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Resumen

El presente articulo pretende evidenciar como es el desarrollo de un prototipo para
escanear cuyo aporte es la iluminacidn estructurada para reconstruir en -3D por
medio de geometria bifocal. Detallar el procedimiento para escaneo mévil permite
presentar un insumo para replicar este prototipo. Ademas, se detallan el algoritmo
de segmentacién de linea laser dentro del procesamiento de datos. Por tanto, su
aplicabilidad permite mayor agilidad en la reconstruccién 3D, ahorrando procesos

en la localizacién de puntos medulares.
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Abstract

This article aims to demonstrate the development of a prototype for scanning whose
contribution is the structured illumination to reconstruct in -3D by means of bifocal
geometry. Detailing the procedure for mobile scanning allows to present an input to
replicate this prototype. In addition, the laser line segmentation algorithm within
the data processing is detailed. Therefore, its applicability allows greater agility in
3D reconstruction, saving processes in the location of medial points.
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Introduccion

El escaner laser es usado en diversos campos e
investigaciones académicas, por ejemplo, en el
disefio de productos, industria automotriz y ciencia
médica. También se utiliza para registrar edificios,
especialmente en lugares a los que las personas no
pueden acceder debido a los riesgos de seguridad
(Ebrahim, 2014).

En el afio 2012, se realiz6 un estudio sobre el uso
de un sistema laser usando la vision estéreo bino-
cular (dos cdmaras paralelamente alineadas), que
trata de explicar como se puede obtener informa-
cion 3D a partir de escenas 2D, donde se encuentra

proyectada una linea laser (Lv & Zhang, 2012).

Una vision estéreo binocular es un caso estandar;
el caso mas general implica que las camaras no se
encuentren perfectamente alineadas y que deban
pasar por un proceso de re-proyeccién para que
las im4genes obtenidas de ambas cdmaras sean
coplanares y se encuentren perfectamente alinea-
das. El proceso sefialado anteriormente es cono-
cido como rectificaciéon de imagenes. Al aplicar
esta rectificacién a un par de imagenes estéreo se
puede perder algo de informacién de la escena y lo
que se requiere buscar es la manera de minimizar
la pérdida de informacién. La linea laser es un
factor que puede agilitar el proceso de busqueda
de pixeles tanto de la imagen izquierda como de
la imagen derecha que pertenecen a un mismo

punto en la escena.

Metodologia
1) a) Posicién de las cdmaras:

En Vision por Computador, de Domingo
Mery, se dice que: “En el andlisis bifocal se

tiene un sistema de vision con dos camaras, o
bien una sola cimara que toma dos iméagenes
del objeto de estudio en dos tiempos distin-
tos, suponiendo que en ese tiempo la cAmara
o el objeto se han movido” (Mery, 2004).

En el grafico que se visualiza a continuacion,
se puede notar que se hace uso del caso méas
general de la geometria bifocal. En la practica,
las camaras no estaran perfectamente alinea-
das ni colineales (Kaehler & Bradski, 2016).
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Figura 1 Geometria bifocal general

Mas adelante, se vera més a detalle el proce-
so que se debe seguir para obtener un par
de imégenes perfectamente alineadas y
colineales; este proceso es conocido como

rectificaciéon de imagenes.

b) Calibracion estéreo de Cadmaras:

La calibracién es un proceso que consiste en
hallar los pardmetros intrinsecos y extrinse-
cos de una camara para poder obtener una
relacidn entre las unidades del mundo real
y las unidades de la cdmara, es decir, mili-
metros y pixeles respectivamente (Ontuiia,
Marco Teoérico, 2019).
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Existen diversos métodos de calibracion de
cdmaras, pero el mis usado es el método
propuesto por Zhang, que toma varias fotos
de un patrén de tablero de ajedrez. Aqui se
utilizé un patrén de ajedrez de 7X1 que se
puede ver en el trabajo de titulacién de Joel
Ontufa (Ontuia, Metodologia, 2019). De
aqui en adelante se lo nombrard el patron
de calibracién. Se toma fotos del patréon
de calibracién en distintas posiciones con
ambas cdmaras de tal forma que se pueda
ver tanto en la camara izquierda como en la

camara derecha.
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Figura 2 Calibracion de cdmaras usando un tablero de
ajedrez (Krutikova, Sisojevs, & Kovalovs, 2017)

Después de este proceso, se obtienen los
pardmetros intrinsecos de las cidmaras
(distancia focal, centro 6ptico y punto prin-
cipal), que sirven para poder hallar las matri-
ces de proyeccion P_1 y P_2 de la cdmara

izquierda y derecha, respectivamente.

fx 0 ¢Jf1 0 0 0
P=K[R|T]=[O fy cyHo 10 0] (1)
o o 1dlo o 10

La matriz K representa a la matriz de los
pardmetros intrinsecos (Salmerén & Marti-
nez, 2016), mientras que la matriz Ry T
son las matrices de rotacidn y traslacidn,

respectivamente.

La camara izquierda es tomada como refe-
rencia en el sistema de coordenadas en el
mundo, entonces, su matriz de rotacion equi-
valdra a la matriz identidad de 3x3 y el vector
de traslacion T sera equivalente a [0 0 O]™.
Las matrices de rotacién y de traslacion de
la camara derecha equivaldran al movimiento

dado con respecto a la cAmara izquierda.

Adicionalmente, se obtienen los pardmetros
de distorsion {k,k,k,...,x,y_}, que ayudan
a quitar la distorsién tipo ojo de pez que

persiste en las camaras (Zisserman, 2003).

A partir de las matrices de proyeccion, se
puede calcular la matriz fundamental que
relaciona la geometria de ambas vistas, es la
matriz que representa la geometria epipolar
(Zisserman, 2003). Dicha geometria relacio-
na un par de vistas y la relacién que exis-
te entre dos puntos de distintos planos de
imagen que son resultados de la proyeccion
de un punto 3D, que se denomina restriccidn
epipolar. (Gonzales, Cancelas, Alvarez, &
Enguita, 2016)
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Figura 3 Representacion de la geometria epipolar (Mery,

2004)
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2) Rectificacion de imégenes: Lo que se Objeto
Camara izquierda Camara derecha

busca con los algoritmos de rectificacién ‘

es aplicar una transformacién a un par de

iméagenes, de tal manera que, las lineas (a) m Imagenes @
epipolares queden paralelas al eje horizon- e

tal y ademas sean colineales. Al tener esto,

se simplifica operaciones de bisqueda de o )

puntos correspondientes. (Gonzales, Cance- (b) m Sin distorcion
las, Alvarez, & Enguita, 2016)

Lo que se busca hacer en este caso general es (¢) m Rectificacion
transformar las imagenes, de tal manera que

estas sean coplanares (Klette, 2014). Para

poder tener las imégenes coplanares se hace

uso del algoritmo de Bouguet que ayuda a

minimizar los cambios que se producen al
Figura 4 Proceso de rectificaciéon de imagenes

re-proyectar las imagenes de ambas cdmaras.
(Ontuiia, Marco Teérico, 2019)

(Kaehler & Bradski, 2016)

Matriz de rectificacion: 3) Procesamiento de iméagenes:

Como se hace uso de la iluminacién estruc-

i turada entonces lo que se busca obtener de
Rrect = 2 (2) la imagen es dnicamente la linea laser, por lo
%3 tanto, se realiza una buisqueda de los pixeles
donde: mas luminosos de la imagen.
&= i Para tomar las fotos de la escena, se necesita
||T|| que haya una iluminacién que vaya de los O
Ix alos 3 Ix.
e =——(-T), T, 0)' (3)
/Tx +T2
Algoritmo de segmentacion de linea laser:
es=ej  xXe; Objetivo: Hallar los pixeles que corres-
ponden a la linea laser.
Solucién:
A continuacidn, se describe graficamente el proce- 1. Aplicar un desenfoque Gaussiano a la
so de rectificacion: imagen en gris.

2. Binarizar la imagen aplicando un
umbral de intensidad de 70.
3. Aplicar operaciones de morfologia para

obtener la linea laser por completo.
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Figura 5 Segmentacidn de la linea laser (Ontuila, Pruebas y Resultados, 2019)

En cada fila va a existir mas de un pixel que
pertenezca a la linea laser y lo que se requiere
es solo un pixel de cada fila, entonces, la
solucidn es hallar el pixel central de cada
fila (Ontufia, Metodologia, 2019).

Figura 6 Los pixeles rosados representan al pixel
central de una fila (Ontuiia, Metodologia, 2019)

4) Correspondencia de puntos: Sabiendo que
m, y m, son pixeles pertenecientes a la luz
ldser, el pixel m, con coordenadas [x,,y,] de
la imagen izquierda sera correspondiente
con el pixel m, con coordenadas [x,,y,] de
la imagen derecha, si y solo si, y,=y,. Esto
pasa debido a que las imagenes son colinea-

les gracias a la rectificacion aplicada.
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Figura 7 Correspondencia de puntos en imédgenes rectificadas
(Kaehler & Bradski, 2016)

Figura 8 Puntos correspondientes en ambas imagenes (Ontu-
fia, Pruebas y Resultados, 2019)
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5) Reconstruccién 3D: Al tener los puntos

correspondientes de las imagenes se proce-

de a realizar la reconstruccion 3D con estos {- = —;—Tz
puntos y la matriz de proyeccidn, usando el
método de triangulacidén que se simplifica "

. A !
en una sola ecuacion. X1—X2

z=-"L2 (4

X1—X2

Donde Z es la profundidad, f es la distancia
focal, y b es la distancia entre ambas cama- Figura 9 Método de la Triangulacién
ras. La ecuacién nace a partir de la semejan-

za de tridngulos (Kaehler & Bradski, 2016).

Resultados

1YiBom

'Y2u14cm

Y128 cm

Figura 10 Ubicacién del sistema frente al objeto (Ontuiia, Pruebas y Resultados, 2019)

Se hizo una prueba a diferentes distancias para mientras haya mas separacion entre el sistema y
poder determinar el error presente en el sistema. el objeto, el porcentaje de error se eleva mas.
Al observar estos resultados se puede notar que

Tabla 1 Datos reales contra datos obtenidos de la profundidad (Ontufia, Pruebas y Resultados, 2019)

medida nimero de media de datos desviacion porcentaje
real datos obtenidos obtenidos (Profundidad) estandar de error
z, 116 cm 129 111.792 cm 0.709 3.627%
Z, 126 cm 57 118.642 cm 0.958 5.839%
Z, 136 cm 33 126.567 cm 0.751 6.935%
Media del Porcentaje de error 5.467%
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Con respecto a la altura se realiz6 algo similar:

Tabla 2 Datos reales contra datos obtenidos de la altura (Ontufa, Pruebas y Resultados, 2019)

medida real dato obtenido (Altura) porcentaje de error
Y, 28 cm 28.385 cm 1.375%
Y, 14 cm 13.237 cm 5.444%
Y, 8 cm 7.694 cm 3.828 %
3.549 %

media del porcentaje de error

Escaneo con porcentaje de error de 3.730%:

Figura 11 Resultados de escaneo

Conclusiones

Gracias a la implementacion de la iluminacién
estructurada se pudo agilitar la reconstruccién 3D,
puesto que se ahorran procesos que son necesarios
para hallar puntos correspondientes, pero no fue
solamente gracias a eso, sino también al uso de

algoritmos de rectificacion.

El sistema puede ser implementado en un robot
mévil o en un dron con el objeto de poder escanear
por completo un interior.

Uno de los problemas que siempre existiran en
sistemas con iluminacién estructurada es la oclu-
sion, pues la luz laser no se vera en zonas tapadas
por otros objetos y no puede cubrir por completo
los puntos ciegos.
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