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Resumen La recuperacién 3D usando luz estructurada es una técnica
que permite recuperar modelos 3D de objetos con alta exactitud. En este
articulo presentamos una breve revisién de la técnica de recuperacigy de
profundidad proyectando una sola franja, explicamos el método para su
extensién a multiples franjas, hacemos una calibracién de la c4mar,
proponemos una técnica sencilla de calibracién del proyector. Asf mis-
mo proponemos usar un método de codificacion binaria para resolver el
problema de las discontinuidades de las franjas, presentamos tambigp
resultados obtenidos, conclusiones y trabajo futuro.

1. Introduccion

En la industria en general hay una gran necesidad de medir con exactitud
formas de objetos 3D y asegurar la calidad en la produccion. En muchos casgs
la medicion de estos objetos se hace mediante contacto manual en donde
técnicos miden la superficie de los objetos para encontrar defectos. También
posible usar robots para la medicién de los objetos. En ambos casos tanto
medicién mediante contacto manual como en la utilizacién de robot el tiempo
de medicién es alto. Estas son algunas de las principales razones por las que
es importante contar con un sistema de recuperacién 3D basado en luz estruc-
turada. Con un sistema de este tipo, puede realizarse inspeccién automética
linea valiéndosé de la medicién de formas 3D del objeto bajo inspeccién, por
ejemplo, se pueden detectar los defectos en el pintado del cuerpo de un panel
inspeccionar abolladuras, efectudndose estos con alta rapidez, exactitud y sobre
todo sin contacto.

Un sistema de luz estructurada normalmente consta de una cimara, un objeto
o superficie a recuperar, una fuente de iluminacién que puede ser un laser,
proyector de diapositivas, un cafién o incluso un foco comin y corriente qué
pueda proyectar una franja o patrén de luz sobre el objeto. Otras de las ventajes
de usar esta técnica es que se puede hacer la medicién de objetos sin la utilizacion
de dispositivos de contacto y el hecho de que la cdmara y la fuente de iluminacids
no son costosos. )

Esta técnica consiste en proyectar patrones de luz sobre la superficie 4
queremos recuperar, estos patrones pueden ser puntos de luz, una sola franl®
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iples franjas, en generfa.l patrones ’de qu de los que conozcamos sy geometria.
formacion 3D se mal?lﬁesta por st misma en las deformaciones aparentes de]
proyectado. .A-Ifa.hza_ndo estas deformaciones podemos obtener informa-

.40 aCeTCa de la posicion, onentam.on Y textura de la superficie. El procedimiento
clara Ja obtencion de la for-ma. y dimensiones de los objetos se determina medi-
ante 18 distancia de los objetos en relacin.in con algiin sistema de referencia. Un
sistema de luz estruct}lrada usa una téc.mca. denominada triangulacién en la que
qna fuente de luz emite un haz a un cierto 4ngulo sobre una superficie, el haz
reflejado es captado por una c.:é.ma.r.::\.. Al estar la cdmara y la fuente de ilumi-
pacion separados una cierta distancia se obtiene un triangulo que al resolverlo
se puede conocer la distancia a la que se encuentra el objeto.
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1.1. Trabajo relacionado

Klette, Schliins and Koshan [1] proponen una técnica de proyeccién de plano de
Juz en donde el centro éptico de la fuente de iluminacién es considerado como el
origen. El objetivo es calcular las distancias entre un plano de referencia y los
puntos jluminados en el objeto, dicho plano de referencia es definido por el eje
vertical Y del sistema de coordenadas del plano de luz y el eje X en el que se
encuentra la cdmara. El centro dptico de la cimara y el centro éptico de la fuente
de iluminacién se encuentran en el mismo eje. Los autores calculan un dngulo
ox y a partir del conocimiento de la distancia entre la cdmara y el proyector y
un espacio calibrado pueden calcular las distancias iluminadas en el objeto. Este
método se vera con mayor profundidad en la siguiente seccién ya que una parte
de nuestro trabajo es una extensién de este método.

Boughet [2] implementé un sistema de luz estructurada de bajo costo que usa
una ldmpara de escritorio y un objeto con el que pueda proyectar una sombra que
se asemeje a una franja. Se mueve esta franja manualmente de tal manera que
- barra toda la superficie del objeto. Calculan la posicién del centro ptico de la
fuente de iluminacién colocando un objeto en posicion vertical. Del conocimiento
de la altura del objeto y de la longitud de la sombra que proyecta es posible
encontrar el centro éptico de la fuente de iluminacién.

Sotoca [3] presenta una aplicacién de la técnica de luz estructurada para
reconstruccién de espaldas humanas. El usa principalmente dos enfoques, el
primero es reconstruccién con el eje éptico de la cAmara perpendicular al plano
de referencia y el segundo es reconstruccién con el eje éptico de la cdmara con
direccién arbitraria. La técnica es similar a la de Klette y la diferencia radica en
que Klette pone el plano perpendicular al plano de referencia.

2. Proyeccién de una sola franja

El principio consiste en proyectar una franja de luz sobre el objeto como se
Muestra en la Fig. 1
Como ya se mencioné anteriormente, esta técnica proyecta un plano de luz
sobre la escena. La idea es interceptar los rayos de proyeccién de la imagen con el
Plano de luz. Dicha interseccién es visible como una franja de luz en la imagen.
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\x Fono de ctyactin

Figura 2. Representacién esquemadtica de la técnica de proyeccién de un plano de

La tarea consiste en determinar las distancias entre los puntos iluminad,
del objeto y un plano de referencia (ver Fig. 2). Asumimos que la imagen es
tamano MzN y que los indices columna de esta matriz son £ = 0,1,..,M-

Como un paso inicial, se lleva a cabo la calibracién de la franja de luz para
poder calcular los valores de profundidad. Primero se mide la longitud b
es la distancia entre el centro éptico de la cémara y el proyector del plano
luz. Se asume que se tiene un objeto de calibracién plano, paralelo al plano
referencia y puede moverse a alo largo del eje optico del proyector del plano
luz. El objeto de calibracién se mueve de tal forma que la franja de luz proyectads
coincida con la columna del centro de la imagen z = M/2. Posteriormente
mide la distancia D, entre el objeto de calibracién y el plano de referencia. Para
determinar la distancia Dy se mueve el objeto de calibracién de tal forma que
franja de luz proyectada coincida con la primera columna de la imagen z =
entonces Dy es la distancia entre el objeto de calibracién y el plano de referencis.

Sean a, el 4ngulo formado por el plano de referencia y el eje 6ptico de
cdmara y ap el dngulo formado por el plano de referencia y el plano que

definido por la primera columna de la imagen y el centro éptico de la cdmaré
(ver Fig. 2). Asi:

Q= arctan(—IZ—') | g
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ag = a.rctan(gbg) @)

jetivo €3 poder calcular cualquier distancia Dy entre D, Y D;. De la Fig. 2

b
g;semos ver que
D =b.
k tan o (3)
donde
ar =a, — o (4)

De esta ultima ecuacién podemos ver que la solucién al problema de la dis-
ancia Dk s€ reduce a encontrar aj. De la Fig. 2 también

d = f-tan(a; — ag) (5)
al aplicar la férmula de la adicién de la tangente tenemos
_ (Dz - DO) -b
d=f b2+ D, - Dy (6)

Puesto que la imagen tiene M columnas la distancia dj. entre la columna 0
Ja columna k puede ser calculada por la siguente ecuacién

di =37 )
tan(a) = S ®
de (7) y (8) tenemos:
tan(ay) = Q-(TM—}—%—) (9)
_ (Dz = Do) -b- (M —2k) (10)

M'(b2+Dz'D0)

de (9) podemos resolver (3) y (4) que son las ecuaciones que nos dan la profun-
didad de la escena.

2.1. Proyeccién de miiltiples franjas

Esté técnica se basa en la técnica de proyecéién de una sola franja. Se asume al
igual que para el caso de una sola franja, que las franjas se proyectan sobre un
Plano de calibracién paralelo al plano de referencia y el objetivo es calcular las
distancias Dy de los puritbs iluminados por las franjas en la escena al plano de

referencia (ver Fig. 3).
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Figura 3. Representacién esquemdtica para miiltiples franjas

De la ecuacién (9) tenemos

tan(on) = (_1_?—_d_ (1)

Podemos obtener d; de la ecuacién (7) sustituyendo k por ! donde | es
l-ésima columna en la imagen, asi.

d- (2l — M)
tan(oy) = _Tdf— (12)
=(DZ—D0)'b'(2l_M) (13)
M - (b2 + D, - Do)
Por lo tanto tenemos que a; = a, + a; entonces
Dz . (1

- tan(a;)
Ahora se calcula ayi de la misma forma que o; y Afi = |b—bil ademés
Byi = arctan(D. /A fi) entonces usando la ley de los cosenos
b - sin(ayi) (15)

D, = ,
* sin(Bfi + ayi)

y finalmente obtenemos
D= Di 2 sin(ﬂfi)

Con esta tltima expresién podemos calcular la profun
punto iluminado en el objeto.

didad de cualqui®
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3 Calibracion
métodos expuestos en las secciones anteriores de

e se encuentren los valores D, Dy y b ver Fig. 2.
delo exacto para la calibracién tanto de ]a

penden de la exactitud con
Por esta razén es necesario
Camara como del proyector.

3.1 Calibracién de la cdmara

L calibracion de camara consiste en encontrar los parimetros intrinsecos y
extrinsecos de la cdmara. A saber long'ltud focal f, el punto principal (C;, C,),
Jos factores de escala Sz y Sy y los pardmetros de rotacién @, 3,7 y de traslacién

T, Ty y Ts- Para tal efecto usamos un plano de calibraci¢n de 10 cm x 10 cm
C;;noyel que se muestra en la Fig. 4.

Figura 4. Plano usado para calibrar la cimara

Hay tres i)osicionei fundamentales del plano de calibracién, la primera es la
posicién en plano trasero como se muestra en la Fig. 5, paralelo al plano zy.
La segunda posicién es perpendicular a la primera posicién de forma tal que
coincida con el plano yz y finalmente la tercera posicién es perpendicular al
segundo plano y de nuevo paralelo al plano zy como se muestra en la Fig. 5.

vd Segunda poskcidn
Col plono LN Nmeg posicién del plono
sy ® el -
LN Pono SoseD
.. Poro duorten
*  lercesa posicién
ol plono
Pnoek !
mogen
Mono A iehesencio x

Figura 5. Plano usado para calibrar la cdmara

Se pueden tomar varias imégenes del plano en diferent.% pOSiCionfﬁ, en par-
ticular nosotros tomamos 10 para llevar a cabo la calibracién de la camara.

3.2. Calibracién del proyector

La calibracién del proyector se hace después de haber cali!)radolfla caéﬁz:?e.-
Primerg se proyectan las franjas sobre el plano trasero, ver Fig. 6. Llam

%

N
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Afialadistancia entre la franja fpy alguna franja fi sobre e] plano ¢
mos calcular las distancias entre la franja fp y cualquier franja f; Eals
paso es mover nuestro plano al plano delantero. Podemos saber qué t

mos nuestro plano dado que usamos un plano de calibracién de |5 c‘;ﬂto moy;,
coincide con el plano yz. Sea esta distancia dm. El siguiente pasg eg me, dI.n 3 que
vo las distancias entre el plano fp y los planos fi puesto que el play, gde e,
también esta calibrado. Clanter,

Siguiepy,

| | ari P ‘ e

Fono dela Imogen

Q. 7: Coftrociin del proyecion

Figura 6. Calibracién del proyector

Asi conocemos las Afi, Af'i y dm, de estos datos podemos calcular

fi=Afi— Af'i (1
de aqui podemos obtener
dm
i = Ct _—— 18
¢i = arctan( Afi) (18)

que es el 4ngulo comprendido entre el plano trasero y la franja fi. También

podemos calcular la distancia D, del plano trasero al centro 6ptico de la fuente
de iluminacién.

D, = Afi - sin(¢i)

Ahora bien, podemos calcular la distancia cl sobre la franja fi (ver Fig.
mediante la ecuacién

cl = \/c;m2 + (Afi)?

puesto que la cimara ya ha sido calibrada

M
d—'—2-‘SIE



Recuperacién de formas 3D usando luz estructurada 927

factor de escala para la direccié :

de ST € el cion z obtenida en la fas N

fi;;.cién de la chmara y podemos obtener dk de la ecuacién (7) dOnd: ’:Ie%calla

:: Jjumna k €n el plano de la imagen, por lo tanto podemos calcular o, ou:i i
’ 'Sk

y POr supuesto
ac; = agi — axd (22)
Q] = gt — a2 (23)
puesto que hay una correspondencia entre a.i y ci tenemos
_ou-ci

ac (24)

Una vez hecho es_to, lo inico que resta es calcular las distancias Dk; al plano
de referencia (ver Fig. 7).

cl

|—— Af —|
|E| Plano e

b
i d
: N a
Dz f at
' : ax Piano de ka Imagen
Dk
s C
' N
: i
Fuente de-m Corioép;:o
dehz de la cmaxa

Figura 7. Distancias Dyi al plano de referencia

A = cl - cos(¢t) (25)

y finalmente
Dk; = (Afi— A) - tan(¢i) (26)

De est4 manera la exactitud de las mediciones ahora dependen de la calibracién
de la cdmara y de la colocacién del plano traseroy delantero. A diferencia de la
seccién 2 y 2.1 ya no es necesario medir D,, Dy y b puesto'que para el método
de calibracién presentado no necesita de esos tres pardmetros.

3.3. Codificacién binaria

profundidad para una y multi--

Hasta ahora se ha resuelto el problema de la
ntinuidades cuando

Ples franjas, sin embargo aun queda el problema de las disco
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se proyectan miltiples franjas. El problema de saber que lineag
pertenecen a una determinada franja es resuelto usando el métozn la imaq,
cacién binaria. 0 de gq
La idea para codificar las franjas de luz es proyectar secuep
seial binaria correspondiente a los digitos binarios de un cédigo,
senial binaria es traducida en franjas blancas y negras. Al proyectar un
de n patrones produce 2" franjas codificadas. 3 Secuep,

(:ialmente
En la Fig,

TiempO

Espacio

Figura 8. Codificacién binaria

Para decodificar la posicién de un pixel, la tarea principal es recuperar |,
intensidad binaria proyectada en la secuencia de patrones. Asi por ejemplo,
c6digo para la franja del rectdngulo vertical en la Fig. 8 es 1001.

4. Experimentos

Se han llevado a cabo varios experimentos para comprobar el funcionamient
del sistema. Uno de ellos es la recuperacién de un ratén de computadora com
el que se muestra en la siguiente figura.

Figura 9. Objeto que queremos recuperar

Para recuperar el objeto de la Fig. 9 se proyecto una sola franja de 12 i
objeto fue desplazado 55 veces de modo que se barriera la totalidad del objet
para cada desplazamiento se tomé una imagen, el resultado de procesar
una de las imagenes se muestra en la Fig. 10
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Figura10. Resultado de la recuperacién 3D del objeto de la Fig. 9

para €l caso de muiltiples franjas se llevo a cabo el siguiente experimento

Se uso Un@ superficie metdlica (ver Fig. 11) a la que se le proyectaron miltiples
franjas usando un proyector de diapositivas.

Figura 11. Objeto que queremos recuperar

El resultado de recuperar informacién 3D de la objeto de la Fig. 11 se muestra
en la Fig. 12. El error obtenido de hl es 0.01 mm, el de h2 es de 0.02 mm y el
de h3 es de 0.06 mm (ver Fig. 12). Cabe mencionar que los puntos en las figuras
10y 12 representan profundidades.

5. Conclusiones

Se ha hecho una breve revisién de la técnica de proyeccién de una sola franja y se
ha propuesto un método para su extensién a miltiples franjas asi como ta.mblcfn
se ha propuesto un método de calibracién de la fuente de iluminacién. También
se presentaron resultados satisfactorios aplicado estas técnicas. Para 9_1 'prot.ﬂema.
de discontinuidades en las fra.nj.as se ha usado una técnica de codificacion b.mara.

& proyeccién de una sola franja se implementa con mayor facilidad, un incon-
Veniente es que se requieren muchas mas imagenes y por lo tanto mayor tiempo
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Figura 12. Objeto que queremos recuperar

de procesamiento que con la técnica de proyeccién de multiples franj
sultados en ambos casos son bastante buenos puesto que los errores reportado
son pequenos. En cuanto a la proyeccién de multiples franjas un inconvenjeng,
como ya se ha mencionado es la discontinuidad de las franjas Proyectadas qy;
se resuelve con la técnica de codificacién binaria.

as. LQS Te-

6. Trabajo futuro

Como trabajo futuro adicional al ya realizado se proponen los siguientes puntos.

= Implementar otras técnicas de codificacién de franjas o codificacién de pa-
trones.

» Implementar la técnica de luz estructurada para objetos de grandes dimen-
siones (1-2 metros).

» Reconstruccién completa de los objetos usando alguna técnica de creacién
de mallas. '
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