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Introduccion

Objetivo

Desarrollar un sistema de medicion dimensional sin contacto,
utilizando visién por computadora, técnicas de luz estructurada vy
algoritmos de control de posicion integrados en un instrumento con
operacion en tiempo real.

Definicion del problema

En la actualidad, los instrumentos de medicién dimensional han
evolucionado rapidamente ya que su uso implica la mejora en los
procesos de manufactura y control de calidad. La integracion de
sistemas computacionales a sistemas mecanicos, hidraulicos, eléctricos
y de control, ha marcado la pauta para la constante innovacién de estas
maquinas.

Aunado a las mejoras, viene también la elevacion de los costos de
fabricaciéon y mantenimiento de estos instrumentos, ya que para
conservar su alta calidad necesitan de partes de gran exactitud y llevar
una constante vigilancia y calibracién.

Por otro lado, la automatizaciéon es un factor importante a
considerar, ya que si se desea tener una medicion dimensional
confiable, es necesario considerar tiempo maquina y tiempo hombre,
que para la industria significan dinero.

Es debido a esto que una solucién fiable la constituyen los Sistemas
de Medicion por Vision, SMV, ya que la mayoria de los ajustes pueden
ser realizados mediante software, bajando drasticamente los costos,
pagando tal vez el precio de una menor exactitud comparada con los
instrumentos mecanicos como las Maquinas de Medir por Coordenadas,
MMC, o los Sistemas Laser de Medicién, SLM. Sin embargo la
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automatizacion y las altas tasas de muestreo de un SMV equilibran sus
cualidades frente a los demas sistemas.

En el presente trabajo se desarrollé un SMV que cumple por un lado
con un bajo costo, y por otro con exactitud adecuada para algunas
aplicaciones, ademas de ser un proceso auténomo en su mayoria.

Antecedentes

Actualmente, en el Laboratorio de Metrologia del CCADET UNAM,
se han desarrollado algoritmos y se ha creado infraestructura hardware
y software para la mediciéon por vision [31]. En particular, se ha
experimentado con técnicas para la visién estéreo con modelos lineales
[16] y técnicas de procesamiento de imagenes como auxiliares a los
procesos de mediciéon por visiéon [14]. La experiencia adquirida nos ha
permitido plantear un desarrollo propio de un SMV con exactitud y
alta tasa de muestreo. Concretamente, comprobamos que la exactitud
de un SMV radica en el empleo de modelos no lineales, luz
estructurada y extraccion de caracteristicas con nivel sub-pixel. Por
otra parte, la automatizacion del proceso requiere del empleo de
técnicas para el control de posiciéon angular desarrolladas en afios
recientes [34].

La amplia gama de aplicaciones nos motivan a desarrollar y
perfeccionar nuestras técnicas para la mediciéon por vision, debido a
que los problemas inherentes al procesamiento de imagenes siguen
estando abiertos.

En forma adicional, presentamos un esquema general para la
medicién por visiéon del presente proyecto en el Congreso
Iberoamericano de Reconocimiento de Patrones CIARP 2003 [17].

Descripcion de problema a resolver

La mediciéon dimensional implica conocer ciertos puntos de interés
en el espacio tridimensional, para eso es necesario hacer un nimero
determinado de mediciones para satisfacer la necesidad de densidad de
datos que se requiera, lo que lleva a un arduo trabajo. Con los SMV, se
logran capturar varios puntos con una sola lectura lo que hace mas
eficiente la labor de la medicién.

La visién por computadora, en esencia trata de imitar la vision
humana, la cual, al ser estereoscopica permite reconocer objetos en
tres dimensiones. Un sdlo ojo, capta imdgenes en dos dimensiones y es
el sistema de visidon el que se encarga de reconstruir los objetos en 3D
en el cerebro, al combinar las imagenes captadas por ambos ojos.
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Una forma de vision por computadora es utilizar el mismo principio
estéreo, es decir, utilizar dos camaras. Lo anterior es utilizado en
aplicaciones de reconstruccion de objetos, en vision para robots
automatas, entre otras mas. Sin embargo, tiene el inconveniente que
requiere de un gran procesamiento de las imdagenes, lo que lleva a
utilizar hardware y software muy robusto.

En este trabajo, se utiliza otro enfoque para lograr la reconstruccion
3D, utilizando solamente una camara y un sistema de luz estructurada,
que en nuestro caso esta constituido por un patron lineal de luz,
generado mediante un laser de linea. De esta forma es posible
reconstruir una escena 3D a partir de la imagen 2D capturada por la
camara, debido a que el patrén de luz estructurada proporciona los
datos necesarios para poder conocer la dimension faltante.

La base del instrumento para que pueda reconstruir 3D es la
calibraciéon de la camara y del plano, con lo cual es posible hacer un
modelo matematico que transforme las coordenadas 2D a 3D. La
calibracion, se apoya en un instrumento patron, que en nuestro caso
utilizamos una MMC.

Entonces el problema a resolver consiste en el desarrollo e
integraciéon de un instrumento para la medicién dimensional de una
pieza 3D, utilizando las herramientas desarrolladas por el Laboratorio
de Metrologia y la experiencia adquirida.

Relevancia y justificacion

La relevancia del SMV radica en la alternativa que planteamos para
la medicion dimensional en la sustitucién de instrumentos de medicidn
costosos como MMC y SLM. En forma adicional, aprovechamos las
ventajas bien conocidas de los SMV como son la alta tasa de muestreo,
la poca inversiéon en infraestructura y el enfoque orientado hacia la
programacion [11, 24].

El instrumento planteado en la presente tesis ofrece un enorme
ahorro de tiempo y costo de operacién, ya que una vez calibrado el
SMV, este puede realizar mediciones consecutivas en el mismo espacio
de medicion. Si se requiere modificar las condiciones de observacion
(posicién relativa de la camara o foco) basta con recalibrar el
instrumento usando las herramientas incluidas en el software
desarrollado especificamente para la aplicacion.

Lo mas importante es que se culmina con un instrumento capaz de
digitalizar superficies 3D completas mediante la sincronizacion de
algoritmos de medicion y control. El instrumento puede ser utilizado
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en servicios especializados que ofrece el Laboratorio de Metrologia o
bien ser transferido a la industria.

Método

El método empleado se puede sintetizar como el modelado de
sistemas fisicos e integracion de técnicas de procesamiento de
imagenes y control automatico en un instrumento de medicion. El
instrumento desarrolla una medicién 3D completa en tres etapas
principales: Procesamiento de imagenes, algoritmo de medicion y
algoritmo de control. La figura 1 muestra el proceso de medicion
dimensional 3D empleado y se describe a continuacion.

Ambiente
iD
Diodo Cémara
Ny &
9 ::> Procesamiento de ::> Algoritmo de
Plano Objeto a medir imigencs et

laser u

Mesa =] Naaimd
divisora de control [:>
angulo -
= ——
j
PC

Figura 1. Automatizacién del SMV propuesto.

En la figura 1 un objeto a medir es colocado en el ambiente global
3D. Un diodo laser de linea genera el patréon de luz estructurada que
intersecta la superficie, resaltando algunas caracteristicas de interés.
El patrén de luz genera un plano 3D con perfil aproximadamente
gaussiano.

Como parte de la etapa de procesamiento de imagenes, se captura un
par de imagenes planas mediante hardware comercial y software
desarrollado especificamente para esta aplicacion. El par de iméagenes
es procesado para extraer las caracteristicas planas del patréon de luz
que resalta el objeto a medir.
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En la etapa del algoritmo de medicion las caracteristicas 2D son
reconstruidas en un ambiente 3D mediante la calibracion del arreglo
fisico. En particular, se calibran la camara y el plano que forma la luz
estructurada mediante un patréon dimensional de mayor exactitud como
MMC. La reconstruccion 3D de un conjunto de caracteristicas
constituye una medicidn parcial a la cual llamaremos meridiano.

El algoritmo de control consiste en posicionar angularmente el
objeto bajo inspecciéon que es colocado sobre la mesa divisora
mediante hardware comercial y software desarrollado especificamente
para el control realimentado.

Las etapas de adquisicion de imagenes, algoritmo de medicioén y
algoritmo de control son gobernados por el software de desarrollo
especifico a esta aplicacién en la PC. Los tres algoritmos deben estar
sincronizados de manera que una medicién sea el conjunto de
meridianos que se obtienen al rastrear el objeto en los 360° de la mesa
divisora. El rastreo se lleva a cabo de forma discreta y cada meridiano
es compensado con la posicion angular registrada.

Resultados esperados

Tener un instrumento de medicién dimensional utilizando vision por
computadora desarrollado completamente en el Laboratorio de
Metrologia del CCADET. El sistema incluye el desarrollo de un
software especifico para la medicién. Ademas el software permite la
calibracién del instrumento, es decir, la calibracion de la camara y el
plano de laser mediante una interfase en tiempo real con la MMC.

El software desarrollado utiliza exclusivamente herramientas de
programacién basicas, prescindiendo de bibliotecas (libraries) vy
utilerias de terceras partes.

Por otro lado, se consigue el disefio e implementacion de los
circuitos electréonicos para la sincronizaciéon de los algoritmos de
procesamiento de imagenes, medicidn y control.

Todo esto integra un instrumento de medicién con calidad de
producto terminado y exactitud adecuada para aplicaciones como
entretenimiento, disefio artistico, algunas aplicaciones meédicas e
industriales.

Alcance y limitaciones

La principal limitaciéon en la medicién usando un SMV radica en las
restricciones naturales que impone una escena al ser proyectada en el
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plano imagen. En pocas palabras, un SMV no puede medir lo que no se
ve. Por lo tanto, la medicion esta limitada a objetos “suaves”, es decir,
objetos que no contengan oquedades o esquinas pronunciadas.

Resumen de la tesis

En el capitulo 1, se hace una revision de los conceptos de medicion
para poder entender la importancia de la metrologia en la industria.
Ademas se presenta una breve descripcion de los sistemas de medicién
clasicos y de mayor exactitud en la actualidad. Por otro lado, se
plantean los principales fundamentos de los SMV tanto para el
procesamiento de las imagenes planas como para el despliegue de las
mediciones 3D resultantes. En el capitulo 2, se desglosan paso a paso
los conceptos tedricos y matematicos utilizados en la creacién del
instrumento. En este capitulo se asientan los fundamentos tedricos para
la visién con luz estructurada. Ademas se describen las etapas que
implementan el proceso descrito en la figura 1. En el capitulo 3 se
analiza el software desarrollado, lo cual incluye la descripcién del
equipo empleado, las instrucciones de conexidon y operacién, y la
descripcidon de las funciones del programa en el ambito del usuario y
del programador. En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos
con el instrumento, las conclusiones y las posibles lineas de trabajo a
futuro.



Capitulo 1

Conceptos basicos

El hombre desde que pudo hacer uso de los recursos naturales, ha
tenido la necesidad de conocer su entorno, de darse una idea de su
ambiente y de su posiciéon en el mundo. Es por eso que se ha dado a la
tarea de asignarle un valor a las cosas como: largo, ancho,
profundidad, rapidez, peso, temperatura, posicion, volumen, etc. Al
principio estas mediciones eran comparadas con su propio cuerpo o
herramientas de uso cotidiano, de esta forma se crearon unidades de
medida como el pie, la cuarta, etc. Sin embargo, con el crecimiento de
la poblacion, se fueron integrando comunidades de gran tamafio por lo
que se necesité de la estandarizacion de las unidades y el desarrollo de
instrumentos de medicion cada vez mas elaborados. Actualmente los
sistemas de medidas mas usados son el S.I. (Sistema Internacional de
Medida) y el sistema inglés. De acuerdo con estas ideas, este capitulo
introduce en los conceptos mas generales que subyacen al desarrollo
del proyecto. Se presta especial importancia a la metrologia
dimensional como un area de desarrollo tecnolégico importante. Se
describen los principales instrumentos para la mediciéon geométrica y
los recursos que actualmente ofrecen las computadoras para la
representacién de geometrias espaciales.

1.1. Metrologia dimensional

Siempre hemos estado en contacto con la medicion dimensional
aunque no haya sido de manera cientifica, hemos sabido de nuestra
altura o la de un edificio, el ancho y alto de un dibujo o una hoja,
hemos tenido precaucion de la profundidad de una alberca, o
simplemente las distancias necesarias para llegar de un lugar a otro.
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Como se puede ver, estamos acostumbrados la mayor parte del tiempo
a conocer la medida en una dimension de un objeto, en dos
dimensiones, cuando queremos darnos cuenta de la superficie que
abarca algo, sin embargo, la rama de la metrologia dimensional, abarca
también la tercera dimensién. Agregar una nueva dimensidén a nuestra
concepcién de medida, nos permite conocer la geometria de objetos
tangibles y poder situarlos en el espacio.

1.1.1. La razon de medir

La forma mas comun de conocer las caracteristicas tridimensionales
de un objeto es usando unidades cubicas o litros. Sin embargo, es
posible determinar las dimensiones de un objeto mediante la posicién
que ocupa su masa en el espacio, esto es posible mediante las
coordenadas, teniendo como referencia un sistema de coordenadas
preestablecido. En la vida diaria es probable que no nos interese saber
que una esquina de una mesa este en la posicién P(0,0,0) y que su
esquina opuesta esté en P(0,200,50). Para aplicaciones industriales es
muy util conocer esta caracteristica de los objetos, ya que se pueden
representar facilmente en un dibujo, escalar, e incluso reproducir, lo
cual, de otra forma seria mas complicado.

En la industria, es muy util verificar en situaciones de control de
calidad de una cadena de produccidn si las coordenadas de un producto
corresponden con las de un modelo patrén, y con esto determinar si se
cumplen los requisitos de dimensién y tolerancias necesarios para
aceptar o rechazar la produccién y con esto hacer las correcciones
pertinentes si se requieren. Es el papel del ingeniero diseiiar, aplicar y
mantener los instrumentos y herramientas utiles para mantener una
confiabilidad en las medidas y con esto una mejora en la calidad de los
productos maquilados en la industria.

1.1.2. Calibraciones y aseguramiento de la calidad

Basicamente un sistema o instrumento de medicion es aquel que nos
permite asignar un valor numérico a una caracteristica fisica de un
objeto o evento a medir [18]. Por principio, el valor que despliega el
instrumento no es el mismo que el valor verdadero, sino una cantidad
muy cercana, es por esto que un instrumento cuenta con propiedades
que deben conocerse previamente antes de hacer las mediciones, estas
son, entre otras:

e Exactitud: es un indicador de la desviacion de la lectura del
instrumento respecto a una entrada conocida o patrén. Se da
generalmente en porcentajes.
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e Precision: la cual es la propiedad de un instrumento para dar una
lectura repetidamente con una cierta exactitud.

Para que un instrumento sea confiable, es necesario calibrarlo
previamente, lo cual es hacer una comparaciéon con un patron
establecido o mediante un instrumento de medicién con mas alta
precision que el instrumento a calibrar y lograr que el valor dado por
el instrumento se acerque lo mas posible al patron o a lectura del
instrumento mas preciso. La calibracién no debe pasarse por alto, ya
que de esta forma podemos caracterizar el instrumento.

La exactitud de un instrumento puede mejorarse mediante la
calibracién, sin embargo solamente hasta un cierto limite, determinado
por su precision. La precision de un instrumento estd dada por diversos
factores complejos y su calculo requiere técnicas especiales,
generalmente matematicas, con las cuales es posible determinarla y
posiblemente disminuir el error generado a la salida de las variables
medidas. Estas técnicas son conocidas como minimizacion de errores.

1.2. Instrumentos de medicion dimensional de alta
exactitud

Los procesos de manufactura modernos requieren de mecanismos
automaticos exactos y precisos de medida que puedan ir verificando
los productos y cumplir asi con la calidad necesaria [18]. A este tipo
de control se le denomina en linea, porque se va haciendo mientras los
productos se van elaborando. Hay situaciones en las que no es posible
llevar a cabo estos controles, entonces se dice que se realiza una
inspeccion fuera de linea, en la cual cada parte o probablemente una
porcion de la produccidn es tomada estadisticamente para ser medida y
comprobar la calidad de toda la producciéon. Esta informacién es
periédicamente comparada y se van acumulando variables estadisticas
como promedio y desviaciones de toda la produccion.

En los procesos de control de calidad de se manifiesta
constantemente la necesidad de sistemas de evaluacién mas acertada de
las caracteristicas geométricas individuales o de subconjuntos de los
productos industriales. Generalmente un control mas estricto es
necesario hacerlo fuera de la cadena de producciéon. En un principio la
inspeccidon era realizada por humanos, haciendo el proceso tardado y
con una precisiéon variable debido a factores humanos como la
experiencia, la capacidad visual y el cansancio. Debido a la necesidad
de reducir costos y hacer mas eficiente los métodos de inspeccion, se
fueron automatizando estos procesos. Entre estos estan los Sistemas de
Adquisicion de Puntos o SAP. Con los cuales se puede reconstruir el
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objeto analizado. Existen dos tipos de SAP, los de por contacto y los
de sin contacto. En los SAP por contacto el primer lugar lo ocupan las
Miéiquinas de Medir Coordenadas o MMC, mientras que los SAP sin
contacto estan por un lado las tecnologias dpticas (interferémetros) y
por otro lado la visién computarizada, que como mas adelante
veremos, se ayuda de un laser que entra en la tecnologia dptica.

1.2.1. Maiquinas de medir en tres ejes

Una Maquina de Medicién de Coordenadas (MMC) tiene un palpador
montado sobre un sistema de tres ejes perpendiculares y deslizables
que permiten el libre movimiento y posicionamiento del palpador en
cualquier posicién x, y, z dentro del area de trabajo de la maquina.
Existen diferentes arreglos de los ejes que brindan ciertas ventajas
para usos determinados [6]. El costo de estas maquinas y su desempefio
estd dado por la precision y resolucion de los transductores de
movimiento, constituidos de codificadores dpticos, situados en cada
uno de los ejes del instrumento. La resolucién que alcanzan estos
instrumentos va de 1 a 0.01 pm y considerando que el volumen de
trabajo puede ser de aproximadamente de 2 metros cubicos, es posible
darse cuenta lo cuidadoso que debe ser el diseiio mecanico de los ejes
para lograr estas caracteristicas. Para lograr alta confiabilidad del
sistema se utilizan baleros de “contacto de rodamiento” de alta
precision y baleros de aire hidrostatico. Una MMC pequeiia con una
precision modesta puede llegar a costar entre $10 000 y $20 000
dolares mientras que mas grandes y mas precisas alcanzan varios
cientos de miles de dé6lares [6].

El palpador universal es un captador de posicién que, mediante
contacto, permite localizar puntos sobre cualquier tipo de superficie.
Este palpador activa un sistema que permite detener los sensores de los
ejes al encontrar una parte de la superficie a medir e inmediatamente
se tienen la lectura de los tres transductores de movimiento en cada
eje. En una MMC el palpador puede posicionarse en cualquier lugar
dentro del volumen de trabajo manualmente mediante una palanca de
control que activa motores eléctricos (servomotores) para desplazar el
palpador en cada una de las tres direcciones, controlando también la
velocidad, figura 1.1 Para esto es utilizado un programa de control
computarizado inherente a la MMC.
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sensores térmicos de escala y pieza
Sensores térmicos de escala y piez

Sensores térmicos de puente v plano

Figura 1.1. Maquina de Medir por Coordenadas, MMC.

Esta caracteristica de tener un control numérico computarizado
identifica a las MMC como una herramienta poderosa de medicion
cuando es combinada con un programa automatizado para hacer varios
calculos geométricos necesarios para extraer las caracteristicas de las
partes de un producto. Un uso importante y comin de las MMC es el
de verificar de acuerdo a ciertas especificaciones, la primer pieza
salida de la produccién y generalmente se deja correr un programa que
mueve el palpador automaticamente, siguiendo una serie de puntos
conocidos o deseados. Del resultado de esta medicién es crucial para
seguir con la produccion o verificar en donde esta el problema.

La calibracion de estas maquinas, como se menciond antes, se
realiza mediante un patréon de referencia de alta precisién. Para
calibrar y cualificar se utiliza un calibre esférico de incertidumbre
certificada, de rango superior al conjunto de la MMC. Se toman
lecturas de varios puntos y se caracteriza asi el instrumento. La
precision del instrumento se logra de dos maneras: una es utilizando
piezas de muy alta calidad, lo cual incrementa su costo
considerablemente; y la otra es obtener los datos numéricos y hacer
mediante software las correcciones de errores pertinentes a las
variables de salida. Este punto se tratara mas adelante en los demas
sistemas de medicion.

Las maquinas de medir por coordenadas ofrecen una muy alta
precisidén, es por eso su gran utilidad en el control de calidad en la
manufactura de productos, y a pesar de su costo ofrecen una solucioén
practica a la demanda de precision requerida. Es necesario también
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considerar que el mantenimiento de estos aparatos conlleva a un costo
similar al del instrumento, debido a que se deben de mantener estrictos
controles de temperatura y presion de los recintos donde estas
maquinas operan, asi como de los elementos y sustancias necesarios
para su buen funcionamiento, como son los lubricantes con
propiedades eléctricas especiales y resistentes a la corrosion para
permitir el movimiento casi sin friccion de los baleros. Ademas de
dispositivos neumdticos para evitar la vibraciéon de las mesas de
granito, en las cuales descansan los objetos medidos.

1.2.2. Sistemas laser de medicién

Existen basicamente dos familias en los sistemas laser de medicién:
los indirectos (realizados mediante triangulacién) y los directos (por
tiempo de vuelo). En los primeros, la imagen del punto analizado
desplazandose por el objeto es recogida por una o dos camaras fijas,
cuya separacion se conoce con mucha precisiéon. La distancia a
determinar esta en funcion de la correlacién que existe entre la imagen
del laser medida sobre la toma obtenida en cada camara. En los
segundos, se basa en la medida directa del tiempo que tarda la luz en
recorrer la distancia entre el emisor y el blanco y volver. Con éste
sistema se obtienen precisiones de 5mm a algunos centimetros con
alcances utiles de unos 100 metros [7].

En los sistemas directos, el equipo de medicién realiza un barrido
sobre el objeto (el cual puede ser manual o automatico mediante una
programacién previa), emitiendo pulso ldser siguiendo el patrén
determinado. Este pulso es reflejado al incidir sobre el objetivo. Al
determinar el retardo entre la emisién del pulso y la recepcién de la
sefial reflejada, la distancia al blanco es calculada. Ademas el sistema
cuenta con codificadores los cuales determinan los dngulos horizontal
y vertical de la proyecciéon del pulso. Con éstos elementos maés la
distancia medida, se determinan las coordenadas espaciales de cada
punto. El adngulo de apertura del haz emitido determina la resolucion
espacial de la exploracién, figura 1.2.

Figura 1.2. Proceso de exploraciéon y procesamiento de datos obtenidos.
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Es posible capturar cualquier objeto mediante exploracion con laser.
La ventaja que presenta la exploracién con laser consiste en que,
mediante un proceso automadtico, y sin pasos previos, obtenemos un
modelo tridimensional de dimensiones reales, sobre el que podemos
comenzar a trabajar de inmediato. El tratamiento posterior permite la
obtencién, a partir de una nube de puntos no estructurada, de las
caracteristicas geométricas que definen el modelo.

Con el sistema Callidus [28] (desarrollado en Alemania) por
ejemplo, se obtienen levantamientos de mas de un millén de puntos en
aproximadamente 10 minutos, figura 1.3. Esto supone que, por
ejemplo, el levantamiento completo de una estaciéon de metro
(130x30x15 metros) puede hacerse en menos de dos horas. El mismo
trabajo para una estacion robotizada con medicidon sin prisma, ocuparia
cerca de un dia completo. Se obtienen rendimientos de 120 metros/hora
en tineles en condiciones normales de trabajo, siempre con precisiones
milimétricas y tipicamente con un solo operario.

Ademas la configuraciéon mecénica permite trabajar en zonas de
dificil acceso (pozos, silos), o con limitaciones de permanencia
(presencia de radiaciones ionizantes o ambientes téxicos), donde hacer
el levantamiento por métodos clasicos puede resultar inviable. Por otro
lado, el procesamiento posterior puede ser muy reducido, segun el
trabajo a desarrollar. Por ejemplo, la reconstruccién de una planta de
oficinas de unos 400 m” puede suponer sélo una hora de trabajo.

Figura 1.3. Sistema de medicion Callidus.

El LE-100 es un sistema de medida optico que, en una clara linea de
vision por medio de un rayo laser rojo visible (long. de onda 670nm),
mide la distancia entre él mismo y un reflector en movimiento, figura
1.4. Calculando la fase del eje entre el rayo laser transmitido y el
reflejado el LE — 100 mide, al milimetro, la distancia con precisioén. El
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principio de medida de fase de eje permite, con unos pocos
milisegundos, el cdlculo de valores medidos con muy alta
reproducibilidad [27].

El LE-100 fue concebido y diseiiado para uso industrial. Con un
corto tiempo de integracion, salida de valores de medicion fiables
permiten posicionar objetos, movimiento en direcciéon lineal, a
velocidades de hasta 5 m/s. Los valores de posicién medidos estan
disponibles para otros procesamientos por medio de interfaces usuales.
Tiene una exactitud de £2mm. El calculo de nuevos valores de medida
sucede en el menor tiempo posible. Esto es un pre-requisito para
proporcionar cambios de posicion rapidos en lazos de control
automatico. Grandes tiempos de integraciéon producen errores de
sistema requiriendo gastos de software adicional. El aparato de
medicién Optica de distancias proporciona un valor de medida absoluto
el cual evita ir a una posicion de inicio en cada pérdida de
alimentacion. Esto ahorra tiempo y costos.

& s e e

Figura 1.4. Sistema de medicion Stabila LE-100.

Otra forma de obtener medidas dimensionales mediante dispositivos
opticos es con un arreglo lineal de fotodiodos. El objeto a medir es
iluminado mediante una luz trasera para producir un patrén de luz
claro-oscuro con transiciéon en los bordes del objeto. Mediante dptica
tradicional se puede conocer la trayectoria de los rayos de la fuente a
los fotodiodos. La resolucion dimensional del arreglo esta limitada por
la distancia entre los fotodiodos y el nimero de éstos en el arreglo, en
el ejemplo estan separados 0.001 in. Sin embargo, de acuerdo al
arreglo empleado, si un objeto de 5 in, se detecta en un area de los
fotodiodos de 1 in, la resolucidén sera entonces de 0.005 in. Ademas, si
el objeto presenta alguna oscilaciéon o movimiento, se pueden tener
mayores errores en la medicion [7, 12].
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1.2.3. Sistemas de medicion por vision

Las oportunidades para la introducciéon de la vision artificial se
encuentran principalmente en tareas de inspeccion y ensamblaje. Se ha
estimado que, en tareas repetitivas, las personas son solamente
efectivas entre un 70 y 85%. En un estudio llevado a cabo por la
Universidad de Iowa, se le pidié a un grupo de personas que separaran
una minoria de pelotas negras de ping pong, en una linea de
ensamblaje, en donde la mayoria de las pelotas era de color blanco. Se
obtuvo que un 15% de las pelotas negras se dejaron escapar. Aun dos
de los operadores mas expertos lograron un desempeiio del 95% [22].

Las personas tienen un periodo limitado de atencidn, lo cual las hace
susceptibles de distraerse. Ademas, presentan ciertas inconsistencias
en su sensitividad visual en el transcurso del dia y de un dia a otro. Sin
embargo, las personas presentan muchas ventajas respecto a la vision
artificial. Las personas son flexibles y pueden ser entrenadas para
realizar muchas tareas. Asimismo pueden hacer ajustes para compensar
ciertas condiciones que deben ser ignoradas (tonos de color, reflejos,
ciertos cambios de posicién, etc.).

Segin el tipo de aplicacién, seran el tipo de imagen que sera
necesario adquirir (imagenes de rayos X, infrarrojo, etc.) y el anélisis
que se aplicard. La mayoria de las aplicaciones de la visién por
maquina podemos clasificarlas por el tipo de tarea en inspeccidn
(medicién, calibraciéon, deteccion de  fallas), verificacion,
reconocimiento, identificacién 'y analisis de localizacién (posicién,
guia).

La medicion o calibracion se refiere a la correlacién cuantitativa con
los datos del disefio, asegurando que las mediciones cumplan con las
especificaciones del disefio. Por ejemplo, el verificar que un cable
tenga el espesor recomendado.

La deteccion de fallas es un analisis cualitativo que involucra la
detecciéon de defectos o artefactos no deseados, con forma desconocida
en una posicion desconocida. Por ejemplo, encontrar defectos en la
pintura de un auto nuevo, o agujeros en hojas de papel.

La verificacion es el chequeo cualitativo de que una operaciéon de
ensamblaje ha sido llevada a cabo correctamente. Por ejemplo, que no
falte ninguna tecla en un teclado, o que no falten componentes en un
circuito impreso.

El reconocimiento involucra la identificacion de un objeto con base
en descriptores asociados con el objeto. Por ejemplo, la clasificacién
de citricos (limones, naranjas, mandarinas, etc.) por color y tamaiio.
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Otro ejemplo de reconocimiento podria ser aplicado a células, por area
y forma.

Identificacion es el proceso de reconocer y clasificar un objeto por
el uso de simbolos en el mismo. Por ejemplo, el coédigo de barras, o
codigos de perforaciones empleados para distinguir hule espuma de
asientos automotrices.

El analisis de localizacién es la evaluaciéon de la posicion de un
objeto. Por ejemplo, determinar la posicion donde debe insertarse un
circuito integrado, "chip". En la figura 1.5 puede verse la localizacién
automdtica del contorno de un cerebro en una imagen de tomografia.
Otro ejemplo seria la localizacion automatica del contorno de la
cabeza en una serie de imagenes de tomografia y su posterior
reconstruccion tridimensional, figura 1.6.

Figura 1.5. Localizacion automaitica de contornos.

Figura 1.6. Reconstruccién tridimensional.

La tarea de guia se refiere a proporcionar adaptativamente
informacion posicional de retroalimentacion para dirigir una actividad.
El ejemplo tipico es el uso de un sistema de visién para guiar un brazo
robético mientras suelda o manipula partes. Otro ejemplo seria la
navegacion en vehiculos auténomos.
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A diferencia de los sistemas de medicion por contacto e incluso los
sistemas laser la ventaja de los sistemas de medicidon por visién es que
permite capturar varios puntos de interés en décimas de segundo, lo
cual lo hace muy competitivo ante los sistemas mecanicos o laser.
Algunos sistemas cuentan también con sistemas épticos para poder
hacer enfoques de la pieza de interés y acercamientos, para piezas mas
pequeiias.

1.3. Principios de vision por computadora

Al final de los afios setenta, se empezaron a hacer pruebas con
sistemas de vision artificial en los laboratorios de automatizacién y
este campo tuvo un rdpido desarrollo. La vision por computadora trata
de simular una parte de las habilidades del ojo y cerebro humanos para
formar e interpretar imagenes.

1.3.1. Conceptos basicos

Practicamente un sistema de visidn por computadora requiere de que
al menos tres funciones estén presentes: formacién de imagenes,
analisis, e interpretacion de imagenes [9].

La formacion de imagenes se refiere a la combinaciéon de un cierto
tipo de iluminacién y una camara o sensor. Existen tres tipos de
iluminacién de acuerdo a la posicion de la fuente con respecto al
sistema de captura:

e La iluminacién trasera, provee una silueta de la imagen de
contraste maximo, lo cual es util para mediciones dimensionales y
deteccion de la presencia o ausencia de formas.

e [luminacion frontal, puede ser necesaria para lidiar con formas
como letras y codigos de barra.

e [luminacion lateral, es utilizada para detecciéon de caracteristicas
tridimensionales.

Para este ultimo tipo de iluminacién se utiliza luz polarizada o luz
estructurada que. proyecta- un patron claro/oscuro geométricamente
definido sobre el objeto medido para resaltar ciertas caracteristicas de
éste. El tipo mas comun de luz estructurada es un simple rayo plano u
“hoja” de luz laser o haz de linea. Al proyectar esta luz laser sobre el
objeto produce una linea de luz reflejada, la cual sigue el contorno del
objeto y esta imagen puede ser procesada para obtener mediciones
utiles.

En cuanto a los dispositivos de adquisicién de imagenes en un
principio se utilizaron camaras de video para convertir la luz en
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sefiales eléctricas y después en un arreglo bidimensional de la imagen
del objeto tridimensional. Mas recientemente se usan camaras con
fotosensores de estado sélido usando dispositivos de carga acoplada
(CCD) o de carga inyectada (CID). Cada sensor del arreglo provee un
elemento individual de la imagen (“pixel” — picture element).

1.3.2. Fundamentos de la imagen digital

El andlisis de la imagen comienza con el preprocesamiento de ésta,
el cual consiste en la captura de la informaciéon recibida por los
sensores de la camara mediante una tarjeta de captura, la cual permite
almacenar en memoria las imagenes. Se le asigna un valor digital a
cada pixel de acuerdo a la consideracion que se tome, ya que puede ser
binaria (blanco y negro) o una escala de grises. Si se hace de forma
binaria se compara cada pixel con un cierto umbral de iluminacién y se
le asigna un valor binario de 1 6 0, dependiendo si la seiial es mayor o
menor que el valor del umbral. De esta forma la imagen es
simplificada. Los sistemas de escala de grises proveen de una
discriminacion mas fina de la intensidad de la luz., tipicamente de 64 a
256 sombras de gris entre negro y blanco ( el ojo humano puede
diferenciar alrededor de 64). El inconveniente de usar imagenes con
escala de grises radica en su tamafio de almacenamiento en memoria,
es por esto que se deben de considerar las caracteristicas de hardware
con que se cuenta.

Algunas veces solamente se requiere una porcién de la imagen para
identificar el objeto de interés, es por eso que a veces se utilizan
ventanas para reducir la informacién y hacer mas eficiente el uso de la
memoria. Cuando una imagen cuenta con varios tipos de distorsién o
degradacidn (si esta borrosa o desenfocada, bajo contraste, ruido, etc.),
se pueden utilizar varios algoritmos para mejorar la calidad de ésta.
Una vez que se ha hecho el pre-procesamiento, el analisis de la imagen
comienza con detectar las caracteristicas utiles del objeto analizado
como puede ser el reconocimiento de patrones como la extraccién de
bordes o la segmentacion del centro de una linea o su esqueletizacion.

1.3.3. Representacion y descripcion

La siguiente etapa, la de interpretacion de la imagen tiene que ver
con la manipulaciéon de los datos que arrojan las imagenes. Para el caso
de la metrologia dimensional, podemos conocer la presencia de un
patréon circular, por ejemplo, y poder medir su radio. En otro caso,
podemos reconstruir las dimensiones tridimensionales de un objeto
mediante transformaciones 2D - 3D, conociendo previamente las
constantes de calibraciéon de la camara y del plano laser, si es que se
us6 luz estructurada, o mediante funciones de correlacién cruzada
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entre dos imagenes tomadas en diferentes posiciones con respecto al
objeto estudiado.

Los sistemas de medicion por visién por computadora tienen la
ventaja de que su costo es inferior al de los dos sistemas antes
mencionados, ademas, las correcciones de exactitud pueden hacerse
mediante software.

1.4. Principios de Disefio Grafico Asistido por
Computadora

A inicios de la década de 1950, las computadoras ya permitian el
disefio y maquinado de formas 3D que tipicamente se realizaban en
modelos de arcilla, madera y metales. Estas formas entonces podian
usarse en la construccion de productos, principalmente para la
industria automotriz. El cuello de botella en este método de produccién
fue rapidamente descubierto en la falta de software adecuado. En el
sentido de maquinar una forma utilizando una computadora, se hizo
indispensable la representacion de la forma en una manera compatible
con la computadora. El método mas promisorio para la representacion
de geometrias 3D fue identificada en términos de curvas y superficies
paramétricas.

La teoria de las superficies paramétricas fue entendida en la
geometria. Su potencial para la representacion de superficies en un
ambiente de Disefio Asistido por Computadora no fue bien conocido
del todo. La exploraciéon del uso de curvas y superficies paramétricas
puede ser visto como el origen del Disefio Grafico Asistido por
Computadora [8, 23].

1.4.1. Geometria tridimensional

El dibujo esquematico asistido por computadora involucra el uso de
la computadora para asistir en la produccién de diagramas
esquematicos. Se utilizan una serie de lineas y arcos, al igual que en el
dibujo a mano, con la diferencia de que son congregados en simbolos y
conexiones. El usuario construye el diagrama esencialmente colocando
los simbolos en posicién dentro del espacio bidimensional de dibujo, y
después uniéndolos mediante conectores y lineas. Con los programas
de disefio es posible agrupar una serie de objetos dentro de entidades
mayores conocidas como formas o modelos, plantillas y simbolos.
También es posible dibujar varias lineas conectadas conocidas como
polilineas [38].

Durante muchos afios la forma tradicional de representar los objetos
para su disefio y posterior manufactura fue utilizando proyecciones
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isométricas y/u ortogonales. Sin embargo, el uso de estos métodos
requerian de casi 100 000 dibujos y otros documentos para representar
algo tan complejo como un aeroplano, traduciéndose esto en dias o
incluso meses para el disefio de los esquemas y otro tanto para la
manufactura de las partes. Debido a esto desde hace mas de tres
décadas se han desarrollado varios métodos para la representacion de
la geometria de un objeto usando esquemas que no tengan su
proyeccién en un espacio plano. Estos esquemas involucran la
construccion de una sola representacion de los componentes
geométricos en el espacio tridimensional. De esta forma es posible
tener aplicaciones con las cuales se examine el modelo y sea posible
extraer informacion para su analisis y manufactura. El uso de una sola
representacion elimina el error potencial inherente al uso de multiples
vistas.

Los métodos desarrollados para el disefio en tercera dimensién
involucran la representacion geométrica como un conjunto de lineas,
curvas, superficies, e incluso de so6lidos en el espacio. Los modelos en
tres dimensiones (3D) son construidos en un espacio 3D, tipicamente
usando un sistema de coordenadas cartesianas regidos por la ley de la
mano derecha. Existe un sistema de coordenadas fijo el cual es usado
para la definiciéon total del modelo, llamado sistema de coordenadas
globales (SCG), ademas existe el sistema de coordenadas de trabajo
(SCT) usado para asistir en la construccion del modelo.

Las entidades geométricas son instancias de formas geométricas
conocidas como primitivas, para las cuales su dimension, ubicacién y
orientacién se modifica para darle un valor caracteristico a cada
entidad. Por ejemplo, una entidad primitiva puede ser un arco de un
circulo, para el cual se tendran que definir el radio, un angulo de inicio
y fin, asi como la orientacion espacial para ese caso particular.

1.4.2. Representacion de objetos

Una forma de representar un modelo en tercera dimensién es
mediante la llamada geometria de lineas (wire frame), figura 1.7, en la
cual se utilizan lineas y curvas para definir las los contornos del
modelo. Es empleada basicamente para hacer bosquejos del modelo.
Tiene la ventaja de ser la mas riapida representacion del objeto en 3D,
ademas de ser mas econdmica en cuanto tiempo de procesamiento
computacional y espacio en memoria, lo cual lo hace util en
aplicaciones que solamente requieran la visualizacién del movimiento
de formas simples. Sin embargo, presenta serias deficiencias para
aplicaciones mas complejas ya que presenta ambigiiedad en la
representacion en ciertas posiciones, formando posiblemente objetos
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sin sentido, ya que se pueden encimar lineas y ocultar informacion
importante sobre todo de la profundidad [8].

Figura 1.7. Wire frame.

Con el objeto de eliminar las ambigiiedades de los modelos (wire-
frame) se cre6 un segundo esquema de modelado 3D: el de superficies.
En este esquema se modelan algunas o todas las superficies del objeto.
De nuevo, la representaciéon generalmente incluye el uso de entidades
geométricas primitivas para formar una nueva entidad, esto es, la
superficie. Esta se construye con los limites o bordes y curvas dentro
de la superficie, y por lo tanto la representacion de superficie se
mezcla o se genera con representaciones (wire-frame). La superficie
elemental es el plano, el cual se define por dos lineas rectas paralelas,
por medio de tres puntos o con una linea y un punto. Otro tipo de
superficies utilizadas en aplicaciones DAC (Disefio Asistido por
Computadora) son:

e Cilindros tabulados: el cual se define por la proyeccidon de una
curva a lo largo de una linea o vector.

e Superficies guiadas(ruled): son aquellas producidas por
interpolacién lineal entre dos diferentes curvas generadoras o
curvas limites. El efecto es de una superficie generada al mover
en direcciéon perpendicular una linea recta con sus puntos finales
terminados en la linea curva generadora.

e Superficie de revolucién: es generada al hacer girar una curva
alrededor de una linea central o vector. Esta superficie es util al
modelar partes torneadas, o aquellas en las que se necesite una
simetria axial.

e Superficies de barrido( swept surface): son una extensién de las
superficies de revolucién, en las cuales una curva se barre o se
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mueve a lo largo de una curva arbitraria en vez de un arco
circular.

e Superficies escultoricas o curvas de malla: son las mas comunes
en CAD y se definen usando familias de curvas generadoras, o
dos familias que se intersectan formando cruces o una red de
parches interconectados.

e Superficie fillet (faja, banda, cinta): La cual se define como una
superficie conectando otras dos en una transicion suave (
generalmente con cierto dngulo de curvatura constante o con
cambios graduales).

Para todos los casos debe hacerse hincapié que las superficies son
dibujadas como una malla de curvas que se intersectan en la superficie.
Sin embargo, esto es solamente para cuestiones de visualizacién, ya
que las superficies son continuas, con cada punto sobre la superficie
definido por una relacion matematica usada en su definicidn.

Generalmente para representar una pieza mas real, se usa una
geometria de superficie en forma de parches, con curvas no
necesariamente paralelas para lo cual se necesita utilizar una gran
cantidad de estos parches para dar una apariencia suave a la superficie
del artefacto. En otras ocasiones es preferente utilizar parches de tres
lados para mallas irregulares.

1.4.3. Realismo en la representacion de objetos

Para poder representar un objeto en la computadora que parezca a la
vista como real, es necesario considerar algunas caracteristicas del
objeto estudiado como son que los detalles internos y la cara posterior
desapareceran de la vista, las sombras que provocara, y que su
superficie tendra diferentes intensidades de luz y de acuerdo a la
posicion de la fuente.

La generacion de imagenes realistas ha sido utilizada en diversos
campos que van desde el entretenimiento hasta aplicaciones
cientificas, pasando por el disefio, la simulacion, la publicidad y la
educacién. El desarrollo que se ha tenido en esta area se ha visto
intensificado por los avances en los dispositivos graficos, como son las
tarjetas aceleradoras de video, el incremento en la velocidad de los
microprocesadores y ademas de la creacion de software especializado
para lograr efectos visuales sorprendentes, figura 1.8.
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Figura 1.8. Representacidon realista de primitivas 3D.

La dificultad de presentar una imagen realista radica en la
complejidad del mundo, ya que si nos ponemos observar una escena
cotidiana nos encontraremos que cada objeto tiene una cierta textura,
una iluminaciéon determinada y una posiciéon con respecto a cada uno
de los demas objetos lo cual lleva a tener que realizar un gran trabajo
para poder incluir todas las caracteristicas de cada objeto en un
ambiente artificial dentro de la computadora.

1.4.4. Software para la graficacion por computadora

En la actualidad existen diversos programas para la graficacién por
computadora, los cuales presentan diferentes caracteristicas entre las
que destacan: la robustez del sistema, la dependencia con el hardware,
la velocidad de procesamiento, y la complejidad para la representacion
de los objetos, entre otras. Se decidido utilizar OpenGL, debido
principalmente que es una libreria de funciones que permiten
interactuar con el hardware de graficacion de una manera sencilla y es
compatible con la mayoria de lastarjetas de video. Esta interfaz
consiste en cerca de 250 comandos diferentes con los cuales se pueden
crear objetos y es posible manipularlos dentro de un ambiente
tridimensional, realizando las operaciones necesarias.

OpenGL estd disefiado para que se pueda comunicar con cualquier
hardware de graficacién mediante riafagas de informaciéon, soporta
todos los eventos y caracteristicas de las ventanas de Windows.
OpenGL no provee herramientas para representar figuras complicadas
completas, sino que se basa en la idea de que cada objeto esta
constituido por objetos primitivos o basicos, como pueden ser las
lineas, los puntos y los poligonos [37].

OpenGL cuenta ademdas con las herramientas para poder representar
objetos con un gran realismo, al utilizar funciones para poder
determinar la profundidad de la escena, lo cual puede lograr mediante



24 Conceptos bdsicos

la aparicion de niebla en las zonas mas alejadas; la suavidad de las
uniones de las caras de los objetos para evitar cortes abruptos entre los
parches. La presencia de luz para poder distinguir texturas y pliegues
de los objetos, asi como las sombras que proyectan los objetos
iluminados por alguna fuente de luz. También permite la opcién de
poder utilizar mapas de bits para poder asignarle una textura a un
objeto en origen liso.



Capitulo 2

Descripcion del sistema para la
medicion 3D por vision

En el presente capitulo reportamos una técnica para la medicion
dimensional 3D por vision. En particular, empleamos un sistema de
medicién sobre la base de la generacién de un patrén con luz
estructurada. El patron generado resalta las caracteristicas de interés
en el objeto a medir y facilita el procesamiento de la imagen para la
reconstruccién tridimensional. La técnica desarrollada para la
medicion, utiliza de manera importante herramientas hardware y
software desarrolladas en los ultimos afios en el Laboratorio de
Metrologia del CCADET UNAM.

2.1. Introduccion

Los sistemas de calibracion y mediciéon han tenido un avance
significativo en las tltimas décadas al incluir etapas de control para la
automatizacién de la medicion. Otra forma de lograr la automatizacidn
es mediante la utilizacién de sistemas de vision por computadora, lo
que permite al usuario obtener miltiples caracteristicas del objeto a
medir con una sola exposicién o imagen. Con el desarrollo del
hardware computacional y la creaciéon de algoritmos de optimizacion,
es posible lograr mediciones en tiempo real con una gran exactitud y a
bajo costo en tiempo de computo. Al utilizar un sistema de visiéon con
luz estructurada es posible reconstruir las caracteristicas de un objeto
tridimensional a partir de las imagenes en dos dimensiones captadas
por el elemento sensor, en este caso, la camara CCD y un elemento de
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iluminacién como un laser de linea, él cual hace sobresalir ciertas
caracteristicas del objeto para su posterior reconstruccién [11].

Para este trabajo, el sistema de vision utiliza un sistema de luz
estructurada, el objeto es posicionado en el centro de una mesa
giratoria lo que permite manipular el movimiento para reconstruir el
objeto en toda su geometria. El sistema consta de tres etapas
principales hardware y software: Procesamiento de imaégenes,
algoritmo de mediciéon y algoritmo de control. En la figura 2.1 se
muestra el esquema completo, el cual se detallard en las siguientes
secciones.

PROCESAMIENTO DE IMAGENES ALGORITMO DE MEDICION
""""""""""""""""""""""" - i |
' Modelo de :
! :. cémara :
] i
1 ‘ 1
i Caracteristica | :
i1 | Calibracién Patrén de i
I —— |ii | decimara calibracion ;
1 ) [}
el ! x ;
H "
Adquisicién i Extraccién de * : i | Reconstruccién| Reconsinuccitng
de imagenes [ ™| caracteristicas r - 3D s i
T ! '
[ }' [
I 2 ;
j E i1 | Calibracién Patron de ;
i1 | delplano calibracién i
HEd [
Imagen sin ; E E
luz i Ecuacion !
i E del plano :
H :

E.; g2 de E

E posicion * E

= EE o [
s ; e =
H Impulsor : = =0
L e | =i
Y . PC

Figura 2.1. Esquema de medicién por visiéon usando luz estructurada.

En la figura 2.1 un objeto a medir es colocado en el ambiente global
3D. Un diodo laser de linea genera el patrén de luz estructurada que
intersecta la superficie, resaltando algunas caracteristicas de interés.
El patron de luz genera un plano 3D con perfil aproximadamente
gaussiano.

Como parte de la etapa de procesamiento de imagenes, se capturan
dos iméigenes que se forman en el ambiente 3D para obtener una
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proyeccion plana, de la cual se debe rescatar su profundidad. El par de
imagenes, con luz y sin luz, se procesa con el objeto de extraer las
caracteristicas de interés. En nuestro caso, las caracteristicas estan
conformadas por la columna vertebral de la imagen de franja que forma
el plano laser con la superficie bajo inspeccién. Las caracteristicas
constituyen posiciones planas en forma de pares de puntos y son
tratadas como un arreglo de dos dimensiones.

En la etapa del algoritmo de mediciéon las caracteristicas 2D son
reconstruidas en un ambiente 3D mediante la calibracion del arreglo
fisico. La calibracién de camara es el método que sintetiza la
transformacién de la escena 3D a coordenadas 2D al encontrar los
parametros extrinsecos e intrinsecos de tal relacion [29]. La
calibracién de camara toma como referencia el modelo de cdmara y
posiciones patron especificadas con anticipaciéon en el ambiente 3D
mediante MMC. Por otra parte, la calibracién del plano consiste en
ajustar a su representacion matematica el plano laser que se genera
fisicamente. Para ello, los parametros de la ecuacién son encontrados
mediante el conocimiento de tres posiciones sobre el plano que
constituyen un patrén de calibraciéon. Con los parametros que se
encuentran como parte de los procesos de calibracion de camara y del
plano, es posible reconstruir tridimensionalmente las caracteristicas
planas [13]. La reconstruccién 3D de las caracteristicas constituye una
medicion parcial a la cual llamaremos meridiano.

El algoritmo de control consiste en posicionar angularmente el
objeto bajo inspecciéon que es colocado sobre la mesa divisora. Para tal
propésito, se registra la posiciéon de la mesa mediante un codificador
optico. El control PID de lazo cerrado se completa al impulsar el motor
CD utilizando sefiales PWM con nivel variable de corriente directa
[26, 34]. La rotaciéon de la mesa divisora nos habilita para reconstruir
el objeto a medir en toda su geometria, de manera que zonas que estan
naturalmente ocultas a la camara puedan ser expuestas. El diodo laser
es conmutado con el propdsito de obtener las imagenes necesarias para
el algoritmo de extraccion de caracteristicas, imagenes con luz y sin
luz.

La etapa de adquisicion de imagenes y los algoritmos de medicién y
control son gobernados por el software de desarrollo especifico en la
PC. Los tres algoritmos deben estar sincronizados de manera que una
medicién sea el conjunto de meridianos que se obtienen al rastrear el
objeto en los 360° de la mesa divisora. El rastreo se lleva a cabo de
forma discreta y cada meridiano es compensado con la posicién
angular registrada.



28 Descripcién del sistema para la medicién 3D por vision

2.2. Principios de medicién por visién usando luz
estructurada

Un sistema de luz estructurada consiste en la utilizacién de patrones
de luz geométricamente conocidos que iluminen la escena [1]. El
proyector de luz y la camara estan separados por una cierta distancia y
deben estar situados en planos no paralelos, por lo tanto, debe existir
un cierto angulo @ entre ellos, figura 2.2.

. ” A
Losejesyyy’ se z
localizan fuera Punto 3D
de la hoja (x,y,2)
Angulo de
proyeccion
% (0,0,0) x

Camara

. % Distancia focal
. f
< Y
e /0

Punto x’
Figura 2.2. Esquema de vision mediante luz estructurada.

Las coordenadas del objeto (x, y, z) estin relacionados con las
coordenadas de la imagen (x’, y’) y la proyeccién del angulo &
mediante

[xyz]=ﬁ;[x'y‘f]

La resolucion de este sistema de triangulacién lo determina la
eficiencia con la cual el angulo @ y la posicion horizontal del punto x’
en la imagen, puedan ser medidos. La profundidad se va a obtener al
conocer la posicion de varios puntos tanto en el ambiente global, como
en la imagen. Un haz de linea permite generar varios puntos en una
sola iluminacién, y es posible determinar la posicion de cada uno de
los puntos, si se conoce previamente la ecuacion del plano que rige el
haz de linea.

El patréon de luz que es proyectado sobre el objeto en el ambiente
global es capturado por la camara, figura 2.3. La imagen obtenida
contiene ciertas distorsiones (comparadas con el patrén de luz)
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determinadas por la forma y la orientacién de las superficies del objeto
en el que el haz fue proyectado. Cualquier punto del objeto 3-D visto
en la imagen plana corresponde a la interseccion de la linea de vista de
la camara con el plano de luz, por lo que es posible reconstruirlo. Se
van a presentar discontinuidades en la franja de luz cuando la
superficie del objeto presente partes ocultas a la cdmara y que un poco
mas atras, el laser, vuelva a encontrarse con la superficie del objeto.

Salto de discontinuidad Franja de luz

Escena
Plano laser
Mesa giiratoria
| < Separacion >

Figura 2.3. Esquema del instrumento de medicion.

Las técnicas de luz estructurada se han usado ampliamente en
aplicaciones industriales de visién en los cuales es posible controlar la
iluminacién de la escena. Cominmente se utiliza un patrén de linea
apuntando a una posicién fija al igual que la camara y el objeto se
desplaza linealmente para capturar asi la forma del objeto; el
movimiento se hace en intervalos regulares que correspondan con la
captura de las imagenes y el procesamiento de los datos. Otra forma de
hacerlo es girar el objeto sobre una plataforma y reconstruirlo de esta
forma.

Un punto importante que hay que considerar al utilizar un sistema de
luz estructurada es que no es posible obtener informacion de puntos
que no estén visibles para la fuente de luz, ni aquellos que no los
pueda captar la camara.
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2.3. Procesamiento de imagenes

La etapa de procesamiento de imagenes incluye la adquisicion de las
mismas y la extraccién de las caracteristicas del objeto resaltado por el
patrén de luz estructurada. Para ello, se utiliza hardware comercial y
algoritmos desarrollados e implementados especificamente para el
problema descrito en el presente proyecto de tesis.

2.3.1. Adquisicion de imagenes

El esquema planteado en la figura 2.1 es implementado en tiempo
real mediante los siguientes dispositivos.

Tarjeta para la digitalizacién de video DT3155 [5]. Es una tarjeta
monocromatica para la captura de video analdégico, NTSC o PAL,
mediante una computadora personal y software para el desarrollo de
aplicaciones, figura 2.4. Esta tarjeta tiene un desempefio de nivel
cientifico en aplicaciones que requieren alta exactitud y bajo ruido.

Figura 2.4. Tarjeta para la digitalizacién de imagenes DT3155.

Diodo ldser de luz estructurada [25]. Es un diodo de emisién laser
con alto desempefio que genera patrones de luz uniforme, no
segmentadas y estrechas, figura 2.5. El haz puede ser enfocado de
manera que se cubre un amplio rango de aplicaciones de visién por
computadora.

g

Figura 2.5. Diodo laser de luz estructurada.
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Una cdmara CCD. Es una cdmara analégica de video NTSC con
resoluciéon de 500 lineas de TV y elemento transductor CCD de %
pulgada, figura 2.6. La cdmara es complementada con un lente de
16mm.

Figura 2.6. Camara CCD.

La plataforma hardware es complementada con bases para soportar
la camara y el diodo laser asi como una computadora personal con
Visual C++ 6 y los controladores de 1a DT3155 [4].

2.3.2. Extraccion de caracteristicas

En una primera etapa, se realiza la simplificacién de la imagen que
forma la franja del laser en la escena. Esto se logra mediante la simple
resta de dos imagenes, una en la que aparece el objeto sin el patrén de
luz estructurada y otra en la que se proyecta el patréon de luz. Este
procedimiento se automatiza mediante un dispositivo de conmutacién
que enciende y apaga el proyector de luz, asi como la captura de ambas
imagenes [32, 33]. La resta de imdagenes resulta de la siguiente
expresion

Ic(u, v) = 14(u, v) — Ip(u, v)

Una vez que la resta se ha realizado, la imagen se discrimina
mediante un umbral para tener en la imagen solamente valores de
pixeles superiores a ese umbral U., mediante la siguiente expresion.

I(u, v) = Ic(u,v) =1
I(u,v) =10 otro caso

La figura 2.7 ilustra el proceso de simplificacion.
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(a) (b)

(c)

Figura 2.7. (a) Imagen del objeto. (b) Imagen del objeto iluminado con el
patrén de luz estructurada. (c) Resta de las imagenes y umbralizacion.

La imagen I(u, v) de la figura 2.7.c es una franja clara sobre fondo
oscuro de la cual se debe extraer su columna vertebral [10]. Una vez
que se ha obtenido la imagen I(u, v), la imagen de franja se procesa al
establecer previamente las condiciones para un centro de la linea
Pi(Pxi» Pyi) con un cierto ancho w;, y la direccién de la linea d;(d,;, d,)).
El centro inicial de la franja se obtiene mediante una busqueda
exhaustiva empezando por la esquina superior izquierda continuando
hasta encontrar el primer centro que cumpla con cierta condicion
establecida de intensidad. La informacion extraida del primer centro
pixel conforma el elemento de linea e;(p;, w;, d;) como se muestra en la
figura 2.8.



Procesamiento de imagenes 33

Figura 2.8. Elemento de linea.

Posteriormente, una vez que se ha encontrado el primer elemento de
linea p;, se prosigue a encontrar los restantes elementos utilizando un
patrén circular #(p, r) con centro en p; y radio r;= 0.6 w; . El conjunto
de elementos de linea conforma el esqueleto de la imagen de franja. El
patréon se usa como una trayectoria de referencia para encontrar los
bordes de la linea b; y b;, como se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9. Rastreo de los elementos de linea.

La posicion del siguiente elemento de linea, p;:,, esta dado por

— b1+b2

2

el vector de direccion siguiente, d;4, €s
div1 = Pis1-Pi

y el ancho del siguiente elemento, w;, de linea es
wi = [b1—b2]
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Los puntos borde b; y b, se detectan al analizar los niveles de
intensidad en escala de grises del patrén circular ¢. El patrén circular
es una serie de [2n r] muestras tomadas alrededor del perimetro de la
circunferencia con centro p; y radio r, en otras palabras, #(p, r) = (¢,
Cly «oey €21 ,]), donde

ci=I(p.+|p|cos(idd),p,+|p]|sen(i6h))

parai=1,2,...,[2nr]-1 yd6=2n/[2 = r]. Debido a la naturaleza
discreta de la imagen en escala de grises /, las muestras ¢; se obtienen
mediante una interpolacién bilineal [19].

Posteriormente, se obtiene la primera derivada de t(p, r), d«(p, r),
mediante diferencias finitas. El maximo local de la magnitud | d#(p, r)
| se detecta y agrupado en pares de acuerdo al signo en d#(p, r). Una
vez que se obtienen los puntos de los bordes, se toman como parte del
elemento de linea si cumplen con un cierto valor mayor a cierto
umbral, como se muestra en la figura 2.9. Si esto no ocurre, se
comienza una nueva busqueda exhaustiva empezando en la siguiente
linea inferior en el primer pixel del lado izquierdo.

En nuestra implementaciéon practica usamos solamente la mitad de la
circunferencia ya que las lineas obtenidas no presentan éangulos
menores a 90°.

Se muestra en la figura 2.10 (a) un acercamiento de la franja y del
patréon circular generado. En la figura 2.10 (b) se muestra el patrén de
escala de grises de la franja en la trayectoria circular.
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Figura 2.10. (a) Acercamiento de la imagen de franja analizada. (b) Patrén
de la franja analizada por la circunferencia.

La figura 2.11(a) muestra la imagen de franja y la totalidad de
elementos de linea extraidos. La figura 2.11(b) es un acercamiento y se
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observan los puntos a nivel subpixel obtenidos del esqueleto de la
linea.

a) b)

Figura 2.11. (a) Imagen de franja y elementos de linea. (b) Acercamiento.

2.4. Algoritmo de medicion

El objetivo de la reconstruccion 3D es la transformacion de los
puntos 2D resultado del proceso de extraccion de caracteristicas. Para
ello, es necesario conocer los principios tedricos bdésicos para la
medicién 3D utilizando visién por computadora. Existen dos enfoques:
lineal y no lineal. El enfoque lineal es el de menor exactitud, ya que no
contempla los fenémenos de distorsién en la lente del sistema de
adquisicién de imagenes. Sin embargo, es el enfoque con mayor
facilidad en la implementacién, debido a que las soluciones a los
planteamientos son cerradas. Por otra parte, el enfoque no lineal es el
de mayor exactitud porque contempla la distorsién que se forma en la
imagen y por lo tanto representa con mayor fidelidad el arreglo fisico.
No obstante, el enfoque no lineal contempla la minimizacién de
funciones de error, lo que hace dificil su implementacién utilizando
solamente herramientas basicas de desarrollo. En el presente trabajo
utilizamos el enfoque no lineal, lo que contempla el modelado no
lineal de la cdmara. Una vez modelado el sistema fisico, entonces es
posible calibrar el sistema. La calibracién se realiza una sola vez en la
puesta inicial del equipo y permanece sin alteraciones a menos que el
arreglo varie (posiciéon de la camara o de la fuente del luz laser). Con
la calibracion entonces es posible realizar la reconstruccion de
caracteristicas planas. Los detalles de los procesos mencionados se
abordan con mayor profundidad a continuacion.
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2.4.1. Modelado no lineal de cimara

El modelado de la cdmara es el proceso crucial en la reconstruccion
3D, ya que gracias a esto es posible determinar la situacion espacial
del arreglo fisico. El modelado es una representacién matematica de la
camara, ya que integra diversas variables como son su posicién en el
ambiente global, la distancia focal, las distorsiones de la lente, tanto
radial como tangencial y la forma que afectan estos factores a la
imagen que captura la camara. En pocas palabras, con el modelado de
la camara, es posible tener una camara virtual, y manipularla
virtualmente, debido a que se sabe como se comportaria en la realidad.

Otro aspecto importante en el modelado de la camara, es que permite
su calibracion, debido a que por la construcciéon de los lentes, es
posible que tengan imperfecciones o distorsiones, que solamente se
pueden comparar con un objeto patron. Por esto cuando se hace el
modelado, se considera también la distorsién de la lente. De esta
forma, en la adquisiciéon de imagenes es necesario obtener la imagen
sin distorsién, la cual se asemeja mas al objeto real.

Se utilizé un modelo no lineal, considerando distorsiones, ya que
tiene mayor exactitud que uno no lineal en donde no se consideran las
distorsiones [35]. El modelado se hace no lineal debido a las
imperfecciones en la lente de la camara. La imagen que se obtiene
resulta de una serie de conversiones, algunas son transformaciones
lineales, como rotaciones y traslaciones de ejes, y otras son no
lineales, como el caso de las distorsiones [29]. Para la siguiente serie
de cuatro conversiones refiérase a la figura 2.12.

Conversion 1

Primero se determina la posicion en el espacio de un punto 3D, se
convierten las coordenadas globales [x, y, z,]" de ese punto a
coordenadas de cdmara [x, y. z.]". Mediante rotaciones y traslaciones,
en forma matricial se tiene:

X | |n 2 | xe [Tx
Ye|=|ra 15 re|yw |+ Ty (2.1)
Ze] "1 8 M9z [Tz
en donde
Tx, Ty, T;: Traslacién para la transformacién de coordenadas [mm].
Ryx, Ry, R;: Rotacién para la transformacién de coordenadas [rad].

ademas
r = cos(Ry) cos(Ry)
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ry = cos(Rz) sen(Ry) sen(Ry) - cos(Ryx) sen(R;)
r3 = sen(Ry) sen(R;) + cos(Ry) cos(R;) sen(Ry)
rq = cos(Ry) sen(Rz)

rs = sen(Ry) sen(R)) sen(Rz) + cos(Ryx) cos(R;)
r¢ = cos(Ry) sen(Ry) sen(Rz) - cos(Rz) sen(Ry)
ry=- sen(Ry)

rg cos(Ry) sen(Ry)

ro = cos(Ry) cos(Ry)

Zy
Coordenadas
3D globales
Coordenadas Xw
de camara
Ye
Plano del i "
Sensor no .
X, distorsionado Orificio

Plano del
sensor
distorsionado

Xz ¥

Archivo de
imagen

|

Figura 2.12. Modelo no lineal de camara.
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Conversion 2

z f T
Se convierten las coordenadas de camara [x. y. z.] a coordenadas de
sensor no distorsionado [X, ¥,]". Esto es la proyeccion que se tendria
en el plano imagen si el lente fuera perfecta, es decir plano.

X, = Sxe
ZC
(2.2)
v, _Je
z(.‘

en donde
f: Longitud focal de la camara de orificio [mm].
Conversién 3

En este paso se obtiene la proyeccién 2D distorsionada, al convertir
de coordenadas de sensor no distorsionado [X, Y,.,]T a coordenadas de
sensor distorsionado [X, Yd]T. Debido a esta distorsion es que el
modelo es no lineal y la solucién es no cerrada. Se resuelve con
minimizacion de errores como se vera mas adelante

X, =X,[1+k(X] . Y]]

2.3
Y, =Y, [1+k(X] . Y])] 2:3)
en donde
k: Coeficiente de distorsién de primer orden para un lente radial
[1/mm?2].

Conversion 4

Esta parte muestra lo que en realidad ve la caAmara de acuerdo a sus
dimensiones, ya que podria convertir todo el ambiente, pero solamente
hara imagen lo que le dan sus dimensiones. Se convierten las
coordenadas de sensor distorsionado [X; Y,]" a coordenadas de imagen
(X, r"

X

Xs= X;+C
T (2.4)
Yf={d—+Cy

dpy

en donde

sx: Factor de escala para compensar incertidumbres en el rastreo
horizontal del digitalizador.

dpx: Dimensidn efectiva en x del pixel en el digitalizador [mm/pixel].
dpy: Dimensidn efectiva en y del pixel en el digitalizador [mm/pixel].
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C,, C,: Coordenadas del centro radial del lente [pixel].
2.4.2. Calibracion de cimara

Una vez que se tiene el modelo matematico de la camara, el
siguiente paso es encontrar como se estd comportando en la realidad,
esto se hace mediante una calibracién, para que los valores que nos
arroje sean lo mas cercanos a la realidad. Recordando del primer
capitulo, una calibracién, se logra al utilizar un instrumento de
medicion de mayor exactitud que el instrumento a calibrar. En este
caso se utilizé una maquina de medir por coordenadas (MMC).

El procedimiento consiste en tomar una serie de puntos en el espacio
donde se vaya a colocar el objeto a medir, estos puntos deben de estar
dentro de los limites de la imagen que ve la camara. Los puntos de
referencia no deben ser coplanares. El nimero de puntos que se
utilizan son nueve o mas, debido al método analitico empleado [21,
36].

La calibracion tiene como objetivo estimar los parametros del
modelo de la figura 2.12 planteado en las ecuaciones (2.1) a (2.4)
sobre la base del conocimiento de puntos 3D en el sistema de
coordenadas global, [x,, y., z,] ¥ sus proyecciones en el plano 2D, [X},
Y/]. El modelado anterior se puede plantear como el siguiente sistema
de ecuaciones

[st Yf] = F{ [xw, Yw> 2w] [Rs, Rys R, T,, Ty; Tz,f; k, Cs; Cys 5Xx,
dpx, dpy] }

En donde se indica explicitamente en la ecuacidén la relacion entre

las variables dependientes [X; Y, conocidas, las variables

independientes [x,, y., z,] conocidas y los parametros [R,, R,, R,, T,
T,, T.,f k, C,, C,, sx, dpx, dpy] desconocidos a estimar.

(2.5)

El método aplicado para estimar los parametros es Levenberg-
Marquardt, ya que es bastante popular y estd cobrando importancia
como método estandar en el modelado de sistemas no lineales [21].

La calibracion es un proceso que se puede aplicar una sola vez y
perdura para realizar reconstrucciones sucesivas mientras la posicion
del arreglo no varie.

2.4.3. Calibracion del plano

La calibracion del plano consiste en determinar la ecuacidon del
plano del haz laser. Se toman tres puntos ayudados de la MMC, en el
camino recorrido por el plano del laser.
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Con estos tres puntos es posible determinar la ecuaciéon del plano
dada por:

Ax+ By +Cz+ D=0

Aplicando la ecuacion en (2.6) a los tres puntos (xy, yy, z1) (x2, y2,
z3) (x3, y3, z3) conocidos obtenemos

Axy + By, +Cz; + D=0
Axy + By, + Cz; + D=0
Axy + By; + Cz3+ D=0
Que resulta en un sistema no singular de ecuaciones. Resolviendo.

A = yi(z2 - z3) + ya(z3 - 1) + ya(z) - 22)

B = z)(x3 - x3) + z2(x3 - x1) + z3(x; - x2)

C=xi1(y2 - y3) + 23 - 31) + x3001 - »2) (2.6)

D = - [ xi(y223 — y322) + x2(y3z1 — y123) + x3(0122 — y221) ]

La ecuaciéon 2.6 puede ser resuelta para encontrar los coeficientes
(A, B, C, D) que definen el plano laser, a partir del conocimiento
previo de tres puntos sobre el plano.

2.4.4. Reconstruccion 3D

Una vez que se tienen los coeficientes de la calibracién [R,, R,, R;,
T., T,, T,, f, k, C,, Cy, sx, dpx, dpy, A, B, C, D], el siguiente paso es
obtener del objeto analizado la proyeccién de cada punto de interés 2D
[X;, Y7] y trasnsformarlo a coordenadas 3D de una posicién [x,, yw, Zw].
De (2.2)

X
Xe =2, "fi
Y,
Ye =2 ?“
sustituyendo en (2.3) y desarrollando
X
Zp ;— =RX, + 1Yy +132, + T,

Y,
2o =Xy, + 15y, +162, + T,

Zo=rXx, gy, +rz, +7T,
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sustituyendo la ultima ecuacioén en las dos primeras

X
(ryx,, +rgyy+ 192, + 1) 7"=r1xw +ry, +nz, + T,

Y
u
(ryx,+rgy+rozy, + Tz)} =r4Xy +T5Yy + 162y + T,

agrupando

[r—,- k}—“—rl}w +{rg % —rz]yw +(r9 %—@)zw +[Tz %—T,J=0

5o ool o)

que forman un sistema singular de dos ecuaciones con tres incégnitas,
[xw yw zw]. Para formar un sistema de ecuaciones no singular se
incluye la ecuacién del plano laser

[r—; X—;‘ —rl]xw +(rg %_FZJJ}W +[f‘g %_F}n]zw +[TZ _A;-_u _Tx]=0

oo oo o)

Ax, + By, +Cz,+D=0

o en forma matricial

[ X X X
rp—ten g rg—r-ry| Bo—d—
¥ f f x,, }):
Yu Yy Yu u
rp—_ =ty rg—rs rg—_— g | Yy |=| Ty ~T;
f r f i sl
A B ¢ [ Zw -D

[MR]MW 2] = [MT]
despejando las coordenadas globales
[Mw2]=[MR][MT] (2.7)

con



42 Descripcién del sistema para la medicion 3D por vision

Xd=i’-f(xf-cx)

Y =dP)’(Yf "Cy)
X, = Xq[1+k(x3 YD)
Y, =Ya[l+ k(X3 + ¥D)]

La ecuacidn (2.7) indica la posibilidad de medir 3D a partir de una
proyeccion plana y las calibraciones de la cdmara y el plano laser [13].
Como consecuencia, es posible la mediciéon mediante el esquema
planteado en la figura 2.1.

Cabe hacer menciéon que la reconstruccion tridimensional planteada
en la ecuacion (2.7) implica primero realizar las calibraciones
indicadas en las ecuaciones (2.5) y (2.6). En una situacién real, basta
con calibrar una sola vez el sistema para realizar mediciones de
practicamente cualquier objeto. La importancia del enfoque no lineal
radica en su alta exactitud en la reconstruccion.

2.5. Algoritmo de control

El algoritmo de control que gobierna la mesa divisora permite el
posicionamiento angular de objetos de manera que estos puedan ser
inspeccionados en toda su geometria por el sistema de vision. La mesa
divisora de angulo es un dispositivo electromecénico integrado por un
prototipo mecanico y un sistema electronico para el control de
posiciéon. La medicién en una posicién del sistema electromecanico
conforma un meridiano. Al rotar el sistema electromecanico en
posiciones discretas el conjunto de meridianos conforma una mediciéon
completa.

2.5.1. Prototipo mecanico

El prototipo contempla los dispositivos para soportar firmemente la
mesa giratoria sobre la cual se coloca el objeto a medir. La mesa es
impulsada por un motor CD que incluye un codificador 6ptico de
posicion angular, figura 2.13.
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Figura 2.13 Prototipo mecanico.
2.5.2. Sistema electronico para el control de posiciéon

Se implementé un controlador PID en modo posicional de acuerdo al
esquema de la figura 2.14.

HkT) — ekT) m(kT)

Gl2) F—» Gi(s)

T

x(kT) ,],( X [ o 0

Figura 2.14. Diagrama a bloques para el sistema digital de control de
posicion.

En donde G.(z) es el controlador PID digital, G4(s) es un retenedor
de orden cero y G,(s) es la planta [26]. En el dominio discreto el
sistema en conjunto resulta en la siguiente ecuacion.

G(z) = Z { Gu(s) Gp(s) }

Gel)= Ky +- N k-

Entonces la respuesta en lazo cerrado es

Gite) = G50
+G(2)G(2)

La ultima ecuacidén es utilizada para sintonizar los parametros del
controlador (K,, K; y K;). La implementacién actual para el control de
posiciéon es mediante el esquema de la figura 2.15 y software
especifico. El software incluye temporizadores de alta resolucién con
el objeto de cumplir con un periodo de muestreo de 7= 10kHz.
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En la figura 2.15, la planta esta integrada por el arreglo representado
en el prototipo mecanico. Con el objetivo de conseguir operacion en
tiempo real, la implementaciéon opera el codificador 6ptico mediante
una tarjeta de interfase para computadora PC7266 [30]. Se diseiié un
circuito electréonico impulsor CD que suministra las sefiales PWM a la
planta, figura 2.16.

Tarjeta de interfase

entre PC y codificador
optico
Impulsor | : 5
co | Salidas digitales PC
3 BUS ISA
Y e C__"> CJ
Planta »| Entrada para
x(¢) |codificador -
optico

Figura 2.15. Implementacidn del control de posicién.

Convertidor
g,‘“?“l"’ o digitala
AgHa analégico

Generador de
onda
triangular

Diodo laser
y palpador

Figura 2.16. Impulsor CD.

En la figura 2.16, una entrada digital de 8 bits es convertida al
voltaje analégico v,.(t) y comparado con la sefial triangular v;(¢). El
comparador genera una sefial PWM en donde el nivel de corriente
directa es proporcional al voltaje de referencia. El amplificador 1
suministra la corriente que demanda la planta. El amplificador 2
proporciona energia al diodo laser y a un palpador luminoso usado con
propdsitos de calibracién. Las sefiales involucradas se muestran en la
figura 2.17.
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La sincronia que implementa el software de desarrollo particular
permite realizar lo siguiente en forma secuencial.

e Posicionar la mesa divisora.

e Capturar la escena sin el patron de luz estructurada.

e Encender la luz estructurada.

e Capturar la escena con el patréon de luz estructurada.

e Apagar la luz estructurada.

e Desarrollar la extraccion de caracteristicas y reconstruccion 3D.
e Ejecutar una nueva posicion.

A 70)

vegl) —AN\ /\ N

/ Y

<

y

Figura 2.17. Seiiales de voltaje en el impulsor CD.
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Descripcion del sistema para la medicién 3D por vision




Capitulo 3

Implementacion de la interfase de
usuario

El sistema de medicién por visioén es operado mediante un programa
desarrollado especificamente para esta aplicacion llamado “Scan3D”.
El programa implementa la interfase de wusuario y soporta los
dispositivos periféricos que complementan el sistema con operacién en
tiempo real y minima intervencidon por parte del usuario. En este
capitulo se explicard el programa en dos enfoques fundamentales. El
primero es un manual para el usuario que desea utilizar el sistema para
la medicion por vision. El segundo constituye una guia orientada al
programador para facilitar el seguimiento del software que implementa
el algoritmo descrito en el capitulo 2. No se incluye el codigo fuente
debido a su gran extension. En lugar de ello, se describen las clases
que conforman el proyecto de programacion.

3.1. Introduccion

El software “Scan3D” fue desarrollado en el Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico CCADET, por parte del
Laboratorio de Metrologia, con el objeto de crear un instrumento de
medicion dimensional sin contacto utilizando visién por computadora.
La plataforma de desarrollo utilizada fue Visual C++ 6.0 [3, 15, 20],
debido a las bondades que presenta este lenguaje para crear una
interfase amigable tanto con el usuario final como con el programador,
ademas de que es posible interactuar directamente con dispositivos
externos como son la tarjeta de captura DT3151 y la tarjeta de control
para la mesa divisora de angulo PC7266.

47
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Implementacion de la interfase de usuario

Se describe el software que implementa el algoritmo del capitulo 2 y
que constituye la interfase con el usuario para operar el sistema de
mediciéon por visidn. Algunas de las tareas principales del software
“Scan3D” son las siguientes:

Capturar y procesar imagenes en tiempo real mediante la
plataforma hardware descrita en 2.3.1.

Extraer caracteristicas en imagenes de franjas mediante el
algoritmo descrito en 2.3.2.

Realizar los procesos de calibraciéon de cdmara y plano con
interfase a la MMC en tiempo real como se describid en 2.4.2 y
2.4.3.

Realizar la reconstruccion 3D a partir de caracteristicas planas
como se describid en 2.4.4.

Controlar y registrar la posiciéon de la mesa divisora de angulo
descrita en 2.5.2.

Administrar archivos de medicion (guardar, abrir).

Desplegar reconstrucciones 3D en un ambiente interactivo con
operacion en tiempo real.

Los requerimientos minimos para ejecutar y compilar el programa
“Scan3D” son los siguientes:

Computadora Pentium III, 64MB en RAM, 40GB HD, cavidad
PCI, cavidad ISA, Windows 2000.

Tarjeta de digitalizacién de imagenes DT3155 con su respectivo
manejador.

Tarjeta de interfase entre codificadores oépticos y PC con su
respectivo manejador.

Control Active-X DT-Active Open Layers [4].

Fuente de entrada de video (camara).

Fuente de luz estructurada (diodo laser).

Mesa divisora de angulo.

Visual C++ 6.

Patrén tridimensional MMC (sélo para la calibracién).

Bases y soportes.
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Las caracteristicas principales del software “Scan3D” son las
siguientes:

e Proyecto sobre la base de “documento unico”.
e Despliegue y procesamiento de video en tiempo real.
e Despliegue interactivo de graficos 3D en tiempo real.

e Uso de temporizadores de alta velocidad para el controlador PID
posicional.

e Uso de controles Active-X.
e Uso de mapas de bits.
e Manejo de variables del tipo VARIANT y SAFEARRAY.

3.2. Descripcion en el ambito del operador

La siguiente descripcién tiene como objetivo orientar al usuario
final en la operacion del software de medicién “Scan3D”. Se describen
las caracteristicas de la aplicacién, su principal funcién y el modo
correcto para emplearlas. La interfase de usuario presenta varios
componentes para realizar la mediciéon dimensional 3D. A continuacion
se explica cada a uno a detalle.

3.2.1. Pantalla principal

En la pantalla principal, como se muestra en la figura 3.1, aparece
en la parte superior un ment de opciones y una barra de herramientas
con cinco de las opciones mas comunes. En la parte central del lado
izquierdo hay una pantalla que muestra el ambiente 3D reconstruido.
En la esquina superior derecha, se presenta el cuadro de “Video” en
tiempo real que corresponde al volumen de visién proyectado en la
ciamara. Debido a que el recurso de video en vivo es compartido por
otros componentes de la aplicacidén, se cuenta con un botén de control
para activar o desactivar la captura. En particular, el proceso de
calibracién de la camara utiliza el despliegue de video, de manera que
antes de calibrar se requiere detener el despliegue de video de la
pantalla principal. Debajo del cuadro de video se encuentra la barra
“Progreso” que muestra el estado del proceso de reconstruccién.
Debajo de la barra de progreso se cuenta con el control deslizable
“Divisiones” para determinar el nimero de mediciones a realizar en un
giro completo de 360°. El nimero de divisiones permitido se encuentra
entre 1 y 400, lo cual proporciona una resolucién angular de 0.9°. Por
ultimo, debajo del control divisiones se encuentra el botén “Medir”
mediante el cual inicia el proceso automatico de medicion vy
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reconstruccion. Al presionar el boton “Medir”, el proceso puede
abortarse mediante este mismo boton, ya que éste se transforma en el
botén “Abortar”.

:\':-I.»-J.n-luu.a:hj -5

Figura 3.1. Pantalla principal.
3.2.2. Meniu de opciones

La totalidad de las opciones del programa son agrupadas en un menu
con las siguientes cuatro categorias.

Archivo. Corresponde a las funciones para administrar archivos de
medicién. Los archivos pueden ser nuevas mediciones, almacenados y
abrir las que ya se hayan hecho previamente. Se cuenta con un acceso
rapido a los cuatro archivos recientemente abiertos. Las opciones para
imprimir y configurar impresora se encuentran en esta categoria. En la
figura 3.2 se muestra el menu deslizable con las opciones descritas.
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Figura 3.2. Funciones del meni Archivo.

Opciones. Presenta las funciones para la calibraciéon de la camara y
el plano laser, como se describi6é en 2.4.2 y 2.4.3. En la figura 3.3 se
muestra el menu deslizable con las opciones para administrar las
calibraciones. Las opciones de calibracion son administradas por las
cajas de didlogo que se describirdn en las siguientes secciones.

Figura 3.3. Funciones del menu Opciones.

Ver. Simplemente habilita y deshabilita las barra de estado y
herramientas, figura 3.4.

Archivo Opciones E&ar!vu Ayuda
Dﬁﬂ|&@ggv8madehmamleﬁs
v Barra de estado

Figura 3.4. Funciones del menu Ver.

Ayuda. Muestra la caja de dialogo “Acerca de...”, figuras 3.5 y 3.6.

untitled - Scan3D

Archivo  Opciones Editar Ver | Ayuda
|D @ | % B B|&  Acercadescand... [

Figura 3.5. Funciones del menu Ayuda.
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Acerca de Scan3D

'ScandD Versién 1.0

E oo

Figura 3.6. Caja de dialogo Acerca de...
3.2.3. Caja de didlogo “Calibraciéon de la cimara”

La calibracién de la camara es indispensable para iniciar cualquier
medicion cuando el arreglo de la camara o del laser haya cambiado, o
cuando sea necesario modificar la posicién de la mesa divisora para
ajustarla dentro del espacio de medicion. En esta etapa es necesario
conectar un palpador luminoso a la tarjeta electrénica. La calibracion
consiste en tomar nueve o mas posiciones patrén dentro de un volumen
de medicién especifico que puedan ser visualizados por la camara,
figura 3.7. Para la generacién y registro de las posiciones patrén, se
utiliza la Maquina de Medir por Coordenadas, MMC, desarrollada en el
CCADET UNAM [2].

< Palpador de la
(LA LR L L] WA EEE L L L NE L) WC
- ]

. - ”:
ssscssssssssssccsslllennsns
.

§ para determinar la
. posicion en la
imagen

P

Volumen de
medicion

Punto capturado
dentro del volumen
de medicién

Figura 3.7. Arreglo necesario para la calibraciéon de la cimara.

Como se muestra en la figura 3.8, la posicién actual del palpador en
la MMC se registra en los tres cuadros “Eje X”, “Eje Y” y “Eje Z”.
Los ejes X, Y y Z pueden ser modificados individualmente mediante
los botones “Reset” e “Invierte”. El botén “Reset” pone a cero la
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lectura del eje correspondiente y el botén “Invierte” cambia el signo
de la lectura o sentido de direccion. Los botones anteriores son
utilizados para elegir el sistema de coordenadas mas apropiado. Al
presionar el botén “Procesar” se captura la medicion de las
coordenadas 3D de la MMC y ademas se captura y procesa la posicion
del centroide del palpador luminoso en coordenadas planas 2D
(renglén y columna). El par de coordenadas 3D y 2D es ingresado a la
lista de puntos. Cuando ya se han registrado las lecturas suficientes se
habilita el botén “Guardar” para respaldar en archivo los puntos
capturados (in.txt). En cualquier momento puede ser utilizado el botén
“Deshacer” con el objeto de eliminar el par de coordenadas mas
recientemente ingresado a la lista. El boton “Ok” se activa siempre y
cuando se haya guardado el archivo con “Guardar”. Para cerrar se da
clic en el botéon “Ok”, cuando se hicieron cambios en los parametros, y
“Cancel” si se quiere cerrar la ventana sin modificar los parametros
existentes. Se genera un archivo con los parametros de la calibraci6n
para ser utilizados en la reconstruccién de los puntos de los objetos a
medir (out.txt). Con el fin de evitar la eliminacién de los parametros
de calibracion, al presionar “OK” se pide al usuario la confirmacion de
la operaciéon. Las coordenadas del cursor sobre la imagen son
desplegadas en todo instante mediante el cuadro “Coordenadas
imagen”. Lo anterior es con el propésito de verificar que efectivamente
las coordenadas del centroide corresponden a las ingresadas en la lista.
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Calibracion de la camara

EjeY rEieZ
|16.304 |-46.876

Procesar Deshace:l Guardar J

T 0006 39716 54256 108652 266.852
Resaqugl gw| |m;m| 2 41330 16304 31850 465777 360518

oK | Carcel | Coordenades imeger: [[282,468] :

Figura 3.8. Caja de didlogo para la calibracion de la cimara.
3.2.4. Caja de didlogo “Calibracion del plano laser”

En la calibracidn del plano es necesario tomar tres puntos para poder
encontrar la ecuacion del mismo. Adicionalmente, el diodo laser debe
ser conectado a la tarjeta electrénica. La calibracién del plano debe
corresponder con el sistema de ejes definido como parte de la
calibracion. Por esto la opcidn para calibrar el plano solamente esta
disponible justamente después de haber calibrado la cidmara. La figura
3.9 muestra la caja de dialogo auxiliar en la calibracién. Es importante
hacer notar que en la calibracion del plano es imposible modificar el
sistema de ejes coordenados, mediante botones de “Reset” e
“Inversion” de signo.
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1 41.32 16298 22471 [_Ageox |

Deshacer

Guardar |

Calibracion del plano laser

EjeX EleY EieZ
[ [otsez  [ass

ok | Concelar |

Figura 3.9. Caja de didlogo para la calibracién del plano.

La caja de didlogo muestra la posicion actual de la MMC en las
cajas “Eje X”, “Eje Y” y “Eje Z”. El botén “Agregar” inserta la
posicion actual de la MMC en la lista. De esta forma, antes de agregar
una lectura, el palpador de la MMC debe ser posicionado sobre el haz
del plano que forma la luz laser. El botén “Deshacer” elimina la dltima
lectura ingresada a la lista, con el propésito de enmendar posibles
errores. Una vez introducidos los tres puntos que definen el plano, se
activa el boton “Guardar”. Al presionar el boton, se realiza lo
siguiente: se procesan los puntos para obtener la ecuacién del plano y
se sobrescribe el archivo de texto plano.txt que contiene los cuatro
parametros de la ecuacién. Una vez guardado el archivo, el botén “Ok”
se activa. Para cerrar se da clic en el botéon “Ok”, cuando se hicieron
cambios en los pardmetros, y “Cancel” si se quiere cerrar la ventana
sin modificar los parametros existentes. Con el fin de evitar la
eliminacion de los parametros de calibracidn, al presionar “OK” se
pide al usuario la confirmacién de la operacion.

3.2.5. Procedimiento para realizar una medicion

Los siguientes son los pasos indispensables para realizar una
medicion utilizando el sistema de vision.

1) Colocar los dispositivos asociados al sistema de medicién por
visién aproximadamente como muestra la figura 3.10. Ademas,
colocar el palpador luminoso en la MMC y utilizar las bases
para la camara y el diodo laser.
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MMC

Diodo laser
Mesa divisora

Haz laser

Céamara CCD

Figura 3.10. Posicién de los dispositivos del sistema de medicion por
visién (vista en planta).

2) Realizar las conexiones de la figura 3.11.

Tarjeta PC7266 MMC
Cémara Encoder input
Tarjeta DT3155 DB1S y %
V 4 . o ——
Fuente 12VCD —»- 48 2 Y
' Tarjeta PC7266 DB25 D -
l "tT——" 3 Z
C =
Transformador I =
de linea 1/A 13 |
—= 15 Palpador luminoso /
J4 |<¢—— Fuente 6VCD Léser de linea
—»r J6
Transformador Motor CD
de linea 3/A B |
Tarjeta electrénica Codificador

optico
Mesa divisora
Figura 3.11. Conexiones del sistema de medicién por vision.
3) Iniciar los dispositivos en la siguiente secuencia: Energizar la

camara, iniciar el programa “Scan3D” en la PC, energizar la
fuente 6VCD y energizar la tarjeta electrénica.

4) Colocar la camara de forma que su campo de vision abarque el
objeto, procurando ocupar la mayor parte de la pantalla. Ajustar
la camara para que la imagen este enfocada y con buena
iluminacién.

5) Después colocar el laser para que su haz coincida en la medida
de lo posible con el eje de giro de la mesa divisora.
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6)

7)

8)

9)

Una vez ajustados los dispositivos es necesario calibrar el
instrumento: la camara y el plano. Primero conectar y colocar el
palpador luminoso. Despues, definir los ejes como se muestra en
la figura 3.12. Deshabilitar el video en vivo con el botén
“Detener”. Posteriormente, en el meni “Opciones” dar clic en
“Calibrar camara...”, tomar 9 puntos no coplanares como
minimo, oprimir el botéon “Guardar” y “Ok”.

MMC

&

L ANA

Figura 3.12. Calibracién de camara.

ara calibrar e no, primero r aser de
P lib 1 plano, coloca conectar el la d
i ; 88, 1 ¢ i > i i
linea. Después, en el menu “Opciones” dar clic en “Calibrar
plano...”, tomar 3 puntos no colineales como minimo, oprimir el
o -

botén “Guardar” y “Ok”

Una vez calibrada la cdmara y el plano, se debe colocar el
objeto sobre la mesa divisora dentro del volumen de medicidén
determinado en la calibracion. Habilitar el video en vivo
presionando el botén “Iniciar”.

El siguiente paso es determinar cuantas mediciones se desean
realizar, es decir, en cuantas partes se desea dividir la captura
de los 360° del objeto e ingresarlos en el control deslizable
“Divisiones”.

10) Iniciar la medicion presionando ¢l boton “Medir”.

3.3. Descripcion en el ambito del programador

La figura 3.13 muestra las catorce clases en las cuales se organizé el
proyecto de programacién “Scan3D”. El proyecto se construyé sobre la
base de la arquitectura documento-vista, utilizando la MFC y el
asistente para la creacién de proyectos, APP Wizard [3] de Visual C++

6.0.
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= Scan3D classes
g-"13 CAboutDg
E-"*13 CCalibra
6-*18 CControlPanel
B—'T: CDTAOLFG
B8 Cline
§3-"1§ CMainFrame
-1 CMd3Model
@13 COpenGLW
118 CPerspective
3-*13 CPlano
= CScan3DApp
3-*13 CScan3DDoc
-1 CVertex
&3 Globals
Figura 3.13. Clases empleadas en el software desarrollado, Scan3D.
3.3.1. Clases y métodos creados por el asistente

La siguiente es la descripcion de las clases generadas por omision
mediante el asistente para proyectos nuevos de Visual C++ 6.0. Las
clases soportan principalmente la arquitectura documento vista y la
apariencia final de la aplicacion.

CAboutDlg

La clase CAboutDlg, figura 3.14, es utilizada para desplegar la caja
de didlogo “Acerca de Scan3D”, que contiene informacién breve del
programa. Los métodos se describen a continuacion:

(313 CAboutDIg
. L ¢ CAboutDig()

Figura 3.14. Clase CAboutDlg.

CAboutDlg(); Es el constructor por omision de la clase. No realiza
inicializaciones adicionales.

virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX); Permite el
intercambio de datos con otras clases.

CScan3DApp

La clase CScan3DApp es utilizada para el despliegue de la
aplicaciéon en forma de caja de didlogo, figura 3.15. Los métodos se
describen a continuacion.
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- -™13 CScan3DApp

; & CScan3DApp()
* @ Initlnstance()
""" & OrAppAbout)

Figura 3.15. Clase CScan3DApp.

CDtApp(); Es el constructor por omision de la aplicacion. No realiza
inicializaciones adicionales.

virtual BOOL Initlnstance(); Realiza las siguientes inicializaciones
estandar. Inicia la apariencia 3D de los controles. Habilita la conexion
entre el documento y sus vistas.

afx_msg void OnAppAbout(); Constituye el procedimiento para
atender el evento por desplegar la caja de diadlogo “Acerca de...”.

CScan3DDoc

La Clases CScan3DDoc, la figura 3.16, es utilizada para la
administracion de los datos de la aplicaciéon, del documento, y la
manera en que ellos interactian con en el programa. Los métodos se
describen a continuacidn.

B-"1% CScan3DDoc

L @ AssertVahd()

,,,,,, $¢ CScan3DDoc()

i~ @ ~CScan3DDoc()

- @ Dump(COumpContext &dc)

Figura 3.16. Clase CScan3DDoc.
virtual void AssertValid() const; Valida el documento del programa.

CScan3DDoc(); Es el constructor por omision de la clase. Inicializa
el formato de archivo para los datos empleados en el documento.

virtual ~CScan3DDoc(); Es el destructor de la clase.

virtual void Dump(CDumpContext& dc) const; Vacia la estructura
de contexto del dispositivo dc.

virtual BOOL OnNewDocument(); Inicializa los datos para crear una
nueva estructura del documento para almacenar.

virtual void Serialize(CArchive& ar); Permite el almacenamiento de
los datos de memoria con el formato de archivo empleado.
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CScan3DView

La clase CScan3DView, en la figura 3.17, presenta los métodos
necesarios para el despliegue de la clase de vista por omisién. En
nuestro caso, ésta clase no implementa cédigo alguno que altere la
interfase de medicién, como se puede notar en la siguiente descripcidn
de los métodos.

= ™15 CScan30DView
@ AssedVaid])
94 CScaniDView]
- - @ “CScaniDView()
© 4@ Dump{CDumpContesxt £dc)
= @ GetDocument()
-9 0nBegnPiniing(CDC "pDC. CPiintinfo *plnfo)
" ¢ DnDiaw{CDC "pDC)
94 OnEndPrining{COC *pDC. CPyintinfo *plnfo)
- 94 OnPiepaePinting(CPrintinfo *pinio)
" - @ PreCreateWindow(CREATESTRUCT &cs)
Figura 3.17. Clase CScan3DView.

virtual void AssertValid() const; Valida la clase, llama a el método
de CView AssertValid().

CScan3DView(); Es el constructor por omisiéon de la clase. No
realiza inicializaciones adicionales.

virtual ~CScan3DView(); Es el destructor de la clase.

virtual void Dump(CDumpContext& dc) const; Libera el contexto
del dispositivo dc.

CScan3DDoc* GetDocument(); Permite el intercambio de datos que
pertenecen al documento de mediciones con otras clases.

virtual void OnDraw(CDC* pDC); Son las instrucciones que se
deben seguir cada vez que la ventana debe repintarse.

virtual void OnEndPrinting(CDC* pDC, CPrintlnfo* plInfo);
aplica en este programa pero es para preparar los datos a imprimir,
borra los objetos GDI(Graphic Display Interface) creados.
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CMainFrame

La clase CMainFrame, figura 3.18, contiene los métodos necesarios
para la asignacion de las clases a los paneles divisibles de la
aplicacion, como se ilustra en la descripcion de los siguientes métodos.

P ¢ AssertVald()

94 CMainFrame()

- @ “CMainFrame{)

- ¢ Dump{CDumpContest &dc)

94 OnCreate(LPCREATESTRUCT IpCreateStruct)
-4 OnCreateCient{LPCREATESTRUCT lIpcs, CCreateContest “pContext)
-3¢ OnOpcionesCalibrarplanof)

94 OnSize{UINT nType, int cx, int cy)

-9 OnUpdateFieNew(CCmdUI *pCmdUl)

94 OnUpdateFieDpen(CCmdUl *pCmdUI)

.. 3¢ OnUpdateFieSave({CCmdUI *pCmdUl)

94 OnUpdateFieSaveAs(CCmdUI *pCmdU1)

- @ PreCreateWindow(CREATESTRUCT &cs)

Figura 3.18. Clase CMainFrame.

virtual void AssertValid() const; Valida la clase. Manda al método
AssertValid() de la clase CFrameWnd.

CMainFrame(); Es el constructor por omision.

virtual ~CMainFrame(); El destructor de la clase.

virtual void Dump(CDumpContext& dc) const; Libera el contexto de
dispositivo.

afx_msg int OnCreate(LPCREATESTRUCT IpCreateStruct); Es un
prototipo de manejador de mensajes al crear la estructura.

virtual BOOL OnCreateClient(LPCREATESTRUCT Ipcs,
CCreateContext* pContext); Verifica la creaciéon del cliente, en este
caso son las ventanas en las que se va a dividir la vista del programa,
se especifica el tamafio y posicion de los paneles usados.

afx_msg void OnOpcionesCalibrarplano(); Maneja el evento de
mensaje cuando se llama la opcion de Calibrar plano.

afx_msg void OnSize(UINT nType, int cx, int cy); Maneja el evento
del mensaje de cambiar el tamafio de la ventana de la vista.

afx_msg void OnUpdateFileNew(CCmdUI* pCmdUI); Manejador del
evento Crear un nuevo archivo.

afx_msg void OnUpdateFileOpen(CCmdUI* pCmdUI); Manejador
del evento Abrir archivo.
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afx_msg void OnUpdateFileSave(CCmdUI* pCmdUI); Manejador del
evento Salvar archivo.

afx_msg void OnUpdateFileSaveAs(CCmdUI* pCmdUI); Manejador
del evento Salvar Como.

virtual BOOL PreCreateWindow(CREATESTRUCT& cs); Hace
modificaciones a las propiedades de la ventana.

3.3.2. Clases y métodos de la tarjeta para la captura de
imagenes

La siguiente es la descripcion de la clase que por omisién es
insertada en el proyecto al utilizar el control Actives DT-Active Open
Layers. El mencionado control es distribuido comercialmente por el
fabricante de la tarjeta para la captura de video, Data Translation.

CDTAOLFG

La clase CDTAOLFG es creada por el ambiente de desarrollo al
incluir el control Active-X llamado “DT-Active Open Layers”, figura
3.19. El control es suministrado por el fabricante de la tarjeta DT3155,
por lo que consideramos que no requiere explicacién, ya que sus
métodos son los desarrollados y depurados por el fabricante. No
requiere de modificaciones y la informacién de los métodos y variables
se puede consultar en la referencia [4].

- COT40LFG
Figura 3.19. Clase CDTAOLFG.
3.3.3. Clases y métodos para la medicion

La siguiente descripcién corresponde a las clases que principalmente
e implementan los procesos de mediciéon y control en el instrumento
para la medicién por visién.

CControlPanel

La clase CControlPanel de la figura 3.20 es una de las mas
importantes de la aplicaciéon. Aqui es donde se implementa el
algoritmo para la extraccion de caracteristicas y para el despliegue de
las imagenes y video en tiempo real. También aqui se controlan los
temporizadores en la implementacién del PID digital. Los métodos se
describen a continuacion.
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B8-"3 CControlPanel

~- ¢ AddLine{int count)

P4 Assertvaid)

- @ Cambial)

i @ CambiaProgresol)

-4 CContiolPanel()

i~ 94 ~CControPanel)

i 4 diff{double 4, double "D, int tam)

94 DoDatak xchange(CD ataE xchange “pDX)

----- 94 Dump({CDumpContest &dc)

- @ Escala(SAFEARRAY *org, SAFEARRAY *dest)
- @ GetDocument()

— @ GellineXYZ()

.. @ IntModel])

— @ intbiin{double "Cx, double "Cy, double "1, double X1, double Y1, int tami)
. @ lenaCirc{double "circuniX, double “circunf)

- @ LienaCoefRot{double Rx, double Ry, double Rz)
—— @ ObtEsqueleto()

94 OnCaptura)

9 OnHScroUINT nSBCode, UINT nPos, CScrolBar "pScrolBar)
-9 OnlniciarPT()

- @ OnlnitalUpdate()

94 OnOpcionesCaibrarplanc)

L-9¢ OnTimes(UINT niDEvent)

i—9¢ OnUpdateOpcionesCalibrar(CCmdUI “pCmdUl)
-.-$¢ OnUpdateDpcionesCakbrarplano{CCmdUI *pCmdUl)
-~ @ PintaPuntofint X, int Y)

-— @ Pixelllong %, long y, SAFEARRAY “psaN)

- @ Proceso])

- @ Restalmg()

- @ StartTimetAkaVel)

- @ StopTimesAkaVel)

- @ timerProc)

Figura 3.20. Clase CControlPanel.

void AddLine(int count); Afiade una linea al modelo 3D con los
puntos encontrados en la captura.

virtual void AssertValid() const; Valida la clase CControlPanel.

void Cambia(); Manda instrucciones para cambiar los parametros y
mover el motor.

void CambiaProgreso(); Actualiza la barra de progreso.

CControlPanel(CWnd* pParent = NULL); Es el constructor por
omisién. Inicia variables, arreglos VARIANT y SAFEARRAY para el
manejo de imagenes.

virtual ~CControlPanel(); Es el destructor por omisién. Detiene el
motor.



64 Implementacion de la interfase de usuario

void diff(double * I, double * D, int size); Esta funcién hace la
ecuacién en diferencias de los puntos del patrén circular descrita en la
seccion 2.3.2.

virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX); Afiade el
soporte para el intercambio de datos DDX/DDYV entre clases.

virtual void Dump(CDumpContext& dc) const; Libera el contexto de
dispositio dc.

void Escala(SAFEARRAY FAR* org,SAFEARRAY FAR* dest);
Escala el arreglo origen hacia el arreglo destino para disminuir el
tamafio del bitmap en el despliegue de imagenes al 50%.

CScan3DDoc* GetDocument() Lee los atributos del documento de la
aplicacion.

CLine GetLineXYZ(); Transforma los puntos obtenidos en una linea.

void InitModel(); Crea el modelo necesario para almacenar los
puntos de coordenadas 3D.

void intbilin(double * Cx,double * Cy,double *I,double X1,double
Y1, int tam); Realiza la interpolacién bilineal necesaria en la
extraccion de caracteristicas en nivel subpixel. Adicionalmente, crea
un archivo de texto con fines de depuracion.

int llenaCirc(double * circunfX,double * circunfY); Crea el patrdn
circular necesario en la definicién de elementos de linea del algoritmo
de extraccion de caracteristicas.

void LlenaCoefRot(double Rx, double Ry, double Rz); Calcula los
pardmetros correctos para hacer la rotaciéon, en el proceso de
reconstruccion 3D.

int ObtEsqueleto(void); Obtiene las caracteristicas de la linea de
franja que definen la columna vertebral de la imagen como se describio
en 2.3.2,

afx_msg void OnCaptura(); Es el manejador del evento por presionar
el botén “Image” ya sea capturando la imagen 1 o imagen 2. Captura
las imagenes y las almacena en arreglos globales VARIANT como se
describié en 2.3.1.

void OnHScroll(UINT nSBCode, UINT nPos, CScrollBar*
pScrollBar); Maneja el evento de mover la barra que determina el
nimero de divisiones a realizar.

afx_msg void OnlniciarPT(); Es el manejador del evento por
presionar el botén “Start PT” para iniciar o finalizar el despliegue del
video en vivo.
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void OnlnitialUpdate(); Se inicializan la tarjeta de video, y los
valores para la barra de progreso.

afx_msg void OnMedir(); Maneja el evento para inicializar vy
cancelar la aplicacion.

afx_msg void OnOpcionesCalibrar(); Maneja el evento del cuadro de
dialogo de la calibracion.

afx_msg void OnTimer(UINT nIDEvent); Es el manejador del evento
que genera un temporizador interno puesto a 500ms para desplegar
video en vivo.

afx msg void OnUpdateOpcionesCalibrar(CCmdUI* pCmdUI);
Activa una bandera para poder hacer cambios en la calibracion.

afx_msg void OnUpdateOpcionesCalibrarplano(CCmdUI* pCmdUI);
Activa una bandera para poder hacer cambios en la calibracion.

void PintaPunto(int X,int Y); Superpone un simbolo en forma de
punto al arreglo VARIANT que contiene el resultado de la extraccion
de caracteristicas.

double Pixel(long x, long y, SAFEARRAY FAR* ); Extrae el nivel

de intensidad de la imagen en x, y a partir de los datos contenidos en
el SAFEARRAY.

void Proceso(); Hace el proceso de tomar las imagenes, restarlas,
extraer la linea y las coordenadas de los puntos.

void Restalmg(); Hace la resta algebraica de las imagenes.

void CControlPanel::StartTimerAltaVel(); Inicializa temporizador de
alta velocidad.

void CControlPanel::StopTimerAltaVel(); Detiene temporizador de
alta velocidad.

void timerProc(); Es el control PID. Funciona con el timer de alta
velocidad para controlar el motor.

CCalibra

La clase CCalibra administra el proceso para la calibracion de la
camara mediante la caja de dialogo “Calibracién de la camara”. Los
métodos de la clase se muestran en la figura 3.21 y su descripcion se
presenta a continuacién.
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B-™ CCalbra

- @ CCalibra(CWnd "pParent = NULL)

--94 DoD ateE xchange(CD ataE xchange *pDX)
- @ ImageAllong x, long y)

- @ ImageB(long x, long y)

-4 OnDeshace()

-3¢ OnGuarda)

94 OninitDialog()

9@ Oninviertex()

-9 Onlnviertey()

9@ Oninviertez()

94 OnMouseMove{UINT nFlags, CPoint point)
.94 OnProces()

--$¢ OnResetx)

%4 OnResety()

94 OnResetz()

9@ OnTimefUINT niDEvent)

Figura 3.21. Clase CCalibra.
CCalibra(CWnd* pParent = NULL); Es el constructor de la clase.
Crea los objetos necesarios para usar el control ActiveX para la

captura de las iméagenes, asi como las variables para la calibraciéon de
la camara y libreria PC7266 para el control de la MMC.

virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX); Permite el
intercambio DDX/DDV de datos entre clases.

double ImageA(long x, long y); Toma el valor del pixel (x,y) de la
imagen A.

double ImageB(long x, long y); Toma el valor del pixel (x,y) de la
imagen B.

afx_msg void OnDeshace(); Elimina el ultimo par de coordenadas
ingresados a la lista de la caja de didlogo.

afx_msg void OnGuarda(); Guarda la lista de coordenadas en el
archivo de texto out.txt.

virtual BOOL OnlnitDialog(); Iniclializa las estructuras para
almacenar las imagenes, asi como las del control ActiveX de la
DT3155 y libreria de la PC7266.

afx_msg void Onlnviertex(); Manejador del evento del boton
invierte X, le cambia el signo a los valores capturados por el puerto de
la coordenada X.

afx_msg void Onlnviertey(); Manejador del evento del boton
invierte Y, le cambia el signo a los valores capturados por el puerto de
la coordenada Y.
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afx_msg void Onlnviertez(); Manejador del evento del boton
invierte Z, le cambia el signo a los valores capturados por el puerto de
la coordenada Z.

afx_msg void OnMouseMove(UINT nFlags, CPoint point);
Manejador del evento cuando el mouse se mueve, muestra las
coordenadas de la imagen por donde pasa el mouse.

afx_msg void OnProces(); Manejador del evento del botén Procesar,
captura las coordenadas 3D de la MMC, junto con la posicién 2D del
palpador luminoso.

afx_msg void OnResetx(); Manejador del evento del botén Reset del
Eje x, pone en cero el valor de la coordenada X.

afx_msg void OnResety(); Manejador del evento del botén Reset del
Eje y, pone en cero el valor de la coordenada Y.

afx msg void OnResetz(); Manejador del evento del botén Reset del
Eje z, pone en cero el valor de la coordenada Z.

afx_msg void OnTimer(UINT nIDEvent); Manejador de los eventos
de los temporizadores para actualizar las coordenadas x, y, y z de la
MMC.

CPlano

La clase CPlano administra el proceso para la calibracion de la
camara mediante la caja de dialogo “Calibracion del plano laser”. Los
métodos de la clase se muestran en la figura 3.22 y su descripcion se
presenta a continuacion.

&-*13 CPlano
----- & CPlano(Cwnd *pParent = NULL)
----- 9@ DoD ataE xchange(CD ataE xchange *pDX)
96 OnAgregar)
-3¢ OnDeshacer()
-4 OnGuardar()
94 OnlnitDialog()
94 OnTimedUINT niDEvent)

Figura 3.22. Clase CPlano.
CPlano(CWnd* pParent = NULL); Constructor de la clase Plano

virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX); Permite el
intercambio DDX/DDYV de datos entre clases.

afx_msg void OnAgregar(); Manejador del evento del botdn
Agregar. Hace una captura de las coordenadas 3D del palpador.
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afx_msg void OnDeshacer(); Manejador del evento del botén
Deshacer. Borra la captura hecha previamente.

afx_msg void OnGuardar(); Manejador del evento del botén
Guardar. Calcula la ecuacion del plano con los tres puntos capturados.
Se sobrescribe el archivo de texto plano.txt

virtual BOOL OnlInitDialog(); Inicializa las variables para la
obtencion de las coordenadas 3D para a obtencién de la ecuacién del
pano.

afx_msg void OnTimer(UINT nIDEvent); Manejador de los eventos

de los temporizadores para actualizar las coordenadas x, y, y z de la
MMC.

3.3.4. Clases y métodos para el despliegue de modelos 3D

La siguiente descripcion corresponde a las clases que son utilizadas
para el despliegue de modelos 3D bajo el ambiente de programacién
OpenGL [37].

CVertex

La clase CVertex es un tipo de datos basico que se utiliza en la
definicién e implementacién del modelo 3D que representa las
mediciones. La figura 3.23 muestra la clase CVertex.

$—‘l: CVertex
e
e X
P @2
Figura 3.23. Clase CVertex.
En donde los elementos x, y y z representan las coordenadas de un
vértice 3D.
CLine

La Clase CLine es un tipo de datos basico que se utiliza en la
definicién e implementaciéon del modelo 3D que representa las
mediciones. La figura 3.24 muestra la clase CLine.

=% Cline
o @ numVertex
Fiven ’ vertex

Figura 3.24. Clase CLine.
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Un elemento del tipo CLine se compone de un cierto nimero de
vértices, NumVertex, y de un conjunto de vértices, vertex, del tipo
CVertex que definen una linea en el espacio.

CMd3Model

La clase CMd3Model es el tipo de datos que define un modelo 3D
que representa las mediciones. La figura 3.25 muestra la clase
CMd3Model.

Figura 3.25. Clase CMd3Model.

Un modelo 3D esta compuesto por los siguientes elementos. Un
texto de encabezado con propdsitos de identificacién, headerID,
elementos de linea del tipo CLine, y por el nimero de elementos de
linea que completan el modelo, numLines.

En forma adicional, los siguientes métodos se utilizan para
manipular los modelos 3D.

BOOL LoadMd3(CArchive &input, CMd3Model *m); Carga el
modelo de linea nativo del programa, abre este tipo de archivo.

BOOL SaveMd3(CArchive &output, CMd3Model *m); Guarda el
archivo, la medicién realizada, con el formato de archivo del

programa.

void DrawMd3Wire(CMd3Model *m); Dibuja el modelo de la
mediciéon de acuerdo al formato de archivo.

COpenGLWnd

La Clase COpenGLWnd de la figura 3.26 es la encargada de crear el
entorno OpenGL, inicializa todas las propiedades de OpenGL,
necesarias para poder mostrar la escena 3D de la medicion. Los
métodos se describen a continuacion:
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EI %® COpenGLWnd

90 AssetVaiid)

- ¢ BuidFont{GLvoid)

--$¢ COpenGLWnd()

-4 ~COpenGLWnd()

-4 Dump(COumpContext &dc)

i ¢ glPrint{const char *fmt, float i, float yt. float 2t)
i ¢ IntOpenGL(

- @ KillFont{GLvoid)

i--94 OnCreate(LPCREATESTRAUCT IpCreateStruct)
-9 OnDestroy()

-$¢ OnDraw({CDC *pDC)

94 OnEraseBkgnd(COC *pDC)

-4 PreCreateWindow(CREATESTRUCT &cs)

-~ ¢ RenderScene()

Figura 3.26. Clase COpenGLWnd.

virtual void AssertValid() const; Método heredado para verificar la
creacion de la clase.

GLvoid BuildFont(GLvoid); Método que construye el formato de
letra utilizado en el ambiente.

COpenGLWnd(); Constructor protegido, usado por una creacién
dindmica.

~COpenGLWnd(); Destructor de la clase.

virtual void Dump(CDumpContext& dc) const; Método heredado
para liberar el contexto del dispositivo.

GLvoid glPrint(const char *fmt,float xt,float yt,float zt); Método
para desplegar un texto en el ambiente 3D.

BOOL InitOpenGL(); Inicializa los parametros OpenGL necesarios.

GLvoid KillFont(GLvoid); Destruye el formato de la letra en el
ambiente.

afx_msg int  OnCreate(LPCREATESTRUCT  IpCreateStruct);
Responde al evento de la creacion de la ventana para OpenGL.

afx_msg void OnDestroy(); Responde al evento de la destruccién de
la ventana del ambiente OpenGL.

virtual void OnDraw(CDC* pDC); Sobrecarga de este método para el
despliegue de esta vista.



Descripcion en el ambito del programador 71

afx_msg BOOL OnEraseBkgnd(CDC* pDC); Responde al evento del
borrado de la pantalla de OpenGL.

virtual BOOL PreCreateWindow(CREATESTRUCT& c¢s); Método
para validar algunos pardmetros necesarios para la ventana en la que se
despliega OpenGL.

void RenderScene(); Hace los calculos necesarios para poder
visualizar la escena tridimensional en la pantalla bidimensional.

void SetContext(); Configura la ventana para el despliegue.

BOOL SetupPixelFormat(); Método para configurar propiedades del
despliegue.

void SwapGLBuffers(); Cambia los valores de los elementos de la
escena 3D de acuerdo al movimiento que se tenga en el entorno.

CPerspective

La Clase CPerspective como se muestra en la figura 3.27, es la
encargada de hacer los cambios necesarios en la vista OpenGL cuando
suceden eventos del usuario sobre la ventana OpenGL, como son los
movimientos del ratén y del teclado para mover la escena, rotarla y
hacer acercamientos. Los métodos se describen a continuacion.

EI 'I= CPerspective
-.-P AssertValid()
; --‘3’. CPerspective()
- B¢ ~CPerspective()
--9¢ Dump[CDumpContext &dc)
94 OnDraw(CDC *pDC)
¢ OnMouseMove(UINT rFlags, CPoint point)
-4 OnSize{UINT nType, int cx, int cy)

Figura 3.27. Clases CPerspective.

virtual void AssertValid() const; Valida la creacion de la clase.

CPerspective(); Es el constructor de la clase. Inicializa las variables
para visualizar la escena.

virtual ~CPerspective(); Es el destructor de la clase.

virtual void Dump(CDumpContext& dc) const; Libera el contexto
del dispositivo.

virtual void OnDraw(CDC* pDC); Sobrecarga este método para
determinar como va a pintar sobre la pantalla.

afx_msg void OnMouseMove(UINT nFlags, CPoint point);
Manejador del evento que responde al movimiento del mouse, es aqui
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donde se configuran los eventos para poder manipular el objeto 3D,
como es rotarlo, hacer zoom, desplazarlo,etc.

afx_msg void OnSize(UINT nType, int cx, int cy); Manejador del
evento de cambiar el tamaiio de la pantalla.



Capitulo 4

Resultados y conclusiones

En el capitulo tres, presentamos los pasos que se siguen para operar
el instrumento de medicién, lo que proporciona una idea cualitativa del
sistema para la medicion por visiéon. En el presente capitulo evaluamos
de manera cuantitativa la medicion al estimar el error que se obtiene al
aplicar el proceso descrito a un patrén dimensional. En la estimacién
del error utilizamos dos enfoques: virtual y real. En el enfoque virtual
prescindimos del hardware utilizado con el objeto de evaluar
aisladamente el desempefio de los algoritmos de mediciéon. Por otra
parte, en el enfoque real evaluamos el sistema de medicién en su
conjunto, incluyendo los algoritmos de procesamiento de imagenes,
medicién y control operando hardware en tiempo real. Como parte
final de los resultados presentamos la medicién de una geometria 3D y
discutimos su desempeiio.

4.1. Resultados

Disefiamos dos experimentos que consisten en medir un objeto
conocido, tanto virtual como real, para estimar la exactitud de la
medicién por visién. El primer experimento nos permitido orientar la
implementacién final del segundo experimento. Una vez comprobada la
exactitud del instrumento, ésta puede ser extrapolada a la medicion de
una geometria 3D utilizando las capacidades completas de medicion y
automatizacién del instrumento final.

4.1.1. Resultados de la medicion virtual

En la medicion virtual aplicamos el procedimiento descrito en 2.4 a
una esfera patron generada en un ambiente virtual para comparar sus
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caracteristicas conocidas a priori contra aquellas que se obtienen al
medir el objeto por visiéon. La figura 4.1 muestra la esfera patrén
generada en un ambiente virtual con radio 25mm y posicion del centro
en (25, 25, 25)mm. El ambiente fue generado en el programa de traza
de rayos PovRay listado en el anexo A.2.1. El ambiente nos permite
manipular primitivas geométricas 3D y obtener su proyeccién en un
plano imagen mediante el listado en el anexo A.2.2.

Figura 4.1. Esfera patrén virtual.

Aplicamos el algoritmo de medicién por visién descrito en 2.4 para

determinar el meridiano 3D que se superpone a la esfera de la figura
4.2.

Yw

Figura 4.2. Reconstruccion de la esfera patron virtual.

Los puntos 3D reconstruidos de la figura 4.2 son ajustados a la
ecuacion de la esfera mediante la minimizacién de la siguiente funcion
de error.

¥k jok,a) = Y [(x, = 1) + (0, = ) + (2, - k) —a?] (4.1)
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en donde (h, j, k) son las coordenadas del centro de la esfera, a es el
radio de la esfera y (x;, y;, z;) son los N puntos 3D reconstruidos a
partir de la medicion por vision.

La minimizacion de la ecuacién (4.1) se implementa en MatLab
mediante el codigo fuente listado en los anexos A.1.1 y A.2.2. La tabla
4.1 resume los resultados del mejor ajuste obtenido.

h Jj k a
Valor
nominal 25 25 25 25
(mm)
Ajuste no
lineal 25.0685 24.7928 25.0026 25.0603
(mm)

Tabla 4.1. Ajuste a esfera.

En el ajuste se inicia con un error residual de 9 350.348mm’ y en el
mejor ajuste se consigue 702.55mm”’.

4.1.2. Resultados de la medicion real

En la medicidn real aplicamos el procedimiento descrito en 2.4 a una
esfera patron usando el arreglo de la figura 4.3 y hardware con
operacion en tiempo real para comparar sus caracteristicas conocidas
mediante MMC contra aquellas que se obtienen al medir el objeto por
vision. La figura 4.3 muestra la esfera patron con radio 11.115 mm y
posicion del centro en (23.6288, 13.9268, 39.6144)mm.

Figura 4.3. Esfera patron real.

Aplicamos el algoritmo de medicion descrito en 2.4 para determinar
un meridiano 3D de la figura 4.4.
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Figura 4.4. Reconstruccién de la esfera patron real.

Los puntos 3D reconstruidos de la figura 4.4 son ajustados a la
ecuacién de la esfera mediante la minimizacién de la funcién de error
en (4.1).

La minimizaciéon de la ecuacidn (4.1) se implementa en MatLab con
el codigo mostrado

en los anexos A.1.1 y A.1.2. La tabla 4.2 resume los resultados del
mejor ajuste obtenido.

h Jj k a
Valor
nominal 23.6288 13.9253 39.6165 11.115
(mm)
Ajuste no
lineal 23.6204 13.8511 39.6298 11.146
(mm)

Tabla 4.2. Ajuste a esfera.

En el ajuste se inicia con un error residual de 142.316714mm’ y en
el mejor ajuste se consigue 123.526959mm?.

4.1.3. Medicion de una geometria libre

En la medicién por visiéon de una geometria libre se utiliza el
conjunto de algoritmos implementados en el software de propdsito
particular “Scan3D” y el hardware con operacién en tiempo real. La
configuracion final del instrumento para la medicién por visiéon se
muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Instrumento para la medicién por vision utilizando luz
estructurada.

La mediciéon 3D del objeto mostrado (un modelo de un diente) en la
figura 4.6.a resulta en el modelo de la figura 4.6.b.

(b)

Figura 4.6. Medicion usando el sistema de medicién por visién. (a) Objeto
3D. (b) Modelo obtenido.
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La mediciéon consiste de 100 meridianos y se llevd a cabo en
aproximadamente 200s. Por otra parte, segin la estimaciéon de la
exactitud del sistema descrita en las secciones 4.1.1 y 4.1.2, en la
presente medicién obtenemos las caracteristicas de la tabla 4.3,

Volumen de medicion 25,25, 25
(mm)
Error miximo (mm) 0.0742

Tabla 4.3. Caracteristicas del sistema de medicién por visién.

4.2. Conclusiones

Se presenté un método para la mediciéon 3D usando un sistema de
vision por luz estructurada con alto grado de automatizaciéon. La
medicién en ambientes virtuales nos permite depurar los algoritmos y
orientar el desarrollo de herramientas auxiliares. Por otra parte, con la
medicién en condiciones reales, ponemos en practica nuestros
planteamientos y evaluamos la fiabilidad de aplicar el procedimiento a
situaciones especificas.

La medicién usando visién puede ser de gran utilidad en las
siguientes situaciones:

e En aplicaciones que por su exactitud no requieran del uso de
MMC o SLM

¢ En situaciones en donde la complejidad de los instrumentos MMC
o SLM impidan medir confiablemente. Por ejemplo, en un objeto
que no facilita el contacto contra el palpador de una MMC o que
no permite formar el arreglo dptico necesario para un SLM.

e En mediciones que requieren una alta tasa de muestreo. Por
ejemplo, en mediciones en una linea de produccién.

e El instrumento posee un alto grado de automatizacion e interfase
amigable con el usuario. El sistema presentado es capaz de
realizar mediciones con una gran exactitud en poco tiempo y con
una infraestructura de bajo costo. La exactitud del sistema radica
en los siguientes aspectos:

e El uso de Maquina de Medir por Coordenadas como patrén de
longitud. (dimensional).

e La extraccion de caracteristicas con exactitud subpixel en los
algoritmos de visién por computadora.

e El empleo de modelos no lineales de camara como parte de los
procesos de calibracion y reconstruccion.
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Se presenté un avance de este proyecto en el Congreso
Iberoamericano de Reconocimiento de Patrones en La Habana, Cuba,
en el mes de Noviembre de 2003, integrando las memorias del
Congreso y la publicacion en Lecture Notes in Computer Science 2905
E17].

Finalmente, el proyecto utilizé el financiamiento por parte del
proyecto PAPIT IN11100 “Utilizacion de la visiéon estéreo para
mediciones geométricas precisas sin contacto”.

4.3. Trabajo a futuro

Los resultados y experiencia obtenida dan la pauta para dos lineas de
trabajo: La primera consiste en mejorar la exactitud del sistema al
incorporar hardware con capacidades superiores. Por ejemplo, se puede
sustituir la cdmara actual con resolucién de 640X480 por una de
1620X1236. También el laser de linea actual puede ser mejorado con
respecto al grosor del patron generado. En este sentido, el trabajo se
enfocaria a implementar el software necesario para soportar el
hardware mencionado. Por otra parte, la segunda linea de trabajo
consistiria en mejorar la exactitud de la implementacién actual del
instrumento. Para ello se buscaria mejorar la calidad del modelo 3D al
correlacionar multiples mediciones del mismo objeto en diferentes
posiciones.
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Anexo

Codigo fuente

El presente capitulo contiene el coédigo fuente utilizado en la
evaluacién de los resultados presentados en el capitulo 4.

A.l1. MatLab

Los programas desarrollados en MatLab contienen principalmente los
algoritmos de procesamiento de imagenes y calculos numéricos.
A.1.1. AjustaEsfera.m

close all
clear all

%Read global coordinates
fid=fopen('3d.txt","'r");

a = fscanf{fid,"%f, %f, $£,", (3 inf]l):
xw=a({l,l:size(a,2));
yw=a(2,1l:size(a,2));
zw=a(3,1:size(a,2));

fclose(fid);

N=size(xw,2):

x=[25 25 25 25];

error0=0;

for i=1:N,
error(i)=((xw({i)-x(1))*2+({yw(i)-x(2)) "2+ (zwli)-x(3))*2-x(4)~2)"2;
errorO=errorO+error (i) ;

end

res=esfera(x,xw, yw, zw) ;

resO=sum(res(1,1:N)."2,2);

fprintf('\nError inicial, error0=%10.6f

errorl=%10.6f\n\n', res0,error0)

x0 = [25 25 25 25]: % Starting guess
options=optimset('LargeScale’','on', 'Display','final’, "TolFun',0.001);
[x1l, resnorm]=1sqnonlin(@esfera,x0,-1000,1000,cptions, xw, yw,zw) ;
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res=esfera(xl, x ,y
resl=sum(res(1l,1:N
errorf=0;
for i=1:N,
error(i)=((xw(i)=-x1(1)) "2+ (yw(i)-x1(2))"2+(zw(i)-x1(3))"2-
x1(4)~2)~2;
errorf=errorf+error(i);
end
fprintf('\nError final, error0=%10.6f errorl=%10.6f
error2=%10.6f\n\n',resnorm, resl,errorf)

A.1.2. Esfera.m

function F=esferal(x, xw, yw, 2zw)
F=(xw-x(1)) .2+ (yw-x(2)) .2+ (zw-x(3))."2-x(4)."2

A.2. PovRay

El cédigo PovRay contiene principalmente el codigo para
despliegue grafico 3D.

A.2.1. Ambiente3D.pov

el

// Example for calibration and reconstruction
// File: 3D.pov
// Vers: MegaPQOV 0.6

#version 3.1;
#include "colors.inc"

global settings{assumed_gamma 1.8}

sky_sphere(
pigment {
gradient y
color map { [0.0 color blue 0.6] [1.0 color rgb 1] ]}
]
}

// CAMERAS

//Global camera

camera |
perspective
location <80, 100, 140>
right <-4/3, 0, 0>
up <0, 1, 0>
direction <1, 0, 0>
look_at <10, -4, 0>
angle 52

}

/*Left camera settings

camera |{
perspective
location <35, 40, 100>
right <-4/3, 0, 0>
up <0, 1, 0>
direction <1, 0, 0>
look_at <0, 8, 0>
angle 70

}

=7

// LIGHTS




Codigo fuente

// Ambient light
light_source {<100, 100, 100> color Grayl}

// Laser light
fdeclare Count=-60;
fwhile (Count < 60)
light_source (<70, 25, 70>
color Red
cylinder
radius 0.1
point_at <0, Count*l, 0>
tightness 0
falloff 1
jitter
}
#declare Count=Count+1.0;
#end

// TEXTURES

// Red
#declare My Texture_ 1 =
texture {
pigment {
color red 1 green 0 blue 0
}

finish {
ambient .1
diffuse .1

specular 1
roughness .001
reflection .75
metallic

}

// Green
fdeclare My Texture 2 =
texture |
pigment |
color red 0 green 1 blue 0
}
finish {
diffuse 0.5
phong 0.5
phong_size 3
reflection 0.5
i
}

// Blue
#declare My_Texture_ 3 =
texture {
pigment {
color red 0.2 green 0.2 blue 1
}
finish {
diffuse 0.02
phong 0.5
phong_size 3
reflection 0.5
metallic

// Yellow
#declare My Texture 4 =
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texture {
pigment {
color red 1 green 1 blue 0
)
finish |
diffuse 0.5
phong 0.5
phong_size 3
reflection 0.5
}
}

// Gray
fdeclare My_Texture_ 5 =
texture {
pigment {
color red 0.5 green 0.5 blue 0.5
}
finish {
diffuse 0.02
phong 0.5
phong_size 3
reflection 0.01

}

// Other Red
fdeclare My Texture_6 =

texture |
pigment { Red filter 1 }
finish {
ambient .1
diffuse .1

reflection .2
specular 1
roughness .001
irid {
0.35
thickness .5
turbulence .5
}
}
}

// OBJECTS

// Camera
#declare My_Camera=
union {
box{ <0, 0, 13>, <5, 5, 0> pigment (White}}
cylinder { <2.5, 2.5, 0>, <2.5, 2.5, -0.7> 1.7 pigment {Yellow}}
cylinder { <2.5, 2.5, -0.7>, <2.5, 2.5, -3.7> 1.7 pigment {Black)}
cylinder { <2.5, 2.5, -3.7>, <2.5, 2.5, -4.2> 2.1 pigment {Black])}
}

// Laser diode
#declare My_LaserDiode=
union {
cylinder { <0, 0, 8>, <0, 0, 0> 2 pigment {Black}}
cylinder ( <0, 0, 0>, <0, 0, -2> 2.5 pigment {Black}}
rotate <0, 45, 0> rotate <-19.657, 0, 0> translate <70, 25, 70>
}

// Cup
#declare My_Cup=
sor |
3!
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<0.0,
<3.0,
<1.0,
<0.5,

0.1>
0.2>
0.3>
0.4>

4.0>
5.0>
10.0>
11.0>

<0.5;
<1.0,
<3.0,
<4.0,
sturm
scale <4, 4, 4>
translate <25,

texture (My Tex

}

// Base planes
tdeclare My Planes=
mesh |

// XY plane
triangle { <0,
triangle { <0,
// XZ plane
triangle { <0,
triangle { <0,
// YZ plane
triangle { <O,
triangle { <0,
texture {My Tex

}

// Laser plane
fdeclare My Laser P
mesh {
triangle { <70,
texture (My_Tex
}

0, 25>
ture_3}

0, 0>,
C; O>,;

0; 0>, <0,
o, 0>,

0.- 0>(
0, 0>,
ture_5}

<0,
<0,

lane=

25, 70>,
ture_6}

<80,
<80,

<80, 0,

<0, 50,

0, 0>}
80, 0>}

80, 0>,
80, 0>,

<80,
<0,

80>}
0>}

0o, 80>,
BO>,

<80, 0,
<80, 0O,

80>}
80>}

80, 0>, <0, BO,
0, 80>, <0, 80,

0>, <0, -50, 0>)

// DRAW AXIS OF WORLD SYSTEM COORDINATE

// X Arrow

cone {
<50, 0, 0>, O
<48, 0, 0>, 1
texture { My _Te

(Yellow)

}
cylinder |{
text { ttf

<0,0,0>,
"timrom.

}

// Y Arrow
cone |{
<0, 50,
<0, 48,

(Green)

0>, 0
0>, 1

xture_4 }

<50,0,0>,
ttE" "Xw"

texture { My_Texture_2 )}

}

0.15,
scale 10 rotate <-90,0,0> translate <53, 1,

0.3 texture |
0 texture

My Texture_ 4

15>

}
{(My_Texture_4}

}

cylinder { <0,0,0>, <0,50,0>, 0.3 texture ( My Texture_ 2 }}
text { ttf "timrom.ttf" "Yw" 0.15, 0 texture {My Texture_ 2}
scale 10 translate <3, 53, 1>
}
// 2 Arrow (Blue)
cone |
<0, 0, 50>, 0
<0, 0, 48>, 1
texture { My Texture_3 }
}
cylinder { <0,0,0>, <0,0,50>, 0.3 texture ( My Texture 3 }}
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text { ttf "timrom.ttf" "Zw" 0.15, 0 texture
scale 10 rotate <0,9%0,0> translate <3, 15,

}

{My_Texture_3}
73>7

// DRAW OBJECTS

object {
My Camera rotate <0, 19.2886, 0> rotate <-17.7435, 0, 0> translate
<35, 40, 100>
}
My LaserDiode
My_Cup
//My_Planes
My Laser_Plane

// Master of calibration

sphere (<0,0,0>,1 pigment {White}}
sphere (<0,25,25>,1 pigment {(White}}
sphere {<0,13,50>,1 pigment {White}}
sphere {<25,10,0>,1 pigment (Red}}
sphere (<25,5,25>,1 pigment {Red}}
sphere (<25,40,50>,1 pigment {Red}}
sphere {<50,0,50>,1 pigment {White}}
sphere {(<50,38,25>,1 pigment {White})
sphere {<50,50,0>,1 pigment {White}]}

// Objet under inspection
//sphere ({<25,25,25>,1 pigment {(Yellow}}

A.2.2. GenFranja.pov

// Example for calibration and reconstruction
// File: 3D.pov
// Vers: MegaPOV 0.6

#version 3.1;
#include "colors.inc"

global_ settings{assumed_gamma 1.8}
// CAMERAS

//Right camera settings
f*camera |
perspective
location <100, 40, 35>
right <-4/3, 0, 0>
up <0, 1, 0>
direction <1, 0, 0>
look_at <0, 8, 0>

angle 70
)
=
//Left camera settings
camera |

perspective
location <35, 40, 100>
right <-4/3, 0, 0>
up <0, 1, 0>
direction <1, 0, 0>
look_at <0, 8, 0>
angle 70

}

// LIGHTS

// Ambient light
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light_source {<100, 100, 100> color Gray}

// Laser light
#declare Count=-60;
#while (Count < 60}
light_source (<70, 25, 70>
color White
cylinder
radius 0.1
point_at <0, Count*1l, 0>
tightness 0
falloff 1
jitter
}
#declare Count=Count+l.0;
fend

// TEXTURES

// Red
#declare My Texture_1l =
texture {
pigment {
color red 1 green 0 blue 0

}

finish |
ambient .1
diffuse .1
specular 1
roughness .001
reflection .75
metallic

}

// Green
#declare My _Texture_2 =
texture {
pigment {
color red 0 green 1 blue 0
}
finish {
diffuse 0.5
phong 0.5
phong_size 3
reflection 0.5

}

// Blue
fdeclare My Texture_3 =
texture |
pigment |
color red 0.2 green 0.2 blue 1
}
finish {
diffuse 0.02
phong 0.5
phong_size 3
reflection 0.5
metallic

}
// Yellow

#declare My Texture_4 =
texture {
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pigment {

color red 1 green 1 blue 0
}
finish {

diffuse 0.5

phong 0.5

phong_size 3

reflection 0.5

1

// Gray
fdeclare My_Texture 5 =
texture |
pigment {
color red 0.5 green 0.5 blue 0.5
i
finish |
diffuse 0.02
phong 0.5
phong_size 3
reflection 0.01

}

// Other Red
#declare My Texture 6 =
texture {
pigment ( Red filter 1 }
finish {
ambient .1
diffuse .1
reflection .2
specular 1
roughness .001
irid {
0.35
thickness .5
turbulence .5

t

// OBJECTS

// Cup
#declare My_Cup=
sor |
3'
<0.0, 0.1>
<3.0, 0.2>
<1.0, 0.3>
<0.5, 0.4>
<0.5, 4.0>
<1.0, 5.0>

<3.0, 10.0>

<4.0, 11.0>

sturm

scale <4, 4, 4>

translate <25, 0, 25>

texture (My_Texture_3}
}

// Base planes
#declare My Planes=
mesh |
// XY plane
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triangle ( <0, 0, 0>, <80, 80, 0>, <80, 0, 0>)
triangle { <0, 0, 0>, <80, 80, 0>, <0, B8O, 0>)
// X2 plane
triangle { <0, 0, 0>, <O, 0, 80>, <80, 0, B80>)
triangle { <0, 0, 0>, <80, 0, BO>, <80, 0, 0>}
// YZ plane
triangle { <0, 0, 0>, <0, B0, 0>, <0, B8O, B80>)
triangle { <0, 0, 0>, <0, 0, 80>, <0, 80, 80>}
texture (My_Texture_5}

}

// Laser plane

#declare My_Laser_ Plane=

mesh |

triangle { <0, 0, 0>, <100, 100, 100>, <100, 0, 100>}
triangle { <0, 0, 0>, <100, 100, 100>, <0, 100, 0>}
texture (My Texture_6}

}

// DRAW AXIS OF REFERENCE SIYSTEM COORDINATE

// X Arrow (Yellow)

cone |
<50, 0, 0>, O
<48, 0, 0>, 1
texture { My Texture_ 4 }

}

cylinder { <0,0,0>, <50,0,0>, 0.3 texture { My Texture_ 4

// Y Arrow (Green)

cone |
<0, 50, 0>, O
<0, 48, 0>, 1
texture { My Texture 2 }

¥

cylinder { <0,0,0>, <0,50,0>, 0.3 texture { My Texture_ 2

//{ Z Arrow (Blue)

cone |
<0, 0, 50>, 0
<0, 0, 48>, 1
texture { My_Texture_3 )}

]

cylinder { <0,0,0>, <0,0,50>, 0.3 texture { My Texture_ 3

// DRAW OBJECTS

My Cup

My Planes

//My_ Laser_ Plane

// Master of calibration

sphere {(<0,0,0>,1 pigment {White}}

sphere (<0,25,25>,1 pigment {White}}

sphere (<0,13,50>,1 pigment {White}}

sphere {<25,10,0>,1 pigment {Red}}

sphere {<25,5,25>,1 pigment {Red}}

sphere {<25,40,50>,1 pigment {Red})

sphere {<50,0,50>,1 pigment {White}]}

sphere {<50,38,25>,1 pigment (White}}

sphere {(<50,50,0>,1 pigment {White}}

// Objet under inspection

sphere (<25,25,25>,1 pigment (Yellow}]}

18]

}1

b
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