'String','120";

end

guidata(hObject,handles);

function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor")
set(hObject,'BackgroundColor','white");
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end

function pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handles) %GUARDAR
global x y z rll gll bll poscn posfn

d=[x(:) y(:) z()I;

rll=uint8(rll);  gll=uint8(gll); bll=uint8(bll);
wy=get(handles.edit5,'String");
s=char(wy);
save(s,'x,'y,'z,'rll','gll',;'bll','poscn’,'posfn’);
tXt=".txt";

rain=char(strcat(wy,txt));
fid=fopen(rain,'wt');

fprintf(fid, '%12.8f %12.8f %12.8f\n",d")
fclose(fid)

set(handles.edit5,'Enable’,'off")
set(handles.pushbutton7,'Enable’,'off")
guidata(hObject,handles)

function radiobutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) %DESPLAZAMIENTO
ANGULAR 1.8

h=get(handles.radiobuttonl,"Value');

global stnm sts deg

if h==

set(handles.text6, String’,'1")

stnm=200; sts=9; deg=1.8;

end

guidata(hObject,handles)

function radiobutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) %DESPLAZAMIENTO
ANGULAR 1.2

h=get(handles.radiobutton2,"Value');

global stnm sts deg

if h==

set(handles.text6,'String’,'2")

stnm=300; sts=6; deg=1.2;

end

guidata(hObject,handles)

function radiobutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) %DESPLAZAMIENTO
ANGULAR 1

h=get(handles.radiobutton3,'Value";

global stnm sts deg
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ifh==1
set(handles.text6,'String’,'3")
stnm=360; sts=5; deg=1,;
end
guidata(hObject,handles)

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,' BackgroundColor',"'white");
end

function pushbutton9_Callback(hObject, eventdata, handles) %SELECCION PUERTO
global s2

h=get(handles.edit4,'String’);

s1="COM;

s2=strcat(s1,h);

set(handles.edit4,'Enable’,'off")
set(handles.pushbuttonl, Enable’,'on")
set(handles.pushbutton2,'Enable’,'on")
set(handles.pushbutton9,' Enable’,'off')%
set(handles.pushbutton10, Enable’,'on")
guidata(hObject,handles)

function pushbutton10_Callback(hObject, eventdata, handles) %RESET
set(handles.edit4,'Enable’,'on’)

set(handles.pushbuttonl, Enable','off")
set(handles.pushbutton2,'Enable’,'off")
set(handles.pushbutton9,'Enable’,'on’)

set(handles.pushbutton10, Enable','off")

guidata(hObject,handles)

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'),
get(0, defaultUicontrolBackgroundColor*))

set(hObject,' BackgroundColor',"'white");
end
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function uipanel2_SelectionChangeFcn(hObject, eventdata, handles) %SELECCION

UMBRAL

global auto

if (hObject==handles.radiobutton6)%AUTO
auto=1,
set(handles.edit1,'Enable’,'off')

elseif (hObject==handles.radiobutton7)%MANUAL
auto=0;
set(handles.editl,'Enable’,'on’)

end

guidata(hObject,handles)
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