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Resumen. La recuperacion de la forma de los objetos
es de suma importancia para poder contar con modelos
numéricos, por ejemplo: en la industria para la
generacién de moldes de piezas, en la salud en
construccion de protesis, en arqueologia para la
conservacion de piezas Unicas [24-26]. Un método para
recuperar la forma de los objetos, consiste en la
proyeccion de luz estructurada, la cual basicamente
consiste en hacer incidir un haz de luz sobre el objeto y
medir la distorsion que este sufre, la cual es proporcional
a la forma del objeto, que fue capturado a través de una
imagen digital [15, 16]. Las imagenes digitales contienen
una gran cantidad de informacion, la cual necesita ser
procesada con el objetivo de extraer aquellas zonas
relevantes para un determinado fin. En la teoria de
métodos numéricos destacan diversas técnicas de
interpolacion, cuya finalidad es  establecer
aproximaciones que sean de utilidad en aquello que se
desea estudiar o analizar. Una de ellas es Bezier cuyas
caracteristicas geométricas y analiticas de dichos
polinomios trae como consecuencia la pertinencia de su
empleo. En este trabajo se aplican las areas de estudio
mencionadas en parrafos anteriores con la finalidad de
recuperar la forma del objeto sobre el cual incide el haz
de luz estructurada, la extraccién de puntos de interés
usando vision por computadora y aplicando polinomios
de Bézier para la obtencién de la forma.

Palabras clave. Visibn por computadora, luz
estructurada, reconstruccion de objetos, Bezier.

Shape Recovery of Objects
with Structured Light Patterns
using Bezier Curves

Abstract. The recovery of the shape of the objects is of
utmost importance in order to have numerical models,

for example, in industry for the generation of pieces, in
health in prosthesis construction, in archeology for the
conservation of the unique pieces [24-26]. A method to
recover the shape of objects consists of the projection of
structured light, which basically consists of making a
beam of light fall on the object and measuring the
distortion it suffers, which is proportional to the shape of
the object, which was captured through a digital image
[15, 16]. Digital images contain a large amount of
information, which needs to be processed in order to
extract those relevant areas for a specific purpose. In the
theory of numerical methods, various interpolation
techniques stand out, the purpose of which is to
establish approximations that are useful in what you
want to study or analyze. One of them is Bezier, whose
geometric and analytical characteristics of these
polynomials result in the relevance of their use. In this
work, the study areas mentioned in previous paragraphs
are applied in order to recover the shape of the object on
which the structured light beam falls, the extraction of
points of interest using computing vision and applying
Bezier polynomials to obtain shape.

Keywords. Computer
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1. Introduccién

En la elaboracién de la presente investigacion
se aplican tres &reas de las ciencias: La vision por
computadora que tiene como finalidad Ila
extraccion de informacion por medio de la
manipulacion de imagenes digitales. Donde una
imagen se puede definir como una funcion de
intensidad de luz bidimensional f (x, y), donde “x”

“wy

e “y” indican las coordenadas espaciales y el valor
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de f en cualquier punto (X, y) es proporcional a la
luminosidad de la imagen en dicho punto [3]. Se
usara técnicas de filtrado de orden que estan
basados en la vecindad de un pixel, asi como
segmentacién basada en un determinado nivel de
intensidad [4, 12].

Métodos numéricos aplicando la interpolacion
la cual es ampliamente utilizada en diversas areas
cientificas del saber humano, por ejemplo, en
Optica, economia, modelos poblacionales, por citar
algunos de ellos. El proceso relacionado con la
interpolacion esta vinculado con la obtencion de
una funcioén f(x), denominada interpolante, la cual
usualmente es un polinomio en la variable x.
Dados n+1 puntos conocidos, el polinomio
interpolante en cuestion es de grado n. Dentro del
abanico de posibilidades existentes dentro de las
técnicas de interpolacién, se utilizaran las curvas
de Bezier como polinomio de interpolacion [17-22].

Optica es la rama de la fisica que estudia las
caracteristicas y propiedades de la luz. Una de las
ramas de estudio de esta ciencia es la proyeccién
de luz estructura, la cual consiste en la emision de
patrones de luz mediante un proyector y el registro
mediante una camara digital. El haz de luz
experimenta una deformacién como consecuencia
de su proyeccién sobre el objeto que se pretende
obtener su modelo tridimensional. En particular se
usara una rejilla de Ronchi, que a su vez con el
estudio y posterior combinacion de las tres areas
de conocimiento mencionadas, el potencial para
crear modelos 3D a partir de objetos reales con
gran fidelidad del mundo real aumenta, lo que
permitiria la conservacion y difusién de diferentes
piezas de gran valor para la humanidad.

2. Marco teoérico
2.1.Visién por computadora

Tiene como objetivo la manipulacién de los
valores de intensidad de la funcién f(x,y), para la
eliminacion de ruido producido por la forma de
adquisicion de la imagen o por ruido ambiental,
etc., o del mismo modo resaltar areas de interés o
grupos de pixeles que pertenezcan a la imagen
[4, 12].

En el area de estudio de la vision por
computadora hay una diversidad amplia de
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ecuaciones o0 algoritmos que permiten preparar la
imagen para un determinado fin. Estos son
algunos de las técnicas mas utilizadas:

— Transformaciones de dominio.

— Suavizado, realzado.

— Extraccion de bordes y esquinas.
— Extraccion de regiones.

— Descripcion de regiones.

— Operaciones morfolégicas.
Suavizado y realzado

Estos tipos de algoritmos o técnicas trabajan de
forma directa en el dominio espacial. Dada una
imagen f(x,y), se tiene como resultado una
imagen g(x,y) suavizada cuya intensidad de cada
punto (x,y)se calcula a partir de la vecindad del
punto o pixel (x,y) incluyendo a este [4, 12].

Este se puede definir de acuerdo a la ecuacion
1. Filtro de la media:

g(x' y) = %Z(m,n)esf(x! y)r 1)

donde S es el conjunto de coordenadas de los
puntos situados en el entorno de vecindad de
(x,y)incluido el propio (x,y) y P es el nUmero total
de puntos del entorno de vecindad [4, 12].

Sean x,,x,,...x,l0s valores de intensidad de
una conjunto de pixeles ordenado de forma
creciente y designando Mcomo la mediana. Se
pueden distinguir dos casos en base a la cantidad
de valores en la vecindad [4, 12].

Sin es impar, la mediana es el valor que ocupa

P +1 .

icion ™una vez que han sido ordenados,

la posicion ¢ .

por lo la mediana para este caso se determina por
uacioén 2. Fi i i :

la ecuacion 2. Filtro de la mediana impar

X(n+1)
- 2
’ @

M =

Si n es par, la mediana es la media aritmética

de los valores centrales de acuerdo a la ecuacion
3. Filtro de la mediana par:

Xn+1) T X(n+1)+1
—

En estadistica la moda es el valor con mayor de
ocurrencia 0 repeticiones en una coleccién de
datos. La frecuencia de ocurrencia se calcula de
acuerdo a la ecuacion 4, donde con la ocurrencia
calculada para cada uno de los valores de

M= ®3)
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basico de

Fig. 1. Armado
luz estructurada

experimento  de

Fig. 2. Patron de Ronchi

intensidad f(x, y)dentro de la ventana, se toma el
mayor de ellos [4, 12]. Ecuacién 1 describe
frecuencia relativa:

frec =" f(x.y). @

Extraccion de regiones

Dentro de las imagenes la unidad minima es el
pixel el cual lo es representado por f(x,y), esta
unidad puede constituir regiones conectados entre
si o por alguna caracteristicas que compartan.
Dichas regiones pueden marcarse o0 extraerse con
un fin en particular. La binarizacién es un proceso
por el cual se transforma una imagen con
diferentes niveles de intensidad en dos o mas
niveles, dependiendo de cuantas regiones se vaya
a resaltar, la Ecuacion 5 genera una imagen con
dos niveles de distintos de intensidad [4, 12]:

0if (x,y)>T,

1if (x,y) <T, ®)

9(x,y) ={

donde Tes el umbral que separa las regiones
dentro de la imagen. Cuando Tdepende solo de
f(x,y), el umbral se llama global.

Si T depende de tanto de f(x,y) y alguna
propiedad de este el umbral se denomina local. Si
Tdepende de las coordenadas espaciales x e y se
llama umbral dinamico.

Operaciones morfolégicas

La morfologia matematica comenz6 en la
década de los 60. Esta basada en la geometria y
la forma. El resultado de su aplicaciéon es la
simplificacion y la conservacién de las formas
principales de los objetos en la imagen [4, 12].

Erosién binaria

Dados dos conjuntos Ay B de z? la erosion, se
define en la ecuacion 6:

A®B={xEEN|x=x+be

(6)
Aparatodob € B}.

2.2.Luz estructurada

A la proyeccion de patrones de luz sobre una
escena se le conoce como luz estructurada. Se
proyectan patrones de luz sobre objetos que se
encuentran en el campo visual de la cadmara, los
patrones proyectados pueden ser de una 0 mas
franjas, en la Figura 1 se observa el armado basico
de la proyeccién de luz estructurada [6, 14-16]. El
método de proyeccién de varias franjas de la
Figura 2 tiene la ventaja de que requiere, en
algunas técnicas, de una sola imagen para llevar a
cabo una reconstruccién adecuada del objeto bajo
observacién. Cuenta ademas con la ventaja de
que pueden medirse objetos de distintas
dimensiones a través de la modificacion de la
frecuencia de las franjas, con limitantes de la
resolucién del proyector y la camara.

2.3.Bernstein-Bézier

Es normal en ciencia y tecnologia manipular
una cantidad amplia de puntos, resultado de la
experimentacion. Intentar analizar procesos de
interpolacion con tal cantidad de datos puede
conducir al estudio de un polinomio de grado
significativo, lo cual vendria acompafiado de
comportamientos raros o indeseables, ya es
conocido el efecto de latigo que tienen éstos para
grados altos. Es deseable construir una curva de
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interpolacibn  que  cumpla con  ciertos

requerimientos de suavidad y derivabilidad.

Al darle un empleo adecuado a los polinomios
se llega al concepto de Curvas de Bézier [1]. Estas
se utilizan como una base para el espacio vectorial
de los polinomios de grado menor que n , los
cuales representan una herramienta basica para el
objetivo en mente. Ahora, entrando en materia, se
propone trabajar en el intervalo [0,1] y se fija el
valor de n, para proceder a definir las funciones
base del polinomio:

o @=(})xa-0"io<i<n %

Los polinomios ¢ (x) tienen nombre propio, se
denominan Polinomios de Bernstein. Para una
funcién continua f (x) definida en el intervalo [0, 1],
Bernstein demostrd, en 1912, que la sucesion
de polinomios:

P() =if(%)<p OLEE ®)
i=0

converge uniformemente a la funcién f(x), lo cual
proporciona una demostracion interesante del
teorema de aproximacion de Weierstrass, el cual
es fundamental en analisis numérico (una
demostracion de este teorema se puede ver en
[17]). Los polinomios de Bernstein poseen varias
propiedades importantes, se citan dos de ellas:

e (x)=0,
2 o (x)=1 ®)
i=0

Cualquier conjunto de funciones que posea
estas dos propiedades es llamada particion de la
unidad en el intervalo [0,1].

El conjunto de funciones

{0no (), 91:(x), P2 (), ..., nn(x)} €s una base
para el espacio de polinomios de grado menor que
n , de modo que todo polinomio de grado a lo mas
n tiene una representacion:

Tisoaip (%), (10)

Si se desea obtener un polinomio que aproxime
alos valores de interpolacion (i;.’)’i) para se puede

utilizar la representacion:
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Fig. 4. Camara de adquisicion de imagenes de

luz estructurada

Fig. 5. Imagen con proyeccion de Luz estructurada
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Fig. 6. Imagen con la aplicacién de uno o mas filtros

m

N\

Fig. 7. Imagen binarizada

Fig. 8. Imagen con los centros de las franjas detectados

Z yie (x) (11)
i=0

para comenzar el proceso y realizar los ajustes
necesarios a partir de la visualizacion de la
curvaresultante. La teoria anterior se puede
establecer desde el punto de vista vectorial. Por
ejemplo, dados dos puntos en el plano cartesiano

P, y P;, el segmento de recta que une éstos se

puede representar paramétricamente en la forma
usual, donde es un parametro real el cual toma
valores en el intervalo [0,1]:

B(t) =P, + (P, — P)t. (12)

Del mismo modo las curvas cuadraticas de
Bézier se estudian y manejan mediante una
representacion paramétrica. En este caso se
trabaja con tres puntos conocidos como P,, P,yP,
de tal suerte que la expresion paramétrica de
utilidad lo muestra la Ecuacién 11:

B(t) = (1 —t®)P, + 2t(1 — t) + t2P,. (13)

De paso se dice que los puntos ﬁ[ son llamados
puntos de control y éstos son seleccionados bajo
algun criterio establecido por el investigador.

Continuando de esta forma se pueden obtener
las curvas cubicas de Bézier, sin embargo, se
prefiere abordar aqui la generalizacién (llamadas
curvas Spline) de las curvas de Bézier. La curva
de grado n se obtiene considerando n + 1 puntos,

P,0 < i < n, de modo que:
n

Z (Tll) P(1 — )" ith, (14)

i=0

B(t)

Esta expresion se puede reescribir, empleando
los polinomios de Bernstein b; ,(t), como:

B© = ) Fbiao). (15)
i=0

Nuevamente, t es un pardmetro real el cual
toma valores en el intervalo[0,1] , siendo los
polinomios de Bernstein, definidos mediante
la expresion:

ba® = (7)™t i=0,.,n  (6)

3. Desarrollo
3.1. Arreglo 6ptico

En el experimento de proyecciébn de Luz
estructurada se utilizé una rejilla de Ronchi, la cual
se observa en la Figura 2, la cual es proyectada
haciendo uso de un proyector multimedia marca
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DBPOWER T22 HD de 2200 lumens y resolucion
de 1080p (Figura 3) y la adquisicion de imagenes
con una camara Sony DSC-HX400 (Figura 4).

3.2. Procesamiento de imagenes

Con el arreglo descrito en la seccion 3.1 se
obtienen las imagenes para comenzar el
procesamiento de las mismas.

El objetivo del procesamiento es poder extraer
de las franjas los puntos con los que se
parametrizara al algoritmo de las curvas de Bezier
para generar la forma del objeto que se encuentra
bajo la luz del proyector.

La adquisicion de imagenes es afectada por
diversos factores, tales como la iluminacion
ambiental, polvo en el aire, suciedad en la lente de
la camara etc. Para solucionar la parte de las
imperfecciones de las imagenes se programaron
los algoritmos descritos en la seccién 2.1, los
cuales se pueden aplicar segun el tipo de error que
tenga la imagen a procesar.

Para iniciar el proceso de recuperacion de la
forma es necesario cargar los datos de una
imagen para procesarla como lo muestra la
Figura 5.

Aplicando diferentes filtros de la seccion 2.1 se
puede lograr marcar o definir mas las fronteras de
las diferentes franjas dentro del patrén con la
finalidad de poder segmentar de una mejor forma
las franjas como lo muestra la Figura 6, aplicando
las Ecuaciones 1-4.

Con wuna imagen con niveles de gris
controlados en ciertos valores es factible poder
pasar una imagen con varios niveles de gris a otra
con solamente dos, como lo muestra la Figura 7,
aplicando la ecuacién 5.

Con iméagenes similares a la Figura 7, el
siguiente paso es identificar y separar cada una de
las franjas en el patrén, para posteriormente
extraer los puntos con los que se parametriza el
algoritmo de interpolacion.

El proceso de separacién de las diferentes
franjas que conforman el patron comienza con la
realizacion de un barrido buscando el inicio de
cada una de las franjas, para su posterior
seguimiento 'y generacibn de imagenes
individuales, como lo muestra la Figura 8.
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Fig. 9. Imagen con franja erosionada

Fig. 10. Imagen con puntos detectados sobre la linea

Fig. 11. Imagen con puntos marcados sobre la linea 2
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Con imagenes como la de la Figura 8 de base

es posible la separacion y seleccién de franjas que
se procesaran para el algoritmo de Bezier.
Con franjas individuales se procede a realizar una
erosion de la franja aplicando la ecuacién 6 de la
seccién de 2.1 lo que genera resultados que se
muestran en la figura 9.

Ya con una franja erosionada a un pixel de
ancho, es posible seccionar n puntos sobre ella,
los cuales tienen dos finalidades, la primera
identificar las franjas que interesan procesar y
segunda alimentar el algoritmo de interpolacion,
como lo muestra la Figura 10.

Para la identificacion de franjas se calcula la
pendiente entre el punto n y el punto n+ 1 y asi
sucesivamente con los puntos sobre la franja. Al
finalizar los célculos de las pendientes si todas son
indeterminadas, esto indica que esa franja en
particular no toca el objeto, como lo muestra la
figura 11, en caso contrario, deben existir por lo
menos dos pendientes que sea posible su calculo,
como lo muestra Figura 11.

3.3. Interpolacion

Para llevar a cabo la interpolacion se utilizan las
curvas de Bézier descritas en el apartado 2.3 en
especifico la ecuacion 13.

En la seccion 3.2 se describe el proceso para
determinar que franjas alimentaran de forma
iterada el algoritmo de las curvas de Bézier, asi
como la forma de determinar los puntos que
servirhn de pardmetros para trazar las
diferentes franjas.

En las figuras 12 y 13 se pueden observar la
reconstruccion de las  figuras 14 vy
15 respectivamente.

4. Resultados

Se muestra en las Figuras 13 y 14 que es
posible la recuperacion del objeto que se
encuentra bajo el patrén de luz estructurada. del
mismo modo que es factible discriminar entre las
franjas de que tocan el objeto de las que no, en la
figura 14 se muestran Gnicamente las que tocan el
objeto, mientras que en la 13 se muestra el
patron completo.

;;;;;

|||||

Fig. 12. Recontruccion de la figura 14

Fig. 13. Reconstruccion de la figura 15

[l

Fig. 14. Semi esfera

ﬂ(lﬂl

Fig. 15. Prisma de base rectangular
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De forma cualitativa en las pruebas realizadas
sobre los objetos se observd que las curvas de
Bézier describen de una mejor forma objetos de
formas redondeadas de los que tienen
formas agudas.

Una limitante del sistema presentado es la
alineacion del eje Yes indispensable que esté
alineado con el eje de proyeccion del proyector
esto con el de poder llevar acabo seleccion de
las franjas.

5. Conclusiones

La continuacion del trabajo se trabajara en las
siguientes areas:

— Refinar las técnicas de vision por computadora
usadas con la finalidad de aumentar la
eficiencia de estas.

— Estudiar e implementar técnicas para trabajar
en el dominio de la frecuencia como lo es la
trasformada de Fourier lo que permitird otro
tipo de filtros como el pasa altos y pasa bajos.

— Cuantificar el error del modelo generado
usando la distancia euclidiana, esta seria
tomada entre el punto control ny el mas
cercano del modelo.
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