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INTRODUCCION

En este trabajo se presenta una prueba para reconstruir la forma tridimensional de
algunos objetos, este se realizé en el software de Matlab a partir de una coleccion de
imdgenes que son captadas por una cdmara que se coloca enr una posicion fija, se utiliz6é
¢l software de Labview para el control del motor y toma de imigenes que son
almacenadas en una carpeta.

El objeto utilizado en las pruebas para su reconstruccidn es colocado sobre una base la
cval se encuentra encima del motor reductor ya que es el encargado de realizar el
mecanismo de giro, en donde por medio de una tagjeta de USB-6212 de National
Instrument se hace 1a interface entre el software y el hardware.

Labview es el encargado de realizar el programa del mecanismo de giro del motor por
que cuenta con una herramienta la cual es Measurement & Automation ¢n donde se
realizan las tareas para realizar las fimciones de giro del motor y también con este
programa se puede realizar la interface entre el disefio mecanico y ¢l programa para su
fimcionamiento.

Cabe mencionar que para poder que gire a Ia posicion angular deseada el motor, este
cuenta con un encoder el cual es leido en el programa en Labview para indicar al motor
cada cuanto grado detenerse.

En el programa desarrollado en Labview se indica los grados a girar, y el tiempo que se
tomaré en tomar la imagen la cAmara, a fin de que se detenga el tiempo suficiente para
que la imagen aparezca lo mejor posible, una vez que se ha girado los 360 grados el
programa finaliza autométicamente.

Después de haber obtenido todas las imagenes del objeto, lo que se necesita es realizar
las pruebas necesarias para obtener de esa manera la reconstruccién del objeto a partir
de las diferentes imigenes. Primero se hace ¢l procesamiento de imagen en donde se
detecta los puntos de interés que hay entre las imigenes, posteriormente se calcula las
matrices de transformacion entre cada imagen para poder trasladarlos a un espacio 3D.



JUSTIFICACION

Este prototipo se estd realizando pruebas utilizando la informacion codificada en las
iméagenes, para determinar los puntos comespondientes entre varias imagenes que
permitan obtener 1a informacion geométrica de todo el escenario para la reconstruccion
de un objeto.

Se propone una arquitectura de solucién automdtica al problema de reconstruccion de
objetos en 3D, asi como la organizacion y seleccién de los métodos para obtener el
modelo final, centréndose en el uso exclusivo de técnicas de visién computacional, sin
considerar Ia adquisicion de equipamiento sofisticado que ayuden al proceso.

El beneficio que se obtiene tanto del mecanismo de rotacion, el programa en LabView y
el programa de Matlab es para la reconstruccion del objeto debido a que el mecanismo
de rotacién adquirimos las imigenes en sus diferentes angulos, labview controla el
mecanismo de rotacion y toma las imagenes al objeto y por ultimo en matlab se le
realizan las diferentes pruebas a las imdgenes para encontrar sus puntos
correspondientes y hacer la reconstruccién tridimensional.

En Matlab pueden ser probados diferentes algoritmos para pruebas en la
reconstruccién, evaluando sus ventajas y desventajas.

MOTIVACION

La reconstruccién de escenas tridimensionales a partir de imégenes ha sido aplicada en
diversas 4reas. Una de sus principales #reas de aplicacién es la industria del
entretenimiento donde es utilizada para la generacion de personas, animales y objetos.
Por ¢jemplo, hay animaciones que requieren un gran niimero de animales de cierto tipo
desplazandose de un lugar a otro. Este tipo de animaciones se logran mediante la
dindmica de desplazamiento de un solo animal. Para obtener esta dindmica, es necesario
tener un modelo inicial, el cual por simplicidad, es generado por medio de algtin método
de reconstruccién tridimensional.



DEFINICION DEL PROBLEMA

Una problemdtica que existe en visién computacional ¢s fa reconstruccion de objetos a
partir de imdgenes tridimensionales por que se tienen que encontrar los puntos
caracteristicos que tienen las imagenes entre ellas para poder realizar Ia reconstruccién
totat del objeto. Lo que se busca es hacer diferentes prucbas para obtenetr buenos
resultados de las técnicas en las cuales se puede realizar la reconstruccion del objeto.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo es generar pruchas para encontrar una solucion al problema
que presenta el proceso de la reconstruccion tridimensional. A partir de un objeto se
captura una secuencia de imagenes sucesivas desde distintos angulos de vision, cada
una de [as cuales representa una parte del objeto en el marco de referencia imagen 2D.
Las imdgenes se utilizan para generar ¢l comespondiente modelo en la reconstruccion
de objetos en 3D en et cuat se estd utilizando una cAmara convencionat para la toma de
iméagenes en donde el objeto no presenta desplazamiento en el escenario.

Para lograr el objetivo principal, se han establecido los siguientes objetivos especificos:

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Generar una solucion capaz de reconstruir objetos tridimensionales a partir de
sus puntos correspondientes que se encuentran entre sus imagenes.

e Seleccién y deteccion de caracteristicas iitiles para referenciar imagenes.

« Un método automitico para referenciar imagenes.

o Reconstruccion de un espacio con las imégenes referenciadas.

(-

DELIMITACIONES

e Seusa la misma camara para la toma de todas las imagenes.
¢ Solo se emplea la informacion contenida en la imagen.
» El campo de vision se solapa entre las diferentes imagenes.

e Las imagenes pueden contener movimiento de objetos.

[UEY
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Capitulo 1

ANTECEDENTES

Si se tiene un conjunto de imagenes, con diferentes vistas de un mismo entorno, es muy
probable que exista una relacion entre ellas. Esta relacién est dada por una geometria
implicita en el conjunto de imagenes. Gracias a esta geometria es posible obtener la
reconstruccion tridimensional del entorno captado por ¢l conjunto de imagenes.

Las contribuciones de cientos de investigadores han generado una amplia gama de
algoritmos que permiten realizar la reconstruccion tridimensional de entidades
geométricas en las imagenes.

Los pasos de la reconstruccion fridimensional dentro del drea de Vision por
Computadora, se resumen a encontrar la estructura de los objetos tridimensionales a
partir de entidades geométricas, tales como puntos o Hneas presentes en las imagenes.

Para obtener una reconstruccion tridimensional a partir de imdgenes, €s necesario
conocer la relacion entre las entidades geométricas del mundo y las entidades
geométricas de las imagenes.

La reconstruccion 3D es el proceso mediante el cual objetos reales son reproducidos en
la memoria de un computador, manteniendo sus caracteristicas fisicas (dimensiones,
volimen y forma). Existen diversas técnicas de reconstruccion y métodos de matla 3D,
cuyo objetivo principal es obtener un algoritmo que sea capaz de realizar la conexion
del conjunto de puntos representativos del objeto en forma de elementos de superficie,
ya sean triangulos, cnadrados o cualquier otra forma geométrica [6].

La eficiencia de las técnicas utilizadas define la calidad final de la reconstruccion. Si
suponemos un conjunto de puntos mal representado, existiran puntos definidos que no
cumplan las condiciones 6ptimas para la malla que representa la superficie det objeto.



1.1 RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL

Para realizar Ia reconstruccién tridimensional a partir de dos iméigenes, es necesario
conocer 1a correspondencia de puntos xi < xi’, entre ambas imagenes, donde xi
pertenece al conjunto de puntos de la primera imagen v xi” pertenece al conjunto de
puntos de la segunda imagen {7]. Se presupone que la correspondencia de puntos
proviene de un conjunto de puntos tridimensionales desconocidos Xi.

Del mismo modo la posicion, la orientacion y Ia matriz de calibracion de la camara son
desconocidas. Por ello, la parte principal de la reconstruccion tridimensional es
encontrar estos parametros desconocidos [7}.

Cuando se parte de las correspondencias de puntos de dos imdgenes, cominmente se
emplea la matriz fundamental para obtener los parametros de la cémara y la
reconstruccion de los puntos tridimensionales.

Es posible estimar la matriz fundamental a partir de siete 0 mds correspondencias de
puntos. Al usar esta matriz se pueden obtener las matrices de proyeccion y realizar la
triangulacién para obtener una reconstruccion tridimensional de la escena en un espacio
proyectivo.

Oftro punto en el proceso de reconstruccién tridimensional es 1a triangulacion, ¢l cual
tiene por objetivo recuperar los puntos tridimensionales a partir de las matrices de
proyeccion y la comrespondencia de pustos [7].



1.2 AMBIGUEDAD DE LA RECONSTRUCCION

Si no ¢ conock la relacion entre los puntos tridimensionales de la escena v los puntos
de las imagenes, gencralmente, no es posible obtener la posicién ni la orientacion
absoluta de la escena. Esto también sucede cuando se tienen tres o mas vistas.

De hecho, si se tiene el conociniento de ¥ matriz de calibracion, tampoco es posible
obtener su posicion ni orientacion absoluta (latitud, longitud y alfitud) en el mundo.

De tal forma que la mejor reconstruccion posible de la escena es sobre un espacio
euclidiano con respecto a un sistema de coordenadas tridimensional propio [7].

Se debe tener en cuenta que, ann teniendo vn sistema de coordenadas local en Ia escena,
Ia reconstruccién que se obtiene mediante del método convencional de reconstruccion,
se encuentra bajo un factor de escala arbitrario. Por ello, existe una transformacion det
sistema de coordenadas local con el sistema de coordenadas de la reconstruccion. Esta
transformacion pertenece a la clase II conocida como similitud [7].

Al aplicar esta transformacion Hs a los puntos tridimensionales y a las matrices de
proyeccion.

1.3 GEOMETRIA PROYECTIVA

Cuando se trata con imdgenes del mundo real, comiinmente, se observan elementos al
infinito, por ejemplo, €l horizonte, el cual es una imagen de los puntos en el espacio
lejanos més alls de cierto umbral. Desafortunadamente, la geometria enclidiana no es
suficiente para representar elementos al infinito, por lo que es muy dificil tratar con
estos elementos dentro del marco euclidiano, Por tal motivo, es necesario emplear una
geometria mas peneral donde sea posible trabajar con puntos al infinito. Esta geometria
es conocida como Geometria Proyectiva {71.



1.4 GEOMETRIA EPIPOLAR

A la geometria proyectiva intrinseca entre dos imagenes, la cual es independiente de la
estructura de la escena y solo depende de los parametros internos de la cAmara y su pose
relativa, se le conoce como geometria epipolar [7]. Esencialmente, la geometria epipolar
entre dos imagenes es la geometria dada por la interseccion del plano de cada imagen
con una familia de planos, donde todos los planos de esta familia contienen la linea base
(linea que une los centros dpticos Cy C).

Para ver la importancia de esta familia de planos es necesario enfocarse a uno solo. Si
existe un punto tridimensional X y ‘este es proyectado a dos imdigenes distintas,
entonces los puntos bidimensionales de cada imagen con el punto tridimensional forman
un plano I, el cual también contiene a la linea base [7].

En el caso de que solo se conozca el punto bidimensional x de la primera imagen y se
desea encontrar el punto bidimensional comespondiente x’ en la segunda imagen, es
necesario hacer uso del plano 1, donde ahora, solo estd determinado por la linea base y
1a linea definida por x. Sin embargo, se conoce que el punto x* también yace en el plano
11, por lo tanto, el punto x* yace en una linea I’x, que es la interseccion del plano II con
el plano de la segunda imagen L’ [ver fig.1.4].

Esta linea ¥ es la proyeccion en la segunda imagen de la linea que une al punto X con el
punto x y se le conoce como linea epipolar correspondiente al punto x, y al plano I se le

conoce como plano epipolar [7].

De forma general todas las lineas epipolares, correspondientes a cada uno de los puntos
de 1a primera imagen, pasan a través de un punto comiin conocido como epipolo ¢', el
cual es la interseccion de la Hnea base con el plano L. Este epipolo es la proyeccion del
centro Optico de la primera vista en el plano L' (segunda imagen).
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Figura 1.4 Modelo de la geometria epipolar.

Asimismo el punto x' en el plano L' presenta su linea epipolar Ix' en el plano L de la
primera imagen y en esta linea epipolar yace el punto x. El epipolo e que yace en ¢l
. plano L, es la proyeccién del centro Optico de la segunda imagen C', y en €l se
intersecan todas las lineas epipolares que pertenecen al plano L {7].

1.5 MATRIZ FUNDAMENTAL

La matriz fundamental que se forma al realizar los puntos de interseccion que se

encuentra entre las dos imagenes es la siguiente.

Cuando se tiene un par de imagenes de una misma escena se ha deserito que por cada
punto x de la primera imagen existe su correspondiente linea epipolar /” segunda

imagen.

De tal forma que cualguier punto X’ en la segunda imagen que corresponde al punto x
debe yacer en la linea epipolar /. La linea epipolar es la proyeccion, en la segunda
imagen, de la linea que parte del punto x hacia ef centro 6ptico de la camara [7].

Entonces existe una transformaci6n proyectiva de un punto en la primera imagen a su
linea epipolar correspondiente en la segunda imagen, es decir, transformacién de puntos
a lineas. Esta transformacion esta representada por una matriz F de orden 3 x 3 y rango
2 conocida como la matriz fundamental [7}.

11



La forma de la matriz fimdamental se puede derivar algebraicamente en términos de las
dos matrices de proyeccion My M.

Esta derivacion se presenta a continuacion. El rayo proyectado a partir de x mediante M

se obtiene al resolver MX = x. La familia de soluciones es de la forma:
XQ)=Mx+AC

Donde M+ es la pseudo-inversa de M, es decir, MM+ = I (matriz identidad de orden 3 %
3), C es el centro dptico de la primera imagen, y A es el valor escalar para parametrizar
al rayo.

Dos puntos en particular del rayo son M+x si A =0, y el primer centro dptico Csi A=
. Estos dos puntos son proyectados en la segunda imagen, por la segunda matriz de
proyeccion M' como M'M+x y M'C, respectivamente. La linea epipolar es la linca que
une a este par de puntos proyectados y se expresa como /' = (M'Cx(M'M+x) [8].
El punto M'C es el epipolo €' en la segunda imagen, entonces Iz linea epipolar queda
expresada como I = [e[x(M'M+)x = Fx, donde {e]x es la matriz antisimétrica del
epipolo €' =[ €1, €", €'1]7 expresada como:
0 - ¢
=] ¢ 0 -
-y €} 0

De tal forma que la expresién que representa a la matriz fundamental es

F = [¢](M'AI).

12



Capitulo 2

DESARROLLO DEL PROTOTIPO PARA EL
MECANISMO DE ROTACION

El prototipo a desarrollar es un mecanismo de rotacion en donde se coloca un objeto el
cual se le realizo diferentes pruebas de imagenes cada una de ellas se encuentran en un
angulo especifico diferente entre ellas, las cuales son tomadas con una cédmara
convencional todas las imagenes adquiridas se usan para la reconstruccion.

El objeto tiene que ser colocado en una base para girar los grados deseados en un plano,
después de haber comenzado a girar el objeto se tomaran muestras de imagen de €l en
cada uno de sus diferentes angulos hasta completar los 360 grados.

El mecanismo tiene que ser capaz de soportar el peso del obieto y girar los grados
necesarios sin influir la rotacién del motor para adquirir la imagen. La interface de
control y monitoreo del sistema de adquisicién de imdgenes son los encargados de
controlar todo el proceso de adquisicion de imdgenes y la posicidon del objeto con
respecto al angulo para que se logre una imagen con el 4ngulo correcto.

El control debe ser implementado en computadora donde puede ser monitoreado con un
software de control ¢ instrumentacién para que se adquiera la imagen y controle el

mecanismo det prototipo.

Las especificaciones del prototipo a realizar deben de cumplir con ciertas caracteristicas

1as cuales se enumeran a continuacion:
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2.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS DISPOSITIVOS

Las especificaciones técnicas de los dispositivos son muy importantes en la realizacion
de cualquier proyecto que requiera componentes que se encuentran validados por el
fabricante esto nos garantiza ¢l correcto funcionamiento de estos.

DISPOSITIVOS PARA MECANISMO DE ROTACION Y TOMA DE IMAGEN
» Una tarjeta de adquisicion de datos como interface de control.
o Encoder para conocer la posicidn del motor.
e Un motor con reductor para la base giratoria donde se colocara el objeto.
¢ Dnves de control de motor.
e Camara para la adquisicion de imagenes.
s Computadora.
» Dispositivos de alimentacion.

e Base para colocar objeto.

MODIFICACION DE LAS IMAGENES
o Software en Matlab para la realizacion de la imagen en 3D.
» Software para la reconstruceion del objeto.

2.2 DISPOSITIVOS DEL PROTOTIPO

Los dispositivos utitizados en el prototipo que se encontraron y que cumplen con las

caracteristicas técnicas son los siguientes:

2.2.1 Modulo NI-USB6212

Se utilizara como interface de control y monitorio el médulo USB-6212 de National
Instruments es un modulo de adquisicion de datos (DAQ) multifuncién de la Serie M
energizado por bus USB y optimizado para una precision superior a velocidades de
muestreo mas altas.

14



Ofrece 16 entradas analogicas, velocidad de muestreo de 400 kS/s, dos salidas
analogicas, 32 lineas de E/S digital, cuatro rangos de entrada programable (302 V a
£10 V) por canal, disparo digital y dos contadores/temporizadores como se puede
apreciar en fa figura [2.2.1].

El software de servicios de medida y controlador NI-DAQmx ofrece interfaces de

programacién y configuracion ficiles de usar con caracteristicas como el DAQ
Assistant para ayudar a reducir el tiempo de desarrolio.
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Figura 2.2.1 Modulo NI USB6212.
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2.2.2 Encoder

Un codificador rotatorio, también Hamado codificador del eje 0 generador de pulsos,
suele ser un dispositivo electromecanico usado para couvertir la posicion angular de un
eje a un codigo digital, lo que lo convierte en una clase de transductor. Estos
dispositivos se utilizan en robdtica, en lentes fotogrificas de Gltima generacion, en
dispositivos de entrada de ordenador (tales como el ratéon y el trackball), y en
plataformas de radar rotatorias. Hay dos tipos principales: absoluto ¢ incremental
{relativo) |5},

Encoder HEDS 5505 A04 como se puede apreciar en la figura [2.2.2], fabricante de
Agilent.
Especificaciones:
= Resolucién de 500 conteos por revolucién.
= Dos canales de cuadratura.
= Riépido y facil ensamble.
» No hay seiial de ajuste Necesario.
» Orejas de montaje externo Disponible.
= Bajo Costo.
* Peqgueiio Tamafio.
s -40 °Ca 100 ° C en funcionamiento Temperatura.
* Compatible con TTL.
»  Suministro individualde 3 V.

Figura 2.2.2 Encoder HEDS 5505 A04.
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2.2.3 Motor reductor

Motor reductor 415 A832 de la marca Globe-Motors es el que girar la base donde se
coloca el objeto como se puede apreciar en la figura [2.2.3].
Especificaciones:

s Voltaje 12 DC.

=  Reduccion de radio 187:68:1

= Corriente en par nominal 0.14 Ampers.

e Carga 22 0z

s Velocidad con el reductor 16.7 RPM.

= Velocidad del motor 3100 RPM.

Figura 2.2.3 Motor Reductor.
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.2.4 Circuito Integrado LMD18200

El circuito integrado LMD18200T es un puente H de 3A designado para aplicaciones de

control de movimiento como se aprecia en la figura [2.2 4],

Especificaciones:

® Maneja corriente hasta 3A.

= Opera con fuentes de alimentacion hasta 55V.
» Entradas compatibles con TTL and CMOS.
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Figura 2.2 4 Patillaje del LMD18200.
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2.2.5 Camara digital

La camara digital que se va a utilizar de Microsoft modelo LifeCam VX-1000 como se
aprecia en la figura {2.2.5].

Especificaciones:

Resolucion de video con movimiento 0,31 mega pixeles {640x480).
Resolucién de Imagen Fija 0,31 mega pixeles (640x480) sin interpolacion.
Campo de vision 55° de campo de vision diagonal.

Enfogque manual.

Tecnologia de cimara CMOS VGA.

USB de aita velocidad compatible con la especificacion USB 2.0.

- ~—

Figura 2.2.5 Cdmara de video Lifecam VX-1000.
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2.2.6 Computadora

Para este prototipo la computadora es de gran importancia ya que en ella se realiza el
programa en Labview en donde se va monitorear la cémara que va captar las imigenes
del objeto y el mecanismo de rotacion en donde se encuentra el motor

Figura 2.2.6 Computadora.
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2.2.7 Dispositivo de alimentacién

En electronica, una fuente de alimentacién es un dispositivo que couvierte la tensién
alterna de la red de suministro, en una o varias tensiones, practicamente continuas, que
alimentan los distintos circuitos del aparato electronico al que se conecta (ordenador,

televisor, impresora, router, etc.).

Una fuente conmutada es un dispositivo electronico que transforma energia eléctrica
mediante transistores en conmutacién. Mientras que un regulador de tensién utiliza
transistores polarizados en su region activa de amplificacion, las fuentes conmutadas
utilizan los mismos conmutandolos activamente a altas frecuencias (20-100 Kilociclos
tipicamente) entre corte (abiertos) y saturacion (Cerrados).

Para poder alimentar el circuito eléctrico y que puedan fimcionar los dispositivos que se
utilizan en el mecanismo de rotacién, se necesita una fuente de alimentacién conmutada
Ia cual se utiliza 12 volts de la fuente para que funcione el motor, y para que trabaje ¢l
encoder se utiliza una alimentacion de 5 volts como se muestra en la figura [2.2.7].

o 7:‘. o oo

Figura 2.2.7 Dispositivo de alimentacion.
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2.2.8 Base para colocar objeto

En el mecanismo de rotacion para que ¢l objeto se encuentre en una posicion fija al
momento de que gire el motor se le coloco una base, ya que de esta manera el objeto
queda bien situado y al momento de realizar el mecanismo de giro y obtencion de
imagen se realice de la mejor forma ya que esta base aparte de que ayuda que el objeto
se mantuviera en una buena posicién sirvi6é también para obtener buenas imagenes del
objeto como se observa en la figura [2.2 8].

Figura 2.2.8 Base para colocar objeto
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2.2.9 Diagrama Eléctrico

Una de las partes importantes para poder llevar a cabo el mecanismo de rotacion es el
diagrama eléctrico ya que por medio de este el encoder puede mandar al motor los
grados que se necesita que gire, al igual en este circuito se hace la interface entre el
hardware y el sofiware. A continuacion se da una explicacion més detallada acerca del

circuito eléctrico.

El diagrama eléctrico nos muestra las conexiones eléetrica de los dispositivos y ¢6mo
interactGan entre ellos, en el prototipo se utilizo las lineas 0 y 1 del puerto 0 como salida
del modulo NI-USB 6212 para activar el motor y darle el sentido de rotacion. Se utiliza
ia linea PIF8 como entrada para el contador de pulsos 1a linea. El circuito Integrado
L. MD18200 se utiliza como control del motor como se aprecia en la figura [2.2.9].

[ NUBAIA) 2K o
& 2K ™
530 v HEDS-3505-AH ] NHBBOIL
¥/ ¥ L
Optossobata| Excoder
= ol
GXD =
GND
Figura 2.2.8 Diagrama Electrico.
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Capitulo 3

PROTOTIPO FINAL

Una vez teniendo todo el material y los dispositivos necesarios para realizar el montaje
experimental del mecanismo de rotacion y toma de imagen se llevo a cabo su

realizacion en donde obtuvo lo siguiente.

3.1 MODELO CONCEPTUAL

El  prototipo planteado contiene caracteristicas que deben  cumphir con las
especificaciones antes descritas como la interface de control y buen disefio mecénico
para Ia correcta representacién del objeto como se aprecia en la figura [3.1]. Se
seleccionaron algunos dispositivos disponibles en CIDESI que cumplan con los
requisitos para realizar el modelo conceptual para lograr el prototipo con un buen grado

de aceptacion.

Figura 3.1 Modelo conceptuai del prototipo.
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3.2 PROTOTIPO IMPLEMENTADO

Se observa la base donde se coloca el objeto la cAmara que capta las de imagenes,
también se puede observar la base que haoe girar al objeto para tomar las imagenes a los
grados deseados y los dispositivos electrénicos de control de los mismos.

Figura 3.2 Prototipo implementado.

3.3 DISENO MECANICO

El disefio mecanico es una parte importante del prototipo debido a que se tiene que
hacer un disefio que cumpla con ciertas caracteristicas y un buen desempefio funcional
entre las partes que lo componen, las paries que estd constitsido debe ser capaz de
lograr la meta de controlar el motor para obtener el dngulo deseado.

El motor es un dispositivo esenciat debido a que su fimcion principal es girar la base en
1a figura [3.3] se puede observar como es su estructura interna tanto del motor como del
encoder.

En el canal A o en el B va conectada la salida de la DAQ en el canal PIF8 el cual hace
contar los pulsos del encoder [3].
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Figura 3.3 Diseiio mecanico del prototipo.
3.4 ANGULO DE VISION

El angulo de vision de la camara corresponde a lo que la camara pueda observar en
objeto con un buen nivel de visibilidad para poder captar la imagen con un grado de
calidad optima para la representacion visual de este como se puede apreciar en la figura

[3.4).

W
Figura 3.4 Angulo de vision de la camara.

26



3.4.1 Angulo de inclinacion

El angulo de inclinacion de la camara con el que captada la mnagen tiene un distancia
horizontal de 28 cm con respecto al centro de la base a el lente de la camara y una
altura de 10 cm con respecto al centro de la base del objeto a el lente de la base como se
puede apreciar en la figura {3.4.1]. Se le coloco una pared blanca para la captura de la

imagen y no agregar ruido ni distorsién v tener una imagen de mas calidad.

* Figura 3.4.1 Angulo de inclinacion de la cimara.

3.5 INTERFACE DE CONTROL

Para lograr un buen desempefio del disefio mecénico es necesario que la interface de
control y el mecanismo que gira la base estén bien colocados en una posicion que logre
¢l funcionamiento Optimo. Los dispositivos como 1a tarjeta NI-USB 6212 y ¢l motor
reductor se colocaron en posicion dentro del disefio como se puede apreciar en la figura

[3.5] en la parte interior.
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Figura 3.5 Vista interior de disefio mecanico.

3.6 VISTA FRENTE DEL PROTOTIPO

En el disefio se le coloca una pared blanca para limitar el campo de vision de la camara
y no agregar distorsion a la imagen, el sngulo de la cémara corresponde planteado

anteriormente como se aprecia en la figura [3.6].

Figura 3.6 Vista frente del prototipo.
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3.7 SISTEMA MECANICO DE ROTACION

El sistema mecanico de rotacion esta constituido por el motor reductor, base de objeto,
buje y encoder, es ¢l encargado de rotar la base donde se coloca ¢l objeto como se
apreciar en la figura [3.7], como se muestra en la hoja técnica del motor para lograr un
giro de 360 es necesario 187 revoluciones, el encoder tiene 500 conteos por revolncion.

X : s : 4! RS
Figura 3.7 Sistema mecénico de rotacion.

3.8 DISPOSITIVOS DE CONTROL ELECTRONICO

Los dispositivos electronicos utilizados en el prototipo se colocaron en la parte interior,
donde hay un gran espacio para ser colocados y cumplan con la funcionalidad para la
cual estan disefiados, se puede observar el motor, los drives del motor, el modulo Ni-
USB 6212 y los accesorios como se aprecia en la figura [3.8).

Figura 3.8 Dispositivos de control electronico.
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3.9 PROCESO DE LA RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL

El proceso de recreacion por computadora, mejor conocido como reconstruccion
tridimensional, puede dividirse en tres pasos: 1) procesamiento digital de imagenes, 2)
el paso propio de la Visidén por Computadora, y 3) 1a visualizacion de la reconstruccion.
En la figura [3.9] se detallan los pasos del proceso de 1a reconstruccion tridimensional.

Plocosamionio dighol o los kmdgenes |
Enconiear los
Adquirk os Flor
comespondencias
Imégenes — imGgones — de punios
....... (
Visién por computadora !
Estiman los posimetros Colitrar lo
Tdanguics | deonemocionyposicien | < comara
........ r
Visualizoe la
Gomenxx la Exhaer las
— — mconsiuccién
malia de lo econsiruccién foxiuras do los imdgenss tridimensioncl

Figura 3.9 Proceso de la reconstruccién tridimensional

El primer paso involucra la adquisicién de las imagenes, el filtrado de ellas para mejorar
sus condiciones, y la biisqueda de correspondencia de puntos en las imagenes [7].

El segundo paso consiste en la calibracién de la cdmara, 1a estimacion de los parametros
de orientacion y posicion para la imagen comrespondiente, y la triangulacion (obtener los
puntos tridimensionales).

El ltimo paso involucra la generacion de la malla (generalmente triangular) que da la
forina al objeto u objetos reconstruidos, la extraccion de las texturas a partir de las
imagenes, el mapeo de las texturas sobre los poligonos de la malla y la visualizacion del
objeto [7].
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Capitulo 4

DIAGRAMA DE CONTROL DEL. MECANISMO DE
ROTACION

4.1 CONFIGURACION DE DISPOSITIVOS

El diagrama de control es un parte importante del prototipo debido a que maneja el
proceso y los tiempos que deben ser ejecutados, sincroniza los dispositivos de entrada y
salida [1].

El programa se realizo en el sofiware Labview y se describe cada seccion del diagrama
a blogues para una mejor comprension del mismo [2]. La primera seccién muestra todo
el diagrama de control en Labview es el encargado de configura los dispositivos
utilizados en el prototipo como es la camara, los puertos de entrada y salida como se
aprecia en la figura [4.1].

Para configurar los puertos de entrada y salida se ocupo también del programa de
National Instruments Measurement & Automation va que €ste nos sirve primero para
detectar en que puerto se encuenira la DAQ Assistant por que una vez sabiendo que
puertos son los que se tienen que configurar, el siguiente paso es a realizar las tareas
estas se hacen en este mismo programa {4].

En la figura [4.1] nos muestra el diagrama de bloques completo del mecanismo de
rotacion del motor y captura de imagen de la camara, pero estos bloques estan divididos
por las diferentes tareas que realiza el control de Labview que més delante se dard una
explicacién mas amplia de lo que hace cada bloque [1].
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Figura 4.1 Configuracion de dispositivos.
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El diagrama de bloque esta divido en varias secciones que realizan una funcion
especifica en el programa. La seccion 2 es la encargada de realizar las operaciones para
saber cusntos pulsos son necesarios para girar los grados descados con la variable de
entrada.

Grados deseados del panel frontal del programa, para girar la base se calcula cuantos
pulsos por revolucién tiene el encoder que son 500 pulsos por revolucion también es

necesario saber la reduccion de radio del motor reductor que es 187 a 1, para calcular
cuantos pulsos son necesarios para girar 360 grados f2].

4.2 SECCION DEL ENCODER
Se realizo Ias operaciones y los pulsos necesarios son 93500 estos se dividen entre los

grados que fueron calculadas con la variable de entrada como se aprecia en la figura
{4.2].

Figura 4.2 Seccion del encoder.
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4.3 SECCION DEL GIRO DEL MOTOR E INTERFACE

La Seccion 3 esta el giro del motor y la interface que hay entre el motor y la camara ya
que al momento del giro del motor 1a cAmara captura una imagen como se aprecia en la
figura [4.3].

Figura 4.3 Seccién del giro del motor e interface.

4.4 SECCION FRENO DEL MOTOR
La seccidn 4 es ¢l freno del motor &l cuat al Tormar 1a cifcunferencia de 10s 360 grados
se detiecne, se puede aprecia el diagrama en la figura [44] {2}

=
mecy [ Ogd Dk0
Mo S
al By
Figura 4.4 Seccitn freno del motor.
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4.5 SECCION TOMA DE IMAGEN Y GUARDADO
La seccion 5 es la encargada de captar la imagen y guardarla en un formato JPEG como

s¢ aprecia en la figura [4.5] [2].

T
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Figura 4.5 Seccién toma de imagen y guardado.

4.6 SECCION PANEL FRONTAL

El panel frontal de control ¢s la interface con el usvario final {2]. En ella se le indica los
grados deseados de cada imagen del objeto en Ja variable de entrada (3) como se aprecia

en la figura [4.6].

Figura 4.6 Seccion panel frontal.
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Capitulo 5

PROGRAMA PARA LAS PRUEBAS DE
RECONSTRUCCION DEL OBJETO

Una vez que se obtuvo el prototipo de rotacion y se llevo a cabo la captura de las
imagenes del objeto e! siguiente paso es realizar pruebas para las modificaciones de
clias y encontrar con esto los puntos de referencia que se encuentra en cada una de las
diferentes imdgenes por que las final lo que se quiere hacer con ellas es una
reconstruccion total del objeto.

Para este trabajo el software que se utilizo para las modificaciones de las imégenes fue
uno de Matlab ¢l cual para realizar las pruebas y encontrar los puntos de referencia que
se encuentran entre las imagenes se utilizo un programa de rectificacion ya que con
este proceso de transformacion se puede llevar a cabo la estéreo que ¢s cuando se tienen
dos imégenes que fueron tomadas con una cimara que se encuentran posicionadas de tal
forma que al ser observadas en forma simultanea permite su vision en tres dimensiones,
tales como los puntos correspondientes tienen ia misma fila de coordenadas en las 2
imégenes este es un procedimiento Gtil en la vision tal como el problema para el
estudio de ias imagenes en 2-D.

La rectificacion de imagen ¢s un paso de premrequisito para el programa en Matlab el
cual Ileva por nombre videostereo.html Stereo Vision Demo.

Usualmente las dos imagenes presentan deformaciones causadas por inclinacion de la
camara, desniveles y pendiente del terreno si una de estas imagenes se rectifica en
forma rigurosa, y simultdneamente se genera otra imagen asociada que contenga las
paralajes comrespondientes, se obtiene un par de imagenes que permite la vision

estereoscopica a si como a medicion de desniveles.
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5.1 PROGRAMA EN MATLAB

En la figura [5.11 se muestra el programa en Matlab el cual fue una herramienta para
realizar las prucbas a las diferentes imagenes y poderlas convertir en 3D, A este
programa se le colocaron las dos imagenes que se le tomaron al objeto cada una de ellas
en diferentes dngulos y con las herramientas que cuenta Matlab realizo la
transformacidn de cada de una de ellas hasta formar una sola imagen en 3D y encontrar

los puntos de referencia que se encontraban entre ambas imagenes.
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Figura 5.1 Programa en Matlab.
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5.2 POSICION FIJA DEL OBJETO

Como prueba principal se coloco el objeto en la base del motor para tomarle una foto,
en donde con ¢l programa de labview monitorea el mecanismo de giro del motor una
vez adquirida Ia primera foto se desplaza ¢l motor a 10 grados hacia la derecha y se
toma la siguiente foto, y a si sucesivamente se va desplazando y tomando fotos hasta
formar los 360 grados.

En este trabajo nomas se pone como ¢jemplo dos imagenes que se le tomaron al objeto
una donde se encuentra en posicion fija y la otra imagen que tiene un desplazamiento de
10 grados, una vez teniendo las dos imagenes con el programa de matlab se les aplico a
ambas imédgenes el método de rectificacion se les dard una explicacion detallada de los
pasos que realiza este programa que es para encontrar los puntos correspondientes entre
las imdgenes para poder formar una reconstruccion tridimensionat del objeto.

El motor se encuentra en una posicion fija en ese momento es cuando se captura la
primera imagen del objeto para comenzar hacer las pruebas en Matlab como se puede
apreciar en la figura 5.2}, ya que en las siguientes imdgenes el motor va tener un anguto
de desplazamiento.
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Figura 5.2 Posicion fija del objeto.

5.3 OBJETO ROTADO A 10 GRADOS

En esta imagen el motor fue rotado un dngula de 10 grados coma se puede apreciar en
1a figura [5.3] para tomar la foto en una posicion diferente a la anterior y poder realizar
con estas dos imagenes ¢l método de la rectificacion y encontrar los puntos semejantes
que tiene cada una de las imdgenes que se encuentran en posiciones diferentes y con
estos pumtos que se encuentre entre ambas imégenes encontrar su triangulacién y matriz
para formar la reconstruccion tridimensional del objeto.
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5.4 PASOS PARA LA TRANSFORMACION DE LAS IMAGENES
5.4.1 Leer el estéreo de la imagen par

Aqui se leen las imdgenes de 2 colores de ia misma escena tomada en posiciones
diferentes donde luego la convertimos a una escala gris ya que €l color no es necesario
para el proceso de igualar como se puede apreciar en la figura [5.4.1}.

! e o T

Figura 5.4.1 Objeto a escala gris.

41



5.4.2 Objeto con un compuesto de color

Abajo se muestran las 2 imagenes lado a lado y producimos un compuesto a color para
demostrar Ias diferencias de pixelaje entre los 2 un offset es obvio entre las imagenes de
ambas dirnensiones como se puede apreciar en la figura [5.4.2].

El objetivo de 1a rectificacion es transformar las imfégenes alinedndolas tal que los
puntos correspondientes de cada imagen aparezcan en Ia misina fila.

Figura 5.4.2 Objeto con un compuesto de color.

5.4.3 Recolectar los puntos de referencias

El proceso de rectificacién requiere un set de puntos que corresponda a las 2 iméagenes,
para generar esto se recolecta puntos de interés de las 2 imagenes y después se escogen
similitudes potenciales entre ellas camo se aprecia en la figura [S.4.3).
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En este caso se producen puntos candidatos para cada imagen y tener la mejor
oportunidad de que estos puntos correspondan a la otra imagen en donde queremos
puntos de las caracteristicas salientes de la imagen tales como las orillas.

Con el método de deteccion estindar de Harris (corners o esquinas). Los puntos
detectados de ambas imdgenes son mostradas debajo se observa cudntos de ellos cubre
1a misma propiedad de la imagen como deseado.

Comon in Hight imege

Figura 5.4.3 Puntos de referencias.

Puntos de interés simplemente significa cualquier punto en la imagen para la cual
cambia la magnitud de la intensidad; convencionalmente las “esquinas™ tales como L-
esquinas, T-uniones o Y-uniones satisfacen estas caracteristicas [8].

La deteccién de puntos caracteristicos o de interés es findamental para ¢l proceso de

reconstruccion, debido a que de ello depende fuertemente la cantidad de puntos que
determinan el objeto.
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El método de Harris basado en intensidades entrega mejores resultados donde los
parametros que varian para la eleccion son el operador gradiente y la medida de
confidencia. La correspondencia de puntos es una de las etapas donde se centra mayor
atencion de estudio debido a su complejidad y a la importancia en el resultado final de
la aplicacion [8].

5.4.4 Seleccion de puntos intermedios

Lo que a continuacién se hace es determinar las similitudes entre los puntos de
izquierda y derecha de la imagen. Lo que se hace para cada punto es extraer un block de
9x9 de la imagen centrado alrededor de ella.

Se usa la correlacion cruzada normaliza (normixcorr) entre las regiones de esta imagen
tal que haya puntos repetidos o puntos que concuerden entre las dos imdgenes. Cada
punto en cualquiera de las imégenes es igualado con ios puntos de la oira imagen con el
costo més bajo no hay limitaciones cuando no es inico a si que los puntos de cualquier
mmagen pueden participar en miltiples puntos comrespondientes.

La imagen de abajo la figura [5.4.4] es otro compuesto de color, los puntos de la imagen
de la izquierda son mostrados en rojo y los de la derecha son verdes. Lineas amarillas
han sido dibujadas entre los puntos para mostrar similitudes seleccionados por este
proceso de alineacion.
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Figura 5.4.4 Seleccién de puntos correspondientes intermedios.

En este paso se extrae cada uno de los puntos tridimensionales de la interseccion de las
lineas proyectadas a partir de las correspondencias de puntos v las matrices {8]. Y se
lleva a cabo el método de la triangulacion el cual tiene por objetivo recuperar los puntos
tridimensionales a partir de las matrices de proyeccién y la correspondencia de puntos.

Por medio de la triangulacion se puede obtener la geometria del objeto con el uso de la
trigonometria de tridngulos para determinar posiciones de puntos y las medidas de
distancia del objeto y con esto poder determinar los puntos que tienen en comtin el
objeto [8].

5.4.5 Rectificacion de imdgenes

El proceso de rectificacion transforma las imagenes tal que los puntos correspondientes
aparecerdn en las mismas filas en ambas imdgenes. Se usa la funcién
lestimateUncalibratedRectification] para computar la matriz de transformaciones de la
rectificacién para cada una de las imagenes. Después se usan las funciones
lcvexShowMatches} y |cvexShowStereolmages| para aplicar las transformaciones de
rectificacién y desplegar las imigenes.
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Se rectifican las imAgenes usando las transformaciones proyectivas y mostrar un
compuesto a color de las imagenes rectificadas se demuestran los puntos
correspondientes. Se muestran las imdgenes rectificadas y las lineas epipolares
cotrespondientes a los puntos caracteristicos usados durante el proceso de rectificacién.
Nota que las lineas correspondientes estin en la misma fila demostrando que Ia
rectificacion ha sido exitosa logrando el objetivo como se puede apreciar en la figura
[5.45]).
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Figura 5.4.5 Rectificacién de imagen.

Capitulo 6

RESULTADO DE LA RECONSTRUCCION

6.1 RECONSTRUCCION DE LA CAJA

Una vez teniendo todas las imégenes que se le tomaron al objeto, con el programa de
Matlab realizamos el método de la rectificacién para ver los puntos de referencia que
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tienen las imagenes entre ellas como ya vimos en el capitulo 5, como resultado final de
la reconstruccion tridimensional total del objeto obtuvimos lo siguiente.

Primero se muestra la imagen de la caja a la cual se le aplico el programa de
reconstruccion total del objeto como lo muestra la figura [6.1] la imagen de la caja antes
de aplicarle su reconstruccion.

Figura 6.1. Reconstruccién de 1a Caja.

6.1.1 Puntos de reconstruccién de la caja

En 1a figura [6.1.1] se deberia de observar una imagen de la caja en 3D porque con el
método de rectificacion que se le aplico se encontraron los puntos correspondientes que
se encontraron entre cada una de las imégenes y por medio de ellos tener la

reconstruccion tridimensional del objeto, pero en este caso no s¢ logro formar una
reconstruccion 3D debido a que influyo mucho la resolucion de la cimara, la textura

que tiene la caja y como resultado de la reconstruccion se obtuvo lo siguiente.
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Figura 6.1.1 Puntos de reconstruccién en la caja.

Lo Gnico que se logra observar de la figura [6.1.1] fueron los puntos de interseccién
comun que tuvieron cada una de las imigenes entre elias.

DATOS DE LA IMAGEN
Dimensiones 640x480
Resolucion 72 ppp

Unidad de resolucion 2

6.2 RECONSTRUCCION DE NESCAFE

Otro objeto al cual se le realizo una prueba para la reconstruccion fue a un frasco de
nescafe en la figura [6.2] vemos la imagen del objeto antes de realizar su

reconstruccion.
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Figura 6.2.1 Puntos de reconstruccion de nescafe.

DATOS DE LA IMAGEN
Dimension 640x480
Resolucién 72 ppp

Unidad de resolucion 2

6.3 RECONSTRUCCION DE LA PINA

Como ultima prueba para poder hacer la reconstruccién tridimensional del objeto se
tomo como prucba una pifia ya que en ella encontramos diferentes caracteristicas las
cuales cumplen para poder llevar a cabo su reconstruccién, porque tiene una buena
textura en donde se pueden tomar muchos puntos comunes entre las diferentes
imégenes. En Ia figura [6.3] se puede apreciar la imagen de la pifia antes de realizar su
reconstruccion.
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Figura 6.3 Reconstruccion de 1a pifia.

6.3.1 Puntos de reconstruccion de Ia pifia

En la figura [6.3.1] se observa la imagen tridimensional de la pifia a lo que quiere decir
que en este caso si s Jogro realizar }a reconstruccion en 3D del objeto, ya que los
puntos de interseccion que se¢ encontraron entre las diferentes imdgenes que se le
tomaron a la pifia tuvieron las matrices necesarias para poder lograr la union de cada
uno de los puntos comunes que se enconfraron entre las imAgenes y realizar la
reconstruccion del objeto a partir de los puntos. Ayudo mucho la textura que tiene la
piffa.
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La solucién propuesta en este trabajo puede ser combinada con formas manuales de
segmentacion de las vistas y la definicion de pardmetros necesarios en ¢l desarrollo de
la solucion presentada.

La cantidad de puntos caracteristicos detectados influye directamente en la cantidad de
puntos 3D reconstruidos y 1a calidad de la reconstruccion, es decir, mayores detalles del
objeto, por lo tanto una mayor cantidad de puntos en el mapa nos define las dreas con
més detalles.

En algunos casos esto no se aplica debido a la geometria del objeto, por ejemplo en un
objeto con superficie plana, mayor cantidad de puntos puede resultar un objeto
distorsionado. Ea el proceso de recomstruccion propuesto se utiliza netamente
procesamiento de vision computacional, lo cual nos ayuda a encontrar los puntos de
referencias entre las imdgenes con el programa de Matlab.

No se debe comparar este abordaje de reconstruccién con otras propuestas, donde se
utilizan distintos sensores para la captura de datos, como, por ejemplos léser, 6pticos.
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