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Esta investigacion se centra en la implementacion y andlisis de un sistema de reconstruccion de objetos
tridimensionales con simetria axial mediante técnica de triangulacion laser. El sistema se basa en la
disposicion de una cdmara web que permite la adquisicion de las imagenes de un objeto que se encuentra
frente a un sistema de proyeccion de base fija, y que permite la proyeccion directa de una linea laser sobre
el objeto con superficie difusa. El barrido angular se realiza mediante un motor paso a paso que permite la
rotacion controlada del objeto; las imagenes son almacenadas y analizadas por algoritmos de procesamiento
de imagenes que permiten finalmente la obtencion de la topografia del objeto tridimensional. La resolucion
topografica fue estimada mediante técnica de minimos cuadrados y se realizé sobre figuras geométricas
tridimensionales de dimensiones conocidas, como cilindro circular, cilindro rectangular y cilindro
hexagonal. El valor obtenido de error fue basado en la comparacion de los datos mapeados y medidas de
referencia; el valor de error fue en promedio de + 0,13 en el eje X, + 0,13 mm en eje Y y £0.10 mm en el eje Z.
La resolucion del sistema es alrededor 0.3mm.

Palabras clave: Reconstruccion 3D, triangulacion laser, metrologia dptica, simetria axial.

Reconstruction of 3d objects with axial symmetry from laser
triangulation

This article describes the 3D reconstruction of an object that possesses axial symmetry from the laser
triangulation method; the system allows obtaining the shape and dimensions of an object by directional
light projection in structured form and controlled rotation of the object. The system consists of a lighting stage
through the projection of a laser line, a system of acquisition through the use of a webcam and the design of a
platform that is responsible for the rotation controlled by a motor coupled to a box speed reducer. The software
application allows synchronizing the system through the USB port, to finally perform the image processing
and the display of the results obtained in a graphical interface. Experimental design considerations and their
limitations as minimum resolution, accuracy of measures are detailed in this article.
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Reconstrucao de objetos 3D com simetria axial da

RESUMO

triangulacao a laser

Este artigo descreve a reconstrugao 3D de um objeto que tem uma simetria axial do método de triangulagao
laser; o sistema pode medir a forma e as dimensdes de um objeto pela projecao de luz estruturada e rotagao
controlada do objeto. O sistema consiste de uma iluminagao de palco, projetando uma linha de laser, um
sistema de aquisicdo usando um webcam e projetar uma plataforma que é responsavel por controlar a
rotagao de um motor acoplado a uma caixa redutora de velocidade. O aplicativo de software permite

sincronizar o sistema através da porta USB para finalmente realizar o processamento de imagem e exibigao
dos resultados em uma interface grafica. As consideragdes de design experimentais e limitagdes como
resolucdo minima, medigdes de precisao sao detalhados neste artigo.

Palavras-chave: Reconstrugao 3D, triangulacao laser, metrologia dptica, simetria axial.

I. Introduccion

El desarrollo de sistemas de reconstruccion 3D de
objetos esta cobrando gran relevancia, dadas sus
potenciales aplicaciones en campos como la medi-
cina, la seguridad, el desarrollo de entornos virtua-
les, la conservacion de objetos de valor cultural, los
procesos industriales y el control de calidad, entre
otros. Esto es especialmente util en objetos comple-
jos en términos de sus formas, contornos y bordes,
elementos clave en el modelado de piezas mecani-
cas, moldes, objetos ergondmicos o estéticos (Moc-
cozet, s.f.).

La reconstruccion tridimensional consiste en la re-
produccion de un objeto real en el computador, de
modo que sean conservadas sus caracteristicas fisi-
cas como forma, dimensidn, relacion de aspecto y
volumen. Las mejoras en la tecnologia de medicion
Optica han hecho posible capturar geometrias tridi-
mensionales con relativa facilidad. Muchos son los
sistemas de reconstruccion de geometrias que han
sido desarrollados; sin embargo, no ha sido estable-
cida una metodologia general y automatizada para
crear modelos geométricos a partir de dicha tecno-
logia (Santolaria, s.t.).

Dentro de los métodos existentes hay dos alter-
nativas para su realizacion: el primero es a través
del contacto mecdanico entre el objeto de interés y
una punta de prueba que recorre toda su superfi-
cie, transfiriendo las coordenadas de cada punto al
computador. La resolucion de este método depende
de la resolucion del sistema de desplazamiento de la
punta; sin embargo, el proceso de reconstruccion es
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muy lento, pudiendo tardar horas, e incluso dias,
para reconstruir una pieza; ademas, el contacto
mecanico puede dafiar la superficie del objeto
(Kus, 2009).

El segundo método se fundamenta en la interac-
cion del objeto que elimina la necesidad de contac-
to mecanico. Dentro de estas técnicas, las que mas
aceptacion han tenido y que han sido ampliamente
estudiadas son las que estan fundamentadas en mé-
todos dpticos, que utilizan una configuraciéon cono-
cida de haces luminosos que son proyectados sobre
el objeto de estudio, y a través de vision artificial se
obtiene las coordenadas de los puntos muestreados
del objeto. Con la ayuda de algoritmos se realiza la
conexion entre ellos, para generar los elementos de
superficie que permitan obtener la forma y dimen-
siones del objeto.

La triangulacion ldser es una técnica Optica que
permite determinar las dimensiones de un objeto
mediante la interpretacion de la imagen generada
por un haz de laser reflejado en la superficie ana-
lizada, basandose en los planteamientos tedricos
del comportamiento de la perspectiva. Esto se lo-
gra mediante la obtenciéon de una imagen con la
posicion del espectro del laser en la superficie del
objeto en analisis. El desplazamiento medido se
puede relacionar directamente con la distancia en
la que se ubica la superficie respecto al sensor para,
finalmente, obtener una topografia del objeto en 3D
(Cock, 2000).

En este trabajo se describe la implementacion de un
sistema de reconstruccion tridimensional basado
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en triangulacion laser, que presenta una solucion a
la problematica de la reconstruccion superficial de
productos, utilizando un escdner tridimensional
basado en componentes comerciales de bajo costo,
que permite obtener la forma completa del objeto a
través de su rotacion sobre un eje de referencia. Se
describe el modelo utilizado, los algoritmos desa-
rrollados, la calibracion del sistema y los problemas
encontrados (Geng, 2011).

1.1 Antecedentes Teoricos

Técnicas de procesamiento de imagenes. La vision
artificial consiste en la deduccion automatica de la
estructura y propiedades de un mundo tridimen-
sional, mediante la captaciéon de imagenes desde
una camara CCD y su posterior tratamiento a tra-
vés de técnicas de procesamiento avanzadas, per-
mitiendo asi la extraccion de caracteristicas de una
imagen, donde sus propiedades incluyen propieda-
des geométricas (forma, tamafio y localizacién) y
propiedades materiales (color, textura, iluminaciéon
y composicion).

El concepto de imagen estd asociado a una fun-
cién bidimensional, cuyo valor sera el grado de in-
tensidad de luz en el espacio en coordenadas de la
imagen en cada punto. A cada punto discreto de la
imagen se le llama pixel. El valor del pixel depen-
de de la cantidad de luz que incide sobre el objeto,
asi como de la parte que es reflejada. Las principa-
les causas que llevan a la pérdida de informacién
cuando se adquiere una imagen, son la naturaleza
discreta de los pixeles y los valores que son capaces
de medir. No existen criterios que permitan deci-
dir el nimero 6ptimo de pixeles y de bits con los
que muestrear una determinada imagen. Distintos
estudios experimentales han llegado a la conclusién
de que existen determinados valores de umbral por
encima de los cuales no se aprecia una significativa
ganancia, pero por debajo de ellos si se aprecia una
pérdida efectiva en la imagen.

Técnica de Triangulacién Laser. El método de
triangulacion laser centra su funcionamiento en
proyectar una fuente de luz estructurada sobre un
objeto para conocer las dimensiones en 3D del ob-
jeto. “La interseccion entre la iluminacion proyecta-
da y la superficie del cuerpo a reconstruir, produce
un unico patréon deformado dependiendo de las di-

mensiones y forma del cuerpo” (Ledezma, Patifio,
A., Patifo, J., 2007, p. 132). Con el fin de reconstruir
el objeto, se hace necesario proyectar la linea laser
sobre todos los puntos de interés; para lograrlo exis-
ten dos métodos, principalmente: la translacion ho-
rizontal del objeto bajo el haz lineal de luz, y la rota-
cion del objeto de 360 © bajo la linea laser alrededor
de un eje de referencia.

Para el sistema de reconstruccion implementado se
utilizé el método de rotacidn; en este caso el obje-
to se ubica sobre una plataforma rotatoria, como
se ilustra en la Figura 1. La imagen de la linea de-
formada por la topografia del objeto es capturada
por una camara, cada vez que la plataforma rota un
determinado angulo, hasta completar los 360 °. El
eje optico de la cdmara y el plano laser proyectado
forman un dngulo de inclinacion . El desplazamien-
to lateral d, que sufre cada punto de la linea pro-
yectada respecto a una linea de referencia depende
de este angulo de inclinacion, de la topografia del
objeto y de su coordenada radial respecto al eje de
rotacion (Forest, 2004).

Laser + generador
de linea J

Figura 1. Sistema de triangulacion laser por rotacion im-
plementado para la reconstruccion del objeto.

Utilizando un sistema de coordenadas cilindricas,
con el eje z coincidiendo con el eje de rotacion, las
coordenadas (r,0,z) del i-ésimo punto en la inter-
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seccion de la superficie del objeto y la linea proyec-
tada, se determina mediante aproximacion telecén-
trica dada por las ecuaciones (1,2 y 3):

= Sen(8)) M
0= A6.i @)
z.=z &)

1 1

... donde AO es el angulo minimo que puede girar
la plataforma de manera controlada, mientras que i
es el numero de pasos que ha girado la plataforma:

g 360 “)
(=123 .,
A partir de la imagen capturada por la cdmara, es
posible determinar d, y z, que corresponden al des-
plazamiento lateral que sufre la linea con respecto
a la linea de referencia sin objeto y la profundidad
del objeto calculado a partir de la deformacién. Para
lograrlo se hace necesario determinar de manera
precisa la relacion que existe entre la posicion del
pixel y las coordenadas del mundo real, lo que se
consigue a través de un proceso experimental de
calibracion, el cual permite traducir los pixeles de
la cdmara a su equivalencia en milimetros sobre el
sistema coordenado (x, y, z) del cuerpo, teniendo
en cuenta la perspectiva de observacion (Schnee y
Futterlieb, 2011). Para reconstruir la totalidad de la
superficie se captura una imagen por cada paso de
barrido, pero de esa imagen solo es importante la
informacion que contiene de la linea deformada; lo
demas es informacién del fondo que no es de inte-
rés, situacion que se maximiza si se tiene en cuenta
que por cada desplazamiento angular de la plata-
forma es necesario capturar una imagen.

Con el fin de representar graficamente la superficie
reconstruida, se hace necesario convertir el conjun-
to de coordenadas cilindricas en coordenadas rec-
tangulares; para realizarlo se utiliza las siguientes
transformaciones:

x,=r, cos(6) @)
y=r, sen(®) ©6)

z.=z @)

1 1

Una vez se tiene las coordenadas rectangulares 3D
del objeto, se puede enviar los resultados de la nube
de puntos a una API de visualizacién en 3D; en este
caso, se usa la plataforma de OPENGL, biblioteca
que permite la visualizacion de escenas tridimen-
sionales complejas a partir de primitivas geométri-
cas simples de puntos adquiridos para la genera-
cién de graficos y reconstruccion de superficies. Un
proceso subyacente es la generacion de la superficie
y generacion de la malla mediante métodos de in-
terpolacion de datos (Argiiello-Sarmiento, Barrero-
Pérez y Meneses-Fonseca, 2012).

2. Metodologia

El sistema desarrollado se puede descomponer en
tres partes: Un sistema mecdnico de rotacion con-
trolado por computador, el sistema de iluminacién
y captura de las imagenes y una aplicacion soft-
ware que se encarga de la sincronizacion de los dos
sistemas anteriores y del registro, procesamiento
y despliegue de la informacion 3D del objeto a re-
construirse. Finalmente, se aplica un método para la
generacion de la malla basado en métodos de inter-
polacion de puntos y basado en la informacion de
color de la escena.

En la Figura 2 se muestra un diagrama de bloques
que describe todo el proceso, cada una de las eta-
pas que realiza el software de reconstruccion y la
secuencia que sigue.
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INICIO RECONSTRUCCION 3D

Calibraciénde la Camara GENERACION DEL OBJETO 3D

Y

Interpolacién

Rotacién del Objeto

T

Procesamiento Digital Cambios de Coordenadas

Ly

Medicion de Radios Normalizacionde la matriz

T

Generacion del vector de
distancias

Obtencion de Matriz de
Distancias

Completarla
rotacion (360°)

Figura 2. Diagrama de bloques del proceso de reconstruccion.
2.1 Calibracién de camara

Los instrumentos de medicién requieren métodos
que permitan garantizar la precisién y la exactitud;
los procedimientos de calibracion establecen una
comparacion del instrumento con un patrén de re-
ferencia para la estimacion de errores. Cuando se
realiza mediciones sobre imagenes digitales, la ca-
libraciéon de la cdmara permite obtener distancias
en el mundo real a partir de las imagenes tomadas.
Una parte de la calibracion de la camara es la esti-
macion de los pardmetros intrinsecos de la misma,
los cuales modelan la geometria interna de la cama-
ra y las caracteristicas Opticas del sensor. Estos pa-
rametros determinan las coordenadas de un punto
en la imagen a partir de la posicién del punto en la
escena, mientras los parametros extrinsecos miden
la posicion y la orientacion de la cdmara respecto al
sistema de coordenadas establecido para el mundo.

En la actualidad existen varios métodos para la ca-
libracién de una cdmara. Uno de ellos son los mé-
todos lineales que utilizan resolucion de sistemas
de ecuaciones basados en minimos cuadrados que
obtienen una matriz de transformacion que rela-
ciona los puntos tridimensionales en el mundo, con
sus proyecciones sobre la imagen. Otros métodos
de calibracién incluyen las distorsiones que produ-
ce la camara; es necesario minimizar indices no li-
neales de forma iterativa; su ventaja radica en que

cualquier modelo puede ser calculado y ademas, la
exactitud del mismo aumenta con el niimero de ite-
raciones hasta que converge (Ahmed y Farag, 2005).
Existen estudios sobre los errores cometidos en la
calibracién, debidos a imprecisiones en las medidas
del plano de la imagen, dando como resultado una
asociacion errénea de un punto en el mundo real.
Un modelo muy complejo puede complicar mucho
el algoritmo de busqueda, y los resultados obteni-
dos, no mejorar significativamente frente a otro mo-
delo mas simple (Weng, Huang y Ahuja, 1989).

El método de Tsai (Tsai, 1987) representa un proceso
clasico de calibracion basado en las medidas de las
coordenadas de los puntos de una plantilla 3D res-
pecto a un punto de referencia fijo. Por el contrario,
el método de Zhang (1998) representa una nueva era
en el proceso de calibrado de la camara. Este méto-
do utiliza las coordenadas de los puntos situados en
un patron de ajedrez 2D, tomando diferentes image-
nes desde distintas posiciones y orientaciones. Este
modo de calibraciéon resulta muy flexible desde el
punto de vista de que tanto la cdmara como la plan-
tilla pueden ser movidas libremente, y ademas se
puede tomar tantas imagenes como se quiera, sin
tener que volver a realizar medidas en la plantilla.
El método de calibracién de Zhang basado en plan-
tilla 2D no requiere especial disefio de la plantilla, y
tampoco una medicion tan exacta de los puntos de
la misma. A partir de los resultados obtenidos por
estos dos autores, se toma el método de Zhang como
referencia para el calibrado de la cdmara.
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Figura 3. Método de calibracion mediante patrén de ajedrez.

El patron de calibracion usado fue un arreglo de ajedrez de 12x7 cuadros, con un valor de 13mm de lado,
y se realizd el proceso de calibracién con un total de 40 imdagenes, suficientes para la determinacion de
matriz intrinseca de la cdmara. La matriz obtenida fue la siguiente:

fo 0 Co 137922 0 684.3
Ml?‘t trinseca — 0 fy C}r = 0 3 7 4‘9 5 46 9 8 (6)
0 0 1 0 0 1

Los parametros hacen referencia a las distancias focales en cada uno de los ejes, mientras la coordenada
del centro de la imagen, en pixeles de la ecuacion (6). Con relacion a los parametros extrinsecos, se obtuvo
la pose de la cAmara mediante matriz de rotacion R y vector de translacion T.

x -50

-100
—150 400

Figura 4. Estimacion de pose de la camara.
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Las matrices obtenidas estan descritas a continuacion:

0.0 0.999 —0.017
Mro,tqc,[rjﬂ = |—0.0089 3749.5 —0.999 MTraslandn =
—0.999 —0.0016 —0.008

2.2 Sistema de control de rotacion

Tiene como objetivo, permitir el desplazamiento
angular del objeto, de tal forma que la linea laser
pueda iluminar todos los puntos de interés sobre la
superficie a reconstruir. Este sistema debe estar de-
bidamente ajustado y balanceado, de modo que no
introduzca desplazamientos laterales que distorsio-
nen la reconstruccion.

En este mdédulo se utilizdé como actuador, un motor
paso a paso con una resolucion de 1.8 grados por
paso, lo que permitiria digitalizar el contorno del
objeto con 200 pasos. Para aumentar su resolucion
del sistema se le adiciond una caja reductora de ve-
locidad con una relaciéon de 1 a 3.5, lo que aumentd
la resolucion del paso de giro hasta 0.51 grados por
paso, permitiendo una digitalizacion del contorno
con 700 pasos. El movimiento del motor se controla
con la ayuda de un microcontrolador, el cual se en-
carga de suministrar las sefales correspondientes
para su rotacidn; la sefal de sincronizacion entre los
elementos del sistema se genera a través del com-
putador y se comunica al microcontrolador a través
del puerto USB.

2.3 Sistema de iluminacion

La iluminacion del objeto se realiza mediante luz
laser que se encuentra colocada en una base fija, a
una altura de 0.15m, cuyo objetivo principal es in-
terceptar la superficie del objeto y, mediante una es-
timacion de la deformacién de la linea, obtener una
relacion de profundidad del mismo. La linea laser
de foco ajustable de 5mW a 5v Industrial Grade, que
genera un haz con una longitud de onda de 650 nm,
corresponde a luz roja visible. Uno de los principa-
les factores a tener en cuenta es que la distribucion
del patron de intensidad generado es mayor hacia
el centro de la linea, debido a que una de las carac-
teristicas del sistema es por proyeccion telecéntrica,
donde el eje de simetria de la plataforma debe coin-

|-5.77 72.95 314.14|
6)

cidir con la linea laser proyectada; esto se consiguio
colocando un sistema de guia a lo largo del eje vy,
mediante rotacion controlada del objeto, se verifica
la simetria de la linea con respecto a la referencia;
de esta manera se realiza el ajuste en el sistema de
iluminacion. El sistema inicia el proceso de recons-
truccion una vez es validada esta etapa.

Figura 5. Alineacién de eje geométrico de simetria con eje
de giro de la plataforma.

2.4 Procesamiento de imagenes

El software utilizado para realizar la reconstruccion
fue desarrollado en lenguaje C++ y la biblioteca que
se utilizo fue OpenCV, la cual permite de una ma-
nera rapida y eficiente el uso de funciones de proce-
samiento de imagenes. La primera etapa es registrar
y almacenar las imagenes capturadas del objeto, asi
como sincronizar el movimiento de la plataforma
giratoria, con el fin de obtener la imagen cuando el
objeto se encuentre estatico, de tal manera que sea
posible determinar y registrar la posicion angular
del objeto en el momento de la captura. El sistema
de captura consta de una cdmara conectada al com-
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putador a través del puerto USB y una plataforma
ajustable que permitia posicionarla de acuerdo con los
requerimientos del montaje. El dngulo formado entre
la linea laser y el eje Optico de la cdmara era de 30°.

Apuntador
laser

\_Sistema
rotatorio

Figura 6. Componentes del sistema de reconstruccion.

En la Figura 6 se muestra una imagen del sistema
implementado, en donde se observa la disposicion
de los elementos que conforman el sistema de re-
construccion dentro de un contenedor que consiste
en una caja metalica que cumple dos funciones: la
primera es brindarles proteccion a los dispositivos,
manteniéndolos aislados del entorno de trabajo, y
la segunda es impedir que la iluminacion externa
introduzca alteraciones en la reconstruccion del ob-
jeto. El proceso que sigue es realizar correccién de
distorsiones y transformaciones de translacion y ro-
tacion a partir de sistema de referencia mediante la
aplicacion de las matrices de coeficientes obtenidas
en el proceso de calibracion ya descrito; el resulta-
do se puede observar en Figura 7-a, que presenta la
imagen calibrada.

Una de las principales etapas en los sistemas de vi-
sion artificial es el mejoramiento de las caracteris-
ticas a determinar mediante etapa de preprocesa-
miento. La primera etapa es para una conversion en
escala de grises, como se observa en la Figura 7-b, y
de esta manera realizar un mejoramiento mediante
filtrado basado en el alto contraste de las imagenes
debido al patréon de Speckle (Castafieda, 1994) de la
iluminacion del laser; se hace indispensable realizar
un suavizado de las imagenes sin perder informa-
cién detallada de la linea. Para este objetivo se apli-
ca Filtro Kuwahara, filtro no lineal, donde se atentia
las componentes de alta frecuencia que no pertene-
cen a los bordes (Figura 7-c) para, a partir de ella,
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realizar el proceso de segmentacion que consiste en
la separacion de la linea laser del fondo; dados los
cambios de iluminacion presentes en las imagenes
se decide utilizar el método de mezcla de gaussianas
(Mixtures of Gaussians), aproximacion que accede a
los valores de intensidad de cada pixel y determina
las intensidades mas probables del fondo, donde se
obtiene una imagen binarizada (Figura 7-d).

C.

Figura 7. Etapas del mddulo de procesamiento: a. Imagen
capturada, b. Imagen en niveles de gris, c. Imagen filtrada.

Finalmente se obtiene el centro de la linea laser de
tal forma que su espesor sea de un pixel median-
te esqueletizacion. Una vez se ha obtenido la ima-
gen segmentada se aplica filtrado de suavizado de
la linea a fin de minimizar el nimero de artefactos
para el proceso de esqueletizacién. Esta tiene por
objetivo, obtener una linea representativa del objeto
inicial. El objetivo de los algoritmos de esqueletiza-
cion es la obtencion del esqueleto con la menor dis-
torsion posible, consumiendo el menor nimero de
recursos computacionales.

El algoritmo que se implement6 fue el propuesto
por Zhang y Suen (1984). Los algoritmos de esquele-
tizacion estan basados en la ejecucion de un conjun-
to de iteraciones, donde en cada una se realiza el bo-
rrado de los pixeles pertenecientes a los bordes de la
imagen, hasta que solamente queda el esqueleto. El
borrado de cada pixel requiere de un analisis local
de los pixeles vecinos, para determinar si pertenece
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al borde de la imagen, y si su borrado permite con-
servar conectividad con el resto del esqueleto. La
mayoria de diferencias entre algoritmos estan en la
forma implementada para asegurar la conectividad
(Lam, Lee y Suen, 1992). Los resultados obtenidos
de la aplicacion del proceso de esqueletizacion pue-
den ser observados en la Figura 8, donde es posible
apreciar el paso de la iteracion y sub-iteracion del
kernel 3x3 usado para esta etapa.

Figura 8. a. Segmentacion de la imagen, b. Esqueleto de
la imagen con ramificaciones, c. Esqueleto de la imagen
sin ramificaciones.

El procedimiento que realiza el algoritmo es el si-
guiente: en cada iteracion se tiene dos sub-iteracio-
nes, donde se evaltia cada pixel de la imagen con re-
lacién a cuatro condiciones que debe cumplirse, que
permiten que el pixel en cuestion sea borrado, por
no tratarse de una parte fundamental del esqueleto
de la firma. El resultado de la imagen con los pixe-
les que hayan cumplido las condiciones de borra-
dos, sera la entrada para la siguiente sub-iteracion.
La ultima iteracion se da cuando se cumple dos
sub-iteraciones, donde ningun pixel se borra. Esta
informacion es almacenada en una matriz donde se
etiqueta a qué posicion angular corresponde, lo que
permite desechar la informacion del fondo, ya que
no es relevante para la reconstruccion, pero si con-
sume recursos de computo.

2.5 Reconstruccion 3D y generacion de la malla

El moédulo de reconstruccion recibe la matriz de
datos generada en el mddulo anterior, y le reali-
za la transformacién de coordenadas cilindricas a
coordenadas rectangulares, le aplica una correccion
para obtener las dimensiones reales del objeto, don-

de los coeficientes de esta transformacion son obte-
nidos por medio de un proceso de calibracion. Los
datos correspondientes al mundo real son proyecta-
dos en el sistema de coordenadas bidimensionales
de la pantalla, con el fin de generar una imagen con
aspecto tridimensional.

El modulo cuenta con un gestor de mensajes que
identifica los movimientos del ‘ratéon” del computa-
dor y los traduce en desplazamientos y rotaciones
del objeto reconstruido, de tal manera que es posi-
ble visualizar el objeto desde diferentes perspectivas.
Para el desarrollo de esta etapa se utilizo la libreria
OpenGL, que cuenta con un grupo de funciones op-
timizadas para realizar software de animacion tridi-
mensional con alta eficiencia. El método usado para
la interpolacion de los puntos y generacion de la ma-
lla es mediante la triangulacion Delaunay, una de las
mas interesantes por ser aplicable para la resolucién
de multitud de problemas geométricos que involu-
cran la formacién a partir de un arreglo de puntos,
una red de tridngulos conexos y convexos. Esta con-
dicién dice que la circunferencia circunscrita de cada
tridngulo de la red no debe contener ningtin vértice
de otro tridngulo, y por contar con algoritmos bas-
tante eficientes, se usa la implementacion dada por la
biblioteca de Opencv para la realizacion de la malla.

El software también permite mostrar la matriz de
datos de la superficie a ser reconstruida mediante
un mapa de temperaturas, o también llamado ‘falso
color/, donde el nivel de profundidad est4 asociado
a una escala de color que va desde el azul hasta el
rojo, donde la altura de cada punto esta codificada
en falso color. Para lograrlo se normaliza la matriz de
datos, posteriormente se le asigna el color azul al va-
lor mas bajo y el color rojo al mayor valor; los valores
intermedios resultan a través de una funcion de in-
terpolacion que permite degradar el color entre estos
dos extremos en funcion de la altura de cada punto.

3. Resultados

El dispositivo de captura es una camara web con
una resolucion de 1920 x 760. Al poseer diferente re-
solucion entre el horizontal y el vertical, los angulos
de apertura (horizontal y vertical) del campo de vi-
sion son diferentes y tienen utilidades distintas. En
el caso de la horizontal, sera utilizado para determi-
nar la distancia minima que debe existir entre la ca-
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mara y el objeto, a fin de poder asegurar que todo el
ancho del objeto se encuentre en el campo de vision
de la camara. En el caso de la vertical, sera utilizado
para calcular la equivalencia entre un pixel y los an-
gulos que corresponde.

Luego del desarrollo de cada una de las fases del
sistema, se procedi6 a mostrar y detallar los resul-
tados obtenidos en cada una de las fases. Luego del
proceso de barrido del objeto se procedio6 a estimar
la nube de puntos dada, las coordenadas cilindricas
del objeto y su posterior conversion a coordenadas
rectangulares, el resultado obtenido es un conjunto
de puntos, también llamada “Nube de puntos” como
se observa en la Figura 9a. A partir de la nube de
puntos es posible generar malla; para ello se utili-
za la funcion Delaunay, implementada en Opencv
para la generacion de tridngulos de la malla. El re-
sultado se puede observar en la Figura 9b.

Figura 9. a. Nube de puntos, b. Objeto construido con renderi-
zado en forma de malla.

En la Figura 9 se presenta la reconstruccion del mis-
mo objeto, pero con la ayuda de la libreria OpenGL;
en este caso la visualizacién mejora sustancial-
mente, aunque la matriz de datos es la misma. Esta
mejora en la visualizacion se logra debido a las
funciones de interpolacion con las que cuenta esta
aplicacién, al manejo de un buffer' de profundidad
que permite identificar qué parte de la superficie es
la mas externa, de modo que no se grafique mas de
un punto de la superficie del objeto sobre el mismo
punto del plano de visualizacion; ademas, la rota-
cion y la translacion del objeto son mucho mas ra-
pidas, de tal manera que casi no se percibe retardo
entre el desplazamiento del ‘raton” y el movimiento

1 Buffer: memoria de almacenamiento temporal de informacion que permite
transferir los datos entre unidades funcionales con caracteristicas de transfe-
rencia diferentes (Diccionario de la Lengua Espafiola, 2011).

del objeto; esto se logra con el almacenamiento de
las coordenadas de reconstruccion en una lista pre-
viamente llenada y a la técnica de visualizacion de
doble buffer, donde se grafica primero en memoria y
luego se copia al buffer de visualizacién.

Figura 10. Objeto reconstruido con OpenGL.

Las Figuras 11 y 12 muestran otros objetos que fue-
ron tomados como muestra y su reconstruccion res-
pectiva. En estas imagenes se observa que el sistema
permite obtener la forma del objeto y se conserva
la relacion entre sus dimensiones, lo que se debe al
proceso de calibracion del sistema. La resolucion de
reconstruccion obtenida varia para cada uno de los
ejes y fue + 0,3 mm en direccion horizontal, de + 0,1
mm en direccion vertical y de + 0.20 en la direccién
radial. La diferencia se debe a que la direccion hori-
zontal depende de la resolucion de giro de la plata-
forma; para este caso, 0.51 grados sexagesimales por
paso; para la vertical se digitalizo el objeto con 1.920
pixeles, y en profundidad depende del namero de
pixeles y del angulo de observacion.

Figura 11. Reconstruccion de una jarra en ceramica.

Revista UNIMAR 35(2)- Rev. Unimar - pp. 239-253.
ISSN: 0120-4327, ISSN Electrénico: 2216-0116,

Universidad Mariana, San Juan de Pasto, Narino, Colombia, 2017.



Reconstruccion de objetos 3d con simetria axial a partir de triangulacion laser

Figura 12. Reconstruccion de una olla de barro.

Los objetos reconstruidos no excedian los 8.0 cm. de
didmetro y su altura era inferior a 8.0 cm. Su recons-
truccidn tardo alrededor de 3 minutos, invirtiendo
la mayor cantidad de tiempo en la captura de los
datos, debido al movimiento lento del sistema de ro-
tacion para evitar los cabeceos de la pieza.

4. Discusion

Una vez realizada la implementacion del sistema
de reconstruccion 3D se procede a la identifica-
cién de los errores presentes en las medidas, para
su atenuacion en cada una de las etapas de la re-
construccion; uno de los errores esta relacionado
con la sincronizacion del sistema de adquisicion y
rotacion del objeto que puede generar vibraciones
y movimiento sobre las imagenes obtenidas. Esto
trae como consecuencia, pérdida de detalles en los
bordes del objeto y suavizado de los mismos en la
reconstruccion final.

El sistema Optico de captura de imdgenes posee
aberraciones y distorsiones Opticas que alteran las
dimensiones del objeto; por ende, el proceso de ca-
libracion de la cdmara es un proceso necesario a fin
de reducir la influencia sobre las medidas del ob-
jeto. Otra fuente de error presente sobre el sistema
es el ruido electronico que afecta directamente el
sensor CCD de la cdmara, generado principalmente
por el ruido coherente ocasionado por el laser, dado
que éste interfiere en la distribucion de intensidad y
dificulta el proceso de identificacion de los puntos
centrales de la linea laser adquirida sobre la ima-
gen digital. Estos errores son atenuados mediante
algoritmo que permite la restauracion de la linea,
basado en la informacion de los pixeles vecinos y el
patron generado.

Dentro del proceso de reconstruccion se evidencia
algunos problemas que afectan el funcionamiento
del sistema; entre los principales se puede citar: -el
ruido generado por el esparcimiento de la luz en
los bordes del objeto, que origina dificultades en el
proceso de segmentacion y produce unos contor-
nos con baja definicién; -la no uniformidad en la
iluminacion de la linea laser, que produce dificul-
tades para binarizar la imagen por métodos con-
vencionales; -la dependencia de la reflexion de las
propiedades de la superficie, en especial del color,
lo que dificulta la separacion de la linea del fondo;
-la pérdida de la linea cuando hay variaciones en
la continuidad del objeto.

La segmentacion de las imagenes usa un modelo
probabilistico basado en la maxima probabilidad
de encontrar un pixel que corresponde al objeto
de interés; este proceso es acumulativo y permi-
te que sea adaptativo en el tiempo. Para mejorar
la iluminacion del objeto se us¢ talco para atenuar
las diferencias de reflactancia entre sus zonas, y se
aplic¢ filtros digitales a las imagenes, para mejorar
la calidad de las imagenes de la linea laser.

Ademas de la captura de las imagenes, es necesa-
rio realizar la estimacion de pose que comprende
las trasformaciones de traslacion y rotacion del sis-
tema coordenado basado en el calculo del eje de
rotacién. De la misma manera, basandose en los
parametros extrinsecos de la cdmara, se puede en-
contrar la relacidon entre la medida en pixeles en la
imagen y la medida real del objeto. Este proceso de
calibracion tiene una relacion directa con el gra-
do de empalme entre las diferentes regiones de un
cuerpo reconstruido.

Una vez realizado el andlisis del error detallado de
los componentes y su propagacion a la imagen fi-
nal, se realiza un analisis de error sobre la recons-
truccién tridimensional de un objeto previamente
medido, y se procede a realizar la estimacion de
error a partir de una comparacion con otro instru-
mento de medida. Para hacer el anadlisis de error
de los objetos reconstruidos, se tomo las medidas
fisicas del objeto con un calibrador y se comparo
sus diferencias. Las figuras de referencia tomadas
fueron un cilindro circular, uno rectangular y uno
hexagonal. Las dimensiones de los objetos son
plasmadas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Dimensiones de figuras de referencia

Objeto Dimensiones

Cilindro circular Radio: 25.10 mm Altura:65.50
Cilindro rectangular Lado: 40.20 mm Altura:40.55
Cilindro hexagonal Lado: 15.50 mm Altura:35.55

Para el andlisis de error se considero los objetos cuyo contorno eran un circulo, un rectangulo y un hexa-
gono de dimensiones conocidas; los datos obtenidos fueron graficados para los datos reconstruidos para el
cilindro circular (ver Figura 13). Debido a la simetria axial del objeto, se procedio a realizar los calculos en
la direccion axial y la direccidn transversal.

El procedimiento para el calculo de error fue realizar proyeccion de los puntos reconstruidos en el plano
XY (Puntos azules de la figura) y figura de referencia a partir de geometria ideal, cuyas medidas fueron
obtenidas con un calibrador. Luego se elabor¢ la diferencia entre el valor medido y el valor de referencia
para obtener el valor absoluto, como se muestra en la Figura 13. El valor de error fue calculado a partir de
la desviacion estandar de las mediciones.

30
Datos de...

Ymm]

30

Figura 13. Distancia entre los datos reconstruidos y datos de referencia del
contorno circular.

Para el caso del error transversal (a través del eje Z) se procede a tomar las lineas sobre el eje Z que forman
el cilindro, también llamadas ‘“tirillas de reconstruccion’.
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Figura 14. Distancia entre los datos reconstruidos y los datos de referencia del con-
torno circular.

Error en el plano: STD: 0.17
Estas mediciones de error fueron realizadas para las 3 figuras geométricas seleccionadas. El error total se

obtuvo mediante la suma de los cuadrados del error axial, y el error transversal y los resultados fueron los
siguientes:

Tabla 2. Errores de los objetos para los 3 objetos reconstruidos como referencia

Error Transversal

Error Axial (desviacion ., Error Total (desviacion
(desviacion
Objeto estandar) , estandar)
estandar)
[mm] [mm]
[mm]
Cilindro circular 0.11 0.07 0.13
Cilindro rectangular 0.12 0.08 0.14
Cilindro hexagonal 0.13 0.10 0.15

Como se logra observar, el maximo valor de error encontrado en la reconstruccion se cometio en el objeto
con contorno hexagonal, lo que se esperaba, ya que es la figura mas pequefia a reconstruir y por lo tanto
es mas sensible a errores, siendo aproximadamente 0.15 mm. Es decir, el sistema puede medir un contorno
en un campo transversal de 35.50 mm con un error maximo del orden de 0.15 mm. Para la estimacion de la
resolucion y determinar la eficacia para la deteccion de cambios sobre la region axial se procedi6 a afiadir
cinta adhesiva al contorno del cilindro circular. Se hizo pruebas para 1, 2 y 3 cintas adheridas y superpues-
tas, a fin de determinar el grosor de la cinta.
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Tabla 3. Errores y calculo de grosor de la cinta

Error Total (desviacion

Grosor de la Cinta

Objeto estandar)
[mm]
[mm]
1 capa de cinta 0.18 0.31
2 capas de cinta 0.17 0.60
3 capas de cinta 0.16 0.80

A partir de la Tabla 3 se puede observar que el valor aproximado de espesor es de 0,3mm, lo cual es ra-
zonable, ya que el error total encontrado en el analisis anterior es del orden de 0.15mm. A partir de esta

informacion es posible encontrar el error: en el eje X
es 0.13 mm; enel eje Y es 0.13 mm y en el eje Z es 0.10
mm. La resolucién es de alrededor de 0.3mm.

5. Conclusiones

En este articulo se presenta los resultados proce-
dentes del prototipo implementado. A partir de los
datos obtenidos se evidencia lo siguiente:

e Selogrd disefiar un sistema que realiza mediciones
de profundidad mediante técnica de triangulacion
3D con la aplicacion de herramientas de geometria
computacional, procesamiento de imagenes e inter-
polacién, alcanzando un error total de 0.15mm. Se
logro estimar el error axial y transversal.

e La presencia de cambios en el contorno del or-
den de 0,3 mm es facilmente detectable y medible
por el sistema.

e Se logrd caracterizar al escaner laser de trian-
gulacion con una resolucién angular de 0.5 ©, asi
como elaborar un protocolo adecuado de adqui-
sicion de datos, demostrando que es posible su
aplicacion para mediciéon y monitoreo de piezas
de mayor escala.

e El sistema implementado permitié realizar la re-
construccion 3D de las muestras utilizadas con una
precision bastante alta, en parte debido a que los ob-
jetos eran de dimensiones relativamente pequefias,
lo que permitia su digitalizacion con un alto nime-
ro de pixeles; sin embargo, aunque la reconstruccion
fue exitosa, se hace necesario un tratamiento previo
de la muestra, con el fin de disminuir los errores
sistemadticos que pueden alterar su reconstruccion,
y mejorar la definicion del contorno. Es necesario
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disefiar una estrategia que permita minimizar el
efecto del esparcimiento en los bordes, que no se lo-
gré eliminar en su totalidad en este trabajo.
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