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SISTEMA DE MEDICION 3D BASADO EN LA TECNICA DE PROYECCION DE
FRANJAS A COLOR EN EL ESTUDIO DE LA CALIDAD DE PRODUCTOS
AGROALIMENTARIOS

Leidy Johana Quintero Rodriguez

RESUMEN

En este trabajo se presentan resultados a partir de la técnica de proyeccion de franjas para
determinar la topografia, asi como la asociacion del color real del objeto a partir de la toma
de una fotografia a color la cual es correlacionada con la topografia. En ambos
procedimientos experimentales se hace la calibracion del color para el proyector y la camara
CCD. La técnica de proyeccion de franjas es probada en niveles de grises y en franjas a color
correspondiente al rojo, verde y azul (RGB), donde el error asociado corresponde a: 1.45%,
3.23% y 3.30% para franjas RGB respectivamente.

La fase de las franjas fue obtenida mediante la técnica de desplazamiento de fase
tradicional asi como por desplazamiento de fase simultdneo mediante la proyeccion
simultanea de franjas a color donde se ha introducido un corrimiento de fase de 120 grados
entre las franjas RGB donde el error asociado es de .32%.

Se estudio la influencia del color de la iluminacion en la medicion de topografia.
Comparando los resultados obtenidos con iluminaciones RGB e iluminacion blanca, para un
objeto blanco de referencia, donde las franjas proyectadas estan en niveles de grises, se tiene
los siguientes errores: .36%, .46% Yy .38% con iluminaciones RGB respectivamente. Cuando
el objeto es iluminado con luz blanca el error corresponde a .34%.Los resultados
experimentales muestran que para un mismo objeto, se obtiene diferencias en la topografia,
las cuales pueden estar asociadas con el color y/o iluminacion del objeto.

Con los resultados de este trabajo se pretende contribuir de manera complementaria a la
evaluacion de los protocolos que se implementan para la conservacién de productos
agroalimentarios. De manera particular se presentan resultados usando como objetos de
prueba, manzanas de dos colores diferentes en un estado de maduracién, y para una zanahoria
en dos estados de maduracion.






PRESENTACION DE LA TESIS

Es importante en la industria agroalimentaria minimizar las pérdidas por la falta de calidad
en sus productos. Asi, las técnicas opticas no destructivas son fundamentales para determinar
la calidad externa de los productos agroalimentarios, determinando aspectos visuales tales
como, color, tamafio, forma o textura, los cuales son importantes para aumentar las
posibilidades de comercializacion y de consumo. La determinacion del estado de madurez en
productos agroalimentarios presenta una serie de inconvenientes debidos a la variabilidad en
el color, forma o tamafio, incluso en productos de la misma variedad.

En este trabajo se propone la técnica de proyeccion de franjas en niveles de gris y a color
complementando con la técnica de desplazamiento de fase para obtener la topografia de
manzana y zanahoria. También se propone el uso de técnicas de colorimetria para valorar el
color real de frutas y hortalizas.

La topografia del objeto se obtiene proyectando franjas en niveles de gris y franjas en rojo,
verde y azul (RGB), utilizando el método de corrimiento de fase para obtener informacién
sobre su forma tridimensional.

También se muestra que es posible obtener la mayor informacion posible sobre el color
real y la textura de un objeto, a partir de una fotografia del mismo, al ser iluminado con una
fuente de luz blanca. Para esto, se realizo la calibracidn de color para el proyector digital,
utilizando un colorimetro X-Rite 11 Profiler. También se realizd la calibracion de color de la
camara, con la ayuda de una carta de color (Color Checker Passport) para el perfilado de los
colores, para el balance de blancos, para determinar el tiempo de exposicion y finalmente
como una herramienta de referencia con la realidad.

Para asociar el color real a la topografia del objeto, en este trabajo se ha utilizado el
concepto de una nube de puntos. Una nube de puntos es un conjunto de vértices en un sistema
de coordenadas tridimensionales. Estos vértices se identifican como coordenadas X, y, z y
permiten realizar la representacion de la superficie externa de un objeto. Generalmente las
nubes de puntos se crean con un sistema de escaneo tridimensional, para medir de forma
automatica una gran cantidad de puntos en la superficie del objeto.

Las nubes de puntos tienen multiples aplicaciones, por ejemplo en la elaboracion de
modelos tridimensionales CAD de piezas fabricadas, visualizacién, animacion, en la
inspeccion de calidad y para dar textura a objetos en metrologia. Las nubes de puntos, al
tratarse de un conjunto de informacién entregada por un sistema de medida, deben pasar por
distintos procesos con el fin de mejorar la confiabilidad de los datos y obtener un correcto
modelamiento tridimensional en una escena determinada. Para realizar esta tarea existen
diferentes librerias y aplicaciones que facilitan el trabajo y ayudan a obtener resultados
optimos, entre los cuales se destacan Autocad, 3D Reshaper, Blender, 3D Studio Ma,
OPENGL, PDAL y MATLAB® [1, 2].

Se presentan resultados experimentales donde uno de los parametros corresponde al tipo
de iluminacion, usando la proyeccion de franjas en niveles de grises y proyeccion de franjas
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en cada uno de los colores primarios. Los resultados experimentales muestran que para un
mismo objeto, se obtiene diferencias en la topografia, las cuales pueden estar asociadas con
el color del objeto.

En el capitulo 1 se presenta una revision en el estado del arte de la técnica de proyeccion
de franjas.

En el capitulo 2 se mencionan algunos conceptos importantes para entender la percepcion
del color por el ojo humano, el color en los materiales y cuales son los diferentes espacios
para representar un color.

En el capitulo 3 se presenta la base tedrica de la técnica de proyeccion de franjas y se
obtiene la ecuacion matematica necesaria para obtener la altura de un objeto. También se
describe la técnica de desplazamiento de fase y se presentan algunas ventajas y desventajas
de la técnica. Finalmente se describen los pasos necesarios para implementar algoritmos de
desenvolvimiento de fase.

En el capitulo 4 se describen los métodos experimentales implementados en este trabajo
y se realiza un andlisis comparativo de los resultados obtenidos en cada experimento.
Finalmente se presenta la topografia en un campo de 360° para una zanahoria y una manzana,
con su asociacion del color.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y los trabajos a futuro. También se
mencionan las posibles fuentes de error debidas a la proyeccion de franjas a color.



1 Estado del arte

En los ultimos afios el uso de la técnica de proyeccion de franjas para la medicion de la
forma en 3D de una superficie, se ha centrado en realizar una busqueda intensiva de
aplicaciones, en el area de la metrologia Optica. Algunas aplicaciones van desde la
caracterizacion de componentes MEMS [3-5], aplicaciones biomédicas, tales como,
diagnéstico de superficies dentales [6], monitoreo y deteccion de deformaciones en paredes
vasculares [7], monitoreo y evaluacion de pacientes con escoliosis [8], medicion y
localizacion de las partes del cuerpo humano [9] durante la administracion de tratamientos a
base de radioterapia para personas con cancer [10], inspeccion de lesiones y medicion de la
topografia de la piel para aplicaciones cosmetologicas [11, 12], aplicaciones en la industria,
tales como analisis de vibraciones [13], medicion de deformaciones [14-16], medicion de
superficies rugosas [17, 18], control de calidad en el disefio de circuitos impresos (PCB) [19-
21], reconstruccion 3D para reconocimiento facial [22] y preservacion del patrimonio
cultural (piezas arqueoldgicas, digitalizacién de monedas antiguas, entre otras) [23, 24].

La proyeccion de franjas con luz estructurada es una técnica basada en el principio de la
triangulacion [25], es similar a la estéreo vision, ya que solamente utiliza dos dispositivos
(una cdmara y un proyector DLP) para obtener la forma tridimensional de una superficie. La
estéreo vision es otra técnica muy utilizada para obtener la forma tridimensional de un objeto
[26]. En esta técnica se utilizan dos cAmaras desde diferentes angulos para adquirir un par de
imagenes al mismo tiempo para extraer la informacion tridimensional, encontrando una
correspondencia entre los pixeles de ambas imagenes [27, 28]. En la técnica de proyeccion
de franjas se proyecta un patrén de franjas codificado, a partir de la proyeccion se realiza la
captura de los patrones y posteriormente estos son decodificados para obtener la informacién
tridimensional de una superficie.

Uno de los patrones estructurados mas utilizado es el patron tipo cosenoidal y los
diferentes métodos que se utilizan para decodificar estas franjas son conocidos como técnicas
para analizar patrones de franjas. En los Ultimos afios, las investigaciones han estado
orientadas a encontrar algoritmos més eficientes para analizar patrones de franjas, incluyendo
la perfilometria a través de la transformada de Fourier [29], el algoritmo para la deteccion
espacial de fase [30, 31], el algoritmo de desplazamiento de fase [32-34], algoritmo para el
analisis de franjas a través de la transformada Wavelet [35], entre otros.

La fase dptica se puede obtener bien sea a través de una simple imagen o con dos imagenes
utilizando el método de Fourier, o con maltiples imagenes aplicando un desplazamiento de
fase a partir de los algoritmos propuestos en [36, 37], las diferencias entre cada algoritmo
estan descritas por la cantidad de iméagenes, desplazamiento de fase, la susceptibilidad a
errores debidas al desplazamiento de fase, ruido ocasionado por las condiciones ambientales,
vibraciones y turbulencias, asi como las no linealidades en el detector al registrar los valores
de intensidad para cada imagen [38].

Las ventajas de la técnica de proyeccion de franjas digitales son: alta precision, alta
reproducibilidad, no hay presencia de componentes mecanicas, alto contraste, los patrones
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de franjas generados en la computadora pueden ser cambiados facilmente, imagenes con
color, en contraste algunas desventajas que tiene la técnica son: no-linealidad, cuantizacién
de la intensidad: el nimero de diferentes valores de intensidad esta limitado, se genera porque
las franjas son definidas por una computadora. Asi el nimero de diferentes valores de
intensidad es limitado. Normalmente se utilizan 8 bits, generando 256 niveles de intensidad
diferentes. Otra clase de cuantizacion de la intensidad es la que se genera por la camara, la
cual tiene un nimero dado de niveles de intensidad, normalmente 8, 10, 12 0 16 bits [39-41].

Cuantizacion espacial: la pantalla del medio de proyeccion esta separada en pixeles. La
intensidad de la luz proyectada sobre un pixel se mantiene constante, la funcion coseno
consiste en pequefas partes espacialmente constantes. La matriz del sensor de la camara esta
separada en pixeles. Cada pixel se comporta como una rejilla. Si el tamarfio de la rejilla es lo
suficientemente pequefio este no tiene influencia en el muestreo de una funcién cosenoidal
continua. El muestreo de una funcion parcialmente constante provocard errores en la
medicion de la fase dependiendo del tamafio del pixel de la camara y de la posicion con
respecto a los pixeles del sistema de proyeccion [42].

La proyeccion de franjas a color es una técnica recientemente estudiada como un método
alternativo para reconstruir la forma de un objeto [43, 44]. Proporcionando mas informacion
en una simple imagen. Los tres canales de color (Rojo, Verde y Azul) de las cAmaras han
permitido satisfacer diferentes requerimientos en la metrologia Optica. A partir de las
caracteristicas de las camaras a color se han desarrollado trabajos generando diferentes
patrones de franjas a color hasta llegar a obtener la informacién tridimensional de una
superficie y el color con una sola toma. Para determinar la textura y el color de un objeto, se
han propuesto diferentes técnicas, las cuales han sido clasificadas de acuerdo al método de
medicion: como de simple toma y de multiples tomas. La proyeccion de franjas a color es un
método sensible al color de la superficie del objeto y tienen baja precision debido a la
interferencia que se produce entre los tres canales de color RGB. Por tal razon se han
investigado diferentes métodos para realizar una medicion con mayor precision. Hay dos
factores que limitan la medicion de una superficie, el color y la estructura interna de los
proyectores y las camaras comerciales, produciendo una superposicion entre los canales
RGB.

En la reconstruccion 3D entre menos tomas se tengan es mas rapida la medicién y la
precision es mayor, ya que menos tomas significa menor sensibilidad al movimiento del
objeto, vibraciones y condiciones ambientales.

Determinar la textura y el color de un objeto es un requerimiento cada vez mas importante
en los diferentes campos de aplicacion, tales como reconocimiento facial, realidad virtual,
entre otros.

La percepcion del color a través de una imagen, es un concepto subjetivo que permite
determinar la calidad de una imagen a partir de la calidad para reproducir los niveles de
intensidad y de color, a traves de atributos como claridad, brillo, textura, rugosidad, tono y
croma de la imagen real con respecto a la imagen digitalizada de una superficie. Estos
parametros estan fuertemente ligados con la calibracion de color, la cual se refiere
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principalmente a la configuracion del sistema que forma la imagen de acuerdo a parametros
conocidos que pueden producir valores consistentes y repetibles de color, los cuales estan
relacionados con los canales primarios de la imagen RGB y a un determinado espacio de
color independiente del sistema.

La medicion del color en productos agroalimentarios es una forma de controlar la calidad
de estos, asegurando que cumplan con los requisitos para el consumo humano. Por ejemplo
evaluando el estado de frutas y hortalizas en cuanto a forma y color, detectando defectos en
las superficies por medio de procesamiento de imagenes [45], determinando el color de la
carne en aves de corral [46], evaluando si es un corte claro u obscuro, ya que el color en la
carne [47] tiene una relacion directa con la retencion de agua. Otra de las aplicaciones basadas
en el estudio del color tiene que ver con determinar los niveles de estrés ocasionados por la
ausencia de agua y nitrégeno en las hojas del cultivo de maiz [48-50].






2 Conceptos basicos de colorimetria

La luz produce una serie de estimulos en la retina y también genera reacciones en el
sistema nervioso llamadas sensaciones cromaticas. Asi el color es por lo tanto una
interpretacion psicofisioldgica del espectro electromagnético visible. El color esta definido
en gran medida, por la composicion espectral de la radiacion que llega a nuestro ojo. Las
sensaciones cromaticas dependen de la composicién espectral de luz y de las propiedades de
reflexion y transmision de los objetos iluminados. Generalmente los colores que podemos
observar no son los que hacen parte del espectro visible, sino en cada caso uno de los infinitos
colores que resultan de la mezcla de distintos colores. Esta mezcla de colores se puede
presentar de dos formas diferentes; mezcla de colores aditiva y mezcla de colores
substractiva. En este capitulo se trataran algunos conceptos basicos sobre colorimetria, los
cuales permiten identificar como el ojo humano reconoce los diferentes colores en una
imagen, los cuales se forman debido a la combinacién de los colores primarios. También se
mencionan las algunas caracteristicas de las diferentes fuentes de luz y los tipos de
iluminantes establecidos por la CIE (Comision Internacional sobre Iluminacion) y finalmente
se mencionan algunos sistemas para representar los colores [51].

2.1 Procesamiento digital de una imagen

Una imagen digital esta definida por los pixeles de la imagen que pueden estar en el plano
real o pueden ser elementos de un conjunto discreto de puntos.

Los pixeles de una imagen discreta y los valores de una imagen discreta diferencian a una
imagen digital.

El dominio de los indices esta dado por:

1<x<M 1<y<N @

El valor de M y N marcan la resolucion de la imagen. El valor A=M.N marcan el tamafio de
la imagen. Para los posibles valores de la imagen E(x,y) de un nivel de gris digital para una
imagen E, Gmax+1 valores de gris, son asumidos. La representacion de los valores de la
imagen y los tonos de gris en un numero limitado de valores de gris es llamado cuantizacion.
Para los Gmax+1 valores de gris, se supone un intervalo unico de enteros no-negativos. Para
un valor entero de gris u se debe mantener la siguiente relacion:

0<u<G,, @

Donde el valor estandar de Gmax=255, para una imagen con 8 bits por pixel.

Una imagen a color corresponde a la representacion intuitivamente del color que
percibimos del entorno. Computacionalmente, una imagen a color es tratada como una
funcién vectorial (generalmente con tres componentes). El rango de la funcion de la imagen
es un vector espacial, que se le dara una norma que es también llamada espacio de color [52].
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Para una imagen digital a color C (con tres canales), tres componentes vectoriales uz, uz, Us
estan dadas para un pixel de la imagen (x,y).

X, ¥) = (Uy (% ), U, 06 Y), Uy (6 1)) = (g, U, ) ®)

El color representado por la combinacion de un valor concreto de las componentes u1, Uz, Us
son componentes relativas [53]. Cada uno de los vectores (us, Uz, us)" con las componentes
enteras generalmente para un dominio de:

0<u,,u,,u, <G, (4)

Ejemplos de espacios de color son el espacio de color RGB, el cual es utilizado para
representar una imagen a color en un monitor (mezcla aditiva de color), o el espacio de color
CMY(K), el cual es utilizado para imprimir una imagen a color (mezcla sustractiva de color).

Una imagen a color es denotada como una imagen de color real si las componentes del
vector de la imagen a color digitalizada representan las transmisiones espectrales de luz
visible. La creacion de una imagen de color real, resulta por lo general de utilizar una cdmara
CCD a color, la cual comercialmente tiene una cuantificacion de 8 bits por canal de color.

Una imagen de falso color corresponde fundamentalmente a una imagen de color real, sin
embargo, se tienen una diferencia, ya que en las regiones que estan fuera del rango de la
longitud de onda para la luz visible, se asignan componentes al vector de la imagen a color.
Un ejemplo de ello, es una imagen infrarroja cuya informacion no contiene luz visible. Para
su representacion y visualizacion, la informacion del espectro infrarrojo es transformada
dentro de la region de la luz visible [54].

El término de imagen de falso color (pseudocolor) es utilizado si los pixeles seleccionados
de la imagen son recodificados o coloreados, es decir, para estos pixeles de la imagen, el
valor de la imagen asociado (valor de gris o vector de color) es sustituido por un determinado
vector de color. La imagen original puede ser una imagen en nivel de gris en la cual las
regiones significativas seran re-codificadas en color. La seleccion de los vectores de color es
con frecuencia arbitraria y sirve Unicamente para mejorar la visualizacion de los diferentes
dominios de la imagen.

Otro ejemplo de una imagen en pseudocolor es una imagen de color verdadero en la cual
los vectores de color son re-codificados. Esto puede ser utilizado para hacer énfasis especial
en la coloracién de algunas zonas de una imagen o para disminuir el nimero de distintos
vectores de color en la imagen. El Gltimo caso es implementado para reducir la cuantizacion
del color (por ejemplo para 256 colores). Mientras en afios iniciales muchas estaciones de
trabajo podian representar solamente 256 colores, las estaciones de trabajo de la actualidad
ofrecen una representacion del color verdadero con una cuantizacion de 8 bits por cada
componente de color (por ejemplo 24 bits por cada pixel de la imagen o 16 millones de
colores). Reducir el nimero de diferentes vectores de color en la imagen puede también ser
utilizado para reducir la cantidad de informacion de la imagen que esta almacenada. Una
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imagen en un formato de 8 bits requiere menos espacio de almacenamiento que una imagen
en un formato de 24 bits para el color verdadero [55]. La cuantizacion del color es realizada
en general mediante el uso de colores indexados.

2.1.1 Color en los materiales

El color de la luz emitida por un cuerpo caliente o calido esta definido por su espectro de
emision [56]. Asi, todos los objetos emiten luz cuando son calentados (se presenta un
incremento en la temperatura), produciendo cambios en la intensidad y en el color de la luz
que emiten estos. Por ejemplo, el brillo y el color de un cuerpo negro dependen de su
temperatura. Entre mas alta, su brillo es mas grande y la luz que emite, es mas azul. Ahora
bien, para bajas temperaturas, su brillo es mas bajo y la luz que emite, es roja o infrarroja
[57, 58].

Cuando un objeto es iluminado, la luz es transmitida, reflejada, dispersada o absorbida.
Estos cuatro procesos pueden producir un cambio en la luz, ya que no todas las longitudes de
onda son igualmente transmitidas, reflejadas, dispersadas o absorbidas. Si los atomos,
moléculas o particulas de un cuerpo estdn mas separados que la longitud de onda de la luz,
no se presenta el proceso de esparcimiento. Entonces, tenemos un cuerpo transparente, donde
solamente toman lugar la reflexion, absorcion y transmision [59]. Los a&tomos y moléculas
que conforman el material que esté siendo iluminado tienen ciertas frecuencias de resonancia
donde absorben la luz y el calor del material, en lugar de reflejarla o transmitirla. De forma
mas simple los &tomos tienen sus frecuencias de resonancia en el visible y en el ultravioleta.
Por otra parte, las moléculas pueden vibrar o rotar, por el movimiento de los atomos (unos
con respecto a otros). Como la masa de las moléculas puede ser relativamente grande, ellas
frecuentemente tienen resonancias en el infrarrojo o hasta la regién de las microondas, pero
también pueden tener resonancias en el visible [60].

En general, los materiales estan formados por diferentes tipos de atomos y moléculas.
Estos dan a los materiales una caracteristica espectral de transmisién o reflexion. Asi, cada
material opaco o transparente tiene un color caracteristico propio cuando es iluminado con
luz blanca.

2.2 Fuentes de luz y tipos de iluminantes

Las fuentes de luz existentes se pueden dividir en dos categorias: naturales y artificiales.
Una fuente de luz natural se produce por el sol y su color depende de las condiciones del
clima, por ejemplo, en un dia despejado el color de la luz solar tiende a ser mas rojizo,
mientras que en un dia nublado tiende a ser mas azulosa.

La temperatura del color de una fuente de luz, se define comparando su color dentro del
espectro luminoso, con el color de la luz que emitird un cuerpo negro calentado a una
temperatura determinada. Esta permite describir el espectro de luz y las cantidades relativas
de diferentes longitudes de onda que una fuente luminosa puede emitir. Como es por
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radiacion, es medida en grados Kelvin (K). En la Figura 1 se puede observar la escala de
temperatura para el color [61].

Figura 1. Escala de temperatura del color en grados Kelvin (K).

Las fuentes de luz estandar y los iluminantes estandar [62] tienen conceptos ligeramente
diferentes. Desde un punto de vista formal, una fuente de luz estandar existe en la vida real
y puede ser fisicamente apagada o encendida. Por otra parte, los iluminantes estandar son
descripciones matematicas de fuentes de luz ideales. Sin embargo, algunas fuentes de luz
estdn especialmente disefiadas y construidas para imitar iluminantes, haciendo sus
caracteristicas casi equivalentes para propdésitos practicos. En 1931 la Comision
Internacional de Iluminacion (CIE) recomendd utilizar unos patrones tanto para el
observador como para la fuente de iluminacién. Asi, la especificacion del color s6lo depende
de la reflectancia espectral o transmitancia espectral, en su caso, del objeto. Para el
observador la CIE establece, mediante las funciones de mezcla, los Observadores Patron
1931 0 1964, dependiendo del &ngulo subtendido por la muestra [63].

Como fuentes de iluminacion la CIE propone diversas contribuciones espectrales
relativas, llamadas iluminantes y ha regularizado las fuentes de luz en funcién de la cantidad
de energia emitida en cada longitud de onda (distribucion relativa de energia espectral S(1)).

Los iluminantes méas importantes son: luz diurna (D65 o C), luz incandescente A, tubos
fluorescentes (F2, F11).

El iluminante D65, es una aproximacion de la luz media diurna (incluyendo la region de
longitud de onda ultravioleta) con temperatura de color correlativa de 6540 K. Generalmente
se utiliza para medir especimenes que sean iluminados por luz diurna incluyendo radiacion
ultravioleta. En la Figura 2 se puede observar la distribucion espectral para el iluminante
D65.
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Figura 2. Distribucion espectral relativa del iluminante D65 o C.

El iluminante A esta compuesto por una bombilla incandescente con un filamento de
Tungsteno, con una temperatura correlativa de 2865 K, la cual corresponde con la del cuerpo
negro. Generalmente es utilizada para medir especimenes que se iluminan mediante lamparas
incandescentes, su distribucion espectral de potencia se puede observar en la Figura 3.

Figura 3. Distribucion espectral relativa del iluminante A.

El iluminante F sirve para estandarizar lamparas y tubos fluorescentes. Este iluminante
describe la luz normalizada de los tubos y lamparas fluorescentes de uso mas comun en las
oficinas y ambientes de trabajo usuales, describen luces de dos emisiones [64] y su
distribucion espectral de potencia se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4. Distribucion espectral relativa del iluminante F.

Asi, el color percibido de un objeto que es iluminado por una fuente de luz, no solamente
tiene que ver con su color intrinseco o reflectividad espectral, sino también con la potencia
espectral de la fuente de luz. La percepcion del color de un objeto depende de tres factores:
el observador, el objeto mismo y la fuente de iluminacidn, como se observa en la Figura 5.
Por lo tanto, se puede considerar a la capacidad de absorcion de un material como el color
propio del objeto y la composicion espectral de una fuente de luz como su color luminoso
[65].

Los objetos que absorben energia luminica, usualmente pueden emitir esa energia a
longitudes de onda mas largas en forma de calor. Los objetos que reflejan luz no cambian las
caracteristicas espectrales de la luz, la reflexion puede ser regular o difusa. Los objetos que
refractan luz, inclinan y parcialmente reflejan los rayos de luz debido a la superficie del
objeto, porque la luz cambia su velocidad al moverse entre materiales. Los objetos que
dispersan luz, reflejan energia luminosa en diferentes angulos [66]. La dispersion puede
ocurrir durante la reflexion o transmision.

Figura 5. Elementos esenciales para percibir el color.
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2.3 Percepcion del color

El color que percibimos en nuestro entorno estd dividido en dos clases: cromatico y
acromatico. Los niveles de gris que van del negro al blanco son denotados como colores
acromaticos. Los colores crométicos, los cuales percibimos en las superficies de los objetos,
se pueden caracterizar por tres componentes: tonalidad (hue), saturacion (saturation) y
luminosidad (luminance) o brillo (brightness). Estas tres componentes del color son
necesarias para describir la vision del color [67].

La cromaticidad es una propiedad psicofisica de la calidad de un color, la cual es
independiente de su luminancia. La cromaticidad se compone de dos atributos o pardmetros
independientes, con frecuencia especificados como tonalidad (hue) y saturacion o intensidad.
La tonalidad describe el tipo de cromaticidad que tiene un color y esté indicada generalmente
con palabras como rojo, verde y azul. La tonalidad también puede estar representada en una
serie cerrada desde rojo a naranja, amarillo, verde, azul, violeta, parpura, luego a rojo en un
circulo de color. La saturacion describe la pureza de un color, o la medida del grado para el
cual la pureza de un color es rebajada por la luz blanca. Como la saturacién decrece, los
colores aparecen cada vez mas descoloridos. La pureza o croma de un color es un atributo
del color, es proporcional a la cantidad de intensidad que tiene. Por ejemplo, cuando se
mezclan dos colores, uno blanco y otro rojo, se podra observar que cuanto mayor es la
proporcion de la pintura roja, mas intenso sera el color resultante. Esto se relaciona con el
aumento de pureza (o de croma) del color.

La luminosidad de un color es una caracteristica psicofisica y se identifica con la
propiedad de los materiales de reflejar, en mayor o menor grado, la cantidad de luz que lo
ilumina. La luminosidad esta caracterizada por el valor trimestimulo CIE Y, el cual representa
el valor porcentual de la reflectancia luminosa respecto del difusor perfecto. Un difusor
perfecto es un objeto que sigue la Ley de Lambert, el cual posee una luminancia constante
independiente del &ngulo de incidencia del haz de luz que lo ilumina. La CIE ha establecido
que el blanco de referencia sea el Difusor Perfecto. La luminosidad describe un atributo del
color, entonces indica que tan claro u obscuro es.

La percepcion del color se debe a unas células situadas en la retina ocular, llamadas conos.
Existen tres tipos de conos, encargados de percibir cada uno de los tres colores primarios de
la luz (el azul, el verde y el rojo). El cerebro utiliza la informacidn proveniente de los conos
para determinar la percepcion del color.

Para una persona no daltonica, la combinacion de estos tres colores le permite discernir
de una muy amplia gama de tonalidades intermedias (percibir alrededor de 8000 colores y
matices con un determinado nivel de luminancia).

El primer paso para la representacion del color ocurre en la retina. La diferencia entre la
vision de dia y de noche en los humanos debe primero ser distinguida. El proceso de visién
bajo las condiciones de iluminacion de la luz del dia es denotado como vision fotopica, la
funcion de los conos en este proceso es comportarse como receptores. Los conos son
estimulados por la luz del dia. La vision que ocurre bajo las condiciones de iluminacion de
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la noche es llamada vision escotopica, la cual carece de color, su agudeza visual es baja y la
recepcion de luz es principalmente con los bastones de la retina. Los bastones de la retina
son sensibles a niveles muy bajos de iluminacion, contienen un pigmento cuyo maximo de
sensibilidad se encuentra en la zona de los 510 nandmetros (zona de los verdes). La vision
mesopica es una vision intermedia que se da en situaciones de iluminacion, que sin llegar a
la obscuridad total, tampoco llegan a ser la luz en dia a pleno sol. Se trata principalmente, del
tipo de vision empleado en condiciones de luz artificial, donde tanto conos como bastones
actdan en este tipo de vision.

La agudeza visual y la vision del color estan muy bien marcados en la vision fotopica, y
la ubicacion de la mayor agudeza visual se encuentra en el centro de la fovea central. En
contraste, solamente colores acromaticos pueden ser percibidos en la vision escotdpica.

Cuando uno de los tres tipos de conos falta o funciona defectuosamente, se presenta el
trastorno conocido como daltonismo o ceguera al color. El daltonismo es una alteracién de
origen genético que afecta la capacidad de discriminar los colores. Por lo general entre verdes
y rojos, y ocasionalmente azules.

Existen varios tipos de daltonismo en funcién del cono afectado. La més frecuente, es la
ceguera para el rojo o el verde. Esta se da en el 8% del género masculino y el 1% del género
femenino. Al faltar uno de estos conos, las tonalidades de luz que le deberian corresponder
al cono son captadas por otro, de modo que una persona con este defecto identifica los dos
colores como un Unico color. La alteracién menos frecuente es la ceguera para el azul, en la
que faltan los conos responsables de este color y la persona no es capaz de distinguir entre
los tonos azules y los amarillos. Solamente los conos se encuentran localizados en el area de
la fovea central y no los bastones. Es por ello que es muy dificil enfocar durante la vision
escotopica.

Thomas Young y Hermann von Helmholtz propusieron la hip6tesis de que la vision del
color estd basada en tres diferentes tipos de conos que son especialmente sensibles a
longitudes de onda largas, media y corta. Esta hipdtesis es también Illamada teoria de los tres
colores o teoria tricromatica ya que los tipos de conos sensibles a longitudes de onda largas,
medias, y cortas estan también designados como conos rojos, verdes y azules.

2.3.1 Espacios de color y distancias de color

El color es un fenémeno percibido y no una dimension fisica como la longitud o la
temperatura, aunque la radiacion electromagnética de la longitud de onda del espectro visible
es medible como una cantidad fisica. La identificacion del color a través de los datos del
espectro no es Util para etiquetar un color. Una forma adecuada de representacion debe ser
encontrada para el almacenamiento, visualizacion y procesamiento de iméagenes a color.
Estas representaciones deben ser adecuadas de acuerdo con los requerimientos matematicos
de un algoritmo para el procesamiento de imagenes a color, a las condiciones técnicas de una
camara, impresoras, 0 monitores, y también a la percepcion visual del color. Estas demandas
no se pueden cumplir completamente de forma simultanea. Por esta razon, son utilizadas
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diferentes representaciones para procesar una imagen a color de acuerdo con el objetivo del
procesamiento. Los espacios de color indican el sistema de coordenadas para el color, en el
cual estan representados los valores de la imagen a color. La diferencia entre dos valores de
la imagen en un espacio de color es llamado distancia del color.

2.3.2 Sistema de color estandar

El modelo de la mezcla aditiva de color es utilizado cuando luz con diferentes longitudes
de onda llegan a un lugar idéntico en la retina o en la imagen del sensor. Debido a la primera
Ley de Grassmann, para la mezcla aditiva de color, cualquier radiacion visible que penetre
en el ojo que produzca una sensacion de color, sea cromatica o acromatica se puede relacionar
unicamente a un conjunto particular de tres estimulos para los colores primarios, siempre que
cada estimulo de color primario sea independiente. Se entiende por mezcla aditiva de color
a la combinacion de dos estimulos que actuan de forma que entran en el ojo simultdneamente
e inciden en la misma zona de la retina. Para especificar una mezcla de color son necesarias
tres variables independientes. De esta condicion se deriva el nombre de “triestimulo” y de
“colorimetria tricromatica” y el principio segin el cual todos los tonos de color pueden
igualarse con una adecuada mezcla de tres estimulos diferentes, siendo la Unica condicion a
la hora de elegirlos que ninguno de ellos pueda obtenerse (igualarse) como mezcla de otros
dos. Esto quiere decir que ninguno de los tres iluminantes o valores elegidos pueda obtenerse
por mezcla de los otros dos. La primera Ley de Grassmann para la mezcla de color se puede
escribir matematicamente como:

M=RR+GG+BB ()

Donde R, G y B son la luminancia, en lumenes, de tres fuentes de referencia (colores
primarios) R, G, B necesarias para producir una mezcla de color M. Lo esencial de esta Ley
es que existe una y sélo una combinacion de tres primarios que igualan cualquier color
percibido.

La expresion (5) también es valida para un determinado conjunto M de n colores. Por lo
tanto se puede reescribir como:

M={M,ii=1....nfcon M, —R.R+G,.G+B,B. ©)

Los estimulos que evocan la misma apariencia de color producen resultados idénticos en
mezclas aditivas de colores. Este segundo principio significa que estimulos con
caracteristicas fisicas diferentes, por ejemplo con distribuciones espectrales de radiancia
(flujo radiante), pueden igualar el mismo color. Estos estimulos que fisicamente son
diferentes permiten obtener la misma igualacion de color, son llamados metameros y el
fendmeno llamado metamerismo [68] se presenta cuando una misma igualacion de color
consiste en diferentes componentes de la mezcla. Matematicamente se puede expresar como:

M, =R,.R+G,G+B,B
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M,=R,R+G,G+B,B

M, =M,

R.R+G, G+B,B=R,R+G,G+B,B (7)

En una expresion de color la igualdad no varia si ambos miembros se multiplican por una
constante K (Ley de la proporcionalidad). Esto indica que una vez igualado un estimulo las
proporciones de cada componente de la mezcla aditiva no cambian cuando lo hace la
luminancia del estimulo de color.

Si se suman dos colores, evaluados con los mismos estimulos de referencia, la suma
algebraica de ambos, es equivalente a la suma algebraica de las cantidades de los estimulos
de referencia necesarios para igualar los colores en cuestion (Ley de aditividad).
Matematicamente se puede expresar como:

M, =R,.R+G,G+B,B

M,=R,R+G,G+B,B

M, +M, =R, +R,).R+(G, +G,)G+(B,+B,)B (8)

Asi, sobre la base de esta propiedad se constituye toda la colorimetria actual. Este conjunto
de propiedades se conoce como leyes de las mezclas cromaéticas o leyes de Grasssman.

2.3.3 Mezcla aditiva de colores

Cuando sobre el ojo humano incide una determinada radiacion, sea una unica frecuencia
0 sea un conjunto de varias frecuencias, es posible percibir algo que denominamos color. Si
modificamos la radiacion, afiadiéndole una o varias frecuencias mas, entonces se realiza una
mezcla aditiva, ya que sobre el ojo incide, aparte de la primera radiacion, las radiaciones
nuevas que se han afiadido. Ahora, para reproducir un color es necesario mezclar tres colores.
La mezcla debe hacerse en una proporcion adecuada de los tres colores, y los tres nimeros
que expresan la proporcién de la mezcla deberan servir para caracterizar el color reproducido.
A partir de esta idea, se ha desarrollado un sistema de coordenadas en el que cada color real
(tanto monocromatico como de espectro continuo) estara definido por tres nimeros.

Se eligen tres estimulos primarios, preferiblemente espectrales. Se escoge un color de un
extremo del espectro (violeta o azul), uno del centro (verde) y uno del otro extremo (rojo).
Por consiguiente, se pueden representar por R(4), G(1) y B(A).

Ahora si se combinan dos fuentes de luz con densidades espectrales de potencia
(luminancia).

Sean las dos fuentes M1(1) y M2(A), la luz resultante, M(A), se obtiene como:

M(A) =M, (1) + M, (1), )
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Debido a la suma de las fuentes, este método recibe el nombre de “Sistema Aditivo de Color”.
Si sumamos fuentes luminosas con diferentes longitudes de onda (A1), es posible generar
diferentes colores, denominados primarios del sistema de mezcla aditiva de color, los cuales
son el Rojo, el Verde y el Azul. La razon por la que se utilizan estos colores es que al ser
combinados de forma adecuada, es posible conseguir una gama de colores distintos, mucho
mas amplia que para otras combinaciones de colores [69].

Segun la teoria tricromatica de la vision del color, un observador puede igualar un estimulo
de color mediante una mezcla aditiva de tres colores primarios. Por tanto, un estimulo
cromatico se puede especificar mediante la cantidad de colores primarios que un observador
necesitara para igualar o hacer corresponder ese estimulo. La sensibilidad del ojo humano
varia de acuerdo a la persona, con frecuencia causando que el color parezca diferentes segun
cada individuo. Esta subjetividad lleva a inconsistencias cuando se evalGa el color. A raiz de
esto, se establecieron funciones para estandarizar como es medido el color de un objeto,
incluyendo el campo de vision. Asi, un observador estandar, es el resultado de experimentos
en los que se pidio a los sujetos del mismo que establecieran una igualdad entre longitudes
de onda monocromaticas con mezclas de los tres colores primarios aditivos.

La sensibilidad del color por parte del ojo humano cambia dependiendo del angulo de
vista. Por esta razén, en 1927 se realizd un experimento de igualacion de color para
determinar como una persona promedio percibe el color. Este experimento consistio en que
varios sujetos observaran a través de un agujero e igualar cada color en el espectro
combinando varias intensidades de luces rojas, verdes y azules. El agujero sélo permitia un
angulo de vision de 2°, ya que se creia que la cdrnea sensible al color estaba localizada en un
arco de 2° en la fovea, region de la retina. En base a las respuestas de este experimento, se
juntaron los valores para indicar como el ojo humano promedio, percibe los colores en el
espectro con un angulo de vision de 2°. Asi la CIE en 1931, definié originalmente el
observador estandar utilizando un campo de vista de 2° (Observador estandar de 2°), éste se
debe utilizar para angulos de visualizacion de 1 a 4°. En 1964, la CIE defini6é un observador
estandar adicional, esta vez basado en un campo de vista de 10° (Observador estandar
suplementario de 10°), se debe emplear para angulos de visualizacién de mas de 4°.

Un observador estandar, indica cuanto de cada primario necesita un observador para
igualar cada longitud de onda. Las funciones de coincidencia de color son los valores
triestimulos del espectro de igual energia en funcién de la longitud de onda. Estas funciones
se han concebido para que correspondan con la sensibilidad del ojo humano. Por esta razon
se han especificado conjuntos independientes de las funciones de coincidencia de tres colores
para el observador estandar de 2° y para el observador estandar suplementario de 10°. Cada
curva representa uno de los tres colores primarios de luz. La longitud de onda y la potencia
espectral relativa de los valores primarios se pueden observar en la Figura 6.
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Figura 6. Representacion de las funciones para las combinaciones de color de la CIE (funciones
de correspondencia).

El color depende de la distribucion espectral de la luz. Entonces, si prevalecen longitudes
de onda largas del espectro visible, la luz se percibira color rojo, si prevalecen las del medio
el espectro de luz se percibira verde o si esta concentrado en las bajas longitudes de onda se
percibira azul. Ahora si se combinan todas las longitudes de onda del espectro visible, en
aproximadamente cantidades iguales, el ojo percibe una luz color blanca, como la luz del sol
[70].

Los colores del espectro visible y sus infinitas posibilidades de mezcla, se pueden
representar matematicamente. Existen varios sistemas de representacion entre los que se
cuentan el “Sistema Munsell”, el “CIE L*a*b*”, el “CIE L*c*h” yel “CIE XYZ".

El sistema Munsell, es una forma precisa de especificar y mostrar las relaciones entre los
colores. Conocido como el arbol del color, fue desarrollado por Munsell en 1936. En este
sistema el color del objeto a través de las tres coordenadas caracteristicas que informan de la
longitud de onda predominante. Se emplean las tres dimensiones fisicas del color: valor, tono
y saturacion. Este sistema permite clasificar y ordenar los colores en una secuencia logica,
ademas permite que un color pueda describirse con exactitud, analizando sus diferencias con
otros colores de modo que se puedan comprender y especificar. Se trata de un sistema de
coordenadas similar a una esfera, en el que los colores se definen fisicamente por su espectro
y se describe en un modelo tridimensional.

Munsell establece en su teoria diez tonos: Rojo, Amarillo-Rojo, Amarillo-Verde, Verde,
Azul-Verde, Azul, Parpura-Azul, Parpura y Rojo-Purpura. Los tonos se disponen de forma
ordenada alrededor del perimetro del cilindro por tanto que la saturacion del color aumenta
a lo largo de un radio que se aleja desde el eje central, estando los colores mas puros en la
periferia. En este sistema hay un eje acromatico que se extiende verticalmente a los largo del
eje solido del color; por tanto, la coordenada de valor L varia a lo largo de la longitud del
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cilindro desde el negro en el extremo inferior, al que se le da un valor de 0, hasta el blanco
en el extremo superior, al que se le da un valor de 10, pasando por el gris neutro y en el centro
los 9 niveles van ascendiendo a los largo de este eje sélido del color. En la Figura 7 se puede
observar la representacion grafica del sistema Munsell.

Figura 7. Sistema Munsell.

El espacio de color L*a*b* contiene todos los colores que podemos observar, estan
incluidos los colores que se utilizan cuando se trabaja en los modos RGB y CMYK. Cuando
un color se expresa en CIE L*a*b*, la L* define la claridad, a* denota el valor rojo/verde y
b* denota el valor amarillo/azul. Para la determinacién de los espacios de color L*a*b* se
tienen las siguientes expresiones:

1/ 8
L*=116(j —-16 si (YYJ 0.008856 , (10)

n

1/ Y
J —16 si Yjso.oossse, (11)

n

1Up Up
. Yl |y
.
Up 1Up
b = ZOOHYJ - (Z] ] | (13)
Yn Zn

Donde: X, Y, Z son los valores triestimulo CIE calculados para el objeto a caracterizar. X,
Yn, Zn, Son los valores X, Y, Z para el blanco de referencia elegido. En la Figura 8 se puede
observar el diagrama para graficar el color para L*a*b*. El eje a* corre de izquierda a
derecha. Una medicion de color en la direccion +a* muestra un desplazamiento hacia el rojo.
En el eje b* un movimiento hacia +b* representa un cambio hacia el amarillo. El centro del
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eje L* muestra L=0 (negro o absorcion total) en el fondo. En el centro de este plano es neutro
0 gris.

Figura 8. Diagrama de color CIE L*a*b*.

El CIE L*a*b* es el modelo cromatico utilizado normalmente para describir todos los
colores que puede percibir el ojo humano y fue desarrollado por la CIE.

En el sistema de medicion CIE XYZ, Y significa la luminosidad, Z es aproximadamente
igual al estimulo de azul y X es una mezcla tendiente a la curva de sensibilidad del rojo al
verde. En la actualidad, este sistema se utiliza como referencia para definir los colores que
son percibidos el ojo humano y otros espacios de color. El modelo RGB se basa en colores
primarios aditivos. Por el contrario, el CIE XYZ se basa en tres primarios imaginarios con
caracterizacion espectral (X, Y, Z), que son los que representan el color (ondas
electromagnéticas). Estos son combinados para formar todos los colores visibles por el
observador estandar.

Cuando se especifico el sistema CIE se decidio utilizar tres primarios imaginarios tales
que los valores triestimulos X, Y, Z fueran siempre positivos para todos los estimulos reales
posibles. La CIE disefié su sistema de forma que uno de sus valores triestimulos — el valor Y-
sea directamente proporcional a la luminancia de total de la mezcla aditiva, esto es, con una
sensibilidad espectral correspondiente a la sensibilidad luminosa del ojo humano. La
luminancia Y de una fuente luminosa se obtiene de forma continua por integracion de la
distribucion espectral de potencia respecto a su funcion de mezcla de color para un
observador estandar. Cuando a la luminancia Y se afiaden las otras dos componentes X y Z
(sin luminancia), calculadas por medio de la integracion de las otras dos funciones de
obtencion del color, se obtienen las componentes conocidas como valores triestimulos XYZ
que tienen la propiedad de llevar incluidas las caracteristicas espectrales de la percepcion del
color [71].

Es conveniente tener una representacion del color “puro” en ausencia de la luminancia.
La CIE estandarizo un procedimiento para obtener dos valores cromaticos x e y a partir de
los valores triestimulos XYZ, que se obtienen por medio de una transformacion proyectiva.
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La cromaticidad de un color se determina a través de dos parametros derivados x e y, dos de
los tres valores normalizados, en funcion de los tres valores X, Y y Z:

X+Y+2Z
Y—L 15
X+Y+2Z2' (15)
Z
z=————=1-Xx-Y, 1
X+Y+Z y (16)

Asi, un color puede mostrarse en un sistema cartesiano o diagrama de cromaticidad como un
punto de coordenadas (x,y) tal como se puede observar en la Figura 9. El eje horizontal x
muestra la cantidad de rojo de los colores. El eje vertical y indica la cantidad de verde de los
colores. Las longitudes de onda puras se encuentran en los bordes de la “herradura”. El borde
recto inferior representa los colores obtenidos mezclando longitudes de onda roja y azul en
ambos extremos del espectro [72].

Figura 9. Diagrama de cromaticidad del espacio de color CIE xy.
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3 Proyeccion de franjas con desplazamiento de fase

La proyeccion de franjas es una de las técnicas Opticas no invasivas, en la cual se utiliza
luz estructurada para proyectar sobre un objeto de prueba un patrén de franjas, bien sea de
tipo cosenoidal, rejilla de Ronchi o rejilla binaria. Generalmente esta técnica es ampliamente
utilizada para medir la forma 3D de un objeto y es fuertemente aplicada a nivel industrial
para automatizar procesos de produccion. En este capitulo se presenta una revision de la
técnica de proyeccion de franjas con luz estructurada, se deducen las expresiones para
determinar la altura de un objeto a partir de la fase desenvuelta y se mencionan algunas
ventajas y desventajas de la técnica de desplazamiento de fase, la cual se implemento en el
desarrollo de éste trabajo. Finalmente, se mencionan algunos algoritmos utilizados para el
desenvolvimiento de fase y se describen algunos pasos.

3.1 Proyeccion de franjas utilizando una fuente de luz colimada

Este método consiste en proyectar una rejilla con perfil cosenoidal sobre la superficie.
Esto se puede realizar a través de la interferencia entre dos ondas mutuamente coherentes o
con la imagen de una rejilla [73]. Por simplicidad, se considera el caso de la interferencia
entre dos ondas planas como se puede observar en la Figura 10.

Figura 10. Proyeccion de franjas a través de la interferencia entre dos frentes de onda planos.

El patron resultante entre la superposicion de dos frentes de onda sobre la superficie del
objeto esta dado por:

| =21+ cosgp) , @17
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Este patron representa una rejilla con perfil cosenoidal con lineas paralelas al eje y y con
modulacion de fase por variaciones en la altura z.

Los vectores de propagacion n, y n, inciden sobre el plano xy formando los angulos
(6—a2))y (6+a/2)) con respecto al eje z.

Ahora se tiene que:

(p:k(nl—nz)r=2d7[(xc059+ zsend), (18)

A

d= Zseni%) (19)

El periodo de la rejilla esta dado por:

. d
* cosé (20)
Ahora se tiene el periodo en términos de la frecuencia como:
. 1 cos@

Se asume que se captura una imagen I del objeto dado por z:=f(x, y) y después se captura
una imagen Iz para el plano de referencia dada por la superficie zo=f(x, y). Entonces se puede
encontrar la diferencia entre las dos iméagenes.

I, -1, =2@+cos¢,)— 21+ cos ¢,) (22)
-1, = 4sen((p22_(pljsen((p22+(plj (23)

Observando la expresion (18)se tiene que:
2
Q= ?(xl cosé, +z,send,) (24)

2r
@ = (X, €080, + 2,5n6,) (25)
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Se tiene que los angulos de incidencia son iguales 61=02=0, para cambios solamente en z,
X1=X2=X. Asi

I, -1, = 4sen[ (z, —z,)sen 9} sen{zoI [x cosf+ 22 % gen Qﬂ (26)

Esta funcidn representa las franjas proyectadas originalmente moduladas en amplitud por el
factor

4sen[§ (z, —z,)sen 49} (27)

Esta funcion de modulacién tiene un minimo cuando:

%(z2 -z,)sené=nzr n=0123,... (28)
Cuando:
4
AZ =7,—2, n=—"—
n 2 1 272_ (29)

La expresion se puede escribir como:

7T TQ
—Az_senfd = —*-—
d " 2r (30)
Finalmente se tiene que:
_¢ d
27 send , (31)

Esta expresion representa la topografia del objeto cuando se ilumina utilizando luz colimada
[74].

La calibracion de un sistema de proyeccion de franjas es un método para minimizar el
error para la reconstruccion 3D de un objeto. Permite incrementar la precision de los sistemas
de proyeccién de franjas digitales que utilizan la técnica de desplazamiento de fase [75]. En
los sistemas de proyeccion de franjas, la intensidad de la imagen y la distribucién de cada
patron de franjas cosenoidales proyectados sobre la superficie a medir pueden ser
fuertemente afectados por la aberracién de la lente. En la técnica de proyeccion de franjas la
adquisicion de la imagen del patron de franjas deformado por el objeto es afectada por la
aberracion de la lente. Por lo tanto la diferencia de fase sin escalar es afectada de manera
significativa por los errores en la fuente de iluminacion y la no linealidad de la diferencia de
fase optica existente entre los perfiles de la superficie [76].
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3.2 Tecnica de desplazamiento de fase

Un patrdn de franjas es considerado como una fluctuacion de una sefial cosenoidal en el
espacio bidimensional. El anélisis de los patrones de franjas, a través de la intensidad, permite
la completa recuperacion de las caracteristicas originales que estan implicitas en el patron de
franjas. Las técnicas interferométricas de desplazamiento de fase, permiten medir cambios
de intensidad para diferentes desplazamientos de fase. La fase desconocida del patron de
franjas, es recuperada utilizando diferentes técnicas [77, 78].

Un patron de franjas idealmente se puede modelar como:

1 (X, y) = a(x, y) + b(x, y) cos[p(x, y)] (32)

Donde a(x,y) representa el fondo y contiene las variaciones en la iluminacion del objeto,
cambios en la reflectividad y ruido dependiente del tiempo debido a componentes
electronicas que interfieren en la captura de la imagen, b(x,y) es un factor proporcional a la
modulacion o el contraste de las franjas ¢(x,y) es la funcion que representa la fase
desconocida. El patron de franjas es registrado por una cdmara CCD vy las variaciones de
intensidad son digitalizadas en una matriz de M x N pixeles que son cuantizados en valores
de niveles de gris.

P(X,y) =274,(X,¥) + d(X,y) , (33)

Donde fo(x,y) es la frecuencia de la sefial portadora 'y #(x,y) es un término asociado con la
fase, el cual permite estimar la forma tridimensional del objeto.

Se puede observar que la expresion (32) contiene tres incognitas, por lo que se requieren
como minimo tres interferogramas (mediciones de intensidad) para determinar la fase.

Los tres patrones de intensidad son proyectados utilizando tres valores diferentes para el
desplazamiento de fase, entonces es necesario adquirir tres imagenes de las franjas con un
desplazamiento de fase de 243 [79, 80, 81].

I, (X, y) =a(x,y) +b(x,y) COS{(p(x, y) — 2::| (34)
I, (X, y) =a(x,y)+b(x,y) COS[@(X, y)], (35)
(36)

2
1,(x, ) = a(x, y) +b(x, y) 00{40(& y)+ ;}
Ahora para describir la forma de obtener la fase envuelta se tiene la siguiente expresion:

1(x, y,1)) = a(x, y) +b(x, y) codp(x, y) + w,t], (37)

En este caso wot es la portadora temporal de la modulacion. Ahora en el dominio de Fourier
se tiene:
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b(x, y)
2

(X, y,w) =a(x,y)+ [expig(x, y))5(w—w,) +exp(-ip(x, y))s(w+w,)], (38)

En la Figura 11 se puede observar el espectro de Fourier para un interferograma de acuerdo
al que se presenta en la expresion (39) para un valor de wo=27/3.

Figura 11. Espectro de Fourier para un interferograma con perfil cosenoidal con desplazamiento
de fase de 243.

De donde la fase se obtiene a partir del algoritmo de Phase Shifting, el cual se describe a
partir de la respuesta al impulso (39) o su transformada de Fourier para un filtro lineal en
cuadratura (40).

h(t) = E‘fcﬁ(t -n), (39)

Flh)]=Hw) = ECH exp(—iwn), (40)

La transformada de Fourier para un filtro lineal en cuadratura tiene las siguientes
condiciones, las cuales se pueden observar en la Figura 12.

H()=H(-w,)=0, H(w,)=0, (41)

Figura 12. Funcidn de transferencia para un filtro lineal en cuadratura

Aplicando el teorema de la convolucidn entre el interferograma y el filtro finalmente se obtiene el
algoritmo de tres pasos (48):
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| W)H () = bk, Y)H (w,)expliop(x, ) (w—w,). (42)

Donde:

A = ;b(x, y)|H (w,) exp{i angleH (w,) [}, )

De acuerdo a las condiciones anteriores, el filtro lineal de cuadratura es valido para una sefial
interferométrica y es posible obtener la fase aplicando el siguiente algoritmo.

bk, y)IH (Y expianglelH (W) = 1, — @+ exp(-iw ), +exp-iw )l

Donde wo=273, la expresion (48) estima la fase Optica, la cual finalmente se obtiene
calculando el &ngulo de la expresion compleja.

A partir de las expresiones anteriores se obtiene el mapa de fase del objeto (45) y el mapa de
fase para el plano de referencia (50), como se puede observar en la Figura 13 para un objeto
dado.

lon; = Vopjo — lopi —EXP(AW,) 1oy +EXPAW, )l (45)

et = lreto = lrerr —EXP(W, ) I ge 11 +EXPAW, ) I e ¢ 5 (46)

Figura 13. (a) Mapa de fase para un objeto de prueba y (b) mapa de fase para el plano de
referencia

Finalmente la expresion (47) representa la fase envuelta del objeto que se obtiene a partir
de la multiplicacién entre el mapa de fase del objeto y la conjugada del mapa de fase para el
plano de referencia. En la Figura 14 se presenta el mapa de la fase final envuelta.

(47)

o(X,y) = ‘Iobj *(I ;_f )
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Figura 14. Mapa de fase envuelta para un objeto de prueba

3.2.1 Ventajasy desventajas del método de desplazamiento de fase

Algunas de las ventajas de la técnica de desplazamiento de fase son: facilidad
computacional, permite la operacidn pixel por pixel para obtener el valor de la fase, evitando
que se pierda resolucion espacial, es posible aplicarlo para todo tipo de franjas y entrega fase
envuelta. Otra ventaja de esta técnica es que permite obtener mayor exactitud en la medicion,
ya que es insensible a las variaciones de intensidad. Es importante tener en cuenta que la
precision de esta técnica se puede hacer mayor, incrementando el nimero de interferogramas.
Pero adquirir varias imagenes depende de las condiciones externas a las que esta sometido el
sistema, ya que se pueden tener errores en el desplazamiento de fase capturado por la camara,
debido a factores externos tales como vibraciones en el sistema. El desplazamiento de fase
no es recomendable aplicarlo para objetos en movimiento, por lo cual se recomiendo aplicar
el método de Fourier-Takeda [82, 83], ya que este solamente necesita la adquisicion de una
imagen para obtener la fase. Algunas desventajas de la técnica es que tiene un alto grado de
dificultad en eventos transitorios, asi como mayor sensibilidad al ruido.

3.2.2 Desenvolvimiento de fase

El método de desplazamiento de fase, entrega la fase envuelta con valores entre 0 y 27,
ya que requieren de la funcion arcotangente para extraer la fase envuelta presente en los
interferogramas. Entonces es necesario aplicar un algoritmo para desenvolver la fase.

Una discontinuidad en la fase se presenta cada vez que se tiene un cambio de 27z Asi, si
se tiene un incremento en la fase, la pendiente de la curva es positiva y si la fase decrece, su
pendiente sera negativa [37].

Para corregir los saltos de fase de 27, es necesario tener en cuenta que la diferencia de
fase para dos puntos medidos integrando la fase a lo largo de una trayectoria marcada para

31



estos puntos, debe ser independiente de la ruta seleccionada, mientras que no se tengan
discontinuidades de fase [84].

En la Figura 15, se presenta la distribucién unidimensional de un mapa de fase envuelta.
Es basicamente una serie de muestras digitales en un matriz.

Figura 15. Distribucion del Mapa de fase envuelto en una sola dimension.

Para iniciar con el desenvolvimiento de fase en una dimension es necesario seguir algunos
pasos:

Paso 1: Se inicia desde la izquierda tomando la segunda muestra del mapa de la fase
envuelta.

Paso 2: Luego se calcula la diferencia entre la muestra actual y su vecino del lado
izquierdo.

Paso 3: Ahora si la diferencia de fase entre sus dos valores es mayor que 7, entonces es
necesario restar el valor de 2 za la muestra actual y a las demas muestras ubicadas a la derecha
de ésta.

Paso 4: Ahora si la diferencia de fase entre sus dos valores es mayor que -7, entonces es
necesario sumar el valor de 2z a la muestra actual y a las demas muestras ubicadas a la
derecha de ésta.

Paso 5: Luego es necesario preguntar si todas las muestras que se encuentran en la fila
correspondiente a la matriz de la fase envuelta fueron procesadas. Si no es el caso, entonces
es necesario avanzar una muestra a la derecha y regresar al Paso 2. Si todas las muestras de
la fila han sido procesadas es necesario parar el procedimiento.
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En las Figura 16 y Figura 17 se puede observar como se va realizando el proceso de
desenvolver la fase a partir del mapa de fase envuelta que se presentd en la Figura 15. Los
cambios que se van realizando permiten obtener al final un perfil cosenoidal.

Figura 16. Progreso del desenvolvimiento de la fase en una sola dimensién.

Figura 17. Progreso del desenvolvimiento de la fase en una sola dimension y fase final
desenvuelta.

Teniendo en cuenta los pasos anteriores, se realiza un algoritmo para desenvolver la fase.
Ahora, cuando el algoritmo no encuentra un valor significativo entre la diferencia de los dos
pixeles, éste simplemente pasa al pixel siguiente y continua el proceso. Sin embargo, si se
encuentra un salto de fase, el cual puede representar una discontinuidad en los datos,
aproximandose a un valor de 27, este valor desplazara los siguientes datos bien sea un valor
por arriba o un valor por abajo.

Este algoritmo puede ser facilmente adaptado para funcionar en dos dimensiones. Para
esto, se aplica de forma individual a los pixeles de cada fila en la imagen y luego finalmente
se aplica este una sola vez para la columna resultante de todas las operaciones entre filas.
Este algoritmo solamente funciona cuando se tiene la fase libre de ruido, cuando se tiene un
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muestreo adecuado, cuando no hay zonas que contengan datos invalidos y cuando esta libre
de saltos o discontinuidades. A continuacion se presenta la descripcion de cada uno de estos:

¢ Ruido en los datos: En la practica, todos los patrones de franjas contienen ruido, en
algunos casos, ruido producido por técnicas de moteado (speckle), en donde el nivel
de ruido puede ser muy alto. Pero en algunos casos los niveles de ruido en los patrones
de franjas son tales que por lo general se requiere de un algoritmo para desenvolver
con técnicas incorporadas para ser inmunes al ruido.

El desenvolvimiento es una operacion de diferenciacion, es basicamente una
diferenciacion de los datos, por lo cual puede amplificar el ruido.

e Discontinuidades: En este caso la informacion de lo que se estd midiendo utilizando
el andlisis de franjas, en algunos casos puede contener en si discontinuidades reales.
El peligro es que el algoritmo de desenvolvimiento de fase intentara de forma
incorrecta resolver y remover este tipo de discontinuidades en los datos, considerando
que son datos de fase envuelta mas que caracteristicas de una variable fisica que se
esta midiendo.

e Areas de datos invalidos: En este punto es necesario enfrentar el problema cuando
pueden existir zonas dentro de la imagen de las franjas que no tengan informacion
asociado con las franjas.

e Submuestreo: Debido a su susceptibilidad al ruido, el proceso de desenvolvimiento
de fase funciona contra dificultades causadas por una baja frecuencia de muestreo
antes del limite tedrico de Nyquist. En la practica si la frecuencia de muestreo cae por
debajo de 10 pixeles por franja, esperaremos tener incorporado dentro de nuestro
algoritmo para desenvolver alguna provision para actuar en contra de los errores
provocados por el submuestreo.

Existen algoritmos para desenvolver fase que son bastante efectivos, pero tardan mucho;
otros tal vez son un poco menos exitosos pero mucho mas rapidos en funcionamiento. Un
concepto importante que se debe considerar en el contexto de desenvolver fase es la robustez.
La robustez es la capacidad que tiene un algoritmo para producir satisfactoriamente datos
con un alto nivel de confiabilidad

3.2.3 Algoritmos para el desenvolvimiento de fase

Los algoritmos para el desenvolvimiento de fase estan divididos en dos grupos principales:
Algoritmos que tratan de seguir la ruta para desenvolver de manera que se puedan evitar areas
de la imagen donde hay inconsistencias y los algoritmos basados en regiones en donde se
crea que los datos son consistentes.

Para el primer grupo de algoritmos es necesario realizar una relacion entre un pixel y sus
vecinos; en el segundo grupo se debe considerar un grupo de pixeles que estén dentro de
cierta area [85]. Estos algoritmos ofrecen un enfoque bastante diferente al empleado por los
algoritmos que siguen una ruta o un camino. En lugar de centrarse solamente en un par de
pixeles, estas técnicas buscan una solucién diferente, que es en cierto sentido, nivel global,
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basandose en su totalidad en el patron. Muchos de estos métodos estan basados en técnicas
de minimizacion, tales como minimos cuadrados.

Es posible pensar que estos métodos permiten encontrar la fase desenvuelta de tal manera
que es necesario utilizar una funcién de error dada por:

&, = [solucion — problema)’ (48)

Siempre y cuando la distribucion de la fase envuelta no este submuestreada, el gradiente local
de la fase desenvuelta debe ser igual al gradiente local de la fase envuelta, tal como:

AP(X, y) = WAS(X, Y)} (49)
Donde A tiene que ver con la diferenciacion y w es el operador de envolvimiento.

Combinando las expresiones (48) y (49), se puede obtener el método de minimizacion:

M-2N-1 P M-1IN-2 P 50
SEDWWNTIHE AN IS I YN IBI N, °0

Donde A*¢(,j) y AY¢(,j) son los gradientes de la fase desenvuelta en las direcciones x e y
respectivamente.

A'pQi, §) = p(i+1, 1) — 4, §) (51)

NP, §) = 4G, j+D -4, J) | (52)

La definicion de las derivadas de la fase envuelta esta definida similarmente en los datos
envueltos.

El proceso para desenvolver la fase consiste en integrar las diferencias de fase a lo largo
de un recorrido lineal, siempre que la fase se encuentre libre de ruido. En cada pixel el
gradiente de la fase es calculado a través de una diferenciacion (53), donde n representa el
namero de pixeles.

A¢ = ¢n - ¢n—1, (53)

Si el valor absoluto del gradiente de la fase excede cierto umbral, para este caso 7, entonces
se asume un cambio brusco en las franjas, es decir, en los bordes de la fase envuelta la franjas
que se estd analizando tiene un salto de 27z En este caso, la discontinuidad se elimina
sumando o restando el valor de 27, lo que depende del signo que tenga el gradiente de la fase.

Asi, si se tiene un gradiente con pendiente positiva, entonces se le suma 27, pero si se
tienen un gradiente con pendiente negativa, se resta 2. Si la diferencia entre los dos puntos
gue se estan analizando, no supera el valor umbral de 7, se realiza la suma de la diferencia
del valor actual mas el valor del punto anterior de la fase envuelta.
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El algoritmo de seguimiento de camino enfocado en seguir una trayectoria marcada por
una linea recta hacia delante del desenvolvimiento de fase, consiste en utilizar una
descripcion en una dimension y aplicarla a un problema en dos dimensiones.

El proceso utilizado para desenvolver la fase en este trabajo consistid en realizar la
integracion de las diferencias de fase a lo largo de un recorrido lineal. Primero se inicia
desenvolviendo la primera fila de la matriz que representa la fase, después es necesario tomar
el ultimo valor calculado para utilizarlo como condicion inicial para continuar
desenvolviendo la siguiente fila de la matriz en direccion positiva y asi sucesivamente hasta
completar todas las filas de la matriz. La expresion que describe este proceso esta dada por
la funcién para desenvolver:

V(x)= [x -2z int[xﬂ2 = tan 1[ Sen(X)J [z 7] (54)

T cos(X)

¢(Xi+l1 yo) = ¢(Xi’yo) +V[¢W(Xi+l1 yo) _¢(Xi ! yo)] 1< I <M ¢(X0’ yo) = ¢0 , (55)
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4 Desarrollo experimental y analisis de resultados

La vision artificial incluye la captura, el procesado y el andlisis de imégenes, facilitando
la evaluacion de las caracteristicas de objetos de manera rapida, objetiva y no destructiva. El
color es una de las caracteristicas méas importantes de una imagen debido a su
correspondencia con la vision humana, pero ademas, a partir de una imagen se puede obtener
informacién de la morfologia y la apariencia.

En esta seccion se presentan los resultados y los procedimientos utilizados para realizar la
reconstruccion de la fase para diferentes objetos. ElI proceso de la digitalizacion
tridimensional se basa en la técnica de proyeccion de franjas [86, 87].

Los experimentos realizados consisten en:

* Evaluar la topografia mediante la proyeccion de franjas en niveles de gris.

» Evaluar la topografia usando colores RGB de las franjas, asi como estudiar la
influencia del tipo de iluminacién (también RGB).

* Implementar la técnica de desplazamiento de fase simultdneo usando franjas
RGB.

* Implementar la técnica de proyeccion de franjas para obtener informacion
topografica a 360 grados.

* Obtener la topografia y el uso de técnicas de colorimetria para la valoracion del
color real de frutas y hortalizas.

Se utiliza como objeto de referencia, un objeto de sencilla geometria cuyas dimensiones
son obtenidas facilmente mediante una cinta métrica. Las dimensiones 3D de este objeto son
obtenidas dpticamente y comparadas con las obtenidas de la forma descrita. Se presentaré el
error asociado a la técnica de proyeccion de franjas en las diferentes variantes estudiadas.

4.1 Sistema dptico basado en la técnica de proyeccion de franjas

En la Figura 18, se presenta una foto del arreglo experimental implementado
correspondiente a la técnica de proyeccién de franjas. Generalmente en los arreglos de
proyeccion de franjas, el proyector y la cAmara estan en el plano xz, y las franjas proyectadas
son paralelas al eje y, como se observa en la Figura 10. Asi, la cAmara se encuentra
posicionada en eje optico y el proyector tal que su eje dptico hace un angulo de incidencia
diferente de cero respecto al eje dptico del sistema de proyeccion de franjas.
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Figura 18. Arreglo experimental del sistema de proyeccidn de franjas.

4.2 Alineacion del sistema de proyeccion de franjas

La alineacién del proyector con respecto a la camara, se realizd proyectando una cruz
color negro sobre el plano de referencia. Luego utilizando el software “EOS Utility”,
proporcionado por el fabricante de la cdmara, el cual permite visualizar y capturar las
fotografias de forma remota desde la computadora, se configuro el software, para que en la
ventana de visualizacion de la imagen adquirida, apareciera una division de la imagen, justo
en el centro, con el fin de hacer superponer la cruz proyectada sobre el plano de referencia
con el centro de la cdmara. El proceso de alineacion consistio en ajustar de forma manual
tanto el proyector como la cdmara, modificando tanto su inclinaciéon como la posicion con
respecto al eje x y al eje y.

El proyector se encarga de realizar la proyeccién de las franjas sobre el objeto mediante
un sistema oOptico que tiene en su interior, Figura 19, [88]. Los factores que influyen en la
seleccion de un proyector son: la potencia luminosa, la frecuencia y la calidad de la dptica.
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Figura 19. Componentes internas de un proyector digital.

En este trabajo se utiliz6 un proyector DELL 1609WX, con una fuente de luz blanca, con
una distancia de proyeccion desde 1m hasta 12m y con una resolucién maxima de 1200x800
pixeles. La camara CCD se encarga de realizar el proceso de captura de las imagenes de las
franjas deformadas sobre el objeto. La cAmara empleada fue una Canon EOS 5D Mark 11, la
cual tiene las siguientes caracteristicas:

Tipo de sensor: CMOS de fotograma completo (36 mm x 24 mm), 21.1 megapixeles,
relacion de aspecto 3:2, filtro de paso bajo incorporado, sistema integrado de limpieza del
sensor Y filtro incorporado para colores primarios.

Enfoque: Tipo TTL-CT-SIR con un sensor CMOS, AF de 9 puntos (més 6 puntos de AF
auxiliares), seleccion automatica y manual.

Control de exposicion: Medicién TTL a plena abertura con SPC en 35 zonas; medicién
evaluativa (relacionada con cualquier punto de AF), medicién parcial (aproximadamente 8%
del visor en el centro), medicion puntual (aproximadamente 3.5% del visor en el centro) y
medicion promediada con preponderancia central. Rango de medicion EV 1-20 (a 20°C con
objetivo de 50 mm /1.4 1SO 100), compensacién de la exposicion +/-2 EV en incrementos
de 1/2 6 1/3 de puntos, sensibilidad ISO Auto (100-3200), 100-6400 (en incrementos de 1/3
de paso o de 1 paso).

Obturador: plano focal controlado electronicamente, velocidad de 30-1/8000 seg
(incrementos de 1/3 de punto).

Balance de blancos: automatico con el sensor de imagen, configuracién automatica, luz
de dia, sombra, nublado, tungsteno, luz blanca, fluorescente, flash, personalizado, ajuste de
temperatura de color, compensacion de balance de blancos: Azul/ambar +/-9 y
Magenta/verde +/-9. Intervalo de balance de blancos +/-3 puntos en incrementos de un punto,
3 imagenes sucesivas por cada disparo del obturador.

Tipo de visor: Pentaprisma, cobertura vertical/horizontal de aproximadamente 98%,
ampliacion de aproximadamente 0.71x, area ocular aproximadamente de 21mm (desde el
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centro de la lente del ocular), correccion didptrica de -3 a +1 (1/m) (dioptrias), medio espejo
de retorno rapido (transmision: relacion de reflexion de 40:60, sin bloqueo del espejo con EF
de 600 mm f/4 0 mas cortos), vista preliminar de profundidad de campo.

Monitor LCD: angulo de visién (horizontal/vertical) de aproximadamente 170°.

Flash: flash automatico E-TTL, sincronizacion 1/200s, compensacion de la exposicion de
flash +/-2 EV en incrementos de 1/3 de punto.

Modo de captura: Modo automético (imagenes fijas y videos), Creative Auto, AE
programada, AE con prioridad al obturador, AE con prioridad a la abertura, manual
(imégenes fijas y videos), personalizados (x3), espacio de color SRGB y Adobe RGB,
procesamiento de imagenes con Prioridad tonal a las altas luces, optimizador Automatico de
la iluminacion (4 ajustes), reduccién de ruido en exposicién larga, reduccién de ruido en
velocidad ISO alta (4 ajustes), correccion Automaética de la iluminacion periférica del
objetivo.

Tipo de archivo: JPEG: fina, normal, RAW: RAW, sRAW1, sRAW1 (14 bits, Canon
RAW original, 22 edicidn), tamafio de la imagen; para JPEG: (L) 5616 x 3744, (M) 4080 x
2720, (S) 2784 x 1856, para RAW: (RAW) 5616 x 3744, (SRAW 1) 3861 x 2574, (SRAW 2)
2784 x 1856.

4.3 Calibracion de color para el proyector

Antes de empezar con la reconstruccién de un objeto de prueba, primero se realizé la
calibracion de color para el sistema de proyeccion de franjas con la ayuda de un colorimetro.
Un colorimetro es un dispositivo triestimulo que utiliza filtros de color rojo, verde y azul para
imitar la respuesta que tiene el ojo humano con la luz y el color. La calibracion de color con
un colorimetro requiere de una configuracién inicial del software, la alineacion del medidor
(colorimetro) con el centro de la proyeccion, el ajuste manual del brillo y contraste, la
proyeccion y medicion de cada uno de los colores que componen el perfil ICC [89]. En la
Figura 20, se presentan los pasos basicos para la calibracion del color. La medicion de cada
uno de los valores del color que aparecen en la pantalla de proyeccion y el ajuste de los
valores tedricos deberd finalizar de forma satisfactoria, para finalmente, crear y guardar el
perfil del proyector.
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Figura 20. Calibracidn del proyector utilizando un colorimetro 11 profiler XRite: a)
Configuracion del perfil, b) Configuracion brillo y contraste, ¢) Calibracion del proyector.

La proyeccioén de franjas a color y la asociacion del color de un objeto, requieren de la
calibracién de los colores del proyector. Utilizando un colorimetro X-Rite 11 Profiler, se
realiz6 la calibracion de color para el proyector. En la Figura 21, se puede observar la
configuracion del arreglo utilizado.

Figura 21. Calibracidn del proyector con el colorimetro X-Rite 11 Profiler.

Primero se ubicd el colorimetro en el centro de la pantalla de proyeccidn y se desplaz6 en
el eje z unos cuantos centimetros para evitar sombras. El software X-Rite realiza la
proyeccion de diferentes colores del espectro visible y se encarga de la formulacién del color
en pantallas a color, de acuerdo a las normas del Consorcio Internacional del Color (ICC)
para dispositivos estandar. Cada color tiene una apariencia diferente, basada en tres
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elementos: tonalidad (hue), croma (chroma) y valor (value) o tonalidad (lightness). Hue
indica la forma en como nosotros persibimos el color de un objeto, bien sea rojo, naranja,
verde azul, etc.Chroma se encarga de describir la intensidad u opacidad de un color.
Lightness es la intensidad luminosa de un color, se encarga de escribir el grado de
luminosidad. Asi, los colores se pueden clasificar como obscuros o claros cuando se
comparan su valor [90].

4.4 Calibracion de color de la camara

El proceso de calibracion de la camara, permite extraer informacién a partir de imagenes
en dos dimensiones de un objeto en 3D. La calibracion permite realizar de forma efectiva el
seguimiento del color de un objeto. Teniendo en cuenta que la apertura del diafragma permite
controlar la cantidad de luz que entra en el CCD y que es inversamente proporcional a la
profundidad de campo, se llevaron a cabo algunas pruebas de la abertura del diafragma,
extiendo un compromiso con la cantidad de luz que entraria en el CCD y a la nitidez de la
imagen. Para la seleccién del tiempo de exposicion se realizo la proyeccion de tres patrones
de franjas a color (rojo, verde y azul) para diferentes valores de amplitud y fondo. Se
implement6 una herramienta para generar las franjas en el software LabView 2013, la cual
se puede observar en la Figura 22. A través de la interfaz, se puede seleccionar la resolucién
del proyector, el periodo de las franjas, el color (franjas rojas, franjas verdes o franjas azules),
la intensidad y el contraste.

Figura 22. Interfaz desarrollada en LabView 2013, para generar franjas a color con perfil
cosenoidal.

42



En la Figura 23 se presenta el diagrama en bloques para generar las franjas con perfil
cosenoidal. En el caso de la proyeccion simultidnea, cada una de las funciones coseno tenia
un desfase de 120°.

Figura 23. Diagrama en blogues implementado en LabView 2013 para generar franjas a color
con perfil cosenoidal.

Utilizando la herramienta para generar las franjas, se modifican los valores de intensidad
y contraste de las franjas, se encuentra el tiempo de exposicion, la apertura y el ISO para los
cuales, el perfil de los patrones de franjas proyectados era de tipo cosenoidal. Un valor del
tiempo de exposicion de 1/6s, un 1ISO 100, y una apertura de F22. Ademas la resolucién de
la imagen segun el formato L+RAW de 5616x3744 pixeles.

Después de ajustar los parametros de la camara, se realiz6 una calibracién de color
utilizando una carta fotogréafica de colores de referencia estandar industrial para la creacion
de perfiles DNG y para la evaluacion de colores especificos.

Para calibrar los colores de la camara, primero se ubico la carta de colores sobre el plano
de referencia, se realiz6 la proyeccion de un patrén color blanco sobre la carta de colores y
finalmente se tomo la fotografia. En la Figura 24, se puede observar la forma en cémo se
calibrd el color de la camara. Utilizando el software Adobe Lightroom se realizo el balance
de blancos para la fotografia de la carta de color y se procedi6é a guardar el archivo con
formato DNG. Es necesario cambiar el formato de la fotografia, porque el formato DNG, es
el tipo de archivo que utiliza el software de calibracion ColorChecker Passport. Este software
permite la calibracién del color en camaras, creando un perfil DNG incluyendo las
especificaciones de los parametros internos de la camara y las condiciones de iluminacién
para su uso en el procesamiento de imagenes en formato Raw (datos binarios).
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Figura 24. Calibracion de los colores de la cAmara utilizando la paleta de color (ColorChecker
Clasic).

4.5 Obtencidn de la topografia del objeto en unidades de longitud

Para el caso de iluminacion colimada, la coordenada z asociada con la topografia del
objeto, es calculada en cada punto mediante la ecuacion:

o Pp
z(X,y) =~
(x.y) 27rtan9,

(56)

Donde p es el periodo del patron de franjas proyectado sobre el plano de referencia, @es el
angulo de proyeccion de las franjas y ¢ es la diferencia de fase entre el objeto y el plano de
referencia. De la figura 7 se observa que el angulo de proyeccion & esta dada por:

d
6 =tan" —
L
’ (57)

Como la imagen capturada por la camara estd en pixeles es necesario obtener una
reconstruccion tridimensional real de un objeto, en unidades de longitud. Para encontrar el
periodo de las franjas, se proyectd un patron de franjas con periodo constante sobre un tablero
de calibracion con geometria conocida (alto y ancho) y se realizo la captura de una fotografia

con las franjas proyectadas en escala de grises, sobre el tablero.
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De la fotografia se encontrd cuantos pixeles tenia de alto y de ancho un cuadro del tablero
de 2mm x 2mm, luego se encontrd cuantos pixeles se tenian entre dos maximos de las franjas.
Con estos valores se realizo la conversion de pixeles a unidades de longitud.

Figura 25. Arreglo utilizado para obtener la profundidad del objeto en unidades de longitud.

Cada uno de los cuadrados del tablero de calibracion tenia las siguientes medidas:
Alto=21 mm

Ancho=21 mm

Para el caso del cuadrado del tablero se tenia en la imagen que:

21 mm= 172 pixeles

Separacion entre dos maximos= 20 pixeles

Tamario del pixel [mm/pixel]=21/172

Finalmente, con los valores anteriores se encontré el periodo de las franjas:
Periodo [mm]=2.4419

6=15.63°

Para encontrar el error asociado a la medicién de la topografia, se us6 como objeto de
prueba, un objeto de referencia de color blanco cuyas dimensiones son obtenidas con una
maquina de coordenadas, Figura 26.
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Alto= 49.78mm

Didmetro= 76.55mm

Pcndicntc=50°r' _ ]

Diametro base= 101.70mm

Alto base= 15.20mm

Figura 26. Medidas reales del objeto de prueba, obtenidas con una maquina de coordenadas.

4.6 Experimento 1: Proyeccion de franjas en niveles de grises

Haciendo uso del sistema de proyeccion de franjas se obtiene la topografia del objeto de
referencia, Figura 27.

Figura 27. Objeto de referencia.

Primero se ajustd el contraste de las franjas y la amplitud, analizando el histograma vy el
perfil de un patrén de franjas capturado por la cAmara, hasta lograr un perfil cosenoidal en el
patron de franjas proyectado. La obtencion de la fase se llevé a cabo mediante un algoritmo
de desplazamiento de fase de tres pasos. Cada patron de franjas proyectado tenia un
desplazamiento de 24/3. Las imagenes capturadas por la cdmara fueron procesadas en el
software Adobe Lightroom, en donde se cortaron de igual tamafio y se realizé un cambio de
formato Raw a Tif, para no perder resolucién en la imagen.

Después de realizar el cambio de formato, se implement6 un algoritmo en el software
MATLAB® 2016 para recuperar la topografia del objeto. En la Figura 28, se describe paso
a paso el proceso que se realiza con los patrones de franjas, hasta finalmente obtener la

topografia del objeto.
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Lectura de las imagenes de cada patron de
franjas
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Obtencion de la fase envuelta, utilizando el
algontmo de desplazamiento de fase de tres
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Proceso de enmascarar la fase envuelta para
eliminar ruido

Proceso de desenvolvimiento de la fase

)
Filtro de mediana para eliminar inconsistencias
en la fase desenvuelta
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obtencion de la topografia del objeto en
unidades reales

Figura 28. Diagrama de bloques del algoritmo implementado para obtener la fase utilizando la
técnica de desplazamiento de fase.

En la Figura 29, se presentan los tres patrones de franjas proyectadas sobre el objeto de
interés. Tanto los patrones de franjas proyectados en el plano de referencia como en el objeto
de interés fueron procesados utilizando el algoritmo de la Figura 28, en el cual se aplicaron
mascaras binarias y filtros de convolucién a cada una de las iméagenes para obtener una fase
consistente y libre de ruido. La Figura 30 muestra la fase envuelta del objeto y el perfil de la
fase en y=450. Se observa que la fase presenta una buena relacion sefial a ruido, por lo cual
se procede a realizar su desenvolvimiento. En la Figura 31, se puede observar la topografia
del objeto en unidades de longitud. Después de encontrar la topografia del objeto de
referencia dpticamente, se realizd la comparacion con las medidas obtenidas mediante una
méaquina de coordenadas.
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Figura 29. Patrones de franjas en escala de grises sobre un objeto circular.
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Figura 31. Topografia del objeto de prueba para proyeccion de franjas en escala de grises.

Enla Tabla 1, se presenta una comparacion de las medidas reales del objeto de referencia
que se presenta en la Figura 26, con las medidas experimentales de la topografia de la Figura
31 obtenidas con la técnica de proyeccion de franjas. Se obtienen errores relativos en las
siguientes mediciones correspondientes a la altura maxima, diametro basal y pendiente de la
base donde estd montada la semiesfera, de 0.34%, 4.90% Yy 3.98% respectivamente.

4.7 Experimento 2: Proyeccion de franjas a color

La proyeccion de franjas a color es algo similar a la proyeccién de franjas en escala de
grises, pero es necesario utilizar el concepto de imagen a color. Cuando trabajamos con una
imagen a color, hay que considerar que la informacion correspondiente esta distribuida en
los tres canales con la misma cantidad de filas y columnas cada uno. Estos tres canales
corresponden a los tres colores primarios; rojo, verde y azul. Asi, la informacion contenida
en el primer canal (primera capa), contiene los valores de la intensidad para el rojo, el
segundo canal (segunda capa), contiene los valores de intensidad para el verde y finalmente
el tercer canal (tercera capa), contiene los valores de intensidad para el azul. Conociendo el
concepto de imagen a color, se generan patrones de franjas a color (rojas, verdes y azules)
seleccionando el canal adecuado de acuerdo al color de las franjas, (ver Figura 22).

Para encontrar la fase envuelta del objeto a partir de la proyeccion de franjas a color, se
implemento un nuevo algoritmo para procesar imagenes a color, teniendo en cuenta las capas
que forman una imagen RGB. En la Figura 32, se presenta el diagrama de flujo del algoritmo
propuesto. En este algoritmo, se realiza una separacion de las intensidades de las tres capas,
para finalmente mantener la informacion del canal correspondiente al color de la proyeccion.
Finalmente, la imagen RGB original, pasa a ser una imagen en escala de grises y el
procesamiento que se realiza para la obtencién de la fase es igual al escrito en el algoritmo
de la Figura 28.
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Figura 32. Diagrama de bloques del algoritmo para obtener la fase a partir de franjas a color
(rojas, verdes y azules), utilizando la técnica de desplazamiento de fase.

De acuerdo al concepto mencionado anteriormente sobre las imagenes a color, la
generacion de cada patron de franjas a color, se realiz6 de acuerdo a las siguientes
instrucciones y utilizando la herramienta desarrollada en LabView para proyectar las franjas
y ajustar los parametros de intensidad y fondo en tiempo real.

Para generar franjas color rojo, es necesario deshabilitar el canal dos y el canal tres de la
imagen.

.G =1,(xYy), 1:G,52)=0, 1,(¢,,3)=0 (58)

I'e (X, ¥) = @g (X, ¥) +bg (X, y) cOS(@(X, Y)) (59)

En la Figura 33, se presentan las tres imagenes de los patrones de franjas proyectados
sobre la superficie del objeto de prueba. Estas imagenes fueron procesadas en el software
Adobe Lightroom, en donde se realizé un recorte de la imagen y un cambio de formato.
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Figura 33. Patrones de franjas en color rojo sobre un objeto circular, desplazados en fase 2n/3.

Después de procesar las imagenes a color, se obtuvo la fase envuelta del objeto, utilizando
el algoritmo de Phase Shifting para tres pasos. En la Figura 34 se presenta la fase envuelta
para el objeto de referencia, a partir de la proyeccion de franjas en color rojo.
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Figura 34. (a) Fase envuelta del objeto y (b) perfil de la fase envuelta para y=450, franjas

color rojo.

Después de tener la fase envuelta, se realiz6 el proceso de desenvolvimiento de la fase
para obtener la topografia del objeto, la cual se presenta en la Figura 35. Como anteriormente
se presentd un analisis de error para las medidas de la topografia del objeto con proyeccion
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de franjas en escala de grises, se realiza una comparacion entre estas medidas y las medidas
de la topografia utilizando proyeccion de franjas a color.

Figura 35. Topografia del objeto de prueba para proyeccion de franjas en color rojo.

De la Tabla 1, se puede observar que el error relativo para la altura es de 3.46% vy al
compararse con el error relativo para la proyeccion en escala de grises, se puede inferir que
la proyeccion de franjas a color es mucho mas sensible a variaciones en las componentes
electronicas del sistema (camara y proyector).

Para generar franjas color verde, es necesario deshabilitar el canal uno y el canal tres de
la imagen.

1.GD) =0, 1:GL2)=1(%Yy), 1:G:3)=0 (60)

Ie (X, y) =g (X, y) + g (x, y) cose(x, y)) (61)

A partir de las expresiones anteriores, se generaron patrones de franjas, utilizando el método
de Phase Shifting de tres pasos. Se encontraron los valores del fondo y amplitud, para los
cuales el perfil de las franjas tenia la forma de una sefial cosenoidal. En la Figura 36, se
presentan las imagenes de las franjas proyectadas sobre la superficie del objeto de prueba.

Para recuperar la fase envuelta del objeto, se procesaron las imagenes de los patrones de
franjas para el color verde, en el algoritmo de la Figura 32 y se obtuvo la fase envuelta del
objeto con un poco de ruido, Ocasionado por la contaminacion luminica del canal verde. En
la Figura 37 se puede observar la fase y el perfil de la fase.
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Figura 36. Patrones de franjas en color verde sobre un objeto circular, desplazados en fase 27/3.

100 200 300 400 500 600 700 800

Pixeles
(@) (b)
Figura 37. (a) Fase envuelta del objeto y (b) perfil de la fase envuelta para y=450, franjas

color verde.

Una vez que se tiene la fase envuelta del objeto, se realiza el proceso de desenvolvimiento
para obtener la topografia del objeto en unidades de longitud. En la Figura 38 se puede
observar la topografia del objeto para proyeccion de franjas color verde.
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Figura 38. Topografia del objeto de prueba para proyeccion de franjas en color verde.

Las medidas que se presentan en la Tabla 1, muestran que el error relativo para la
topografia del objeto con proyeccidn de franjas en color verde, es mucho mayor comparado
con los resultados de la proyeccion de franjas en escala de grises y la proyeccién de franjas
en color rojo.

Para generar franjas color azul, es necesario deshabilitar el canal uno y el canal dos de la
imagen.

1.¢:)=0, 1,(¢,:,2)=0, IB(:,:,3):IB(x,y)’ (62)

I's (X, y) = a5 (X, ¥) +bg (X, y) cos(e(x, y)) (63)

A partir de las expresiones anteriores, se encontraron los valores para la intensidad y el fondo,
de tal forma que el perfil de la fotografia de las franjas proyectadas se comportara como una
sefial cosenoidal. En la Figura 39 se pueden observar las iméagenes de las franjas proyectadas
en color azul sobre el objeto de prueba.
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Figura 39. Patrones de franjas en color verde sobre un objeto circular, desplazados en fase 2n/3.

Para estos patrones de franjas, se obtuvo la fase envuelta del objeto por medio del
algoritmo de la Figura 32. Para las franjas en color azul, solamente se utilizo la intensidad
del canal tres correspondiente al color azul y los valores de intensidad de los otros dos
canales, se hicieron cero, de esta forma se elimina un poco la contaminacion generada por
las componentes electronicas de los elementos del sistema de proyeccién. En la Figura 40 se
puede observar la fase envuelta del objeto y un perfil de la fase, en este caso el perfil de la
fase envuelta presenta menor ruido que el perfil de la fase envuelta para las franjas en color
verde.
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Figura 40. (a) Fase envuelta del objeto y (b) perfil de la fase envuelta para y=450, franjas
color azul.

Mediante el algoritmo descrito en la Figura 32, el cual permite procesar las imagenes y
obtener la fase desenvuelta, se obtiene la topografia del objeto para la proyeccion de franjas
en color azul. En la Figura 41 se puede observar la topografia del objeto en unidades de
longitud.

Figura 41. Topografia del objeto de prueba para proyeccion de franjas en color azul.

De acuerdo a las medidas reales del objeto de prueba y a las medidas obtenidas con la
proyeccion de franjas en color azul, se realiza un analisis de error, el cual se presenta en la
Tabla 1. Estos valores de error, son un poco menor a los valores para la proyeccion color
verde, pero comparados con la proyeccién en escala de grises, siguen siendo un poco altos.

Despueés de realizar la proyeccion de franjas a color, utilizando el algoritmo de Phase
Shifting de tres pasos, en donde cada patron de franjas proyectado, tenia un desplazamiento
de fase de 2n/3, para un total de tres patrones de franjas. Se realizd un nuevo experimento,
en el cual se queria encontrar la fase envuelta a partir de una Unica proyeccion de franjas a
color. A continuacién se describe la técnica utilizada para obtener la fase a partir de una
proyeccion simultanea a color.
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4.8 Experimento 3: Proyeccion simultdnea de franjas a color
(desplazamiento de fase simultaneo)

Como se menciond anteriormente, una imagen a color estd compuesta por tres canales
(rojo, verde y azul). El método de proyeccion simultanea de franjas a color se puede observar
en la Figura 42. La diferencia de fase entre dos canales consecutivos (canal rojo y canal
verde) es de 2n/3. Para obtener la fase a partir de una unica proyeccion, se implemento la
técnica de desplazamiento de fase de tres pasos. A continuacion se presentan las expresiones
para representar la intensidad de cada pixel (X, y).

064

12 (%, ¥) = 8 (% ) + by (%, ¥) co{<p(x, y)- 2;’] (64
1 (X,Y) = 8 (% y) + b (x, ) coslg(x, ) (65)
(66)

16 (% Y) = a5 (X, ) +b, (x, ) COS(so(X. )+ 2;‘]

Primero se generd un patron de franjas en color rojo con un desplazamiento de fase inicial
de -27t/3 como se puede observar en (64). Luego se generd otro patrén de franjas, pero en
color verde y sin desplazamiento de fase como se presenta en (65) y finalmente se generd un
patrén de franjas para el color azul con un desplazamiento de 27/3 como se puede observar
en (66). Es necesario tener en cuenta que para formar una proyeccion simultanea, el periodo
minimo de las franjas, debe ser 3 pixeles para que siempre se conserve el desplazamiento de
fase de 2n/3 y no se traslapen las franjas. Por medio de la expresion (67), se genero la
proyeccion de las franjas para los tres colores de forma simultanea.

lees (5D = T (6 Y) Tres(552) =15 (X, Y) laes(553) =15(X,Y) ’ (67)

Para encontrar los valores del fondo y la intensidad del patron de franjas, se proyectaron
diferentes patrones y para cada uno se observo su perfil, para lograr obtener una imagen de
las franjas con un perfil cosenoidal. En la Figura 42 se puede observar la proyeccion de las
franjas de forma simultanea sobre el objeto de referencia y sobre el plano de referencia.
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Figura 42. Patrén de franjas RGB, proyeccidn simultanea sobre un objeto circular.

Es importante observar, que las técnicas descritas anteriormente, en donde se proyectaron
franjas a color, necesitaban de tres patrones de franjas proyectados sobre el objeto y tres
patrones de franjas proyectados sobre el plano de referencia para obtener la fase envuelta
utilizando el algoritmo Phase Shifting de tres pasos. Realizando la proyeccion de franjas
simultaneas a color, solamente se requiere una proyeccion para obtener el desplazamiento de
fase a partir del algoritmo de tres pasos. Asi para una imagen de las franjas a color, se pueden
obtener tres imagenes en escala de grises con un desplazamiento de 27/3. A partir de la
obtencion de las tres imagenes, se obtiene la fase envuelta para la proyeccion simultanea de
la franjas a color. En la Figura 43, se puede observar la fase desenvuelta del objeto y el perfil
de la fase. Se tiene la presencia de ruido en la fase, el cual es debido a las componentes
electrénicas tanto del proyector como de la camara.
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Figura 43. (a) Fase envuelta del objeto circular para proyeccion simultdnea en RGB y (b)
perfil de la fase envuelta para y=450.

Después de encontrar la fase envuelta y de aplicar algunos filtros la fase envuelta, se
realiz el desenvolvimiento de la fase para obtener la topografia del objeto en unidades de
longitud. En la Figura 44, se presenta la topografia del objeto de prueba para proyeccion
simultanea.

Figura 44. Topografia del objeto circular para proyeccion de franjas simultdnea en RGB.

A partir de las medidas experimentales para la técnica de proyeccion simultanea se realiz
una comparacion con las medidas reales y se encontro el error en cada una de las medidas
del objeto. Las medidas reales, experimentales y el error para cada medida se presentan en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Medidas obtenidas con la maquina de coordenadas y experimentales para el objeto
circular, utilizando proyeccion de franjas en escala de grises, rojas, verdes, azules y simultaneas.

Objeto circular Alto Error (%)
(mm)
Uso de la
méaquina de 4978
coordenadas
Proyeccién de 49.61 0.34
franjas en niveles
de gris
Proyeccién de 49.06 1.45
franjas rojas
Proyeccion de 48.17 3.23
franjas verdes
Proyeccién de 48.14 3.30
franjas azules
Proyeccién
simultanea de
franjas (RGB) 49.62 0.32

4.9 Experimento 4: Influencia del color de la iluminacion en la medicién
de topografia

Otro experimento realizado consistio en proyectar un patron de franjas en niveles de gris
sobre la superficie del objeto de referencia (objeto color blanco mate) e iluminarlo utilizando
dos fuentes de luz, las cuales fueron construidas utilizando Leds RGB. En la Figura 45 se
puede observar la ubicacién de las dos fuentes de color en el arreglo. El experimento consistid
en proyectar los patrones de franjas y al mismo tiempo iluminar la superficie del objeto con
las fuentes de luz. Se hicieron tres pruebas que corresponde cada una de ellas a la iluminacion
en rojo, verde y azul. Las fotografias del plano de referencia se tomaron sin la iluminacion
de color, ya que el objetivo del experimento era observar como interfiere el color del objeto
en la recuperacion de la topografia del objeto bajo estudio.
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Figura 45. Arreglo experimental de proyeccidon de franjas con dos fuentes de iluminacion (color
rojo, verde y azul).

En la Figura 46 se pueden observar las iméagenes de los patrones de franjas proyectados
sobre la superficie del objeto con iluminacion color rojo. Luego en la Figura 47 se presenta
la fase envuelta, en la Figura 48 se puede observar la topografia del objeto y finalmente en la
Tabla 2 se puede observar el error en cada medida.

Figura 46. Proyeccion de franjas en escala de grises con iluminacion color rojo.
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Figura 47. (a) Fase envuelta del objeto circular y (b) perfil de la fase, para la proyeccién en
escala de grises y con iluminacion color rojo para y=450.

Figura 48. Topografia del objeto circular para proyeccion de franjas en escala de grises con
iluminacion color rojo.

En las Figura 49, Figura 50 y Figura 51 se muestran los resultados para el caso de

iluminacion color verde.
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Figura 49. Proyeccidn de franjas en escala de grises con iluminacién color verde.
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Figura 50. (a) Fase envuelta del objeto circular y (b) perfil de la fase, para la proyeccion en
escala de grises y con iluminacion color verde para y=450.
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Figura 51. Topografia del objeto circular para proyeccién de franjas en escala de grises con
iluminacion color verde.

Finalmente la Figura 52, Figura 53 y Figura 54, muestran los resultados obtenidos para el
caso de iluminacion azul.

Figura 52. Proyeccion de franjas en escala de grises con iluminacion color azul.
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Figura 53. (a) Fase envuelta del objeto circular y (b) perfil de la fase, para la proyeccién en
escala de grises y con iluminacion color azul para y=450.

Figura 54. Topografia del objeto circular para proyeccion de franjas en escala de grises con
iluminacion color azul.



Tabla 2. Medidas reales y experimentales para el objeto circular, utilizando proyeccién de
franjas en escala de grises con iluminacion color rojo, verde y azul.

Error
Obijeto circular Alto
(mm) (%)
Uso de la
méaquina de 4978
coordenadas
Proyeccién de 49.61 0.34
franjas en niveles
de gris
Uso de 49.60 0.36
iluminacion rojo
Uso de 49.55 0.46
iluminacion verde
Uso de 49.59 0.38
iluminacion azul

4.10 Experimento 5: Proyeccion simultdnea de franjas a color
(desplazamiento de fase simultaneo) en la obtencion de topografia de
un objeto de prueba

A continuacién se presentan los resultados para un segundo objeto de prueba, aplicando
la técnica de proyeccién de franjas simultdnea. En la Figura 55 se observan las franjas
proyectadas sobre el objeto y sobre el plano de referencia. Con estas dos imagenes, se utiliza
el algoritmo de Phase Shifting de tres pasos y se obtiene la fase envuelta del objeto, la cual
se presenta en la Figura 56. Finalmente en la Figura 57 se puede observar la topografia del
objeto después de aplicar un algoritmo para desenvolver la fase.
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(a) (b)

Figura 55. (a) Patron de franjas proyectado sobre la mascara de teatro y (b) sobre el plano de
referencia, para proyeccion simultanea.

(@) (b)

Figura 56. (a) Fase envuelta de mascara de teatro y (b) perfil de la fase envuelta, para proyeccion
simultanea.
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Figura 57. Topografia de la mascara de teatro para proyeccion simultanea.

4.11 Experimento 6: obtencion de la topografia y asociacion del color real
en frutas

En este experimento se presentan resultados para el escaneo tridimensional de algunas
manzanas. De la Figura 58 a la Figura 60 se presentan los resultados obtenidos para el caso
de una manzana amarilla. La Figura 61 a la Figura 63 muestran los resultados para el caso de
una manzana roja. En ambos casos se proyectaron franjas en niveles de grises y la técnica de
desplazamiento de fase de tres pasos ya descrita anteriormente.

Para la asociacion de la textura y el color las muestras de manzana fueron iluminadas con
luz blanca y a incidencia normal es decir la fuente de iluminacion estaba colocada en el eje
oOptico, sin la presencia de las franjas proyectadas. Se captura una imagen y ésta es
superpuesta con la topografia obtenida (Figura 60 y Figura 63).
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Figura 58. Proyeccion de franjas en escala de grises para un desplazamiento tres pasos (27/3),
sobre una manzana color amarillo con corte en la superficie.
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Figura 59. Fase envuelta y perfil de la fase envuelta para una manzana verde con corte en la
superficie.
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Figura 60. Topografia con color real y textura para una manzana verde con corte en la superficie.

Figura 61. Proyeccion de franjas en escala de grises para un desplazamiento de tres pasos, sobre
una manzana color roja.
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Figura 62. (a) Fase envuelta y (b) perfil de la fase envuelta para una manzana roja para y=900.

A partir de la fase envuelta para la manzana roja, se inici6 con el proceso de
desenvolvimiento de la fase y se realiz6 el cambio a unidades de longitud, de acuerdo al
periodo de las franjas, el angulo de proyeccion y al tamafio del pixel. Después para asociar
el color real, se construy0 una nube de puntos para representar la forma de la manzana y
asociar su color. En la Figura 63 se presenta la nube de puntos que representa la forma en 3D
de la manzana con su color real.

Figura 63. Topografia con color real y textura para una manzana roja.
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4.12 Experimento 7: obtencion de la topografia a 360 grados de una
hortaliza y su asociacién del color

Resulta interesante en algunos casos, obtener informacion de la topografia a 360 grados.
En este experimento se presentan resultados para un objeto de prueba correspondiente a una
zanahoria. En la Figura 64 se muestran los patrones de franjas deformados por la zanahoria.
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Figura 64. Patrones de franjas proyectados sobre la zanahoria, para un desplazamiento de fase de
2m/3.

En la Figura 65 se puede observar la fase y el perfil de la fase envuelta para un recorrido
en direccion vertical.
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Figura 65. (a) Fase envuelta para la zanahoria y (b) perfil de la fase, para
proyeccion de franjas en escala de grises.

Una vez que se tienen la topografia de la zanahoria en unidades de longitud, es necesario
realizar la transformacion de matrices a nube de puntos para asociar el color a toda la nube
de puntos que representa la topografia de la zanahoria. En la Figura 66 se puede observar la
reconstruccion de la zanahoria con la asociacion de su color y textura sobre la superficie.

Figura 66. Topografia obtenida para la zanahoria con color y textura, a partir de proyeccion de
franjas en escala de grises.

Uno de los factores que mas influye en la calidad y el precio de frutas y hortalizas es la
presencia de defectos en la piel de estas, dado que la mayoria de los consumidores suelen
asociar calidad con buen aspecto y ausencia total de defectos. Por esta razén el color es uno
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de los atributos mas importantes a estudiar en las frutas y hortalizas, ya que al observar la
apariencia de una fruta podemos determinar si esta en buen estado y es posible consumirla.
Un ejemplo de calidad en hortalizas se presenta en la Figura 67, en donde se ha realizado un
seguimiento a la zanahoria después de pasar dos dias sin refrigeracion.

Figura 67. Topografia obtenida para la zanahoria con color y textura después de dos dias sin
refrigeracion.

La topografia de la zanahoria también se obtuvo proyectando franjas a color. Es
importante aclarar que la proyeccién de franjas a color sobre un objeto que tiene color,
requiere de mucho mas tiempo, ya que es necesario encontrar los valores del fondo y de la
intensidad de las franjas para cada color. Se observo que la intensidad de las franjas para el
color rojo debia ser menor comparada con los otros dos colores, ya que al proyectar las franjas
rojas sobre el objeto y analizar el perfil de la fotografia, se tenia una pérdida de informacion
debido a la saturacion de los datos, generada por el exceso de intensidad de las franjas.

Primero se proyectaron franjas color rojo sobre la superficie de la zanahoria y sobre la
superficie del plano de referencia. En la Figura 68 se puede observar la deformacion de las
franjas sobre la superficie de la zanahoria para proyeccién de franjas color rojo. Procesando
estas imagenes se encontrd la fase envuelta, la cual se puede observar en la Figura 69, junto
con su perfil para un desplazamiento en direccion vertical sobre la fase envuelta.

En la Figura 70, se puede observar la topografia de la zanahoria con color y textura,
después de desenvolver la fase, obtener las dimensiones en unidades de longitud, convertir a
nubes de puntos y asociar el color sobre la superficie de la zanahoria.
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Figura 68. Proyeccion de franjas en color rojo sobre una zanahoria, utilizando tres pasos.

200 400 600 800 1000
Pixeles

Figura 69. (a) Fase envuelta del objeto para proyeccion de franjas en color rojo
utilizando el algoritmo de tres pasos y (b) perfil de la fase envuelta del objeto.
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Figura 70. Topografia obtenida para la zanahoria con color y textura, a partir de proyeccién de
franjas color rojo.

Luego se proyectaron franjas color verde sobre la zanahoria y sobre el plano de referencia.
Estas imagenes se presentan en la Figura 71. La fase envuelta junto con el perfil de la fase en
direccion vertical se observa en la Figura 72. Después se realizO el proceso de
desenvolvimiento para obtener la topografia de la zanahoria y posteriormente asociar el color.
En la Figura 72 se presenta la topografia con la asociacion de color a partir de la proyeccion
de franjas en color verde.
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Figura 71. Proyeccion de franjas en color verde sobre una zanahoria, utilizando tres pasos.

200 400 600 800 1000
Pixeles

(@) (b)

Figura 72. (a) Fase envuelta del objeto para proyeccién de franjas en color verde utilizando el
algoritmo de tres pasos y (b) perfil de la fase envuelta del objeto.
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Figura 73. Topografia obtenida para la zanahoria con color y textura, a partir de proyeccién de
franjas color verde.

Finalmente se proyectaron franjas color azul, las imagenes de la deformacion de las franjas
sobre la zanahoria se pueden observar en la Figura 74. La fase envuelta y el perfil de la fase
en direccion vertical se observa en la Figura 75. Por Gltimo en la Figura 76 se observa la
topografia con color para la zanahoria a partir de la proyeccién de franjas color azul.

Figura 74. Proyeccion de franjas en color azul sobre una zanahoria, utilizando tres pasos.
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Figura 75. (a) Fase envuelta del objeto para proyeccion de franjas en color
azul utilizando el algoritmo de tres pasos y (b) perfil de la fase envuelta del
objeto.

Figura 76. Topografia obtenida para la zanahoria con color y textura, a partir de proyeccion de
franjas color azul.

Después de realizar los cuatro experimentos, diferentes proyecciones de franjas; franjas
en escala de gris, franjas color rojo, franjas color verde y franjas color azul. En la Figura 77,
se presenta una grafica con los cuatro perfiles de la fase para cada experimento. Asi, de esta
gréafica se puede inferir que el color del objeto bajo estudio influye en la recuperacion de la
topografia.
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Figura 77. Perfil de la fase para la zanahoria, para diferentes proyecciones, franjas rojas, verdes,
azules y en nivel de gris.

A continuacion se presenta la reconstruccion tridimensional de una zanahoria a partir de
la obtencion de la topografia, utilizando la técnica de proyeccion de franjas en escala de gris.
Se utilizé un proyector DLP y una camara CCD a color con una resolucion de 5616 x 3744
pixeles.

4.13 Reconstruccioén tridimensional de una zanahoria

La reconstruccién 3D se realiz6 aplicando la técnica de Phase Shifting, proyectando tres
patrones de franjas con un desplazamiento de fase de 27/3 en cada una de las cuatro vistas
de la zanahoria (0°, 90°, 180° y 270°) como se puede observar en la Figura 78.
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Figura 78. Patrones de franjas proyectados y deformados por la superficie de la zanahoria para
las cuatro vistas.

En la Figura 79 se presentan las fases envueltas para las cuatro vistas de la zanahoria. Para
obtener la fase envuelta, se utiliz6 el algoritmo de presentado en la Figura 28. También se
aplicaron méscaras binarias para eliminar sombras antes de realizar el desenvolvimiento de
cada fase.
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Figura 79. Fase envuelta de la zanahoria para las cuatro vistas.

A partir de cada una de las vistas de la fase envuelta, se realiz6 el proceso de
desenvolvimiento para obtener la topografia en unidades de longitud y posteriormente se
realiz6 un escalamiento con cada una de las vistas. En la Figura 80 se presentan las cuatro
vistas de la topografia de la zanahoria su color y textura.
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Figura 80. Topografia de la zanahoria con color y textura para cada una de las vistas.

Las vistas de la topografia de la zanahoria se convirtieron a nubes de puntos, de acuerdo
a las siguientes expresiones se crearon cuatro nubes de puntos.

Xio 1 Yio1 Zioa

Np, = (68)

XfO_n ny_n ZfO_n

Xtgo 1 Yroo 1 Zfoo 1

Np, = (69)

Xf90_n yf90_n Zf90_n

Xt180 1 Y1801 Zt180.1

Np, =| : ; (70)

Xt180 n Y180 n Zf180_n

Después de convertir cada una de las vistas de la topografia a nubes de puntos, se realizd

las rotaciones respectivas para cada nube de acuerdo al angulo con el que fueron capturadas
las vistas de la zanahoria.
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cos(0) 0 —sen(0) 0
n .| 0 1 0 0
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0 0 0 1
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2 2
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R900 = - -
sen j 0 co{j 0
2 2
|0 0 0 1 ]
cos(z) 0 —sen(z) O
R 0 1 0 0
* “lsen(z) 0 cos(z) O (74)
0 0 0 1
co{gﬂj 0 —sen[gﬂJ 0
2
0 1 0 0 (75)
Rz = 3z 3z
sen(j 0 cos(j 0
2 2
0 0 0o 1 |

Para obtener informacion a 360 grados de la topografia, el objeto de prueba se colocé en
una montura giratoria, que permite desplazamientos del objeto en el eje x y y, se pueden
realizar giros de hasta 360° con una resolucion de 1°.

Después de rotar las nubes de puntos se esperaria que las cuatro nubes se puedan traslapar
en los puntos que comparten, para de esta manera obtener la forma tridimensional de la
zanahoria. Pero en este caso se presentaron problemas al realizar el traslape de las nubes de
puntos, ya que al parecer al rotar el objeto también se estaba realizando una traslacion. Para
realizar el alineamiento de las nubes de puntos y obtener la forma tridimensional de la
zanahoria se utilizo un algoritmo llamado ICP (Iterative Closest Point) [91-95]. En la Figura
81 se puede observar la alineacién de dos nubes de puntos.
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ineacion de las nubes de puntos Np2 y Np3 para la zanahoria.
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5 Conclusiones generales

El color que percibimos de un objeto, no es una caracteristica propia de éste, ya que la
sensacion generada puede variar al cambiar la fuente de luz que incide sobre el mismo. Por
ejemplo, para medir el color en productos agroalimentarios se emplean colorimetros, pero
aunque son muy utilizados tienen un &rea de medida reducida, causando dificultades para
obtener un valor preciso del color en algunas zonas donde el color no es homogéneo, ya que
para toda una superficie estos dispositivos proporcionan un valor general de color. Asi debido
a la compleja distribucion y a la variacion de color en los productos agroalimentarios es
importante aplicar técnicas dpticas no destructivas combinadas con procesos de calibracion
de color, para caracterizar superficies, realizando un analisis objetivo y consistente de la
calidad con respecto al color.

Se implementd la técnica de desplazamiento de fase simultaneo usando franjas RGB lo
que hace posible el desplazamiento de fase de una sola toma.

Para la proyeccion de las franjas tipo cosenoidales, se realizaron diferentes pruebas; hasta
encontrar que los perfiles para las franjas proyectadas y las franjas capturadas por la cdmara
fueran similares, controlando la saturacion, cambiando el tiempo de exposicién de la camara,
la apertura, y los valores de amplitud y fondo de las franjas proyectadas.

Se observo para cada uno de los experimentos que el contraste de las franjas capturadas
por la camara dependia de la cantidad de luz del sistema de proyeccion y de la resolucion de
la cdmara.

El error asociado a la medicién de la topografia con proyeccion de franjas en niveles de
grises (.34%) y proyeccion de franjas RGB simultaneas (.32%) muestran aproximadamente
el mismo error para un objeto blanco.

La técnica de proyeccion de franjas en combinacion con colorimetria es Gtil en el andlisis
de la calidad de frutas y hortalizas.

En la evaluacion de productos agroalimentarios la percepcion del color permite describir
y cuantificar caracteristicas fisicas. Por ejemplo la calidad de una fruta esta fuertemente
ligada con su apariencia fisica y color. Por esta razon se han implementado técnicas
computacionales, como proyeccién de franjas a color y procesamiento de iméagenes digitales,
debido a que son métodos eficientes, rapidos y no destructivos, los cuales son 6ptimos para
implementar en la inspeccion total o parcial en lineas de produccion.

Para la asociacién del color se probaron dos métodos: primero se iluminé el objeto con
una fuente de luz blanca (sin iluminacion de fondo) y posteriormente se capturd una
fotografia. A partir de la topografia del objeto en unidades reales, se realizé la asociacion del
color para una sola toma. Segundo, a partir de la proyeccion de las franjas a color (RGB), se
realizd un promedio para cada conjunto de imagenes correspondientes a cada color (Franjas
Rojas, Verdes y azules), para al final obtener una imagen con el color real del objeto y sin
franjas. EI método de asociar el color real a partir de la captura de las franjas a color presenta
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inconvenientes, ya que se deben eliminar las componentes de ruido de cada imagen
ocasionadas por el sistema de proyeccion. Es por esta razon que el mejor método para asociar
el color real es a partir de una simple fotografia a color del objeto, ya que el color se observa
mucho mas real.

En este trabajo se observd la ventaja que tienen las camaras fotogréficas frente a los
colorimetros, ya que cuando se emplea una camara fotogréafica para determinar el color de
un objeto a través de una imagen, es posible apreciar y encontrar los diferentes valores de
color en areas relativamente grandes, comparadas con el area de medicién que permiten los
colorimetros. Asi cada valor de color sobre la superficie del objeto, depende estrictamente de
la calibracion de la camara fotografica, sensor, resolucion, formato de compresion, fuente de
iluminacién y finalmente la forma del objeto.

Se observd que la proyeccion de franjas RGB de forma simultanea presenta
inconvenientes cuando se trabaja con objetos a color. Por ejemplo para obtener la fase de una
zanahoria, se observaron las componentes de cada canal para la imagen, asi la componente
de la imagen asociada con el canal rojo presentaba mayor amplitud que las componentes para
el canal verde y azul. Lo cual se atribuye a la reflexion del color debido al objeto, ya que el
color de la zanahoria se encuentra méas cercano a la longitud de onda para el rojo.

En la técnica de proyeccidn de franjas se presentan inconvenientes cuando la superficie
del objeto sobre el cual se estan proyectando las franjas tiene cambios bruscos en su
pendiente, ya que al proyectar las franjas por lo general se introducen sombras debidas a la
pendiente del objeto, provocando que se tengan discontinuidades en la fase, por lo que es
necesario utilizar algoritmos mas especializados para desenvolver fase.

88



5.1 Trabajos futuros

Como trabajo futuro se propone:
Evaluar el “cross talking” en la técnica de proyeccién de franjas a color.

Estudiar la posibilidad de obtener la topografia y el color del objeto de la proyeccion de
franjas a color RGB.

Implementar la técnica de proyeccion de franjas a color RGB vy la asociacion del color
real, para evaluar la calidad y obtener el volumen para diferentes productos del sector
agroalimentario.
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5.2 Trabajos presentados

Algunos resultados obtenidos de la presente tesis se presentaron en los siguientes
congresos:

Leidy Johana Quintero Rodriguez, Amalia Martinez Garcia, “Analisis de textura y
color para inspeccion de frutas y hortalizas usando técnicas opticas”, LIX CONGRESO
NACIONAL DE FISICA, Leo6n, Gto., 2 al 7 de octubre de 2016 (sesion simultanea S23-03).

Amalia Martinez-Garcia, Leidy-Johana Quintero-Rodriguez, Juan-Antonio Rayas-
Alvarez, “3D Measurement sustema base on color fringe projection technique”, IX
Iberoamerican Optics Meeting/XI1l Latinoamerican on Optics, Lasers and Applications
(RIAO/OPTILAS 2016, 21-25 november 2016), p.143. Pucon, Chile. (Oral presentation:
T4 19).

También se colabor6 en la implementacion de la técnica de proyeccion de franjas para el
trabajo:

Alejandra Alicia Silva Moreno, Amalia Martinez Garcia, Leidy Johana Quintero
Rodriguez, “Evaluacion de productos carnicos usando la técnica de proyeccion de franjas”,
LIX CONGRESO NACIONAL DE FISICA, Leon, Gto., 2 al 7 de octubre de 2016 (sesion
mural M3B-15)
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