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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados de una investigacion tedrico-experimental de la
técnica de proyeccion de franjas. El trabajo se realiza para evaluar el desempeiio de la técnica
en procedimientos de metrologia facial. El montaje experimental consta de un videoproyector
y una camara CCD; para recuperar la fase discontinua del patron de franjas se usa el algoritmo
“Phase Shifting” con cuatro imagenes y se aplica un procedimiento tipico de “Unwrapping”
para obtener la fase continua relativa. Para llegar a la fase continua absoluta, se incluye una
etapa de triangulacion lineal en la calibracion del sistema. En los resultados se muestra como,
con la informacién que se obtiene de la topografia superficial de la piel, se puede determinar
la longitud y la profundidad media de las estrias cutaneas, lo cual evidencia el potencial de la
técnica en aplicaciones biomédicas.
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1. Articulo derivado del proyecto titulado Diserio y desarrollo de dispositivos de reconstruccion 3D aplicados a la explo-
racion corporal (No. 110250226846 ante Colciencias y No. 8186 ante la Vicerrectoria de Investigaciones y Extension
de la Universidad Industrial de Santander).
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Fringe projection for facial optical metrology

ABSTRACT

This paper presents the results of a theoretical and experimental research about fringe projec-
tion technique. The work is carried out to evaluate the performance of the technique in facial
metrology procedures. The experimental assembly consists of a video projector and a CCD
camera. Phase-shifting algorithm with four images is used in order to recover the discontinu-
ous phase of fringe pattern. Unwrapping procedure is used to obtain the relative continuous
phase. Absolute continuous phase is attained through a linear triangulation stage performed
during calibration procedure. With the information obtained from skin topography is pos-
sible to determine length and depth of facial stretch marks, hence showing this technique’s
potential in biomedical applications.

Keywords

Fringe projection, facial metrology, 3D reconstruction, linear triangulation.
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INTRODUCCION

En diferentes procedimientos médicos y
estéticos es de interés obtener informacion
métrica, con resolucion milimétrica, de la
topografia cutdnea del rostro humano. La
precision y confiabilidad que se espera de
estas medidas, sumado a la dificultad para
adquirir esta informacion, han motivado el
desarrollo de este trabajo; cuya estrategia
de investigacion consiste en evaluar expe-
rimentalmente el desempeno de un método
de reconstruccion 3D para realizar medicio-
nes de estrias cutaneas en la region facial.

Los métodos de reconstruccion 3D que no
requieren de contacto fisico entre el siste-
ma captor y el objeto que se desea recons-
truir, han demostrado un mejor desempeino
y mayor versatilidad si se comparan con
otros métodos que dependen del contacto
fisico para adquirir informacion topografica
que permita una Optima reconstruccion 3D.
Esta afirmacion se deduce al considerar el
tiempo de adquisicion y caracteristicas del
objeto que se desea reconstruir como el ta-
mafio, la forma y la dureza; esta considera-
cidn se acentua si el objeto que se va a re-
construir es parte del cuerpo de un humano
vivo. Particularmente, la dificultad de situar
la cara de una persona en una misma po-
sicidn, evitando cualquier gesto que altere
la forma superficial de la piel durante cinco
0 mas segundos consecutivos, es una limi-
tante en el proceso de reconstruccion 3D,
porque cualquier movimiento o variacion
de la forma durante la etapa de adquisicion
afecta significativamente todo el proceso de
reconstruccion.
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La técnica de proyeccion de franjas per-
mite, en aproximadamente dos segundos,
adquirir las imagenes necesarias para obte-
ner una reconstruccion 3D con resolucion
micrométrica y precision sub pixel. Esta es
una de las principales razones por las que
al consultar la literatura especializada, los
antecedentes evidencian una amplia prefe-
rencia por esta técnica, cuando se requiere
implementar métodos de reconstruccion 3D
en aplicaciones biomédicas, en las que la
métrica y la forma son el objeto de estudio.
Dentro del impacto cientifico, se espera que
con este trabajo se incentive el desarrollo de
dispositivos de metrologia optica facial, que
faciliten y respalden los resultados de los
procedimientos médicos y estéticos en los
que se pueden implementar, incrementando
la tranquilidad y la confianza de pacientes
potenciales; lo cual genera un impacto so-
cial positivo, al aumentar la demanda de los
tratamientos y mejorar la calidad de vida de
quienes se someten a ellos.

En la siguiente seccion del articulo se re-
sumen los conceptos fundamentales de la
técnica de proyeccion de franjas incluyendo
metodologia y equipos. Posteriormente se
describe el montaje experimental requerido
para la ejecucion de la técnica y al final se
presentan los resultados del analisis metro-
logico facial, seguido por las conclusiones.

PROYECCION DE FRANJAS

La técnica de proyeccion de franjas consis-
te en proyectar —sobre el objeto que se va
a reconstruir— franjas paralelas blancas y
negras, que se deforman por la topografia
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superficial del objeto [1]. La Fig. 1 muestra
un montaje tipico empleado para ejecutar
la técnica. El sistema consta de una unidad
de proyeccion/adquisicion y una unidad de
procesamiento. La unidad de proyeccion/
adquisicion estd conformada por un dispo-
sitivo de proyeccion (tradicionalmente un
videoproyector) para proyectar las franjas y
un dispositivo de observacion para la adqui-
sicion de las imagenes (camara CCD). Las
imagenes adquiridas son procesadas por la
unidad de control, que permite adicional-
mente sincronizar las adquisiciones y cali-
brar el dispositivo.

Es ideal que el eje optico de la camara se
ubique de forma perpendicular al plano de
proyeccion donde se focalizan las franjas y
la camara; este plano se llama plano de re-
ferencia [2].

El proceso fisico de codificacion de la in-
formacion topografica se realiza de la si-

SISTEMA DE
PROCESAMIENTO

SISTEMA DE
ADQUISICION

Camara CCD

guiente manera: Cuando la proyeccion se
realiza sobre una superficie plana se obser-
van franjas paralelas y de paso constante;
al proyectarlas sobre un objeto, las irregu-
laridades de la superficie (relacionadas di-
rectamente con la topografia superficial del
objeto) quedan evidenciadas con la defor-
macion de las franjas [2], [3], tal y como se
observa en la Fig. 2.

Considerando un sistema formador de ima-
genes no-telecéntrico, el angulo entre los
ejes de proyeccion y observacion y la in-
fluencia de las aberraciones geométricas, la
distribucion en intensidad de las imagenes
obtenidas con la camara CCD sobre el pla-
no de referencia tiene la forma dada por (1).

1(x6,¥0) = Io(x0,¥,) + A, %) * Cos(27 foxo + ¢bo) Q)

Donde ID y A corresponden a la intensidad
del fondo continuo y el contraste de las
franjas, respectivamente. El término fo es la
frecuencia espacial media de las franjas y

SISTEMA DE
PROYECCION

Video

Proyector

Plano de referencia X-Y

Fig. 1 Montaje experimental de proyeccion de franjas

194

EDUCOSTA

v



v

UNIVERSIDAD
DE LA COSTA

Revista INGE CUC,Volumen 8, Numero 1, Octubre de 2012, pp. 191-206

I

(b)

Fig. 2 Patrén de franjas proyectado sobre (a) un plano de

referencia y (b) mano humana

¢0 es la fase inicial de las franjas, que co-
rresponde a la deformacion inicial sufrida
por las franjas. Al ubicar sobre el plano de
referencia un objeto, la ecuacion se modifi-
ca de acuerdo con (2).

f(xn-yc) = fo(xa'ya) + A(xolyo) =Cos(2mfox, + ¢, + A¢)(2)

El término A¢ es la fase introducida por la
topografia del objeto. La ecuacién 2 se pue-
de reducir como se muestra en (3).

1(x0,¥0) = Io(x0,¥0) + Ax,,¥,) * Cos(¢p) 3)

El término ¢ corresponde a la fase del pa-
tron de franjas. De este modo, la deforma-
ciébn que genera un objeto al sistema de
franjas altera directamente la funcion fase
¢ de la ecuacion (3). Entonces el proceso de
reconstruccion 3D, empleando la técnica de
proyeccion de franjas, consiste en recuperar
la funcion ¢.

Para dicho célculo se han desarrollado di-
versos métodos [4], uno de los mas efecti-
vos y el que se describe en este articulo es
el método de Corrimiento de Fase (Phase
Shifting) [5]. Para este método se determina
la fase del objeto a partir de la intensidad
luminosa de » imagenes digitalizadas, con
su respectiva fase modificada en valores
@, conocidos dentro de un intervalo de 2,
como se muestra en (4).

2w
¢i=—(@-1) @

i=1,23,..n

La ecuacion (3) se modifica como se mues-
tra en (5).

I(xo,¥0) = Io(x0,¥) + A(x, %) = Cos[¢p — ;1 (5)

A partir de las propiedades ortogonales de
las funciones sinusoidales se tiene (6), (7)

y (8).

= nA
Z I Cos(p) =—-=Cos($)  (©
i=1
z nA
Dl Sen(p) ==~ +Sen(#) @
i=1
n
I, = nl, ®)
i=1
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Ordenando las ecuaciones se llega a (9) y

(10).

Li=11i* Sen(o;)
T 1i* Cos(¢;)

n 2 n >
A= ; (Z I; = Sen(qoi)) + (Z I; = Cg_g-((pi)) (10)
=1 i=1

El procedimiento es cominmente utilizado
con n = 4 imagenes [5], lo cual implica un
desplazamiento de fase igual a 7t/2. Asi, ad-
quiriendo las cuatro iméagenes se puede cal-
cular el valor de 4 y ¢ para cada punto (x,

tan(¢) = Q)

»,), usando (11) y (12).
- la—h
¢ = tan L—1, (11)

24(,y) =JUs — L)+ (s —1,)? (12

Donde / ;s la imagen correspondiente a un
desplazamiento de fase ¢ = 0, I paraun ¢ 2
= /2, I, paraun ¢, =, e [ paraun ¢, =
37/2. LaFig. 3 muestra un ejemplo de estas
imagenes.

1 n
mm] | |
0 L
2

Fig. 3 Patron de franjas con corrimiento de fase ¢, = 7/2

3_r:
2

Como se observa en (11), el uso de la fun-
cion arco-tangente para el calculo de la fase
genera puntos de discontinuidad entre — 7
y 7, razdn por la cual es necesario convertir
dicha fase discontinua en una fase continua.
En la Fig. 4(a) el valor de — 7 corresponde
al nivel de gris negro y + 7 al nivel de gris
blanco. Matematicamente se demuestra que
la transicion entre £+ 7 ocurre en el centro
de una franja negra. Con el fin de obtener
la fase continua es necesario identificar las
discontinuidades y adicionar valores de
27N, siendo N una funcidn escaldon entera
apropiada para eliminar las discontinuida-
des. Este procedimiento se conoce como
“Unwrapping” y se usa para obtener la fase

(b)

Fig. 4 Imagen de la fase (a) discontinua y (b) continua
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continua del patron de franjas proyectado
sobre el plano de referencia y la fase conti-
nua del mismo patron de franjas proyectado
sobre el objeto [6], [7]. Segun (1) y (2), la
diferencia entre las fases continuas sobre el
plano de referencia y sobre el objeto permi-
te obtener el A¢ que contiene informacion
de la topografia superficial del objeto.

El proceso de reconstruccion 3D se comple-
ta al convertir la distribucion de fase A¢ en
valores de coordenadas Z para cada posi-
cion (X,Y) digitalizada por la camara (Fig.
1). El proceso de conversion se puede rea-
lizar de dos maneras: 1. Usando los para-
metros del montaje (dngulo de proyeccion,
paso de proyeccion, factor de ampliacion
geométrico de la lente de la camara) y de-
terminar la ecuacion teorica que asocia A¢g
con Z; 2. Usando un proceso de calibracion
que permite determinar una ecuacion expe-
rimental que asocia A¢ con Z [2], [3]. Este
procedimiento se explicara en la siguiente
seccion.

SISTEMA EXPERIMENTAL
DE RECONSTRUCCION 3D

En el procedimiento experimental se ha
empleado: para la proyeccion de las fran-
jas, un videoproyector Mitsubishi SL4U
de 1700 Iimenes y resolucion de pantalla
de 800x600 pixeles; para la adquisicion
de las imagenes, una cadmara CCD UEYE
UI2310M con conexiéon USB 2.0, mono-
cromatica y resolucion VGA de 640x480
pixeles, con lente Edmund Optics 8.5mm/
F1.3. Para el procesamiento digital de las
imagenes se uso el software Matlab version

UNIVERSIDAD
DE LA COSTA

R2007a, instalado en un computador por-
tatil Lenovo con procesador Intel core 13
y 3 GB de memoria RAM. Con el mismo
software se disefid un programa que se en-
carga de generar la imagen de las franjas y
desplazarla controladamente @i = 7/2 para
obtener las cuatro iméagenes (Fig. 5).

~ Plano de referencia

Camara CCD

o,

| Video beam

Fig. 5 Montaje experimental de proyeccion de franjas

Calibracion experimental

El proceso de calibracion consiste en deter-
minar el valor de la fase para cada pixel de
la imagen en funcion de diferentes valores
de Z. Esto se realiza desplazando el plano
de referencia a intervalos regulares AZ en
un rango de +Zmax. Para cada posicion Z
se calcula la fase continua, de esta manera
cada pixel de la camara tendra una combi-
nacion de valores de fase contra posiciones
Z. Un ajuste polinomial permite determinar
la curva de calibracion experimental.
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Para la calibracion del sistema se emple6 un
tornillo micrométrico de 10 um de resolu-
cion con 16 cm de recorrido lineal, de los
cuales se utilizaron 13 cm. Se us6 como pla-
no de referencia una ldmina de acrilico blan-
co de dimensiones 40x40x0,4 cm (Fig. 6).

En el proceso de calibracion el plano de re-
ferencia se desplaz6 manualmente valores
de AZ = 1000 um, en un recorrido lineal
desde 6 cm hasta -6 cm, tomando como ori-
gen (Z = 0) la posicion de focalizacion de la
camara. En cada posicion AZ se proyectan
sobre el plano y se almacenan cuatro ima-
genes de un patrén de franjas con un des-
fase, cada una de la anterior, de @, = /2,
para un total de 480 imagenes en los 12 cm
de recorrido.

Plano de referencia

= “.I_ .,I]I

Fig. 6 Sistema de calibracion experimental

Para cada posicion AZ se obtiene su fase dis-
continua y, con el procedimiento “Unwrap-
ping”, se recupera su respectiva fase conti-
nua (Fig. 7).
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¥ (Pixeles)

g 8 8 8

X (Pixeles)

(b)

Fig. 7 Fase del patron de franjas proyectado sobre el plano
de referencia (a) discontinua, (b) continua

La curvade calibracion experimental corres-
ponde a un polinomio de orden 2, como se
muestra en (13). Empleando regresion lineal
por minimos cuadrados para cada pixel de la
imagen se determinan los coeficientes a, by
c de la ecuacion de calibracion polinomial:

'ﬂ¢ = ‘Pz(x;}’) - ¢o(x»y) = a(x,y)Zz + b(x, }")Z + C(x,y)(l?a)

Donde ¢ (x,y) es la fase continua para cada
Zy ¢ (x,y) es la fase continua del plano de
referencia en la posicion Z = 0 cm. En con-
clusion, con (13) se puede calcular la altu-
ra Z de un pixel conociendo la fase en ese
punto y restandosela a la fase del plano de
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referencia en ese mismo punto. En la Fig. 8
se pueden observar los coeficientes de cali-
bracion.

¥ Prwien)

=]

58 By

&

¥ Pinsier]

(©)

Fig. 8 Coeficientes de calibracion (a) a, (b) b y (¢) c, para
reemplazar en (13)

Triangulacion lineal

En el proceso de calibracion se encuentra
que al desplazar en direccion Z el plano de
referencia, las franjas se desplazan paralela-
mente en el plano de la imagen en direccion
perpendicular a las franjas. De esta mane-
ra, para un valor Z las franjas tendran una
posicion en el plano imagen y una fase de-
terminada; desplazando el plano a un valor
Z, + 0Z especifica, una franja negra en esta
posicidn se ubica encima de su vecina en la
posicion anterior Z, obteniéndose la misma
fase para otro valor de Z. Asi, el valor 67
introduce un corrimiento de fase en el plano
imagen de 2m. Este valor interviene en la
resolucion del método: valores pequenos de
0Z se obtienen si el paso de las franjas es pe-
quenoy siel angulo de proyeccion es grande.
De igual forma, debido a que el valor 67
introduce desplazamientos en la fase de 2m,
el método de corrimiento de fase matema-
ticamente no puede determinar la fase real
del objeto, de acuerdo con (14):

1(x5,¥5) = 1o(x,¥5) + A(x5,¥,) = Cos(¢p + 2nN)(14)

Esto implica que el método de corrimiento
de fase, y en general cualquier método de
extraccion de fase de un sistema de franjas,
determina una fase relativa; la fase absoluta
se obtendria si se conociera el valor de 2zN
introducido en la fase por la posicion global
del objeto en direccion Z. Esto no seria un
inconveniente si la ecuacion experimental
fuera lineal con Z; el término 27N definiria
un valor global de Z que se perderia en la
imagen reconstruida del objeto. Es decir, se
pierde la posicion global del objeto, pero no
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se altera la forma del objeto. Una relacion
lineal entre la fase y la altura Z se obtie-
ne si la proyeccion y observacion son te-
lecéntricas y si los sistemas formadores de
imagenes no poseen aberraciones geomeé-
tricas. Generalmente las lentes empleadas
en la unidad de proyeccion y observacion,
aunque son disefiadas con buena calidad y
poseen un minimo de aberraciones geomé-
tricas, son no-telecéntricas. Con el fin de
minimizar la influencia de la no-telecentri-
cidad se emplean relaciones no lineales en-
tre la fase y la altura, pero la incertidumbre
de 27N en la fase afecta la forma del objeto
en la imagen reconstruida.

Para determinar la fase absoluta del sistema
de franjas, es decir, determinar el valor de
27N introducido por la posicion global del
objeto en Z, se debe determinar al menos
un valor aproximado de Z para un punto
del objeto. Conociendo un valor de Z de un
punto del objeto, con la ecuacién de cali-
bracion (13) se puede determinar el valor
de la fase que deberia tener; este valor sir-
ve para determinar y corregir el valor de la
fase obtenida con el método de corrimiento
de fase. Esto se realiza utilizando un proce-
dimiento adicional de triangulacion lineal.

La triangulacion lineal se basa en los prin-
cipios de triangulacion laser, con la diferen-
cia de que se usa el mismo videoproyector
como fuente de luz y no un laser. Para este
caso el patron es un fondo negro con una
linea blanca del ancho de tres pixeles de la
LCD del proyector (Fig. 9).

El proceso de calibracion completa se rea-
liza de la siguiente manera: Para cada posi-

200

cion Z en el rango +Z se proyectan y ad-
quieren las cuatro imagenes de franjas des-
plazadas w2 y la imagen de la linea blanca.
De esta manera, con las cuatro imagenes de
franjas, se calcula la fase y la quinta sirve
para asociar a cada pixel de la CCD un va-
lor de Z. En la Fig. 10 se puede observar la

imagen de las lineas blancas capturadas a
lo largo de los 12 cm de calibracidon con un
AZ =3 mm.

Fig. 9 Linea blanca para triangulacion lineal

Fig. 10 Lineas blancas proyectadas en 12 cm con un AZ
=3 mm

Al proyectar la linea sobre la superficie de
un objeto, esta se deforma por su topogra-
fia; de esta manera, al superponer las coor-
denadas de la linea blanca deformada sobre
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v



v

Revista INGE CUC,Volumen 8, Numero 1, Octubre de 2012, pp. 191-206

las lineas de calibracion de la triangulacion
lineal, se obtienen intercepciones de las
cuales se recupera el valor de Z para esos
puntos del objeto.

Reconstruccion 3D

Después de calcular los coeficientes de (13)
y concluir con el proceso de calibracion de
la coordenada Z, se procede con la recons-
truccion 3D. El objeto seleccionado para la
reconstruccidon en este experimento, es un
maniqui de rostro humano pintado comple-
tamente de blanco (Fig. 11).

Fig. 11 Objeto para reconstruccion 3D

En primer lugar es importante ubicar el ob-
jeto que se va a reconstruir dentro del espa-
cio definido para la calibracion en el ante-
rior procedimiento; para este caso, 12 cm.
Una vez ubicado el objeto, se proyectan so-
bre ¢l las cuatro imagenes de las franjas con
un desfase de ¢ = 7/2 (Fig. 12). Estas ima-
genes son capturadas con la cdmara CCD
desde la aplicacion desarrollada en Matlab.

UNIVERSIDAD
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Fig. 12 Patrén de franjas desfasado y proyectado sobre un
objeto

El siguiente paso es recuperar la fase de
las iméagenes del objeto. En la Fig. 13(a) se
puede observar la fase discontinua recupe-
rada de las imagenes del plano de referencia
y en la Fig. 13(b) la fase discontinua recu-
perada de las iméagenes del objeto.

Con esta fase y usando el procedimiento de
“Unwrapping” se obtiene la fase continua

[6]-[9] (Fig. 14).

La imagen de la linea blanca proyectada so-
bre el objeto se superpone sobre la imagen
de las lineas blancas de la calibracion lineal
(Fig. 15).
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Fig. 13 Fase discontinua (a) del plano de referencia y (b) del objeto

¥ Pizalen)

(b
(b) Fig. 15 (a) Linea blanca proyectada sobre el objeto, (b) su-
perposicion de las imagenes de la linea blanca proyectada
Fig. 14 Fase continua del (a) plano de referencia y (b) del sobre el objeto y las lineas blancas proyectadas sobre el

plano de referencia a lo largo del recorrido de calibracion

objeto aun AZ = 5000 um
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Se determinan las coordenadas en pixeles
de un punto de superposicion, obteniéndose
para ese punto el valor Z. Con este valor,
el de ¢, y el de los coeficientes a, by ¢ de
la calibracion para este punto, se calcula ¢ .
Al comparar ¢_con el valor ¢ de la fase con-
tinua en ese mismo punto, se determina el
valor de 27N que se debe adicionar a ¢ para
obtener el mismo valor de ¢ . El valor 27N
calculado sirve para corregir toda la fase
continua que se ha obtenido del objeto. Las
coordenadas Z para cada punto se calculan
usando (13), resolviendo la ecuaciéon cua-
drética, ya que se conoce A¢ y los coeficien-
tes a, by ¢ para cada punto. Las Fig. 16y 17
muestran imagenes 3D obtenidas del objeto
mostrado en la Fig. 11.

150 200 250 300 350 400 450 500

¥ Pasias)

0 50 100

Fig. 16 Recuperacion de la altura Z de los puntos de la
superficie del objeto

Analisis metroldgico facial

Con el fin de realizar un analisis metrologi-
co del estado superficial topografico de la
piel humana, en especial la region indicada
en la Fig. 18, se construyo y calibré un sis-
tema de proyeccion de franjas.

La unidad de proyeccion esta conformada
por una rejilla de difraccion de 30 lineas
por milimetro montada sobre un sistema de
desplazamiento piezo-eléctrico. La lente de
proyeccion focal de 12 mm proyecta las li-
neas de la rejilla que son desviadas sobre la
superficie del objeto por un espejo circular.

Fig. 18 Campo de exploracion topografica

El sistema de desplazamiento piezo-eléc-
trico permite mover las franjas w2, desfa-
se necesario para el método de corrimiento
de fase. La camara CCD, de focal 12 mm,
captura la imagen del sistema de franjas
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deformado sobre el campo de exploracion

topografica (Fig. 19).

Fig. 19 Sistema 6ptico implementado

En este sistema, con campo de observacion
de 18 mm x15 mm, rango total de calibra-
cioén en Z de £2 mm, y aunque las lentes em-
pleadas son no-telecéntricas, el coeficiente
a de (13) se aproxima a cero, al emplearse
la aproximacion lineal. Por esta razon, no es
necesario el procedimiento de triangulacion
lineal. La Fig. 20 muestra una seccion de la
imagen de las franjas deformadas por la piel
y la Fig. 21 muestra la fase continua obteni-
da después de hacer el “Unwrapping”.

Fig. 20 Imagen del sistema de franjas deformado por la
topografia de la piel humana
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(b)

Fig. 21 Fase del patron de franjas proyectado sobre la piel,
(a) discontinua y (b) continua

En la Fig. 22 se puede observar la imagen
de la reconstruccion 3D obtenida.

" 18

15

Y(mm)
X{mm)

Fig. 22 Reconstruccion 3D del campo de exploracion de la
Fig. 18

?
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Con el fin de extraer informacion topogra-
fica de las estrias obtenidas de la superfi-
cie de la piel, se determin6 su longitud y
profundidad media. La Fig. 23 muestra la
informacion topografica resultante.

Longitud:  4.68 mm
Prof. Media: 0.343 mm

05

Ko X(mm)
Yimm) 2 -2

(b)

Fig. 23 Exploracion metrologica sobre las imagenes 3D
obtenidas

CONCLUSIONES

El montaje experimental, en el que se uti-
liza un videoproyector como fuente de ilu-
minacion, por medio del cual se proyecta
un patron de franjas “digitales”, es comple-
tamente funcional y ademas muy versatil,

UNIVERSIDAD
DE LA COSTA

pues permite disefiar y ajustar la resolucion,
la orientacion, el paso y la intensidad del
patron de franjas que se va a proyectar.

Se comprobo la eficiencia del método de
“Phase Shifting” con corrimiento de fase a
cuatro imagenes. El procedimiento permite
recuperar la fase de las imagenes captura-
das de forma rapida y sencilla. Otro aspecto
importante es la necesidad de controlar la
iluminacion del ambiente, pues una fuente
de luz externa muy intensa puede saturar la
camara, deteriorando la calidad de las ima-
genes, o afectar la etapa de procesamiento,
filtrandose como ruido en el tratamiento di-
gital de la informacion.

En conclusion, se ha comprobado el poten-
cial de la técnica de proyeccion de franjas
para ser implementada en cualquier aplica-
cion relacionada con la vision artificial o el
procesamiento de imagenes biomédicas. La
principal desventaja que presenta la técnica,
es que solo permite reconstruir el perfil del
objeto que es iluminado con la proyeccién de
las franjas. Lograr una reconstruccion a 360°
de observacion usando esta técnica requiere
de un montaje y un procesamiento comple-
jo, que actualmente es objeto de estudio.
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