Modelacién Geomeétrica de un Escaner 3D
Mediante la Técnica del Sheet Of Light Usando
Matlab

J. Madrigal, I. RamireZ, J. Varga$ F.H.Campd.

Facultad de Ciencias Basicas ITM Institucion Umsi&aria

Resumen—El| presente trabajo expone un procedimiento parala
recuperacion de puntos coordenados que conformanbjetos
geométricos tridimensionales, fundamentado en témas de
triangulacion asistida por computador. En este sex@ibe en forma
esquematica el método activo de reconstruccion driperficies
simulado en computador conocido como Sheet Of Lig (SOL).
La triangulacién se realiza relacionando los elenmos
geométricos: un punto de referencia, un plano de skrvacion y
un plano de profundidad. La reconstruccion del saflo se obtiene
calculando los puntos de interseccion entre el plan de
profundidad y un vector construido entre el puntode referencia
y un punto del plano de observacion que correspondaun punto
imagen. Se desarrolla la reconstruccion de un olije geométrico
en 3D a partir de una imagen digital simulada en 2Dusando
Matlab como ambiente portador. El sistema es compable con
los sistemas Opticos de escaneo en 3D al establedar
correspondencia entre el plano de profundidad conlelano de
iluminacioén, el plano de observaciéon con el plandel censor de la
camara de registro y el punto de referencia con ébco de la lente
de la camara de un sistema 6ptico. Los resultadgsie ofrece este
ejercicio pueden ser de utilidad en el estudio detontrol de
calidad de las imagenes que proveen los equiposlde industrias
manufactureras de digitalizadores de objetos geonmétos en 3D.

Palabras clave— Geometria computacional, (Geometrical
Computation), Hoja de Iluz Sheet Of Lighy, Matlab,
Reconstruccion  Geométrica, (@ometric  Reconstructiop

Triangulacion (Tiangulation), Vision 3D.
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f,: Cara i ésima del solido geométrivb

V; : Vértice j ésimo de la cara i ésima.

P, : Punto pivote del plano de iluminacion

N, : Vector normal del plano de iluminacion

A,: Vector de direccién de propagaciéon del plano de
iluminacion.

6, : Angulo de apertura del plano de iluminacion.

T, (I) = (n, = zpl, py, (i ), A,,Ha): Plano de iluminacién i
ésimo

7T, : Plano de la camara.

O, : Origen del plano de la camara.

F : Punto de observacion.
N, : Vector normal al plano de la camara.

G, : Resolucién del plano de la camara reticulado.
L, : Limite inferior del pivote del plano de iluminéci.
L, . Limite superior del pivote del plano de ilumin&ai

Il. INTRODUCCION

a realizacion de medidas en el espacio 3D no dsma
frecuente en la literatura de vision artificial .[5]
Generalmente, las técnicas de reconstruccion déosol

Sistema coordenado de referenci@sistida por computador se fundamentan en el tretémnde

un conjunto de puntos geométricos que represeiitealido

en el espacio. La técnica expuesta aqui consistdae
triangulacién entre los puntos de interseccioneeuir plano y
un vector en el espacio geométrico, con caradtasst
similares a las presentadas en [1]-[5]. Aunqueddasicas de
reconstruccion de puntos son diversas, entre laseupueden

dem rcontar: Codificacion de la Luz [14], Sistemas den@@meado

de Moire [15], Estéreo Vision [16], Tiempo de Vuekntre

deM ITotros; en [8], [9],[10] aparecen clasificacionestéminos de

técnicas de reconstruccion pasivas y activas ahciente.
Las técnicas activas aparecen divididas en dosogrign uno



intervienen dos 0 mas camaras estaticas conocido eto
nombre de estéreo visién [13], y en otro se usecana@ra que
toma imagenes desde posiciones diferentes. Ereglppsible

encontrar informacién de las industrias manufacasrede

digitalizadores 3D.

En el presente trabajo expone el desarrollo de sguesna
asistido por computador que es funcional para
reconstruccion de un cuerpo geomeétrico opaco & kertun
arreglo de puntos, condicionado a un esquema
ordenamiento geométrico de la técnica activa calaocomo
hoja de luz, SOL siglas del inglés Sheet Of Ligh§lit Ray
[5], que finalmente son equivalentes.

En principio se proponen dos esquemas, el primaoe fas
veces de un sistema de iluminacién y de captuiemédgenes a
la manera de una camara digital para la obtenc&rurth
imagen digital simulada, encargado de represental plano
de observacion, las proyecciones de la linea diumpdidad
hacia el punto de referencia que bien puede haserdces de
punto focal. El segundo esquema parte de la imalgtal
simulada, el punto de observacion y las posiciaheslos
planos de iluminacién. El método de triangulaciogquia
utilizado se fundamenta en el hecho de que eslpasimocer
las coordenadas de un punto en el espacio, sirseceda
coordenada del punto en el plano del censor, kcdibn del
plano de iluminacién y un punto de observaciénaledcena
[5]. A partir de estas situaciones se trianguldacano de los
puntos del plano de la foto al proyectar la line@ gne el
punto de observacion con cada punto del plano detta
intersecandose con el plano de iluminacion que rgeeé
conjunto de puntos sobre el plano de la foto. Esta forma
como se obtiene la representacién de las coordenddl
sélido en este documento.

Los resultados obtenidos se han realizado en Mattabo
ambiente de programacion, y las gréaficas se haalashke en
coordenadas naturales donde el patron de meditia esidad
con el objetivo de hacer una visualizacion propmrada a la
escala

I1l. M ODELACION DEL ESCANER

El modelo geométrico del escaner esta constitualodds

sobre el espacio puede interpretarse como la gaap@n de
un plano de iluminacioni, i). La interseccion del plano
con un objeto definido geométricamente sobre lammis
region del espacio sera representado por la limeaode
entre los dos objetos geométricos planos. La IFiguestra
la linea de corte entre i) y el objeto M, formado por

|£lementos triangulares planos. El esquema de reoess

completado con el registro de la proyecciéon comsgestiva

deacia un punto de observaciddbs, de la linea de corte

sobre un tercer sistema de referencia que haoetzs del
plano de la camardi. y que representa la imagen de la
linea de corte sobre el plano de la camara. Fargknesta
imagen es discetrizada a modo de tener una repaesm
denominada imagen digital. De este esquema de raoest
rescatable para efectos de la reconstruccion detmba
imagen digital, tanto como las caracteristicasodeplanos
de iluminacion que generaron el correspondientguotm de
puntos y la posicién y caracteristicas del plandaccamara.

En la Fig. 1 puede verse el disefio del montajesideema
de muestreo, desde la perspectiva operativa dekpoode
obtencion de una imagen discretizada. Para cadz lin
formada por el plano de iluminacion sobre el abjsé

forma una linea sobre el plano de la camara
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Fig. 1. Configuracion del montaje de muestreo

La obtencién de los puntos muestreados se reakzhamte

esquemas de desarrollo: uno, el esquema de muestrama serie de convenciones y calculos geométricte éos

encargado de simular el sistema de barrido debpienla luz
sobre el escenario. El segundo, encargado de Hhacer
reconstruccion del objeto con base a los paraméjmdes por
el esquema de muestreo.

A. Esquema de muestreBsta constituido por un plano de
libre desplazamiento sobre un eje nor con paso
AL dentro de un rango establecido efltre ,L, .|
definido en un sistema de referencia Eﬁque se llamara
sistema global de referencia Sw. La proyecciénste glano

que se cuenta con un sistema de referencia (Svplano de
iluminacion definido en funciébn de parametros commo
punto de pivote, un vector normal al plano, un &mgie
apertura y un vector de direccionamiento de prapag del
plano de iluminacion. El objeto geométrico es repntado
por un cuerpo M configurado a partir de puntos g&taoos
que estructuran elementos triangulares que en mmnju
conforman el sélido geométrico. El plano de la cames
definido en funcién de un punto origen, un vectmmmal, un
vector de orientacién, un punto de observacion tamiafio



de la reticula, este Gltimo a modo de resolucidrpldmo de
la cAmara.

La Fig. 2 ilustra el objeto geométrico escaneads,planos
de iluminacién espaciados AL sobre el eje de
desplazamiento; el plano de la camara y la progectde las
lineas de corte sobre este mismo, ademas del gieto
observacion, en conjunto ubicados dentro de uprssstde
referencia global Sw.

El objeto del calculo aqui ilustrado en forma esckica es
conseguir el conjunto de puntos D, de coordengda®bre
el plano de la camara que representen una imaggtaldi
simulada de cada uno de los puntos geométrpng que
interseccion del

representan las lineas de plano

iluminacion con el objeto M.
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Fig. 2. Panoramica del escenario de escaneado

En el esquema de la Fig. 3 se marca un grupo d=goe
entre los objetos geométricos. El
desarrollando un algoritmo que calcula los punteslas

lineas de corte del plano de iluminaciomi, (I) con la
concha M, de manera que se satisfaga la condicion

(p1’ pz):ﬂ,_(i)m fi;

seguido de un proceso de seleccion de las lineasgian en
el angulo de vision de la camara,

{pe. 0} ={{x v 3/(x v 2)0(m nM)n p(a)}.

Siendo p(/l) un vector que define la linea visual de la

camara. Desde alli es calculada la proyecciorosi@lintos
de corte sobre el plano de la camara

o, = proj(p,,77.,F) vy q, = proj(p,. 7., F).

proceso empieza

La Fig. 4 muestra la imagen del objeto en el pldeola
camara, en coordenadas calculadas desde el siSwmen
ella pueden verse marcados los puntos de inteésedei dos
planos, uno el plano formado por el elemento tiidargde la
concha, y el plano de iluminacién, ademas de niaalique
une dichos puntos.
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Fig. 3. Disefio esquematico del sistema de muestreo

Estos puntos son referenciados a las coordenad&siaaas
del plano de la camara mediante una matriz deftnranacion
de cambio de base, a la manera de transformacididiana

[6], para asi obtener coordenadas=M;q, v

r =M d, del plano de la foto.

0.1

02

1
-06

1
0z

04

Fig. 4. Representacion de elementos del objetofNucados en el
plano de la camara

Finalmente a las coordenadas del plano de la ébtmmeten
a un célculo de transformacion de realssa coordenadas
enteras,j simulando los pixeles de una imagen digital

)
(k1)

=T i,j,,k0Z

r



La Fig. 5 muestra la representacion de la imagérulada
en coordenadas discretgg correspondientes al pixelado
sobre el plano de la camara
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Fig. 5. Imagen i|c;|'>.<ﬁelada del objeto

B. Esquema de reconstrucciérconsta de tres objetos
geomeétricos basicos a través de los cuales seguit@mna
coordenadaﬁji = ij,yi,zj del punto del objeto a
reconstruir. Para la obtencién del punto son rettm®aentre

del proceso de escaneo el conjunto de puntos que
corresponden a  la  imagen digital  simulada,
M = Dl,Dz,...,DX}; los planos de iluminacion

7 (pa.ny. A 6,)
punto de observacionsT, (OC, F,nC,GS).Ia Fig. 6 ilustra

en forma grafica estos objetos geométricos.
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Fig. 6. Representaciones grafica del modelo trikauin y de
reconstruccion de los puntos sobre el objeto

La Fig. 7 ilustra en forma esquematica estos objeto

geomeétricos y la secuencia de procesos empleadaslpa
reconstruccion.

En primer lugar se hace la transformacion de cowmdas
discretas, coordenadas pix&j, a coordenadas reales
cartesianas en el plano de la fotpy, [(Ii ,ji) > T(r);
luego se realiza la transformacién de las coomiena
camara a coordenadas del sistema de referenciadab&n
el origen de Sw mediante una transformacion eiacialde

cambio de base@, =M f . Con estas coordenadas
espaciales se trazan las lineas visuales desenéb jpie
observacion, p(/1) =F +/1(qi - F)[18]; que al
interceptarse con el plano de iluminacion corredpenie,
generapn la reconstruccion de wuno de los puntos
ﬁji = )?j , yj,zj del objeto

Transformacion inversa a Transformacion de

Tinagen Digital Sunulada

coordenadas World

Gl

Camara

visuales

Hi)= P+ 4 -7)

JT,ﬂF(fl):(ﬁl)

| Objeto reconstruido: |

Fig. 7. Esquema de reconstruccion

La triangulacién es realizada por la proyeccidnnéhito

, las coordenadas de la camara y el yg| yector entre el punto de observacién con etquie

interés en el plano de la camara, y su intersecocodnel
plano 71, (i)de iluminacion que ha generado ese conjunto

de puntos. El punto reproducido sera entonces rebpie
corte entre la linea proyectada y el plano de hawion. La
Fig. 6 ilustra esta situacion geomeétrica
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Fig. 8. Escenario del objeto reconstruido

Posteriormente el conjunto de datos es sometidm@epos
de enmallado con los cuales se pueden consegeareniés
formatos para el enmallado, ellos pueden ser &r piet

conjunto de puntos f, :{ﬁli,f)z,ﬁsi}o bien como
conjunto de poligonos planos formados entre lostgsun
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