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Anexo A: Resultados obtenidos en la etapa de calibracion de la camara

Terminado el proceso de calibracion, ya se cuenta con los valores de los
pardmetros intrinsecos y extrinsecos de la camara. Sin embargo estos valores son
muy sensibles a variaciones si se cambia la posicion del patrén de calibracién. De
acuerdo a esto se hace necesario realizar repetidas veces el proceso de
calibracion y posteriormente comparar los resultados obtenidos. En este trabajo se
estimaron 10 veces los parametros de la camara. Con el conjunto de datos
obtenidos se realiza la validacion de estos y se determina el mejor valor posible
para trabajar con el. Los datos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros de la camara calculados para diferentes capturas del patrén de
calibracion.

Cnturas | fx=xk) | fy= (k) ug Vo
20 713,89 703,42 321,26 243,32
20 683,15 689,10 227,59 255,77
20 665,21 670,10 339,73 289,24
20 683,15 689,10 287,59 255,77
18 669,97 701,59 334,06 230,28
18 678,15 685,11 317,59 243,77
18 708,10 711,05 318,02 255,27
14 680,53 670,52 306,23 266,33
14 614,35 427,34 349,14 271,77
14 576,38 489,56 375,36 285,81

De los resultados obtenidos se puede apreciar que existen variaciones de los
mismos. Para 14 capturas se tienen valores muy variantes, esto permite concluir
que para la camara utilizada es necesario tomar mas de 14 capturas. Como se dijo
anteriormente no se tienen valores del fabricante para los parametros, por lo tanto
se debe tomar cada resultado obtenido y evaluarlo con un método que permita
determinar si dichos valores estan bien estimados.

Los valores estimados por el algoritmo de calibracién corresponden al factor f, y f,
Como se puede ver, en ambos factores se repite el parametro f el cual representa
la distancia focal. Este parametro es multiplicado por el tamafio pixel/milimetro
horizontal y vertical respectivamente (k,, k,,). Cuando el factor de escala es igual a




la unidad (k,, k, = 1) se tiene que el factor f, es igual al factor f, con lo que se
concluye que el pixel es cuadrado. En la practica esto no sucede debido a que es
casi imposible garantizar tal precision en la construcciéon de las camaras.
Explicado lo anterior lo adecuado es escoger los parametros estimados f,, f, que
menos se diferencien en valor. De los datos registrados en la tabla 1 se puede
apreciar que los mas adecuados son f, = 708,10 pixeles, f, = 711,05 pixeles. Con
estos valores aun no se puede calcular el valor de la distancia focal f. Se necesita
conocer el tamafio horizontal y vertical en milimetros del sensor de imagen CMOS
de la camara. Para las camaras web y en especial para la que se esta trabajando
los sensores de imagen estan estandarizados a un tamafio de % de pulgada. Con
este valor se puede verificar la relacion en milimetros de acuerdo a la tabla 2.

Tabla 2. Tamafios del sensor de imagen

Tipo 1/8" | 16"  1/4* | 1/3.6" | 1/3.2"  1/3" |1/2.7"  1/2.5" |1/2.3" | 1/2"|1/1.8"  1/1.7" | 1/1.6" | 2/3"

Diagonal (mm) | 2.00 3.00|4.00| 5.00 @ 5.68 | 6.00 6.72 | 7.18 7.7 /8.00 893 950 |10.07 11.0

Ancho (mm) |1.60 240 3.20 4.00 | 454 | 480 | 537 576 | 6.16 640 7.18 | 7.60 | 8.08 |8.80

Alto (mm) 1.20/1.80 2.40| 3.00 | 3.42 | 3.60 | 404 429 | 462 480 532 570 | 6.01 6.60

Area(mm? 192 432 7.68 120 155  17.3 | 21.7 | 247 285 30.7 382 433 4856 58.1

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Formato_del_sensor_de_imagen

La tabla 2 registra los valores tipicos en milimetros de los tamafios de los
sensores de imagen en diferentes valores de pulgadas. Con esto se sabe que
para el sensor de la camara utilizada los tamafios son: 3.2 de ancho y 2,4 de alto.
Ademas la camara trabaja a una resolucion de 640x480 pixeles. Entonces se
puede obtener la relacion milimetro/pixel como se muestra en la ecuacion 1.

3,2/640 = 0,005 mm/pixel 2,4/480 = 0,005 mm/pixel (1)



El nimero de pixeles por milimetro se calcula en la ecuacion 2.
1/5um = 200 pixeles/mm (2)

Con este dato se calcula la distancia focal f como se muestra en las ecuaciones 3,
4,5.

f = fx/(200 pixeles/mm)y f = fy/(200 pixeles/mm) (3)
f =708,10/(200 pixeles/mm)y f = 711,05/(200 pixeles/mm) (4)
f = 3,54 pixeles y f = 3,56 pixeles (5)

En camaras web tanto de gama baja como de gama alta la longitud de la distancia
focal se ha estandarizado a 3,7 milimetros. En los resultados que se han obtenido
en el célculo de la distancia focal se puede notar que los valores son muy
cercanos al valor real definido por los fabricantes. Por lo tanto se asume que el
valor de la camara utilizada en este proyecto es de 3,6 milimetros.

Anexo B: Algoritmos de Renderizado

B.1 Tipos De Archivos Utilizados Por Las Herramientas De Renderizado

Cuando se obtiene la informacién de un punto en el espacio, es posible no solo
obtener informacion correspondiente a la posicion, sino ademas obtener
informacion de la textura y el color. Sin embargo el uso o no de esta informacion
dependera de la aplicacion.

Existen unos formatos definidos para almacenar estos datos en forma de arreglos
de tamaifo NxM, donde N es la cantidad de puntos que tiene la nube (o pixeles) y
M la cantidad de atributos por cada punto (ubicacion en el espacio, textura y/o
color). Es importante utilizar los formatos, debido a que ser4 por medio de estos
gue se obtenga y extraiga las nubes de puntos.

Archivos VRML: Es un estandar 1SO publicado en 1997, sus siglas significan
“Virtual Reality Modeling Languaje”. Un archivo VRML describe una escena como
un grafo, entre sus nodos se encuentran los “PointSet” y los “IndexedFaceSet”. Un
nodo “PointSet” almacena las coordenadas en tres dimensiones (X, Y, Z) de cada
punto y el color de cada punto y un nodo “IndexedFaceSet” puede almacenar



mallas poligonales con colores, vectores normales y coordenadas de texturas [1].

Archivos PLY: PLY es un formato de archivo informatico conocido como el formato
Poligono o el formato de triangulo Stanford, este ultimo nombre debido a que en
la Universidad de Stanford utiliz6 el formato PLY para almacenar los datos
resultantes de un escaneo 3D de la escultura Michelangelo, en una resolucién
extremadamente alta. Permite almacenar color y transparencia, normales, y
coordenadas de textura [1].

B.2 Algoritmos De Renderizado

Segun [2] los algoritmos de reconstruccion se clasifican en cinco categorias
descritas a continuacion:

De acuerdo al tipo de dato de entrada:

v Nubes de punto no organizadas: Los algoritmos trabajan con datos no
organizados, es decir no se tiene informacion de la posicion espacial de los
puntos, ni se realiza ningun tipo de asunciones con respecto a la geometria del
objeto. estos algoritmos suelen fallar. si los puntos no son uniformemente
distribuidos.

v Nubes de punto estructuradas: Estos algoritmos pueden tomar en cuenta la
informacion adicional que se les suministre como por ejemplo color y textura y
lograr una mejor estimacion de la superficie original sin inferir cualidades de la
misma.

De acuerdo a su division espacial:

v' Orientados a superficies: Estos algoritmos no distinguen entre superficies
cerradas o abiertas. La mayoria de los algoritmos existentes son de éste tipo.

v' Orientados a volumen: Funcionan en particular con superficies cerradas y
generalmente son basados en la triangulacion Delaunay.

De acuerdo al tipo de representacion de la superficie:

v Representacion paramétrica: Estos métodos representan la superficie como
un conjunto paramétrico de “partes” de superficies, descritos por ecuaciones
paramétricas. Posteriormente, estas partes son unidas para formar una superficie



continua. Ejemplos de estos algoritmos son el B - spline, Curvas Bezier.

v Representacion implicita: Estos métodos consisten en utilizar una funcion
implicita para todos los puntos, donde para algunos el resultado obtenido sera un
valor especificado (usualmente cero).

v' Representacion simple: En esta representacion la superficie es una coleccion
en de entidades simples como puntos, lados y triangulos Ejemplos Alpha Shapes,
Crusts Algorithm.

De acuerdo a la manera de aproximacién o interpolacion:

v' Superficies aproximadas: No siempre contienen todos los puntos originales,
pero tienen puntos muy cercanos a ellos. Pueden utilizar una funcion de distancia
(como la distancia mas corta al punto en espacio de la superficie generada) para
estimar la malla (mesh) correcta.

v' Superficies interpoladas: Son utilizadas cuando se requieren modelos
precisos. Se requieren la obtencién de més de una nube de puntos a fin de
interpolarlas y presentar los resultados totales.

De acuerdo a las diferentes asunciones que realizan los algoritmos:

v' Asumen tipo topoldgico ajustado: Usualmente asumen que el tipo topolégico
de la superficie es conocido a priori (plano, cilindro o esfera).

v' Explotan estructura o informacion de orientacion: Explotan la estructura de
los datos para la reconstruccion de superficie o el conocimiento de orientacion de
la superficie otorgado por los datos.

B.3 Pasos Para Construir Una Superficie Poligonal A Partir De Una Nube De
Puntos

v Operaciones de Pre-procesamiento:

Las operaciones de editado constituyen una herramienta importante antes de
generar una superficie triangular. Las operaciones generalmente consisten el
remover los pixeles que se introdujeron de manera errénea en la nube de puntos
debido a brillos ocasionados por el laser sobre otra superficie diferente a la que se



desea reconstruir. Existen diferentes métodos para eliminar estos pixeles.

a) Muestreo de datos: Basado en la curvatura de los puntos o aplicacién
uniforme. Este método se utiliza para reducir la redundancia de datos de entrada
(downsampling), generalmente se utiliza cuando se toman varias muestras de una
imagen, es decir la imagen es escaneada varias veces.

b) Rellenado de huecos: Busca introducir nuevos pixeles en los espacios de la
nubes de datos sin informacién, estos nuevos pixeles pueden ser agregados de
forma manual o automatica mediante herramientas software. Existen diferentes
métodos para rellenado, sin embargo todos se utilizan la curvatura y densidad de
puntos circundantes para reconstruir los nuevos pixeles.

v Generacién de superficie poligonal

Esta constituye la etapa mas importante de la reconstruccion y busca convertir un
conjunto de datos (pixeles) provenientes de la nube de puntos, en un modelo
poligonal conocido como maya, basandose en diferentes métodos que buscan la
conformacion de triangulos o cuadrilateros en dos dimensiones y tetraedros en
tres dimensiones, generando vértices, aristas y caras.

La triangulacion puede ser realizada en 2D o en 3D, de acuerdo con la geometria
de los datos de entrada.

a) Triangulacion 2D: El dominio de los datos de entrada es el plano, y se
busca generar triangulos que se crucen en los bordes compartidos y vértices. El
método mas conocido es la triangulacién de Delaunay, consistente en una red de
triangulos que se caracterizan por formar triAngulos lo mas equilateros posible, es
decir, maximiza el minimo &ngulo de los triangulos, de forma que los puntos mas
proximos entre si estén conectados por una arista, en la que los triangulos
resultantes sean lo mas regulares posibles [3].

La triangulacién Delaunay es una estructura geométrica que ha tomado gran
popularidad en la generacién de mallas. Consiste en un conjunto de triangulos
Cuyos vértices no se interceptan con ningun otro; es decir, que para cada triangulo
debe existir un circumcirculo que no contenga ningun otro vértice [4]. En la figura 1
se observa un ejemplo de triangulacién de Delaunay.



Figura 1. Ejemplo de la triangulacion de Delaunay

Fuente: [3]

b) Triangulacion 3D: La triangulacion en 3D se llama tetraedralizacion o
tetraedracion. Una tetraedralizacion es una particion del dominio de entrada en un
conjunto de tetraedros que se encuentran sélo en caras compartidas (veértices,
aristas o triangulos). Los resultados tetraedralizados son mucho mas complicados
que los de una triangulacion 2D como se observa en la figura 2. Los tipos de
dominios de entrada podrian ser poliedro simples (esfera), poliedros no-simples
(torus) o nubes de puntos.

Figura 2. Triangulacion 3D

Fuente: [2]



v Operaciones de post-procesamiento

Las mayas obtenidas generalmente necesitan algunas correcciones, bien sea
mayas aisladas del objeto reconstruido, o mayas unidas al objeto y que deben ser
eliminadas porque no forman parte del objeto como tal, algunas de las tareas post-
procesamiento pueden ser:

a) Insercién de tridngulos: Es posible rellenar los agujeros con estructuras
poligonales basadas en el &rea adyacente o triangulos vecinos.

b) Edicién de poligonos: Es posible reducir el nimero de poligonos obtenidos
al realizar la maya de la nube de puntos, esto permite reducir el tiempo de
procesamiento y la velocidad de edicion de la imagen. También es posible
suavizar la imagen mediante la eliminacion de picos.

B.4 Herramientas Software Que Utilizan Nubes De Puntos Para Construir
Superficies

Meshlab: Es un software de codigo libre que procesa mallas 3D, su desarrollo
empezd en el 2005 y su funcién principal es el procesamiento de datos que vienen
de un escaneo 3D. Esta herramienta se utiliza para el procesamiento y edicion de
nubes de puntos en dos y tres dimensiones. Permite girar la imagen a fin de ver la
profundidad de los puntos y la posicion en el espacio.

El sistema se basa principalmente en la biblioteca VCG desarrollada en el
Laboratorio de Computacion Visual de ISTI — CNR en lItalia, y esta disponible para
Windows, MacOSX y Linux.

Geomagic: Permite reconstruir una infinita variedad de formas a partir de datos de
un escaneo 3D. Esté disefiado para manejar la mayoria de la ingenieria inversa.
Transformando datos de escaneo 3D en mallas poligonales. Es un complemento
perfecto para CAD. Disponible Unicamente en Windows.

Otros Softwares: Rapidform, Polyworks, existe un plug-in para AutoCad
denominado Point Cloud.



Anexo C: Criterios de Seleccion de la Técnica de Reconstruccion 3D

El objetivo del analisis DOFA es obtener informacion clara, especifica y necesaria
para tomar la decision en cuanto a la escogencia de la técnica que se utilizara en
el sistema de reconstruccion de vistas isométricas de objetos sumergidos en agua.
Esta herramienta permite clasificar la informacion en cuatro partes las cuales son:
Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas, que en este caso presentan
las técnicas mencionadas en el capitulo 1 (seccion 1.1).

Las Debilidades hacen referencia a desventajas de las técnicas, vulnerabilidades
en su funcionamiento e implementacion, los altos costos de implementacion. Las
Oportunidades hacen referencia a los desarrollos tecnoldgicos, a los mercados
objetivos, a las investigaciones realizadas. Las Fortalezas hacen referencia a las
ventajas con respecto a las otras técnicas, las capacidades en su funcionamiento,
los bajos costos de implementacion. Las Amenazas hacen referencia a nuevas
técnicas y al desarrollo tecnolégico de éstas, influencias del sitio donde
funcionaran las técnicas, problemas en el funcionamiento de las mismas. Cave
aclarar que estos cuatro puntos de vista se enmarcaron dentro del contexto de los
criterios anteriormente definidos.

A continuacion se registran en las tablas 3 y 4 las caracteristicas de las técnicas
con contacto y sin contacto.

Tabla 3. Técnicas de reconstruccion 3D con contacto

TEMA DE ANALISIS: TECNICAS DE RECONSTRUCCION 3D CON CONTACTO

DEBILIDADES OPORTUNIDADES

Alto costo de los sistemas que | Exististe un fuerte trabajo de investigacion.
implementan las técnicas. Como ejemplo
se pueden citar los brazos articulados.

Alto grado de complejidad en la
implementacion de las técnicas.

Se emplean en pocas areas de
investigacion.

Segun la literatura consultada, hasta el
momento no existen trabajos desarrollados




en el medio acuatico.

No es facil la aplicacion en el campo
académico.

No se obtienen resultados rapidamente.
No puede trabajar a grandes distancias.

Manipula el objeto que se esta
reconstruyendo y puede llegar a dafarlo.

FORTALEZAS
Alto grado de precision.
Capturan gran cantidad de datos.

Puede reconstruir objetos huecos.

AMENAZAS

A lo lago de los afios son menos las &reas
de investigacion y desarrollo que
implementan estas técnicas, inclusive se
puede pensar que tiende a desaparecer.

Otras técnicas econdmicas, eficientes y
tecnolégicamente desarrolladas.

Tabla 4. Técnicas de reconstruccion 3D sin contacto

TEMA DE ANALISIS: TECNICAS DE RECONSTRUCCION 3D SIN CONTACTO

DEBILIDADES
Alto grado de complejidad en el
funcionamiento de algunas técnicas.
Algunas técnicas no son féacilmente

implementadas en el campo académico.

Algunas técnicas no funcionan a grandes
distancias.

OPORTUNIDADES

Actualmente son implementadas en todos
los campos de investigacion y desarrollo.

Estan en continuo desarrollo tecnoldgico.

Existe instrumentacion de facil acceso para
implementar algunas de las técnicas.

Existen técnicas que se pueden
Son medianamente sensibles a niveles de | implementar con sistemas muy
incertidumbre en los resultados obtenidos. | econémicos.
FORTALEZAS AMENAZAS
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Menos costo en los sistemas

implementan estas técnicas.

que

Alto grado de precision.

Existen trabajos desarrollados en el medio
acuatico implementando algunas de estas
técnicas.

Capturan gran cantidad de datos.
Puede reconstruir objetos huecos.

Algunas técnicas son aplicables en el
campo académico.

Gran velocidad en la adquisicion de datos.

Algunas técnicas funcionan a grandes
distancias.

No manipula el
reconstruyendo.

objeto que se esta

Algunas de estas técnicas han sido
remplazadas por otras pertenecientes a
este mismo grupo.

Del

resultado del anterior analisis se puede concluir que la técnica de

reconstruccién 3D mas adecuada para implementar en este trabajo pertenece al
grupo de técnicas sin contacto. Seguidamente se especifican en las tablas 5y 6

las técnicas que pertenecen a este grupo.

Tabla 5. Técnicas de reconstruccion 3D Opticas

TEMA DE ANALISIS: TECNICAS DE RECONSTRUCCION 3D OPTICAS

DEBILIDADES

Existen pocos trabajos desarrollados en el
medio acuatico.

Son sensibles a incertidumbres cuando el

OPORTUNIDADES
Estan en continuo desarrollo tecnoldgico.

Actualmente son aplicadas en muchos
campos que trabajan con realidad virtual.
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objeto es hueco.
No funcionan a grandes distancias.

Su buen funcionamiento depende de la
iluminacién de la escena en la que se esta
trabajando.

Presenta sensibilidad al ruido e informacién
errénea.

Se consigue gran cantidad de instrumentos
ylo sistemas econdmicos y de facil acceso.

FORTALEZAS

Bajo costo en comparacion a las técnicas
no opticas.

Alto grado de precision.

Capturan gran cantidad de datos.

Gran velocidad en la adquisicion de datos.
Funcionan a distancias cortas.

Se pueden
académico.

implementar en el campo

AMENAZAS
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Tabla 6. Técnicas de reconstrucciéon 3D no Opticas

TEMA DE ANALISIS: TECNICAS DE RECONSTRUCCION 3D NO OPTICAS

DEBILIDADES OPORTUNIDADES

Alto costo en la implementacién. Como | Estan en continuo desarrollo tecnologico.
ejemplo de sistemas y/o instrumentos que
funcionan con estas técnicas se mencionan | Estan empezando a incursionar en otros
los sonares, radares y ecosondas. campos de ingenieria.

Alto grado de complejidad en la | Hoy en dia se consiguen instrumentos mas
construccion de sistemas que implementen | econdmicos pero con menos prestaciones.
estas técnicas.

Estas técnicas no son facilmente
implementadas en el campo académico.

Presenta sensibilidad al ruido e informacién
erronea.

FORTALEZAS AMENAZAS

Alto grado de precision. Algunas de estas técnicas han sido
remplazadas por otras pertenecientes a
Existen trabajos desarrollados en el medio | este mismo grupo.

acuético.
Actualmente son implementadas en pocos
Capturan gran cantidad de datos. campos, siendo el campo maritimo su
bandera.

Pueden reconstruir objetos huecos.
Gran velocidad en la adquisicion de datos.
Funcionan a grandes distancias.

No son afectadas por la iluminacion de la
escena.

Con la informacion registrada en las tablas 5 y 6 se puede decir que los dos
grupos de técnicas analizadas presentan similitud en cuanto a fortalezas, sin
embargo basandose en los criterios de seleccidén definidos se puede afirmar que el
grupo mas adecuado para trabajar es el grupo de técnicas Opticas. Seguidamente
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en las tablas 7 y 8 se registra la informacién que se obtuvo del andlisis de las

técnicas pertenecientes a este grupo.

Tabla 7. Técnicas de reconstruccién: Triangulacion laser, Franjas

TEMA DE ANALISIS: TECNICAS DE RECONSTRUCCION TRIANGULACION LASER
Y FRANJAS

DEBILIDADES

Existen pocos trabajos desarrollados en el
medio acuatico.

Son sensibles a incertidumbres cuando el
objeto es hueco.

Presentan problemas de reconstruccion
cuando el objeto tiene oclusiones.

Su buen funcionamiento depende de la
iluminacién de la escena en la que se esta
trabajando, sin embargo no es tan critico
como lo es con las técnicas pasivas.

Presenta sensibilidad al ruido e informacién
errénea.

OPORTUNIDADES
Estan en continuo desarrollo tecnoldgico.

Actualmente son aplicadas en muchos
campos que trabajan con realidad virtual.

Se consigue gran cantidad de instrumentos
y/o sistemas economicos y de facil acceso.

FORTALEZAS
Bajo coste.
Alto grado de precision.

Funcionan a mayores distancias que las
técnicas pasivas.

Facil implementacion.

Funciona mejor cuando la escena tiene
poca iluminacion.

AMENAZAS
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Capturan gran cantidad de datos.
Gran velocidad en la adquisicion de datos.
Funcionan a distancias cortas.

Se pueden
académico.

implementar en el campo

Tabla 8. Técnicas de reconstruccion: Vision estereoscoépica

TEMA DE ANALISIS: TECNICA DE RECONSTRUCCION VISION ESTEREOSCOPICA

DEBILIDADES

Existen pocos trabajos desarrollados en el
medio acuatico.

Son sensibles a incertidumbres cuando el
objeto es hueco.

No funcionan a grandes distancias.
Su buen funcionamiento depende de la
iluminacién de la escena en la que se esta

trabajando.

Presenta sensibilidad al ruido e informacién
errénea.

OPORTUNIDADES
Estan en continuo desarrollo tecnolégico.

Actualmente son aplicadas en muchos
campos que trabajan con realidad virtual.

Se consigue gran cantidad de instrumentos
ylo sistemas econdmicos y de facil acceso.

FORTALEZAS
Bajo coste.
Alto grado de precision.
Captura gran cantidad de datos.
Gran velocidad en la adquisicion de datos.

Funcionan a distancias cortas.

AMENAZAS
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Se pueden implementar en el campo
académico.

De la informacion plasmada en las tablas 7 y 8 se puede notar que ambas
técnicas analizadas presentan similares caracteristicas. Aun asi, la triangulacion
laser se acopla mejor a los criterios definidos.

Es necesario comentar que en la actualidad existen gran niumero de trabajos de
investigacion desarrollados en los que han combinado la visibn estereoscoépica
con la triangulacion laser. Con dicha combinacion se obtienen resultados mas
optimos debido a que se emplean ambos sistemas de reconstruccion y uno sirve
como método de evaluacion para verificar resultados del segundo, y viceversa. La
contraparte de esto es que aumentan los costos de implementacion del sistema
conjunto. Por esta razén se decidi6é trabajar con la técnica triangulacién laser. Se
escogidé esta técnica debido a que funciona bien en escenarios con poca
iluminacion. Este criterio es fundamental en este trabajo debido a que los
resultados que se obtengan en el mismo, son una base para un futuro trabajo de
maestria donde se trabajaran aguas turbias.

Anexo D: Algoritmos Desarrollados

D.1 Criterios De Seleccion De Las Herramientas Software

Inicialmente se hizo una valoracion de los lenguajes de programacion existentes,
para determinar cual de estos aporta mayores prestaciones. Para esto se
definieron los siguientes criterios de evaluacion y seleccion de los lenguajes.

e Velocidad de célculo y de procesamiento.

e Perteneciente a la familia de software libre.
e Rapido aprendizaje de su sintaxis.

e Inclusion de librerias de vision artificial.

e Multiplataforma.

e Bien desarrollado e utilizado en la industria.

Basandose en estos criterios se escogieron en primera medida los lenguajes:
Java, C++, Python, los cuales satisfacen la mayoria de criterios.
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Java es un lenguaje de programacion multiplataforma, de codigo abierto, muy
fuerte en la industria y de facil aprendizaje. Sin embargo para que funcione en
cualquier sistema operativo necesita de su maquina virtual, que es la que se
encarga de interpretar los scripts desarrollados en dicho lenguaje y convertirlos a
lenguaje maquina. Este proceso requiere de un tiempo de ejecucion adicional, que
sumado con el tiempo de procesamiento de los scripts disminuyen la velocidad de
calculo.

Por su parte, C++ es el lenguaje de programacion mas eficiente que actualmente
existe. En contraparte, la curva de aprendizaje de éste es lenta. Ademas de esto,
el lenguaje no controla el problema de desbordamiento de buffer, dejando este
trabajo al programador. Esto se traduce en que si no se controla periddicamente el
acceso a memoria y la cantidad de datos que se copian en un area determinada
de la misma, puede ocurrir que se sobre pase el tamafio de almacenamiento de
esa area y la informacion que no se pudo guardar automaticamente se guarda en
areas adyacentes a la primera, sobre escribiendo la informacion que ya estaba
guardada en estas ultimas.

Por dltimo, Python es un lenguaje de programacion multiplataforma, de cddigo
abierto, muy fuerte en la industria y de facil aprendizaje. Es actualmente el
segundo lenguaje de programacion mas rapido en tiempos de procesamientos y
calculos, controla el desbordamiento de buffer y tiene un fuerte soporte en la
libreria de visién artificial OpenCV. Adicional a lo anterior, se quiso trabajar con un
sistema operativo de codigo abierto, que éste se acerque a un sistema de tiempo
real y que el lenguaje a utilizar fuera facil de instalar. Entre el sistema operativo
Windows y el sistema operativo Ubuntu se escogio el ultimo, este sistema
operativo trae preinstalado el lenguaje de programacion Python y la instalacién de
los componentes adicionales, como la libreria OpenCv, es muy sencilla.

Con todo lo anterior se optd por seleccionar el lenguaje de programacion Python.
En las secciones siguientes se detallan todos los algoritmos desarrollados en este
lenguaje de programacion y las funciones implementadas. Los algoritmos se
exponen de acuerdo a al orden de los procesos desarrollados en este trabajo.

En segundo lugar se escogié la herramienta PyQt4 para el desarrollo de las
interfaces graficas, Spyder como IDE para el desarrollo del codigo.

Por ultimo se escogio la herramienta MeshLab para realizar el renderizado de las
nubes de puntos. Los criterios de seleccion de esta herramienta se describen en la
tabla 9. En la figura 3 se presentan los logotipos de estas herramientas.
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Tabla 9. Criterios de seleccién de la herramienta para el renderizado

CARACTERISTICA SOPORTADA

MeshLab Blender

Seleccion interactiva y supresion de
una porcién de malla para eliminar X X
ruidos ocasionados por el laser.

Representar de manera gréafica la
nube de puntos, mediante la

importacion de un archivo que X X
contiene las coordenadas
tridimensionales del objeto.
Eliminacion de vértices duplicados. X
Eliminacion de pequefos
. X X
componentes aislados.
Construccion de superficies a partir X X
puntos.
Medidas lineales entre los puntos de X
la malla

Historial de todas las acciones de
limpieza y editado realizadas., se
puede volver a reproducir en X
diferentes mallas o guardarla con
fines de archivo.

Figura 3. Logos de las herramientas implementadas

% #/F NumPy
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D.2 Descripcion de Las Interfaces de Usuario desarrolladas

Para la calibracion de la camara se construy6 una interfaz de usuario, la cual se
muestra en la figura 4. Esta interfaz recibe los parametros descritos a
continuacion:

. Variables del sistema:

v Parametro de la camara: este parametro es utilizado por la libreria de
OpenCV y puede tomar los siguientes valores 0, 1. 2, etc.: En caso de tener
multiples camaras instaladas en el equipo, este parametro nos permite
cambiar de camara, por ejemplo: O para la camara web del portatil, 1 para la
camara web externa, 2 para una segunda camara externa, etc., -1 cuando se
cuenta con una sola camara.

o Variables del algoritmo definidos en la interfaz de usuario:

v Numero de tableros: Define la cantidad de imagenes o frames que la camara
va a tomar del tablero de ajedrez para ser usados en el proceso de
calibracion. Se recomienda un valor superior a 15 frames.

v" Numero de Esquinas Ancho: Pueden utilizarse tableros de ajedrez no
cuadrados. El nimero de esquinas esta definido por el nimero de cuadrados
de la primera fila-1, esto debido a que se cuentan son las esquinas internas
del tablero.

v" Numero de Esquinas Alto: El nimero de esquinas esta definido por el
namero de cuadrados de la primera columna-1, esto debido a que se
cuentan son las esquinas internas del tablero.

19



Figura 4. . Interfaz de Usuario utilizada para calibrar la camara

Calibracion de la camara

| |
Numero de Tableros: 20 |. Ejecutar

Numero de Esquinas Ancho: 7 -

L |

NMumero de Esquinas Largo: 7

Al dar click en el boton ejecutar de la interfaz de usuario se inicia un bucle de
captura de video donde el algoritmo queda a la espera de que la camara pueda
ver el patron de calibracién y asi detecte las esquinas internas del tablero de
ajedrez que corresponden a los puntos del objeto. En la figura 17 se muestran 9
de los 20 frames que el programa tomd, donde la camara detectd las esquinas
internas y donde el sistema representd esta deteccion dibujando puntos y lineas
de diferentes colores.

Para la captura de imagenes y calculo de las coordenadas tridimensionales se
desarrollo una interfaz de usuario compuesta por dos pestafnas.

En la primera pestafa se elaboroé la interfaz de usuario que se muestra en la figura
5. En esta pestafa se puede establecer la distancia que el sistema camara — laser
debe recorrer para escanear el objeto. También existe un Checkbox que permite
escoger si se guardan o no las imagenes tomadas por la camara.

En la pestana “calculo de coordenadas” (ver figura 6) se establecen los
pardmetros que se necesitan para calcular las coordenadas espaciales. Estos
pardmetros son: angulo, corrimiento, distancia focal, umbral inferior y umbral
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superior. A continuacion se detallan las variables que el sistema necesita para la
obtencién de los valores de las coordenadas espaciales del objeto a reconstruir.

Angulo: Angulo al que se encuentra el plano de luz que genera el laser con
respecto a una linea horizontal que corta el lente de la camara.

o Corrimiento: Es el cociente entre la longitud del objeto en centimetros, y el
namero de capturas (imagenes) tomadas por la camara.

o Distancia camara laser: Distancia entre el eje 6ptico de la camara y el punto
de giro del laser.

. Distancia Focal: Es un parametro intrinseco de la camara el cual se ha
estimado previamente y evaluado su valor. El valor estimado de este
pardmetro de la cAmara utilizada en este trabajo es de 3.6 milimetros.

o Umbral superior: Esta definido entre 0 y 255, donde O corresponde a negro y
255 a blanco en una escala de grises. Esto permite filtrar las zonas mas
blancas, que son aquellas proyectadas por el laser.

o Umbral inferior: Esta definido entre 0 y 255, donde O corresponde a negro y
255 a blanco en una escala de grises. Esto permite filtrar las zonas mas
blancas, que son aquellas proyectadas por el laser. Por ejemplo si se desea
gue pasen solo las tonalidades mas blancas de la imagen se configura un
umbral inferior de 230 y uno superior de 255.

Al dar click en el boton comenzar de la interfaz de usuario, comienzan los
procesos descritos en este proyecto. Al culminar la ejecucion de todos los
algoritmos enlazados a la interfaz de usuario se obtienen las coordenadas
espaciales buscadas. Estas coordenadas se calculan para cada imagen
esqueletizada. La informacion que contiene cada imagen es el perfil del objeto en
ese instante de captura. Por cada perfil se obtienen N puntos con coordenadas
tridimensionales (X,Y,Z) y se cuenta con M perfiles del objeto a reconstruir, esto
se traduce en que al finalizar todos los procesos se obtiene una nube de puntos
con coordenadas espaciales del objeto.
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Figura 5. Interfaz de usuario para captura de imagenes
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Figura 6. Interfaz de usuario para el célculo de coordenadas espaciales

i'® - 1 Form l}

Capturas | Ccordenadds

Parametros del algoritmo coordenadas

kraaile g Distzncia
g 67 Cam/Laser (38 mm
Lengitud de
pscanan cm Dist Focal |30 mm
z . Umbral Superior
Umbralinferior 189 P 255
| Comenzar
] |
0 0%

D.3 Descripciéon De Las Funciones Implementadas En Los Algoritmos

% Algoritmos De Calibracion De La Camara

Para la calibracion de la camara se desarrollaron dos algoritmos, uno para estimar
los parametros intrinsecos de la camara y otro para rectificar las imagenes que
tienen algun tipo de distorsion, tangencial y/o radial. Se recuerda que la libreria de
vision artificial utilizada es OpenCV. Esta libreria ya cuenta con funciones
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desarrolladas para realizar la estimacion de los parametros y la rectificacion de las
imagenes. Las funciones que se utilizaron son:

o Para la estimacion de los parametros de la Camara.

v FindChesshoardCorners: Esta funcidon encuentra las esquinas internas
(puntos) del tablero de ajedrez (patron de calibracion). Recibe como
parametros: la imagen del tablero de ajedrez capturada por la camara, el
tamafio de la imagen y el nimero de esquinas internas del tablero de
ajedrez. Devuelve un vector con los valores de las coordenadas de las
esquinas detectadas transformadas a unidades de pixeles.

v' DrawChesshoardCorners: Esta funcion dibuja en pantalla circulos de colores
gue encierran las esquinas internas del tablero de ajedrez y lineas de colores
gue unen estas esquinas. Esto permite verificar de manera grafica si dichas
coordenadas han sido correctamente detectadas. Recibe como parametros:
la imagen del tablero de ajedrez capturada por la camara, el tamafio de la
imagen, el vector de coordenadas obtenido de la funcién
FindChessboardCorners. Devuelve un valor booleano, uno si no se han
producido errores en la deteccion de las esquinas, 0 en cualquier otro caso.

v' CalibrateCamera2: Esta funcion realiza la estimacion de los parametros de la
camara. Recibe como parametros: la matriz de los valores de las
coordenadas espaciales del tablero de ajedrez definidas por el programador,
el vector de puntos arrojado por la funcion FindChessboardCorners y la
cantidad de fotogramas capturados por la camara. Retorna una matriz con
los parametros intrinsecos de la camara, un vector con los coeficientes de
distorsion radial y/o tangencial, un vector con los valores de las coordenadas
de posicion del objeto respecto a la camara y una matriz de orientacion del
objeto respecto a la cAmara.

o Para la rectificacion de las imagenes.

v'InitUndistortMap: Esta funcion realiza la rectificacion de los parametros
intrinsecos estimados por la funcion CalibrateCamera2: Recibe como
pardmetros: la matriz que contiene los parametros intrinsecos estimados, el
vector que contiene los coeficientes de distorsion. Devuelve un mapa de
puntos rectificados en la posicién horizontal y un mapa de puntos rectificados
en la posicion vertical.
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v" Remap: Esta funcién realiza una transformacion geométrica a la imagen
distorsionada. Es la que se encarga de rectificar la imagen. Recibe como
pardmetros: una copia de la imagen distorsionada, la captura actual de la
imagen y los dos mapas que devuelve la funcion InitUndistortMap.

Los algoritmos funcionan en el siguiente orden:

o Se definen todas las variables que los algoritmos necesitan tales como:
variables de almacenamiento de informacion, contadores, parametros de las
funciones.

o Se utiliza la funcion FindChessboardCorners.
o Se utiliza la funcion DrawChessboardCorners.
o Se utiliza la funcién CalibrateCamera2.

. Se utiliza la funcion InitUndistortMap.

o Se utiliza la funcion Remap.

El resultado de la implementacién de estos algoritmos es la buena estimacion de
los parametros de la camara y la rectificacién de las imagenes que presentan
problemas de distorsion.

s Algoritmo De Procesamiento De Imagenes

Para el procesamiento de las imagenes se desarrollé un algoritmo que contiene
las funciones necesarias que garantizan la informacion adecuada para el célculo
de las coordenadas espaciales del objeto a reconstruir. Algunas de estas
funciones ya estan desarrolladas en la libreria OpenCV, las que no estan
desarrolladas se crearon. Las operaciones que se realizaron con este algoritmo
son: célculo del histograma, umbralizacion, segmentacion y esqueletizacion. Las
funciones que se utilizaron son:
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o Definidas en OpenCV

v' CalcHist: Esta funcion calcula el nimero de veces que se repite un valor
dentro de un rango establecido. Recibe como parametros: la imagen a la que
se le realiza la operacion, uno de los canales RGB, una mascara que permite
inicializar los valores de la funcién, el tamafio de la imagen, el rango en el
cual se quiere obtener valores y el tamafio del vector que guarda los valores
(este tamafio es equivalente a la diferencia del rango).

v' Threshold: Esta funcion realiza la umbralizacion de la imagen que se esta
trabajando. Recibe como parametros: la imagen que se esta trabajando en
uno de los canales RGB y el rango de umbralizacion.

v MorphologyEx: Esta funcion realiza el proceso de clasificacion. Mas
especificamente se encarga de eliminar los falsos positivos y falsos
negativos de la imagen. Los falsos positivos son pixeles blancos que no
hacen parte de la informacion de la imagen, por lo tanto la funcién los elimina
(los vuelve de color negro). Los falsos negativos son pixeles negros que
hacen parte de la informacién de la imagen, por lo tanto la funcién los
adiciona (los vuelve de color blanco). Recibe como pardmetros: la imagen a
procesar, el tipo de método que se va a realizar, en este caso se realiza una
dilatacion y luego una erosion. (para detalles de estos métodos consultar la
seccion 1.4.3 del capitulo 1).

o Creadas en este trabajo

v' Eskel: Esta funcion realiza el esqueletizado de las imagenes que han sufrido
las operaciones anteriores. El algoritmo que soporta esta técnica es el de
Zhang Suen. Recibe como parametros: la imagen después de aplicarle la
funcién MorphologyEx. Devuelve la imagen esqueletizada.

El algoritmo funciona en el siguiente orden:

o Se definen todas las variables que el algoritmo necesita tales como: variables
de almacenamiento de informacion, contadores, parametros de las
funciones.

. Se utiliza la funcién CalcHist.
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° Se utiliza la funcién Threshold.
o Se utiliza la funcion MorphologyEx.

. Se utiliza la funciéon Eskel.

El resultado que arroja la finalizacién de este algoritmo es la obtencién de los
perfiles de todas las capturas con un grosor de un pixel. Esto permite tener un solo
punto para cada posicion de los perfiles evitando tener redundancia de
informacion en la misma posicion.

s Algoritmo Para La Obtencion De Coordenadas 3D

Estos algoritmos son los que permiten obtener las coordenadas espaciales del
objeto a reconstruir, partiendo de las coordenadas de los N puntos de los M
perfiles. Todas las funciones dentro de estos algoritmos fueron creadas por los
desarrolladores de este trabajo. A continuacion se detalla cada una de ellas.

o CoordenadasUV: Esta funcion es la que realiza el calculo de las
coordenadas de los N puntos para los M perfiles. Para calcular estas
coordenadas, la funcidon en primer lugar, recorre el fotograma (imagen)
evaluado, en este recorrido verifica la posicion actual y evallGa si esa posicion
tiene un valor de 255 que corresponde a un pixel blanco, si se cumple la
condicion se calcula la distancia a la que se encuentra esa posicién del
centro de la imagen, que idealmente debe coincidir con el punto principal,
gue es el parametro intrinseco de la camara estimado. Por el contrario si no
se cumple la condiciébn se sigue recorriendo la imagen. Recibe como
parametros: la imagen esqueletizada. Devuelve un vector con ordenadas de
la imagen en unidades de pixeles.

o CoordenadasEspaciales: Esta funcién realiza el calculo de las coordenadas
espaciales (3D) del objeto a reconstruir. En esta funcion se emplea la técnica
de triangulacién laser (ver seccion 1.1) para obtener el valor de cada
coordenada (X,Y, Z). Recibe como parametros: el vector de coordenadas de
la imagen. Devuelve un archivo con los N x M puntos calculados.

Al aplicar este algoritmo se obtiene una nube de puntos con los valores de las
coordenadas (X,Y, Z), las cuales son suministradas a un sistema de renderizacion
para reconstruir el objeto trabajado.
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D.4 Algo

ritmos Implementados

D.4.1 Interfaz de usuario para la calibracion de la camara

# -*- coding:

utf-8 —*-

# Form implementation generated from reading ui file
'CalibracionDesigner.ui’

#

# Created: Fri Oct 5 18:15:48 2012

# by: Edilson Quifionez, Daniel Victoria
#

# WARNING! Al

1 changes made in this file will be lost!

from PyQt4 import QtCore, QtGui

try:
_fromUt£s8

= QtCore.QString.fromUtf8

except AttributeError:

_fromUtf8

= lambda s: s

class Ui MainWindow (object) :
def setupUi(self, MainWindow) :
MainWindow.setObjectName ( fromUtf8 ("MainWindow"))
MainWindow.resize (406, 310)

self.centralwidget = QtGui.QWidget (MainWindow)
self.centralwidget.setObjectName ( fromUtf8 ("centralwidget"))
self.btnEjecutar = QtGui.QPushButton (self.centralwidget)
self.btnEjecutar.setGeometry (QtCore.QRect (270, 20, 121, 41))
self.btnEjecutar.setMouseTracking (False)
icon = QtGui.QIcon|()

icon.addPixmap (QtGui.QPixmap ( fromUtf8 (":/Icon/set security question.p

ng")), QtGui
self.
self
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

.QIcon.Normal, QtGui.QIcon.Off)

btnEjecutar.setIcon (icon)

.btnEjecutar.setIconSize (QtCore.QSize (32, 32))

btnEjecutar.setCheckable (True)
btnEjecutar.setChecked (True)
btnEjecutar.setAutoRepeat (False)

btnEjecutar.setObjectName ( fromUtf8 ("btnEjecutar"))

label = QtGui.QLabel (self.centralwidget)

label.setGeometry (QtCore.QRect (10, 30, 141, 17))

label.setObjectName ( fromUtf8 ("label"))
label 3 = QtGui.QLabel (self.centralwidget)
label 3.setGeometry(QtCore.QRect (10, 70, 191,
label 3.setObjectName ( fromUtf8 ("label 3"))
label 4 = QtGui.QLabel (self.centralwidget)
label 4.setGeometry(QtCore.QRect (10, 110, 191,
label 4.setObjectName ( fromUtf8 ("label 4"))

17))

17))
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self.textSalida = QtGui.QTextBrowser (self.centralwidget)
self.textSalida.setGeometry (QtCore.QRect (5, 160, 391, 121))
self.textSalida.setObjectName ( fromUtf8 ("textSalida"))
self.txtNumTableros = QtGui.QSpinBox (self.centralwidget)
self.txtNumTableros.setGeometry (QtCore.QRect (200, 20, 60, 27))
self.txtNumTableros.setProperty ("value", 0)
self.txtNumTableros.setObjectName ( fromUtf8 ("txtNumTableros"))
self.txtNumEsquinasAncho = QtGui.QSpinBox(self.centralwidget)
self.txtNumEsquinasAncho.setGeometry (QtCore.QRect (200, 60, 60,
27))
self.txtNumEsquinasAncho.setProperty ("value", 0)

self.txtNumEsquinasAncho.setObjectName ( fromUtf8 ("txtNumEsquinasAncho"
))

self.txtNumEsquinasLargo = QtGui.QSpinBox (self.centralwidget)

self.txtNumEsquinasLargo.setGeometry (QtCore.QRect (200, 100,
60, 27))

self.txtNumEsquinaslLargo.setProperty ("value", 0)

self.txtNumEsquinasLargo.setObjectName ( fromUtf8 ("txtNumEsquinasLargo"
))
MainWindow.setCentralWidget (self.centralwidget)
self.statusbar = QtGui.QStatusBar (MainWindow)
self.statusbar.setObjectName ( fromUtf8 ("statusbar"))
MainWindow.setStatusBar (self.statusbar)
self.actionEjecutar = QtGui.QAction (MainWindow)
self.actionEjecutar.setCheckable (True)
self.actionEjecutar.setChecked (True)
self.actionEjecutar.setObjectName ( fromUtf8 ("actionEjecutar"))

self.retranslateUi (MainWindow)

QtCore.QObject.connect (self.btnEjecutar,
QtCore.SIGNAL( fromUtf8 ("clicked()")), MainWindow.ejecutarCalibracion)

QtCore.QMetaObject.connectSlotsByName (MainWindow)

def retranslateUi(self, MainWindow) :

MainWindow.setWindowTitle (QtGui.QApplication.translate ("MainWindow",
"Calibracion de la camara", None, QtGui.QApplication.UnicodeUTF8))

self.btnEjecutar.setText (QtGui.QApplication.translate ("MainWindow",
"Ejecutar", None, QtGui.QApplication.UnicodeUTF8))

self.label.setText (QtGui.QApplication.translate ("MainWindow",
"Numero de Tableros:", None, QtGui.QApplication.UnicodeUTF8))

self.label 3.setText (QtGui.QApplication.translate ("MainWindow",
"Numero de Esquinas Ancho:", None, QtGui.QApplication.UnicodeUTFS8))

self.label 4.setText (QtGui.QApplication.translate ("MainWindow",
"Numero de Esquinas Largo:", None, QtGui.QApplication.UnicodeUTFS8))
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self.actionEjecutar.setText (QtGui.QApplication.translate ("MainWindow",
"Ejecutar", None, QtGui.QApplication.UnicodeUTF8))

self.actionEjecutar.setToolTip (QtGui.QApplication.translate ("MainWindo
w", "EjecutarCalibracion", None, QtGui.QApplication.UnicodeUTF8))

#import iconos_ rc

D.4.2 Algoritmo de calibracion de la camara

#!/usr/bin/env python

# -*- coding: utf-8 -*-

Created: Fri Oct 5 18:15:48 2012

# by: Edilson Quifionez, Daniel Victoria

import cv,time,cv2
from GUIcalibracion import *
import sys

class myForm (QtGui.QMainWindow) :
"""clase para el formulario de calibracion"""

def init (self, parent=None) :
QtGui.QWidget. init (self,parent)
self.ui=Ui MainWindow ()
self.ui.setupUi (self)

self.ui.txtNumEsquinasAncho.setValue (7)
self.ui.txtNumEsquinasLargo.setValue (7)
self.ui.txtNumTableros.setValue (20)

# self.ui.txtTiempoFrame.setValue (2)

def ejecutarCalibracion(self):
"""Eyncion de calibracifin de la cAAmara"""

FHAE A R
#HFHEHES AR
#Definicifln de variables
mensaje=""
board w=self.ui.txtNumEsquinasAncho.value ()
#numero de esquinas horisontales
board h=self.ui.txtNumEsquinasLargo.value ()
fnumero de esquinas verticales
n boards=self.ui.txtNumTableros.value ()
#Cantidad de tableros
board n=board w*board h #Total de esquinas
board sz=(board w,board h) #tamafao del tablero
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TR A A A A R R A R R A R R 4
FHEHEE RS

mensaje+="Programa en ejecucion...\n\n"
self.ui.textSalida.setText (mensaje)

ittt sa s s s A R A A RAA R AR AR EEE R RS EE AR LR
E SR E S L L

#Asignacifin de Memoria para los Arrays donde se guardarBAAn
los

#datos calculados posteriormente: matriz de parAAmetros
intrA-nsecos de

#la cAAmara, coeficientes de distorcifin, etc.

image points=cv.CreateMat (n_boards*board n,2,cv.CV_32FC1)
#Matriz de 49*2 tipo Fltante que guarda los puntos de la imagen

object points=cv.CreateMat (n boards*board n,3,cv.CV_32FCl)
#Matriz de 49*3 tipo Flotante que guarda los puntos del objeto

point counts=cv.CreateMat (n_boards,1,cv.CV_328Cl)
#Matriz de n*1 tipo Flotante, donde n son la antidad de fotogramas
tomados

intrinsic matrix=cv.CreateMat (3,3,cv.CV_32FC1)
#Matriz de 3*3 tipo Fltante que guarda los parametros intrinsecos

distortion coefficient=cv.CreateMat (5,1,cv.CV_32FCl)
#Matriz de 5*1 tipo Fltante vector que guarda los coeficientes de
distoricion

G
FHEHEE AR

FHAFH AR A R R
#HAF AR HRHH A

#Seccifhin donde se capturan los frames del video, Se calculan
las cooredenadas de las

fesquinas del tablero de ajedres por cada fotograma tomado y
se guardan dichas coordenadas en las

#respectivas matricez definidas anteriormente.

i=0 #Variable definida como contador para recorrer
las matrices image points2 y object points2
z=0 #Variable definida como contador para imprimir

el nAsmero de fotogramas
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successes=0 #Variable definida como contador para revasar
la cantidad de fotogramas que se van a capturar

capture=cv.CaptureFromCAM (-1) #Inicializa la captura de
video por medio de la cAAmara

#Crea una Imagen del frame capturado

#Capturando el nAsmero requerido de vistas
#Se realiza un while para obtener las coordenadas de las
esquinas de todas las vistas tomadas
tecla=1;
while (successes<n boards and tecla!=27):
#Se capturan n boards vistas (fotos) del video
found=0
image=cv.QueryFrame (capture)
gray image=cv.Createlmage (cv.GetSize (image),8,1)
#se crea una matriz con tamalao del frame y profundidad
8 que es la cantidad de bits que se necesitan para representar el
color de un pixel (2expn)
cv.CvtColor (image,gray image, cv.CV_BGR2ZGRAY) #Se
transforma a escala de grises la imagen obtenida del frame

#Se obtienen las esquinas del tablero de ajedres pasando
la imagen en escala de grises, el tamano del tablero y unos filtros

#Retorna un uno si encontrAl todas las esquinas y el
vector con las coordenadas de las esquinas

(found, corners)=cv.FindChessboardCorners (gray image,board sz,cv.CV_CAL
IB_CB ADAPTIVE THRESH + cv.CV _CALIB CB FILTER QUADS +
cv2.CALIB CB FAST CHECK)

#Calcula de manera mas precisa la coordenadas de las
esquinas del tablero de ajedres utilizando el metodo del gradiente

#La funcion termina cuando alcance 30 iteracciones o
cuando la precision sea de 0.1

cv.Savelmage ("imagen.png {0}".format (z+1), image)

#Dibuja las esquicas del tablero si found es igual a 1
if found==1:

corners=cv.FindCornerSubPix (gray image,corners, (11,11), (-1,-

1), (cv.CV_TERMCRIT EPS + cv.CV_TERMCRIT ITER,30,0.1))
print "Fotograma encontrado numero {0}".format (z+1)
mensaje+="Fotograma encontrado numero "+str(z+1)+ "\n"
self.ui.textSalida.setText (mensaje)

cv.DrawChessboardCorners (image, board sz, corners, found)
#Dibuja las esquinas del tablero de ajedres
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corner count=len (corners) #se asigna la lingitud de
el array corners que tiene 7x7 esquinas

z=z+1 #Se incrementa el
contador de los fotogramas tomados

#S1i el total de esquinas son 49 se obtuvo una buena imagen
entonces los valores de las esquinas se guardan

#en las matrices image points y object points...

if len(corners)==board n:
#igual a 49

step=successes*board n

#step tendra valores que son multiplos de 49. Va a guardar multiplos
de 49

k=step
#por cada incremento de successes se incrementara en multiplos de 49
for j in range (board n): #Se
recorren longitudes de tamaBao 49
cv.Set2D(image points,k,0,corners[j][0]) #Se

asignan los valores de la primera columna del array que contiene las
coordenadas de las esquinas

cv.Set2D(image points,k,1,corners[j][1]) #Se
asignan los valores de la segunda columna del array gque contiene las
coordenadas de las esquinas

cv.Set2D(object points,k,0,float(j)/float (board w)) #Se llena la
primera columna de la matriz objec points con los cocientes de la
division j/7

cv.Set2D (object points,k,1,float(j)%float (board w)) #Se llena la
segunda columna de la matriz objec points con los residuos de la
division 3/7

cv.Set2D(object points,k,2,0.0)
#Se llena la tercera columna de la matriz objec points con ceros

k=k+1

cv.Set2D(point counts, successes, 0,board n) #Se
llena este vector de tamafao 10*1 de valores 49

successes=successes+l #Se
incrementa hasta que sea menor a la cantidad de frames tomados

time.sleep (3) #Se
esperan dos segundos

print "--——-----------"-"-"——

- \nvv
mensajet="-—--—-—--"—-"-"———"—————— - —————

self.ui.textSalida.setText (mensaje)
cv.ShowImage ("Frame de Prueba", image)
#Se muestra el frame capturado
tecla=cv.WaitKey (15) #Se
retarda cada 0.1 segundos
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TR A A A R R R R R R R 4
FHEHEE SRS

FHAH AR A AR AR R
SEEE R A S

#Se destruye la ventana

print "Chequeando si todo esta bien ,Todas las matrices han
sido parametrizadas"

mensaje+="Chequeando si todo esta bien ,Todas las matrices han
sido parametrizadas \n\n"

self.ui.textSalida.setText (mensaje)

cv.DestroyWindow ("Frame de Prueba')

B A A R R R R R R

FHAFHHER RS AS

# _____________________________________________________________
_____________________ #

# _____________________________________________________________
_____________________ #

HHAH AR H AR AR
RS LA EE L

#Se crean copias de las matrices object points, image points y
points counts

object points2=cv.CreateMat (successes*board n,3,cv.CV_32FC1)
#Se crea una copia de la matriz object points

image points2=cv.CreateMat (successes*board n,2,cv.CV_32FCIl)
#Se crea una copia de la matriz image points

point counts2=cv.CreateMat (successes,1,cv.CV_325Cl)
#Se crea una copia de la matriz points counts

G
FHEHEE SR EEESS

SRk
HHEH S HHEHESEA

#Se transfieren los valores de las anteriores matrices a las
nuevas

for i in range(successes*board n):
#Se recorre la longitud successes*board n
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cv.Set2D(image points2,i,0,cv.Get2D(image points,i,0))
#Se asignan los valores a la matriz image points2

cv.Set2D(image points2,i,1,cv.Get2D(image points,i, 1))
#Se asignan los valores a la matriz image points2

cv.Set2D(object points2,i,0,cv.Get2D(object points,i,0))
#Se asignan los valores a la matriz object points2

cv.Set2D(object points2,i,1l,cv.Get2D(object points,i, 1))
#Se asignan los valores a la matriz object points2

cv.Set2D(object points2,i,2,cv.Get2D(object points,i,2))
#Se asignan los valores a la matriz object points2

for i in range (successes) :

cv.Set2D(point counts2,i,0,cv.Get2D (point counts,i,0))

#Se asignan los valores a la matriz point counts2

FHAH A A R R R A R R R A R

FHEHFER RS

# _____________________________________________________________
_____________________ #

# _____________________________________________________________
_____________________ #

HHAF AR H AR A A
SRS L EEEEE L

#Se manipula la matriz de parametros intrinsecos para que se
pueda guardar la distancia focal

cv.Set2D(intrinsic matrix,0,0,1.0) #Se asigna 1 a la posicion
1,1 yv 2,2 de la matriz 3x3, esto para garantizar

cv.Set2D(intrinsic matrix,1,1,1.0) fque se puedan guardar los
valores de la distanci focal en estas dos posiciones

B A A R R R R R R

G

# _____________________________________________________________
_____________________ #

# _____________________________________________________________
_____________________ #

FHEH A4S S S
EE L L LR

#Se definen las matrices que guardarAAn los parametros
extrinsecos de la camara

rvector = cv.CreateMat (n boards, 3, cv.CV_64FCl) #Se define
la matriz de rotacion

tvector = cv.CreateMat (n boards, 3, cv.CV_64FCl) #Se define
la mtriz de traslacion

G
FHEHEE AR
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FHA A R A
HHES S HHEHEAES

print "Verificando la calibracifin de la cAAmara.............

mensaje+="Verificando la calibracifin de la
CAAMAra....oueuuee... \n\n"

self.ui.textSalida.setText (mensaje)

# Se calculan los parametros intrA-nsecos y los coeficientes
de distorcion...

cv.CalibrateCamera?2 (object points2, image points2,point counts2,cv.GetS
ize (image),intrinsic matrix,distortion coefficient, rvector, tvector, 0)
print " VerificaciBfin de la calibracifin de 1la

CARAMATA e« e v e et e e e Correcta "
mensaje+="Verificacion de la calibracion de la
CaAMAT At v e v e o oo e vennennnes Correcta \n\n"

self.ui.textSalida.setText (mensaje)

G A

FHEFHER SRS

# _____________________________________________________________
_____________________ #

# _____________________________________________________________
_____________________ #

HHER AR H AR AR R R
SRRk

#Se guardan los resultados: "ParAAmetros intrA-nsecos y
extrA-nsecos" en archivos con extensiAin xml

cv.Save ("Intrinsics.xml", intrinsic matrix)

cv.Save ("Distortion.xml",distortion coefficient)

cv.Save ("MzRotacion.xml", rvector)

cv.Save ("VtTraslacion.xml", tvector)

FHA A A R A R R A R R R R A R

EE L L LR

A e
_____________________ #

# _____________________________________________________________
_____________________ #
FhA A o
EE ST L L L LR

# Se leen los datos de los archivos con extensifAin xml

intrinsic = cv.Load("Intrinsics.xml")

distortion = cv.Load("Distortion.xml")
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print " Todos los parametros de distorcion han sido
parametrizados"

mensaje+="Todos los parametros de distorcion han sido
parametrizados \n"

self.ui.textSalida.setText (mensaje)

G
FHEHEE SR EEEESS

stz ssaEE AR A AL EEAR S A A SRR EREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
HHEH S HHESESEA

#Se crean las matrices de mapeo de los parametros intrinsecos
de calibracion...

mapx = cv.CreateImage( cv.GetSize(image), cv.IPL DEPTH 32F, 1
) ;

mapy = cv.CreatelImage( cv.GetSize(image), cv.IPL DEPTH 32F, 1
)

#Calcula una nueva imagen con los parametros intrA-nsecos
rectificados y sin distorsiAin

cv.InitUndistortMap (intrinsic,distortion,mapx,mapy)

cv.NamedWindow ( "Sin distorcion" )

print "Todo el mapeo completado"

mensaje+="Todo el mapeo completado \n\n"

self.ui.textSalida.setText (mensaje)

time.sleep (2) #Se espera 8 segundos

B A A R R R R R R

G

# _____________________________________________________________
_____________________ #

# _____________________________________________________________
_____________________ #

S i i
SRR E
#En esta seccifln se captura un nuevo frame
print "La camara esta encendida"
mensaje+="La camara esta encendida \n"
self.ui.textSalida.setText (mensaje)

tiempo =1
while (tiempo) :

image=cv.QueryFrame (capture) #Crea una imagen del
frame capturado
t = cv.CloneImage (image) ; #Se clona el frame

capturado
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cv.ShowImage ( "Calibration"™, image ) #Se muestra la
ventana de CalibraciZin

cv.Remap( t, image, mapx, mapy ) #Se aplica una
transformaciAin geomAStrica genASrica a la imagen
cv.ShowImage ("Sin distorcion", image) #Se muestra la

ventana Sin distorcion
c = cv.WaitKey (33)
if(c == 27): #Presionar la tecla
"p" para detener el tiempo
#cv.WaitKey (2000)

tiempo=0 #Esperar 2000 milisegundos
# elif c== 27 or ¢ == 10: #Presionar la tecla
esc para salir
# break

print "TODO ESTALl HECHO"
mensaje+="TODO ESTA HECHO \n"
self.ui.textSalida.setText (mensaje)

cv.DestroyWindow ("Sin distorcion")
cv.DestroyWindow ("Calibration")

S R R R
FHEFHER AR S

#Procedimiento principal

app= QtGui.QApplication(sys.argv)
myapp= myForm/ ()

myapp.show ()

sys.exit (app.exec ())

D.4.3 Interfaz de usuario para captura de imagenes y
calculo de coordenadas espaciales

# -*- coding: utf-8 -*-

mwian

Created on Fri Oct 5 20:01:17 2012

@author: Edilson Quifionez, Daniel Victoria

mwiian

#from PyQt4d import QtCore, QtGui
from GUI3D import *
#from frmCaptura import *
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import
import
import
import
import
import
import
import
from Mo

frmCaptura

time

serial

cv

sys

esqueleto Holt

Coordenadas Imagen

glob

duloClasificacion import Clasificar

class myForm(QtGui.QMainWindow) :

def

HH H H H

def

corrimi
agenes

__init (self, parent=None):

QtGui.QWidget. init (self,parent)
self.ui=Ui menu()

self.ui.setupUi (self)
self.ui.txtDistancia.setText ("83")
self.ui.txtUmbrallInf.setText ("160")
self.ui.txtUmbralSup.setText ("255")
self.ui.txtFoco.setText ("3.6")

comenzar (self) :

self.ui.progressBar.setValue (0)

umbralInferior=int (self.ui.txtUmbrallInf.text ())
umbralSuperior=int (self.ui.txtUmbralSup.text())
distancia=float (self.ui.txtDistanciaCamLaser.text())
angulo=float (self.ui.txtAngulo.text())

foco=float (self.ui.txtFoco.text())

#algoritmo de clasificacion
self.ui.txtTerminall.setText ("clasificando imagenes...")
Clasificar (umbralInferior,umbralSuperior)
self.ui.txtTerminall.setText ("imganes clasificadas")

#Algoritmo de esqueletizado
lista=glob.glob ("imagenes/*.png")
numerolImagenes=len(lista)

ento=(float (self.ui.cbxDistEscaneol.currentText ())*10) /numeroIm
print corrimiento

self.ui.progressBar.setValue (60)
self.ui.lbProgresBar.setText ("Esqueletizando...

"+str (numeroImagenes) +" Imagenes")

esqueleto Holt.start (umbrallnferior,umbralSuperior)
self.ui.progressBar.setValue (85)
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#Algoritmo de calculo de Coordenadas XYZ

self.ui.lbProgresBar.setText ("Calculo de coordenadas
espaciales...")

Coordenadas_Imagen.start (distancia,angulo, foco,corrimiento)

self.ui.progressBar.setValue (100)

self.ui.lbProgresBar.setText ("Operacion terminada con exito")

def capturas(self):
try:
arduino = serial.Serial ('/dev/ttyACMO', 9600)

except:
print 'Error, puerto no encontrado... \n vuelva a conectar
el cable de datos'
pass

print "inicializando..."
time.sleep(2) # waiting the initialization...

pasosMotor=str (int (self.ui.cbxDistEscaneol.currentText ()) *48)
print pasosMotor
arduino.write (pasosMotor+'\n') # turns LED ON

print "termino de escribizr"

cv.NamedWindow ("captura",cv.CV_WINDOW FULLSCREEN)
capture=cv.CaptureFromCAM (1)

ftime.sleep(l) # waits for 1 second
print "iniciando..."

estado= self.ui.checkBox.checkState ()
self.ui.checkBox.enabledChange=False

z=0
salir ='inicio'
while(salir != 'end'"):

imagen=cv.QueryFrame (capture)

if estado ==
cv.SavelImage ("imagenes/imagen $%$03d"$%$z+".png", imagen)
z+=1

try:
salir=arduino.readline ()
arduino.timeout=.01;
salir=salir.split('\r'") [0]
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def

def

except:
salir="end'
pass

if salir:

print '--—------
print "lectura: ",salir

cv.ShowImage ("captura", imagen)
k=cv.WaitKey (5)

self.ui.checkBox.enabledChange=True

time.sleep(l) # waits for 1 s :height:

print "Terminado"
arduino.close () #say goodbye to Arduino
cv.DestroyWindow ("captura")

otro(self,valor):
self.ui.progressBar.setValue (valor)

imprimir (self) :
print "jajajajaj asi es la vida"

100px

def cambioCbxLongitud(self):
self.uil.cbxDistEscaneo?2.setItemText (0,self.ul.cbxDistEscaneol.currentT
ext ())
pasosMotor=(int (self.ui.cbxDistEscaneol.currentText ()) *48)
print "pasosMotor: ", pasosMotor
self.ui.txtTerminall.setText ("pasos motor = "+str (pasosMotor))
if name == " main ":

app= QtGui.QApplication(sys.argv)
myapp= myForm/()
myapp.show ()

Sys.

exit (app.exec ())
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D.4.4 Célculo del histograma

# -*- coding: utf-8 -*-
Created on Fri Sep 28 22:04:33 2012
@author: Edilson Quifionez, Daniel Victoria

mwian

import cv2
import numpy as np
import BarChar

imagenColor=cv2.imread ("imagenes/baflel7.png")
imagenGray=cv2.imread("tarro 101.png",0)

canal = np.zeros (imagenGray.shape,np.uint8)
imagen=cv2.split (imagenColor, canal)

print np.size(imagen[0])
hist=cv2.calcHist ([imagen[0]],channels=[0],mask=np.ones (imagen[0].shap
e,dtype=np.uint8),histSize=[217],ranges=[40,257])

lista=][]

cont=40
for a in hist:

if cont%$50==0:
lista.append([str(cont),al0]])
else:
lista.append (["",a[0]])

cont+=1
BarChar.dibujaBarras (lista)

#imagen=cv2.imread ("chart.png")
cv2.imshow ("rojo", imagen[0])

cv2.waitKey (0)
cv2.destroyAllWindows ()

D.4.5 Modulo de segmentacion

# -*- coding: utf-8 -*-

mwiian

Created on Fri Feb 15 01:03:57 2013
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@author: Edilson Quifionez, Daniel Victoria

wnn

from multiprocessing import Pool
import Etiquetado

import glob, cv2

import numpy as np

def Clasificar (umbralInf=100,umbralSup=255) :
"""CLASIFICA LAS IMAGENES,ELIMINANDO EL RUIDO"""

numProcesos=0
lista = glob.glob("imagenes/*.png")
lista.sort ()

pool = Pool (processes=len(lista))
element= cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH CROSS, (3,3))

for foto in lista:
imagenColor=cv2.imread (foto)
imagenGray=cv2.imread (foto, 0)
canal = np.zeros (imagenGray.shape,np.uint8)
#fobtiene los canales de la imagen
imagen=cv2.split (imagenColor,canal)
ret,imagen = cv2.threshold(imagen[0],umbralInf,umbralSup,0)

cv2.imwrite ("umbralizadas/umbral%$03d"$numProcesos+".png", imagen)

imagen = cvZ.morphologyEx (imagen, cv2.MORPH DILATE,element)
imagen = cv2.morphologyEx (imagen,cv2.MORPH ERODE, element)

pool.apply async(Etiquetado.clasificacion, (imagen, numProcesos))
numProcesos+=1

pool.close()

pool.join ()
pool.terminate ()

D.4.6 Algoritmo de segmentacion

# -*- coding: utf-8 -*-

mwin

Created on Tue Feb 12 21:19:08 2013

@author: Edilson Quifionez, Daniel Victoria
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mwin

wnn

Scrit creado para eliminar el ruido de las imagenes.

mwmn

#import cv2
import numpy as np,cv2
def clasificacion(imagen,numeroPrecesos) :

#
#

#definicion
posicionFila

de variables

s=1[]

posicionColumnas=/[]

numeroPixele
maxI = 0

maxJd =
minI
minJd

0
0
0

posiciones=n
posiciones=n

#se obtiene

filas, column

for posicion
i=po
j=po
if i

s =0

p.where (imagen==255)
p.transpose (posiciones)

el anchoy alto de la imagen
as=np.shape (imagen)
in posiciones:
sicion[0]
sicion[1]
<= filas-4 and j<=columnas-2:
zona =imagen[i:i+4,3j:3+2]
numeroPixeles=np.count nonzero(zona)
if numeroPixeles >=8:
posicionFilas.append (i)
posicionColumnas.append(7j)
else:

cv2.imwrite ("clasificadas/clasificada%03d"%$numeroPrecesos+".png", image

n)

H= FH FH FH G H H

if len(posicionFilas) !=0 and len (posicionColumnas) !=0:

#se calculan las posiciones maximas y minimas

maxI

maxd =

minI
minJ

#se vuelven

#que se cum

while (minI
pos
min

while (minJ
pos

= np.max (posicionFilas)
np.max (posicionColumnas)
np.min (posicionFilas)
np.min (posicionColumnas)

a calcular las posiciones garantizando

pla el criterio especificado
< 20):
icionFilas.remove (minI)
I=np.min (posicionFilas)

< 400) :
icionColumnas.remove (mindJ)
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minJ=np.min (posicionColumnas)

while (maxI > 400) :
posicionFilas.remove (maxI)
maxI=np.max (posicionFilas)

while (maxJd > 500) :
posicionColumnas.remove (maxdJ)
maxJ=np.max (posicionColumnas)

H H

#Elimina el ruido de la imagen...
nposiciones=np.where (imagen!=0)
nposiciones=np.transpose (nposiciones)

for nposicion in nposiciones:
x=nposicion[0]
y=nposicion[1]

if (x < minI-5 or x > maxI+b5) or (y<minJ-5 or y > maxJ+)5):

imagen([x,y]=0

cv2.imwrite ("clasificadas/clasificada%$03d"$numeroPrecesos+".png", image

n)

D.4.7 M6dulo de esqueletizacion

# -*- coding: utf-8 -*-

mwian

Created on Tue Sep 18 14:40:38 2012

@Qauthor: Edilson Quifionez, Daniel Victoria
import numpy as np
import cv2

def eskel2 (imagen,ciclo):
"""adelgaza la imagen"""

esqueleto=imagen.copy ()
esqueleto2=imagen.copy ()
final=True
iteraciones=0

zonaSecuencia=[[0,1],[0,2],1[1,2],12,2],12,1]1,12,0],

while final==True:
final=False
iteraciones=iteraciones+l1l
posicion=np.where (imagen==255)

[(1,0],00,0],00,11]
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posicion=np.transpose (posicion)

rowMax,

columMax=np.shape (imagen)

#PRIMER RECORRIDO

for k 1
i=k[
j=kI
if 1

#
y 6
contContinuidad

+H= =

n posicion:
0]
1]

!= 0 and 1 !=rowMax-1 and j != 0 and j!=columMax-1:
zona=imagen[i-1:1+2,3-1:3+2]

print i,]
N=(zona[0] [1]==0) #Norte
E=(zona[l][2]==0) #Este
S=(zona[2] [1]==0) #Sur
if N==True or E==True or S==True:

O=(zonal[l][0]==0) #Oeste

if O==True or S==True or E==True:

numVecinos=(np.sum(zona) /255) -1
#si el numero de vecinos esta entre 2

if 2<=numVecinos and numVecinos<=6:

valorPixelAnterior=255
fcontVecinos=0
contContinuidad=0
valorActual=0

#si la conectividad es 1
for p in zonaSecuencia:
valorActual=zona[p[0]] [p[1l]]
if valorActual ==255:
fcontVecinos=contVecinos+1
if valorPixelAnterior==0:

=contContinuidad+1
valorPixelAnterior=valorActual

if(zona[0][1]==255):
contVecinos=contVecinos-1

if contContinuidad==1:
esqueleto[i1][]j]1=0
esqueleto2[i] [j]=150
final=True

#SEGUNDO RECORRIDO
imagen=esqueleto.copy ()
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posicio
posicio
for k i
i=k[
=kl

if 1

n=np.where (imagen==255)
n=np.transpose (posicion)

n posicion:
0]
1]
!= 0 and 1 !=rowMax-1 and j != 0 and j!=columMax-1:

zona=imagen[i-1:1+2,3-1:3+2]
print zona

N=(zona[0] [1]==0) #Norte
E=(zona[l][2]==0) #Este
O=(zona[l]1[0]1==0) #0O0este

if N==True or E==True or O==True:
S=(zonal[2][1]==0) #Sur
if O==True or S==True or N==True:
numVecinos= (np.sum(zona) /255) -1
#si el numero de vecinos esta entre 2

if 2<=numVecinos and numVecinos<=6:

valorPixelAnterior=255
fcontVecinos=0
contContinuidad=0
valorActual=0

#si la conectividad es 1
for p in zonaSecuencia:
valorActual=zonal[p[0]][p[1l]]
if valorActual ==255:
fcontVecinos=contVecinos+1
if valorPixelAnterior==0:

contContinuidad=contContinuidad+1

#

#

imagen=
# print "con

valorPixelAnterior=valorActual

if (zona[0] [1]==255):
contVecinos=contVecinos-1

if contContinuidad==1:
esqueleto[i1][]j]1=0

]:
esqueleto2[i] [jJ]1=150
final=True

esqueleto.copy ()

sulta: "+str(ciclo)
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cv2.imwrite ("esqueletos/esqueleto %03d"%ciclo+".png",esqueleto)

imagen=esqueleto2.copy ()
return imagen

D.4.8 Algoritmo de esqueletizacion

# -*- coding: utf-8 -*-

mwman

Created on Fri Sep 14 09:23:09 2012

@Qauthor: Edilson Quifionez, Daniel Victoria

wnn

import cv2

import numpy as np

import PosicionImagen

from multiprocessing import *
import getopt

import glob

from frmLienzo import *
import sys

from PyQt4 import *

def start (umbralInf=180,umbralSup=255) :
"""egsqueletiza las imagenes del directorio /imagenes y
las guarda en el directorio /esqueletizadas, con un umbral
por defecto umbralInf=180 y umbralSup=255"""
# __init  (self)

lista=glob.glob("clasificadas/*.png")

print str(len(lista))
numProcesos=0

pool=Pool (processes=len(lista))
lista.sort ()

# element= cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH CROSS, (3,3))

for foto in lista:

imagenColor=cv2.imread (foto)
imagenGray=cv2.imread (foto,0)

canal = np.zeros (imagenGray.shape,np.uint8)
#obtiene los canales de la imagen

HH= FH H H
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ret,imagen[0] =

H= () F= S F

imagen=cv2.split (imagenColor, canal)

v2.threshold (imagen[0],umbralInf, umbralSup, 0)

cv2.imwrite ("umbralizadas/umbral%03d"%numProcesos+".png", imagen[0])
#close = cv2.morphologyEx (imagen[0],cv2.MORPH CLOSE,element)

imagen=cv2.imread (foto,0)

pool.apply async(PosicionImagen.eskel2, (imagen,numProcesos))

numProcesos+=1

pool.close ()
pool.join ()
pool.terminate ()

print "esqueletizacion Terminada con exito"

#cv2.waitKey (0)
cv2.destroyAllWindows ()

#def  init (self, parent=None):

# QtGui.QWidget. init (self,parent)
# self.ui=Ui menu ()

#

# self.ui.setupUi (self)

D.4.9 Algoritmo para el calculo de

espaciales

# -*- coding: utf-8 -*-

mwian

Created on Fri Sep 21 11:30:03 2012

@author: Edilson Quifionez, Daniel Victoria
import numpy as np

import math as operacion

#£=3.7

#b=88

#alfa=180-85.5

def

coordenadas

coordenadasEspaciales (imagen, nombreArchivo, corrimiento,b,alfa, f,desfas

e):

"""calcula las coordenadas espaciales"""
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steep = 0.1
array=coordenadasUV (imagen)

resultado=/[]
ctg=1/operacion.tan((alfa*operacion.pi)/180)

for a in array:
m=b/ (f*ctg-al[0])
x=-(a[0]*m)-corrimiento
y=a[l]l*m
z=f*m
resultado.append ([x,y,z])

taminio=len (resultado)

print "Este es el tamanio",taminio

adicion = int (desfase/steep)

print "Miremos a ver que tal",adicion

print "Esta es la adicion",adicion

taminio = round(taminio*adicion)

print "Este es el nuevo tamanio",taminio

archi=open ('coordenadas xyz/datos %03d'%nombreArchivo+'.ply','w")
archi.close

HH FH H H HH

with open ('coordenadas xyz/datos %03d'%nombreArchivo+'.ply',"a")
as archivo:

#archi=open ('datos.txt','a'")

archivo.write ("ply"+"\n"+"format ascii 1.0"+"\n"+"element
vertex "+str (taminio)+"\n"+"property float x"+"\n"+"property float
y"+"\n"+"property float z"+"\n"+"end header"+"\n")

for txt in resultado:

archivo.write(str (txt[0])+" "4+ str(txt[l])+" "+
str(txt[2])+"\n")
# xValue = txt[0]
# contador=desfase
# auxiliar=0
# yValue=txt[1]
# yValueMax=yValue+0.8
# yValueMin=yValue-0.8
# while contador > steep:
# auxiliar +=1
#
#
#
#

o

if (auxiliar % 2 ==0):

archivo.write(str (xValue)+" "+ str(yValueMax)+"
"+ str(txt[2])+"\n")

# else: archivo.write(str (xValue)+" "+ str(yValueMin)+"
"+ str(txt[2])+"\n")

# xValue = xValue - 0.3

# contador = contador -steep
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1 print "Cantidad de veces que entra", auxiliar
for str(txt[0] in range ()
print "Se escribio"+ 'datos'+str (nombreArchivo)+'.ply\n'

+= H FH

def coordenadasUV (imagen) :
"coordenadasUV-----— \n"
#se obtiene el tamafio de la imagen
alto,ancho =imagen.shape

#se define el centro de la imagen
centro x=ancho/2

centro y=alto/2

coordenadas_xy=[]

#se guadan las coordenadas xy
array=np.where (imagen==255)
array=np.transpose (array)

for k in array:
x=k[1]
y=k[0]
centros reales de la camara
centro x=310
centro y=253
coordenada x=-(x-centro x)/213.3115
coordenada y=-(y-centro y)/194.6088
coordenadas_xy.append ([coordenada x,coordenada y])

+H= H

# coordenadas_ xy.sort
return coordenadas xy

D.4.10 Algoritmo de control del motor paso a paso por
medio de tarjeta Arduino Uno.

/%
Control de velocidad y sentido de Motor paso a paso

El control del motor paso a paso se hace con el fin de manipular el
barrido de un laser

que se encuentra acoplada a una banda que va a ser controlar por dicho

motor.

Este programa activa el MotorPP
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Creado 7 Agosto 2012

@author: Edilson Quifionez, Daniel Victoria
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

*/

#include <Stepper.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

#include <string.h>

const int pasosPorRevolucion = 200; // numero de pasos por revoluciédn
int EstadoBotonSentido=0; //estado del botonSentido

const int LedBarrido=3; // sentido izquierdo

const int LedInicio=4; // sentido derecha

const int FinCarrera=2; //switch fin de carrera

long int valor;
boolean stringComplete = false; // whether the string is complete

// Inicializacion, pines de salida del 10 al 13:
Stepper myStepper (pasosPorRevolucion, 10,12,11,13);

int stepCount=0; // numero de pasos que el motor a tomado
void setup () {

pinMode (LedBarrido, OUTPUT) ; // initialize the LedIzquierda pin
as an output:

pinMode (LedInicio, OUTPUT) ;
pinMode (FinCarrera, INPUT) ;

// initialize serial:
Serial.begin (9600) ;

motorInicial(); //fija cam-laser en su posicion inicial
digitalWrite (LedBarrido, HIGH) ;

/= e //
// PROCEDIMIENTO PRINCIPAL //
/= //
void loop () {

digitalWrite (LedInicio, LOW) ;
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//verificacion si existen datos en el bufer puerto serie
if (Serial.available () >0) {

//lectura de datos
serialEvent () ;

// 1f (stringComplete==true) {
delay (1000);
Serial.println("start");

delay (1) ;

stepCount=0;
while (stepCount < valor)
{
// read the sensor value:
int sensorReading = analogRead (AQ) ;
// map it to a range from 0 to 100:
int motorSpeed = map (sensorReading, 0, 1023, 0, 100);

if (motorSpeed > 0) {
digitalWrite (LedBarrido, HIGH) ;
myStepper.setSpeed (motorSpeed) ;

myStepper.step(l); //gira hacia la derecha un paso
stepCount=stepCount+1;

//digitalWrite (LedBarrido, LOW) ;
Serial.println ("end");

delay (3);

motorInicial () ;

valor=0;

stringComplete = false;
Serial.flush{();
//Serial.println ("end2");
//delay (3)

//Serial.println ("end3");
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//metodo que ecurre cuando llegan datos por

//el puerto serial

void serialEvent () {
int i=0;
char inputDatos[10]
while (Serial.available()) {

— nn,
4

// get the new byte:

char inChar = (char)Serial.read();
delay(2);
if (inChar != '\n'") {
inputDatos[i] = inChar;
i++;
}
else(
stringComplete = true;

valor=atol (inputDatos) ;

}

//****************************************************************

//metodo para inicializar la posicion del motor pp

void motorInicial ()

{

myStepper.setSpeed (100) ;

while (digitalRead (FinCarrera)==0)

en la posicion inicial

{
myStepper.step(-1);

digitalWrite (LedInicio, HIGH) ;

//mientras que cam-laser no este
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Anexo E: Descripcion del funcionamiento del algoritmo de Zhang Suen

El algoritmo de Zhang Suen usa el concepto de los ocho vecinos. La mascara que
utiliza es una matriz 3x3 donde sus celdas se encuentran enumeradas como se

muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Enumeracion de celdas establecidas en el algoritmo de Zhang Suen

Pg P, P,
P, Py P;
Pg Ps P,

Las condiciones y reglas que se mencionan para evaluar si un pixel debe ser
borrado, requiere de la definicion de dos funciones. Una funcion A(p) que cuenta
la cantidad de veces que se repite el patron 1 - 0 (blanco - negro), si se recorre la
matriz desde P; hasta volver a P; (P, P,, P5, P,, Ps, P, P, Pg), donde P representa el
pixel evaluado. La segunda funcion B(p) que cuenta el nimero de vecinos (tiene
gue ser uno (pixel blanco) para que se cumpla) que se encuentran alrededor del
pixel evaluado. En la figura 7 se describen las funciones.

Figura 7. Zona 3x3. a) A(p) =2, B(p) =2,b) A(p) =1, B(p) = 2.

Ps

a)

Po

P4

28 P1 | P2
4 o

s b5 o

b)
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Luego de que las funciones han sido determinadas, se debe pasar la mascara a
través de todos los pixeles de la imagen con el fin de evaluar si éste debe ser
eliminado (cambiar el pixel al color del fondo, en este caso de blanco a negro).
Para que un pixel sea eliminado, éste debe cumplir con las condiciones de la tabla
9.

Tabla 11. Condiciones que se deben cumplir para que un pixel sea eliminado

Para la primera sub iteracién | Para la segunda sub iteracion
1) 2<B(py <6 5) 2<B(py <6
2) Ao =1 6) A(po) =1
3) P1*P3*pPs=0 7) P1*P3*p7;=0
4) Dp3*pPs*p;=0 8) P1*ps*p7=0

Para una mejor compresién del algoritmo es necesario estudiar cada una de las
condiciones mencionadas.
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Condicion1l) 2 <B(py) <6

Esta condicion evalia que el niumero de vecinos del pixel esté entre 2 y 6. Esto
garantiza que ningun pixel punto final sea eliminado, o sea ningun pixel que tiene
como vecino un elemento del objeto de la imagen. Ademas de esto asegura que el
pixel a ser eliminado debe ser parte del borde. La figura 8 da mas claridad a lo
dicho.

Figura 8. Zona 3x3. a) B(pg) =0,) b) B(py) =1,¢) B(py) =7

Ps P1 P2

m Pg| P1|P2
P7 | Po

BB

m Ps| Ps | P4
a) c)

En la figura 8 (a) se observa que cuando B(py) = 0, el pixel es un punto aislado
gue no hace parte del objeto a esqueletizar, por lo tanto es una clase de ruido,
pero el algoritmo no se encarga de eliminarlo. En la figura 8 (b) B(py) =1,
entonces P, es un pixel punto final el cual hace parte del esqueleto, por lo tanto
tampoco debe ser eliminado. En la figura 8 (c) se ve que como B(py) = 7, P, no
es un pixel de borde, por lo tanto no debe ser eliminado.

Condicion2) A(py) =1

Esta condicién evalla la conectividad. La figura 9 muestra tres ejemplos donde en
los dos primeros A(p,) > 1Yy en el tercero A(p,) = 1. En los dos primeros ejemplos
no se puede eliminar el pixel Pyporque si se hace el objeto queda desconectado.
En el tercer ejemplo si se puede eliminar el pixel P,.
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Figura 9..Zona 3x3. a) A(py) = 2, b) A(py) = 2, ¢) A(py) = 1

rs A

Condicién 3, 4, 5, 6:
Condiciones 3,4,5,6

Las condiciones 3 y 4 evallan si el pixel esta en el borde Sur o borde Este vy si
pertenece a la esquita Noroeste, mientras que las condiciones 5 y 6 evaluan si el
pixel se encuentra en el borde Norte u Oeste y si pertenece a la esquina Sureste,
validando asi que estos puntos no perteneceran al esqueleto (ver tabla 12).

Tabla 12. Configuracion de las posiciones del pixel evaluado

Norte
Pg P4 P,
Oeste P, P, P3 Este
P, Ps P,
sur
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Anexo F: Validacion del Sistema Hardware/Software implementado

La validacion experimental del sistema hardware/software implementado es
necesario para comprobar que el valor de las coordenadas calculadas por la
técnica de reconstruccion utilizada es muy cercano al valor de las coordenadas
reales de los puntos analizados.

Este proceso de validacion se dividi6 en dos etapas: la primera consistio
basicamente en comparar los valores obtenidos por el algoritmo implementado
con los valores de referencia, es decir con los valores reales. Para esto se elabor6
un sistema de referencia 3D con coordenadas previamente conocidas, se proyecto
un punto sobre un plano paralelo al sistema camara laser, donde ademés de
conocer el angulo de inclinacion del punto de luz laser con respecto a la camara,
también se conoce la posicion espacial donde se refleja dicho punto (coordenadas
X,Y,Z reales) (ver figura 10). Una vez hecho lo anterior se procedi6 a realizar el
calculo de las coordenadas (X,Y,Z) mediante el algoritmo implementado y
posteriormente se compararon los resultados obtenidos con los valores reales,
para medir los errores presentes y validar el sistema. La segunda etapa de
validacion se efectué en el agua, para comprobar que el efecto de observar un
objeto sumergido en agua, desde el aire a través de un material plano y
transparente como el vidrio, (agua en un acuario) consiste en la visualizacion de
una imagen aparente respecto a la posicion original del objeto, sin embargo su
forma y tamafio no se ven alterados, razon por la cual al reconstruir el objeto
aparente (posicibn e imagen vista por la camara) conservara las mismas
caracteristicas que el objeto real. Para llevar a cabo esta prueba se proyectaron
dos puntos en diferentes posiciones donde se conocia la distancia entre ellos,
luego mediante la técnica triangulacion laser se hallaron las posiciones espaciales
de dichos puntos y posteriormente el calculo de la distancia entre ellos (ver figura
11). Al final se comparan los resultados obtenidos con los esperados para su
posterior analisis. Lo anterior se repitio con diferentes posiciones de los puntos
proyectados.

F.1 Validacién primera etapa: Calculo de coordenadas espaciales

Esta validacion es importante en el desarrollo del presente trabajo, ya que es
necesario comprobar si los valores calculados corresponden o se asemejan a los
que representa la realidad. Para ello se hicieron muchas tomas de puntos
proyectados por el laser en el espacio y se midid el angulo de este instrumento.
Todo bajo un sistema de referencia 3D conocido, por lo cual se tienen los valores

59



de las coordenadas reales, las cuales son la base para determinar si los valores
de las coordenadas calculadas por el algoritmo de reconstruccion se asemejan a

éstas.

El calculo del error obtenido por cada punto se determindé midiendo la distancia
entre las coordenadas X, Y., Z. calculadas y las coordenadas Xy, Yi, Z; reales. Lo
anterior mediante la siguiente expresion matematica (ver (1)):

E=yJ(Xp— Xc)2— (Ya— Y02 — (Zx — Z0)* (1)

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 19, 20,
y 21 para diferentes valores de Z.

Tabla 13. Resultados para una distancia Z; de 20 cm.

Xr Yr Zg Xc Yc Zc Error

COORDENADAS (mm) | ANGULOS (grados) | COORDENADAS (mm) | DISTANCIA (mm)
-16 30 200 60 -14,1 | 29,5 | 198,5 2,4
23 53 200 65 22,3 | 51,3 | 198,6 2,3
23 -20 200 70 22,7 | -17,7 | 199,0 2,6
17 2 200 68 16,2 | 1,2 | 198,0 2,3
-38 -26 200 56 -37,0 |1 -25,3 | 197,5 2,8
26 -35 200 70 22,2 | -33,3 | 197,2 5,0
63 -8 200 80 60,1 | -7,5 | 198,2 3,5
65 28 200 80 63,3 | 27,8 | 198,1 2,6
25 35 200 71 23,8 | 37,0 | 198,0 3,1
50 45 200 75 48,6 | 43,0 | 199,2 2,6
Promedio del Error 2,9
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Tabla 14. Resultados para una distancia Zy de 25 cm

Xr Yr Zr Xc Yc Zc Error
COORDENADAS (mm) | ANGULOS (grados) | COORDENADAS (mm) | DISTANCIA (mm)
-22 53 250 67 -19,6 | 51,8 | 252,4 3,6
21 250 76 20,1 7,7 | 252,5 2,8
-5 250 70 -4,3 6,8 | 252,5 2,9
-49 42 250 61 -47,4 1 42,4 | 247,7 2,8
-51 43 250 60 -50,6 | 41,4 | 252,7 3,1
10 | -52 | 250 74 11,0 | -53,2 | 251,5 2,2
-3 38 250 67 -4,2 | 37,0 | 252,5 3,0
-13 2 250 68 -109 | 2,6 | 251,9 2,8
21 -26 250 77 21,3 | -28,8 | 252,1 3,5
30 -37 250 78 28,9 | -39,0 | 252,2 3,2
Promedio del Error 3,0
Tabla 15. Resultados para una distancia Z de 30 cm.
Xr Yr Zr Xc Yc Zc Error
COORDENADAS (mm) | ANGULOS (grados) | COORDENADAS (mm) | DISTANCIA (mm)

17 -41 300 78 16,6 | -43,4 | 301,9 3,0
8 42 300 76 6,7 | 43,9 | 3021 31
-73 36 300 64 -71,1] 37,6 | 301,1 2,7
-73 12 300 64 -70,5 | 13,5 | 302,6 3,9
-75 300 62 -75,6 | 5,2 | 299,6 1,9
-87 300 60 -88,0 [ 8,1 | 297,6 2,8
16 39 300 76 13,4 | 38,2 | 2994 2,8
8 20 300 74 6,5 19,9 | 297,2 3,2
-25 20 300 69 -23,4 | 19,4 | 299,5 1,8
-26 40 300 69 -21,7 | 37,3 | 299,8 51
Promedio del Error 3,0
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Tabla 16. Resultados para una distancia Z; de 35 cm.

Xr Yr Zr Xc Yc Zc Error
COORDENADAS (mm) | ANGULOS (grados) | COORDENADAS (mm) | DISTANCIA (mm)
-13 45 350 74 -11,75 | 43,96 [ 348,86 2,0
-95 48 350 60,5 -94 47 348 2,4
-115 77 350 62 -112,08 | 75,45 | 348,87 3,5
-65 45 350 66 -60,18 | 44,18 | 349,24 4,9
-68 58 350 66,5 -66,53 | 56,07 352,39 3,4
31 50 350 81,5 28,71 | 51,47 |1351,72 3,2
31 30 350 81,5 28,71 | 32,47 (351,72 3,8
-83 68 350 65 -79,21 | 63,14 348,71 6,3
-59 63 350 68 -58,32 [ 61,04 | 348,81 2,4
-48 -43 | 350 70 -48,32 (-43,96 353,05 3,2
Promedio del Error 3,5
Tabla 17. Resultados para una distancia Zg de 40 cm
Xr Yr Zr Xc Yc Zc Error
COORDENADAS (mm) | ANGULOS (grados) | COORDENADAS (mm) | DISTANCIA (mm)

-45 23 400 72 -44,2 | 21,6 | 399,4 1,7
-65 20 400 70 -63,2 | 22,6 | 398,6 3,4
-87 28 400 67 -89,3 | 25,9 | 397,5 4,0
-97 -20 400 66 -94,3 | -17,2 | 397,5 4,6
-65 -17 400 70 -62,7 | -16,1 | 396,5 4,3
-75 15 400 68 -72,9 | 13,1 | 399,2 2,9
-60 15 400 71 -59,0 | 13,7 | 403,5 3,9
-58 85 400 72 -55,3 | 88,1 | 402,7 4,9
-30 67 400 74 -27,5 ] 65,3 | 399,3 3,1
-28 56 400 74 -27,4 | 55,7 | 398,6 1,5
Promedio del Error 3,4
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Tabla 18. Resultados para una distancia Z; de 45 cm.

Xr Yr Zr Xc Yc Zc Error
COORDENADAS (mm) | ANGULOS (grados) | COORDENADAS (mm) | DISTANCIA (mm)
-83 48 450 70 -80,3 | 46,0 | 448,9 3,5
-53 89 450 71 -55,9 | 87,3 | 449,2 3,5
-29 80 450 76 -28,1 179,51 452,0 2,3
-23 59 450 76 -21,1 | 57,3 | 450,6 2,6
-17 53 450 75 -18,0 | 50,0 | 449,0 3,3
-127 62 450 64 -128,7 | 63,7 | 452,0 3,1
-132 78 450 64 -131,0 1 77,9 | 453,0 3,2
-118 77 450 65 -117,0 | 75,9 | 451,1 1,8
-78 82 450 70 -77,8 183,41 451,9 2,3
-15 27 450 72 -14,8 | 26,5 | 453,3 3,3
Promedio del Error 2,9
Tabla 19. Resultados para una distancia Z; de 50 cm.
Xr Yr Zr Xc Yc Zc Error
COORDENADAS (mm) [ ANGULOS (grados) | COORDENADAS (mm) | DISTANCIA (mm)

-100 32 500 70 -101,4 | 32,5 [498,4 2,2
-65 31 500 75 -67,0 | 31,1 |501,3 2,4
-65 31 500 73 -64,6 | 30,1 |502,3 2,5
-63 22 500 74 -61,6 | 22,6 | 500,6 1,7
-51 118 500 71 -48,5 1117,0|500,0 2,7
-107 80 500 69 -105,7 | 78,6 |501,4 2,4
-122 | 30 | 500 68 -120,0 | 31,0 | 499,0 2,4
-36 -8 500 77 -33,7 | -7,8 |502,1 3,1
-44 58 500 76 -40,0 | 58,8 |501,8 4,5
-98 52 500 70 -94,7 | 51,0 | 498,5 3,8
Promedio del Error 2,8
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Tabla 20. Resultados para una distancia Zz de 54 cm.

Xr Yr g Xc Yc Zc Error
COORDENADAS (mm) | ANGULOS (grados) | COORDENADAS (mm) | DISTANCIA (mm)
-63 80 540 75 -61,5 | 79,1 | 540,9 2,0
-120 70 540 72 -120,7 | 71,3 | 540,9 1,7
-14 -5 | 540 81 -15,7 | -6,3 |542,7 3,4
-33 55 540 80 -35,1 | 55,8 |543,0 3,8
-68 -10 540 75 -67,7 | -8,3 |543,8 4,2
-45 120 540 78 -43,2 1120,3|540,1 1,9
-50 80 540 77 -54,2 | 78,8 | 542,8 51
-43 35 540 80 -45,5 1 40,9 |541,4 6,6
-68 40 540 75 -66,8 | 39,0 | 541,9 2,4
-115 40 540 70 -113,5] 38,6 |540,4 2,1
Promedio del Error 3,3
Tabla 21. Resultados para una distancia Z de 60 cm
Xr Yr Zr Xc Yc Zc Error
COORDENADAS (mm) | ANGULOS (grados) | COORDENADAS (mm) | DISTANCIA (mm)
5 40 600 82 6,0 44,0 | 597,0 51
10 10 600 83 12,0 | 15,0 | 595,0 7,3
14 5 600 84 16,0 8,0 | 595,0 6,2
-10 70 600 81 -11,0 | 73,0 | 597,0 4,4
20 -10 600 85 22,0 | -13,0 | 593,0 7,9
21 80 600 85 26,0 | 84,0 | 594,0 8,8
30 50 600 86 37,0 | 57,0 | 592,0 12,7
13 25 600 84 15,7 | 29,0 | 596,0 6,3
28 30 600 86 32,0 | 35,0 | 589,0 12,7
22 -50 600 85 24,0 | -55,0 | 593,0 8,8
Promedio del Error 8,0
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De los datos registrados en las tablas anteriores se puede constatar que los
resultados obtenidos en esta primera etapa de validacion arrojan un error que
oscila entre 3 mm para angulos menores o iguales a 80 grados, por el contrario,
para angulos mayores a este valor el sistema se vuelve sensible al error y no se
puede garantizar unos buenos calculos de coordenadas espaciales, ya que el
error es cercano a un centimetro. Este efecto ocurre debido a que estos angulos
estan muy cerca a los 90 grados lo cual implica que el célculo de las tangentes
implicitas en las formulas de la técnica implementada en el algoritmo tienda a
infinito.

Por lo tanto se recomienda que el sistema camara/ldser esté ubicado a una
distancia del objeto a reconstruir menor o igual a 30 cm.

F.2 Validacion segunda etapa: Experimento en el agua

Esta validacion consistié basicamente en proyectar un punto con el laser en dos
posiciones espaciales en el agua donde es conocido de antemano la distancia
entre los puntos, luego se procede a determinar mediante la técnica de
reconstruccién las coordenadas espaciales de dichos puntos, una vez medido el
angulo del laser. Finalmente se calcula la distancia entre los puntos utilizando la
ecuacion (1) y se comparan con el valor de referencia. Lo anterior se repite para
varios datos que se encuentran en diferentes posiciones. Los datos obtenidos de
esta validacion se registran en las tablas 22, 23 y 24.

Tabla 22. Resultados para una distancia de 5 cm entre dos puntos

ANGULOS (grados) | COORDENADAS (mm) | ANGULOS (grados) | COORDENADAS (mm) | DISTANCIA (mm)
69,0 -22,5 | 42,3 | 315,0 79,0 24,0 | 50,3 | 330,0 51,3
69,0 -41,2 | 51,9 | 310,0 76,0 9,1 48,8 | 319,4 53,2
71,0 -17,0 | 46,6 | 318,9 80,0 30,6 | 49,8 | 335,6 53,4
71,0 -20,5 | 48,6 | 319,3 80,0 29,1 | 51,5 | 323,6 48
71,0 -23,6 | 50,5 | 324,2 79,0 25,5 | 50,0 | 335,4 52,1
72,0 -22,6 | 60,0 | 345,0 78,0 26,0 | 45,0 | 330,6 52,9
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69,0 -40,6 | 38,4 | 357,3 73,0 -10,5 | 53,3 | 3221 48,6
66,0 -72,1 | 51,9 | 359,6 70,0 -30,0 | 48,6 | 324,1 55,2
64,0 -60,8 | 26,0 | 305,0 69,5 -38,3 | 55,2 | 337,7 48
66,0 -50,1 | 48,7 | 310,1 73,5 -14,4 | 52,8 | 345,7 52,3
PROMEDIO DE LA DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS 52

Tabla 23. Resultados para una distancia de 6 cm entre dos puntos.

ANGULOS (grados) | COORDENADAS (mm) [ ANGULOS (grados) | COORDENADAS (mm) | DISTANCIA (mm)
61,5 -65,6 | 31,5 | 254,6 66,5 -38,2 | 73,3 | 290,2 60,4
61,5 79,6 | 34,8 | 272,2 66,0 -50,1 | 75,7 | 3101 58,1
65,5 -81,6 | 34,5 | 305,8 67,5 -33,7 | 72,5 | 293,7 60,4
64,0 -49,6 | 53,9 | 282,1 70,0 -33,5 | 75,7 | 333,7 58,3
58,0 -66,2 | 31,4 | 246,8 66,0 -38,5 | 74,2 | 2841 58,2
58,5 -75,3 | 30,8 | 266,5 65,5 -38,2 | 75,3 | 277,0 58,9
58,0 -69,7 | 28,5 | 242,6 65,5 -33,7 | 68,6 | 267,2 59,2
59,0 -71,6 | 28,8 | 265,6 66,0 35,4 | 76,5 | 277,1 57
55,5 -82,3 | 283 [ 247,7 63,5 51,3 | 73,8 | 279,4 57,5
59,0 -75,5 | 24,5 | 272,0 65,5 -34,7 | 71,6 | 269,3 59,4
59,5 -42,8 | 40,9 [ 2220 60,0 -45,0 [ -20,1 [ 230,4 57,6
62,0 -68,7 | 45,4 | 294,7 62,0 71,5 | -9,9 | 299,9 55,6
62,0 -50,0 | -13,3 | 259,6 62,0 -48,5 | 43,2 | 256,6 56,7
57,0 71,8 | 53,6 | 246,0 57,0 74,7 | -9,7 | 250,6 57,5
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67,5 | 57,7 | 40,6 | 351,8 | 68,0 | -59,4 | -19,3 | 364,8 58

PROMEDIO DE LA DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS 58,2

Tabla 24. Resultados para una distancia de 7 cm entre dos puntos.

ANGULOS (grados) COOT%T)ADAS ANGULOS (grados) Cooiai\';\DAs DISTANCIA (mm)
60,0 77,8 [ 32,0 | 287,1 68,5 -48,2 | 34,5 | 345,7 65,7
57,5 -86,9 | 30,2 | 274,5 68,5 -46,1 | 33,5 | 340,4 68,5
57,5 -83,4 | 28,8 | 269,0 69,0 -33,9 [ 31,7 | 317,6 69,4
60,5 68,1 | 28,6 | 295,6 69,0 -15,4 | 28,1 | 255,3 66,3
61,0 65,1 | 28,4 | 296,3 70,0 9,8 | 29,2 | 246,4 67,2
53,0 94,7 | 28,4 | 242,5 65,0 -32,2 | 28,7 | 257,8 64,4
55,0 -86,8 | 28,5 | 249,6 67,5 -20,5 | 30,3 | 261,8 67,5
55,5 82,3 | 27,2 | 247,7 69,0 -17,1 [ 30,9 | 273,8 70,3
56,0 79,0 [ 27,2 | 247,6 68,5 -13,4 | 28,3 | 257,4 66,3
57,0 72,9 [ 29,0 | 247,8 70,5 -7,4 | 30,0 | 269,3 69,0
58,5 -88,5 | 27,6 | 278,8 69,0 -30,0 | 30,7 | 315,3 69,1
60,0 -94,9 | 33,0 | 316,7 70,0 -24,1 | 30,8 | 307,9 71,4
60,0 -85,9 | 32,7 | 301,2 71,5 21,3 | 34,0 | 326,6 69,4
59,0 -82,4 | 31,6 | 307,5 72,0 -16,8 | 33,6 | 322,5 67,3
62,5 72,1 | 31,6 | 307,5 74,0 -6,4 | 33,4 | 329,3 69,2

PROMEDIO DE LA DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS 68,1
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Posteriormente se calculd el promedio del error de

promedio aparece en la tabla 25.

Tabla 25. Promedio de los errores

los datos registrados. Este

DISTANCIA
DISTANCIA REAL CALCULADA ERROR
50 52 2
60 58,2 1,8
70 68,1 1,9
PROMEDIO DEL ERROR 1,9

Los resultados obtenidos en esta segunda etapa de validacidén evidencian que las
distancias obtenidas por el sistema entre los puntos analizados son muy cercanas
a las distancias reales definidas previamente, con un error que oscila entre dos
milimetros. Con esto se ratifica que el fendbmeno de refraccion de la luz que ocurre
entre diferentes medios (aire — vidrio - agua) trae como consecuencia que la
camara vea los objetos en una posicién aparente, la cual es diferente a la posicién
real a la que se encuentra el objeto sumergido en el agua. No obstante la forma de

este objeto es invariante.

Por lo tanto al realizar el proceso de reconstruccion 3D de la vista aparente de
este objeto, se obtiene los mismos resultados que si se hiciera la reconstruccion

3D de la vista real del mismo.
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Figura 10. Planos de referencia. @) Z = 20, b) Z = 35, ¢) Z = 40

Figura 11. Planos de referencia en el agua. a) Patrén diagonal, b) Patrén horizontal
c) Patréon vertical

2 b)
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