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Resumen

S presenta una técnica para reconstriccion 30 de objetas,
hasada en el procesamiento morfologico de  imdgenes de
una lihea de fuz. En este métoda el phicto se mucve on una
diveccidn pare ser barrido por una linee de fuz La forma
def pbjeto se penera midiendo lay deformaciones gue sufre
wna finea de fuz cuando esta se provecta sobve un objero,
Mediante of wso de un gradiente morfoldgice se miden
exlay  deformaciones. Para  obtener  resnftados  con
resolneidn de subpivel se usan B-Splines. Exta a diferencia
deld wso normal de las operaciones morfoldgicas gue son
venr resolucidn de pivel. La topografio del objetn se
deterining por tianglacion. Con esta téenica se obiinen
resultadns de manera vapida v con buena precision de un
vitor remy de 00237 mm. Lsta téenica es probada con

simulaciones v con  offelos reales  con  topografic
complicada
Palabras  clave:  Reconstruccion 30,  Gradiente

morfoldgico, Proyeccion de linea de luz, Aproximacion B-
Splines, Seccion transversal de un objeto, Resolucion de
Subpixel,

Abstract

A rechnigue for obfecty reconstruction 30 iy presented.
This thechnigue (v based on morphological processing of a
fight line image, b this method an object s moved in a
direction to be scaned by a Light line. The ohject shape i
generaled by measuring the Naht line deformations that it
suffers  when Iy prgjected on obfest, by using u
morphalogical pradient these deformations are detected To
pidain resulis with subpixel vesolution an B-Splines is
wsed. This to difference of common use of morphologpy
operations, Topography dimensions are  determined by
tiangulation method. With this technique the results are
abiained in a fast manner und with @ accuracy of a rms
vadue of 00.237mm. This technigue is proved by sinlations
and with abfecty with complicate tapagraphy.

Kevwords: Recostruction 313, Meorphological  gradient,
Light ling projection. Transverse section of an object,
Subpixel resolution,

1 Introduccion

En metrologia optica se han desarrollado muchas técnicas
para reconstruir la forma 3D de ohjetos. El uso de luz
estructurada permite que un sistema de deteccién 3D sea
mas confiable, ademds de que los datos adquiridos pueden
ser interpretados muy Ficilmente. Una téenica dptica en
particular es la de proyeccidn de una linea de luz. Cuando
una linea de luz se proyecta sobre la superficie de un
objeto, esta sulre deformaciones en el plano de la imagen
de acuerdo a la topografia del objeto. El objetivo de esta
téenica es medir estas deformaciones para caleular las
dimensiones de la superficie del objeto por medio un
proceso  computacional.  Diversos  alporitmos se  han
desarrollado para medir las deformaciones de una linea de
luz, tal es el caso del método de deteccion de pico
desarrollado por (Cheng et al., 19913, En este método el
pico es asignado al pixel cuya intensidad es la mas alta. La
posician de este pico proporciona la informacion de la
deformacion en la imagen, hro método consiste en medir
el ancho de la linea de luz como funcidn de la alura de la
superficie del objeto como lo describe el trabajo de
{ Thomas et al., 1994}. Este ancho es medido directamente
en la pantalla uvsando un ocular con reticula o con un
micrometra. También se han usado herramientas como una
maquina de medicidn de coordenadas (MMC) para medir
las deformaciones de [a linea de luz, como se muestra en el
trabajo de { Chang v Tai [1995; Taj y Chang 1993}, En esta
téenica s¢ usa un blogue con puntos conocidos, os cuales
son usados como referencia para determinar la deformacion
en la imagen. Para sistemas de deteccion de pico tambidn se
ha empleado un sensor electronico, con el cual se determina
la posicidn de la deformacion por medio de integracion
numerica comeo se explica en el trabajo de (Baba et al.,
1998). Por otro lado en el método de integracion de lineas
(TOf, Time delay and infegration), s¢ usa una cimara para
capturar linea por linea v formar un patrdn de franjas como
se describe en el trabajo de (Sajan et al, 1998; Asundi v
Zhue 19499, Aqui la forma del ohjeto se extrae del patron
de franjas por medio de un algoritmo de deteccion de fase
como lo describe (Cuevas et al., 2000 1.
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En este trabajo se propone la incorporacion de las
eperaciones morfoldgicas para medir las deformaciones de
una linea de luz, las cuales no se han aplicado o este
procesn, A partir de la posicidn de la deformacion de una
linea de luz se reconstruye la topografia del objeto, por lo
que este parametro es lo méds importante en el procesado de
la imagen. Para determinar estas deformaciones se mide la
posicion del maxime de intensidad en una direccion. Para
este es necesario aplicar la primera v la segunda derivada
para saber sioes un maximo o minimo local, En morfologia
matemitica se aplica ¢l gradiente morfoligice que nos
indica la posicion del maxime cambio en una dircecion por
medio de una dilatacidn ¥ una crosion de la imagen como
s¢ explica en el trabajo de (Terol-Villalobos 1996). El
aplicar  operaciones  morfologicas  permite medir  las
deformaciones de una linea de luz de manera muy eficiente
v rapida

Estas  operaciones se  pueden  implementar  usando
algoritmos muy sencillos. Esto a diferencia de los métadaos
amles  mencionados, donde se usan  algoritmos  muy
complicados ¥y que requicren de una gran cantidad de
operaciones en el procesado de la imagen. Cuando sc
emplea morfologin matemitica en  procesamiento de
imagenes normalmente se trabaja con una resolucion de
pixel. Sin embargo, para encontrar una mejor medicion de
la deformacion en la imagen de la linea, se necesita una
reselucion de fraccion de pixel. Esto contribuye a que las
mediciones tengan una mayor precision, En este trabajo
también se incluye una manera de obtener una resolucion
de subpixel para las operaciones morfoldgicas. En esta
parte se construye una funcidn continua usando los pixeles
de fa imagen por medio del método B-Spline, el cual se
explica en la literatura (Gerald ¥ Wheatley 1992}, En este
proceso las operaciones de dilatacion y erosion se realizan
con reselucion de fraccidn de pixel. La ventain de usar
B-Spliney es que ne es necesario calcular contantes para
construir pelinomio, ya que se obtienen por medio de una
funcion generadora. Esto a diferencia de los métodos
aproximacion tradicionales, donde hay que resolver una
matriz para determinar las constantes del polinomio, Con |a
combinacion de estos dos metodos B-spiines v gradiente
maorfoldgico, se obtienen resultados de una manera muy
rapida.

El arreglo experimental propuesto para implementar esta
téenica es controlado por computadora, por lo que todos los
parametros del sistema estan hien determinados ¥y se
obtienen resultados con buena precision. Olro aspecto
importante de mencionar con respecto a la implementacion
del arregle es que tnicamente se usan dos parimetros para
determinar la superficie del objeto, la deformacion de la
linca de luz v el déngulo de proyeccion de esta, Eslo a
diferencia de otro lipo de arreglos donde se incluven mas
parametros, los cuales incrementan el porcentaje de erfvor en
las mediciones. En este trabajo se extrae la forma de objetos
con topografia complicada, lo cual muestra el potencial de
la técnica implementada.

(ke

2 Descripcion del Arreglo
Experimental

En la Figura 1 se muesira ¢l arreglo experimental que se
implemento para la téenica de proveccion de una linea de
luz, En este arreglo, ¢l objeto se coloca en una platafiorma
de un dispositive clectromecinico que s mueve con una
resolucion de 0.0DGT pulgadas en ¢l cje x. Sobre el objeto
se provecta una linea de lue vertical por medio de un diode
laser el cual esta alineado con un dngulo con respecto al
planc de referencia, Con ung camara CCD que estd alineada
en forma perpendicular al plane de relerencia v una tarjetn
digitalizadora se capturan las imagenes de la linea de lue

Cada imagen se procesa para medir las deformaciones
usando lus operaciones morfolégicas. Estas delormaciones
tienen una relacion directa con la altra de la superficie del
objeto como se muestra en el trabajo de (Janguin y
Fhengfen  1994). Con el procesamiento independieme de
cada imagen se construye un perfil del objeto. Este perfil
corresponde a una seccion transversal del ohjeto de Ia
region donde se le provecto la linea de lue. Por medio de
una PC se mueve el dispositive eleciromecanico en fracoicn
de milimetro en la direccién x, lo cual permite que ln linea
de luz se provecte sobre toda la superficie del objeto. De
éste proceso s recopila un conjunto de imdgenes, de las
cuales se extrae la informacion lopogrifica que a su ver es
puardada en un arreglo de memoria, De esta manera se
reconstruve la forma 30 completa del abjeto.

Figura 1. Arreglo experimental

La relacion que existe entre la deformacion de la linea de
luz ¥ la alwra de la superlicie del objeto se puede explicar
usando la geometria del arreglo experimental que se
muestra en la Figura 2. En este esquema fx.) es la altura
donde el haz de la linea de luz incide sobre el objeto, & es
el angulo fijo entre el plano de referencia v el haz laser. El
dindo liser por medio de una lente cilindrica provecta un
solo haz en forma de linea, por lo que teda la iluminacion
de esta incide sobre el ohjeto a el mismo angule £ Cuando
la linea de luz se proyecta sobre ¢l objeto, esta sufre un
desplazamiento del punto o al punto & en el plano de la
imagen, el cual se puede caleular coma:

Haal=A8 =5 —x, (h
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donde vy es la posicion de la linea de fuz cuando incide
sobre el ohjeto ¥ x4 es la posicion cuando la linea de luz
incide sobre el plano de referencia, Estas dos posiciones se
caleulan en la imagen que se genera en el arreglo CCD de
la camara aplicando el gradiente morfologico, el cual nos
proporciona ln posicion del méximo de intensidad con
resolucion de subpixel.
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Figura 2. Geometria del arreglo experimental

Con ¢l desplazamiento medide en la imagen v gque
corresponde a la distancia A8 en mm, la.altura del objeto se
puede calcular resalviendo el tridngulo A0S, Resolviendo
esle riangulo se obtiene la siguiente expresion:

hix, v) = alx, vitand (Z)

La relacidn de la ecuacidn (2) se utiliza para calcular la
altura del objeto en cada renglon de la imagen v con esto se
determina el perfil de la superficie del ohjeto.

3 Teoria Basica

Las operaciones elementales de la morfologia matematica
son: la Dilatacién v o erosion, estos conceplos se
encuentran en la literatura {Mahdavieh ¥ Genzalez 1997),

La dilatacion en niveles de gris de una imagen A por un
elemento de estructura B se denota por A @8 B, y se define
COMmo:

A S B =max{alx-i)— i) ||:.r -feloy velk), 3

donde a{x- ) es un valer del pixel de la imagen A, B0) es
un vador del elemento de estructura B, x es la posicion de la
imagen donde se desea determinar el valor de la dilatacion
e { corresponde a la posicion del elemento de estructura. D,
corresponde a una regidn de la imagen con un largo igoal
al del elemento de estructura, £, una region del elemento
de estructura, de tal maners que D, ¢ 24 son del dominio
de A v B respectivamente, Ll procese de dilatacion usando
la ecuncion (3) se realiza traslapando en la imagen el

elemento de estructura cuvo centro es la posicion x.
Posteriormente se efectia una suma de cada pixel de la
imagen con el valor del elemento de estructura
correspondiente, Después se determina cual de estas sumas
tiene el valor maxime, con lo cual se obtiene el resuilado de
la dilatacion de la imagen en la posicion x. Posteriormente
semueve el elemento de estructura para dilatar la imagen
en otra posicion x Este proceso se realiza hasta dilatar toda
la imagen, El resultado de aplicar una dilatacion a una
imagen, s olra imagen con mayor intensidad.

La erosion de una imagen se denota por A 8 B y se
define come:

ADB=minfax+ -0 [(x+ N e D yxrehy), (4

donde Ta funcidn alx = £ es un pixel de lo imagen v 5 es
un valor de elemento de estructura, Al igual que en la
dilatacidn £, es una region de lo imagen y £ o5 una region
del elemento de estructura, El proceso de erosidn utilizando
la ecuacion (4) se realiza traslapando en la imagen ¢l
elemento de estructura cuyo centro es ln posicion X
Posteriormente se efectia la resta de cada pixel de la
imagen con el wvalor del elemento de estructura
correspondiente. Después se determina cual de esias restas
es el valor minime, con lo cual se abtiene el resultado de la
erosion de la imagen en la posicion x. Posteriormente se
mueve el elemento de estructura para erosionar la imagen
en otra posicidn x Este proceso se realiza hasia crosionar
toda la imagen. Con este proceso se genera una imagen de
mener intensidad,

La dilatacion v Ila erosion se usan para calcular el
graliente morfoldgice, expresion que se muestra en la
literatura (Parker 1997} Este término se denota por gy se
define cormo:

g=(ADB)-(AORB) i3

Para determinar el gradiente g de la imagen uwsando la
ecuacion (3), se resta lo imagen erosionada a la imagen
dilatada elemento a elemento en cada posicion x.

Efectuando esta operacion se obtiene un cambio en los
valores del gradiente g de la imagen, de decreciente a
creciente en la posicidn x de la imagen A donde hay un
maximo de intensidad.  El resullado de extraer el gradiente
morfoligice de una imagen de upa linea de luz es una
imagen con la posicion de los miximos de intensidad de
ésta, La posicidn de cada maximo de la imagen es para un
valor entero v, lo cual nes indica que la resolucion gue es de
nivel de pixel. Esta posicion x del maxime corresponde al
desplazamiento s{x, ¥) que se utiliza para caleular 1o alura
fix, ) mediante |a ecuacion (2). Para mejorar la precision
de hix, v). es necesario determinar con mayor exactitud la
posicion x del maxime. Esto se fogra caleulando el valor de
¥ ocon precision de fracciones. lo cual nos indicn gue
podemos determinar la posicion del maximo con resolucion
de subpixel.

Debido a que los valores de los pixeles de una linea de luz
son discretos, o8 necesario generar una funcidn conlinua de

0



Jo A Murioz Rodriguez, R. Redriguez Vera: Aplicacion de Operaciones Morfoldgicas a una Linea de Luz para ...

ésta para efectuar tanto la dilatacion como la eresion a nivel
de subpixel. Con esto se puede determinar la posician x del
miximae  con una precision de fracciones mediante ¢l
gradiente morfoldgico g, El método de interpolacion
#-Splines es usado para crear una [uncidn continua a partir
de un conjunte de pixeles como se explica en la literatura
{(Mortenson 1997). Con este método se genera un segmento
de curva suave entre dos puntos ) v £, en donde se
requieren ademas de estos punios los puntos 2 v P La
funcién de inferpolacién estd basada en una ecuacion
paramétrica, la cual se define como;

Blu)= an:l_. (R, (6]
k==
donele

R 1 ; r
"’|=“ .411 ."1“—” G

i 2 k]

wow o !
bi=— 44— B

2 Z F @ 0

D=ns 1,

Lsta es la version cibica del mélodo 8-Splines en donde
se penera un polinomic 8(w) de tercer prado, dende P
contiene  las coordenadas cada punto (v, z), b es un
terming que se caleula para cada valor del parimetro . De
la ecuacion (6] se desarralla la sumatoria y se acomadan los
términos con o que se genera el siguiente polinomio:

ey !
.'rﬂi'-':l=l(|—r-']-1-’,’_| +- (R =0 +d)P
6 i

E'-[-}:H +30% + 3+ )P 4 :_n"f,’_:~ (")
1 1

D=ag=,

Lste pelinomio es evaluado en el intervalo 0 < w < |, para
determinar el segmento de curva entre los punto % v Mg,
Para determinar una curva completa que ajuste a un
conjunto de puntos,  se caleulan  varios polinomios £{10)
para £ =0, 1.2.3, ..., #-1, donde » es el ndmero de puntos.
Para el caso de By(w), Py =Py ¥ para B.dn), P.p=P.
Dic esta manera se obtiene una funcién continua de la
imagen de la cual se desea aplicar las operaciones
morfologicas para determinar la posicion del maximao,

4 Extraccion de un Perfil del
Objeto

El primer paso para extraer un perfil de la region donde se
proyecta la linea de luz sobre el objeto, es mediv la posicidn
de la linca de luz en cada renglin de la imagen. La

003

intensida proyeetada por un diodo liser sehre un ohjeto
con superficie lambertiana: ¢s una distribucion aproximada
a la Gaussiana como se muestra en ¢l trabajo de { Herzogel
al., 1997}, Para realizar este proceso, se genera una funcidn
continua que ajuste a los pixeles de cada renelon de la
imagen por medio del mélodo B-Spdiwes usando la
ecuacion {7}, Esta funcidn continua se determing  con los
punles Foque en este caso corresponden a los pixeles un
renglan de una imagen una linea de luz, Los vadores de los
pixeles son representades port (v, =) (v, ). (x,
Ealenit [xi, Zu). donde v, v = son lu posicidn v la intensidad
de los pixeles respectivamente. Aplicando la ecuacion (7)
se obtienen otras dos ecuaciones como se deseribe en la
literatura (Morlenson 1997), una para x y otra para =

I i
o) =—(1—u}' 5 + =30 —6u' + 43z,
G ]

'II—3:.:' TR I+ ), ."l'n' AiiaT (8)
[ { o

Z{)= ]—(] - rr!l‘:__ ;4 ] (3t —bu' + 4z,
0 4]

R . Tl
l[—_’..-." + 30+ e+ 1)z, = (%)
i b .

Estas dos dltimas  ecuaciones son evaluadas en el
intervala 0= < |, con lo cual se genera o curva Bl
para ¢ = 0, Esta curva estd definida entre los puntos (v, s, v
(2, z;). Posteriormente se incrementa £ para encoentrar cada
uno los segmentos B(u), B2(0), Balih . (), con o
que se construye la curva en su lotalidad. En la Figura 3 se
muestra la curva continua A = B{u) de un conjunto de 14
pixeles los cuales corresponden a una seccidn de transversal
de una linea de luz Los puntos mostrados en esta figura
corresponden a la intensidad de los pixeles de un renglon de
una imagen de una linea de luz provectada sobre un objeta,
Esta curva se genera mediante las ecuaciones (8) v (9) para
F =l A3

Centinuando con el proceso para determinar la posicion
de la linea de luz, ahera se aplica el gradiente morfoldgico
g ala imagen de In funcidn A. Para clectuar este paso se le
aplica a la funcidn A una dilatacion v una erosion usando
las ecuaciones (3) ¥ (4} El elemento de estructura que se
se uliliza para aplicar la dilatacion v erosicm es una
semicircunferencia, la coal se mucstra en la Figura 4.0a),

Fsta forma del elemento de estructura es usada ya que es
ura lorma muy similar a la intensidad de la linea de luz. Gl
resultado de aplicar estas dos operaciones se muestra en la
Figura 4(b).
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Figura 4. ia) Elemento de estructura, (b) Dilatacion y erasidn de
In funecidn A

Con la dilatacion ¥ la erosion se caleula ¢l pradiente g
usando la ceuacidn (3). Este paso se efectia restando la
funcidn de erosion a la funcidn de dilatacion, para cada
posicion fraccionaria x de las dos funciones, Bn cada valor
caleulado de funcion gradiente g ose verifica si existe
cambio de decreciente a creciente en la direceién x como se
muestra en el trabajo ¢ Rivest al al., 1992), Este cambio
existe dnicamente una vez en la linea de luz, vl que solo
tiene un méximo ¢n la direceion x. Para verificar si existe
cambio sc caleula la pendiente como se explica en Ia
literatura (Gerald ¥ Wheatley 1992), usando el valor actual
v el valor anterior de la funcion gradiente g. Si el signo de
la pendiente cambia de negative a positive entonces la
posicion del valor anterior es la posicion del cambio x*.

Esta posicion corresponde al maxime de intensidad de la
funcidn A, con lo cual se determina In deformacion de la
linea de luz come se muestra en la Figura 5. Los valores de
In funcitn g estan normalizados entre 100y | 240,

240 = Mawima de intengidnd
:.W-
1604
E 1205 A J/F
B ™,
E m» / \
a5 e J

I 18 B @ M m mW W om ot
Pogicidis de In imersidad x

Figura 5. Posicion del maximo la funcian Fusando pradicnte
- + - L
marfolagico

El segundo paso para determinar el perfil de un abijetn a
partir de la posicion de la linea de luz, consiste en caleular
la altura Aix, ) correspondiente al punto donde se caleuld la
posicion de desplazamiento. Para obtener esta ghura se
utiliza la ecuacion (2}, donde s{x, 3) = x*%, v & es el 4ngulo
con el que se provecte la linea de luz, Esta operacion sc
realiza en cada renglon de la imagen con lo cual se forma el
perfil correspondiente a una seccidn transversal del objeto.
En la Figura 6{a) se muestra una imagen de una linea de luz
a la gue se le aplica el gradiente morfoldgico para
determinar la posicion del maximo de intensidad x*, En la
Figura 6{b) se muestra el perfil del ohjeto que se obtuvo
después de aplicar la ecuacidn (2], utilizando la posicion
del miximo de cada renglon de la imagen de la Figura 6(a).

(a)
(h)
100
é 4] T =
8w I| |
= |
:ﬁ 4n .____'_H_,.f “
oAk i |
= A i o m

Anchis del e (rue)

Figura o (a) Linea de lue digitalizada, (b} Perlil del abjelo
correspondiente o Ly lneo de log
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5 Resultados Experimentales

La Figura 1 muestra ¢l arreglo experimental, donde un
dicdo ldser de SmW proyecta una linea de luez vertical sobre
la superficie del objeto, El ohjeto que se utilize en este
experimento s una horma, la cual se muestra en la
Figura 7. Una linea de luz se provecta sobre la superficie
de la horma,
linen de luz proyectada sobre su superficie. Por medio de
una camara UCD se captura la imagen de la linea de luz, la
cuel se deforma de acuerdo a ln topogratia de la horma. Por

medio de una tarjeta digitalizadora, se penern un archivo de |

la imagen captada por la chmara CCD con una resolucion
de 320 x 200 pixeles y 256 niveles de gris. Con el
dispusitive electromecinico mostrade en la Fgura | se
mueve ¢l objelo en pasos.de |27 mm, parn capturar un
conjuntoe de imdgenes de la linea de luz, De cada una estas
imagenes se exlrae una seccidn transversal de la horma,

Esto se realiza aplicando las operaciones morfolagicas
deseritas en la seccion 3 y 4, ademis de la geometria del
arreglo experimental deserito en la seccidn 2. Los valores
de la altura #ix, v} de la superficie del objeto se calculan
mediante la eceacicn (23, Para realizar csie paso. s
necesario convertir ¢l 1érmino de desplazamiento six, 1= x*
medido en la imagen en pixeles a en unidades de mm ¥
ademis de conocer ¢ dnoplo & dela Figura 1.

La conversion de pixeles a milimetros s¢ realizd midiendo
el mumero de pixeles que existe entre dos puntos de los
cuales se conoce su distancia en mm, En este caso | et
corresponde o 0898 mme. El angulo & se caleuld usando las
distancias 08, A8 y resolviendo el tridngulo 408 de la
Figura 2. La distancia O8 se obtiene colocando un ohjeto
de altura comocida v la distancia A8 se determina midienda
la posicion de [ linea de luz en la imagen en mm. Este
procesn de caleolar el Angulo se realizd con diferentes
ehjetas con plano inclinade, con dimensiones conocidas.

Para electuar este paso se provecto una linea de lue sobre
el plano  inclinado,  Sé midia  la distancia A8
correspondiente o la posicion de linen para todas s alturas
€8 de plano inclinado, Se resuelve el tridngulo A8 para
cada dato A8 v (48 correspondientes, con lo que se abtieng
un con junto de angulos. Se promediaron las pequeiias
variaciones de lodos los dngulos para obtener un-angulo &
con menor error. Cada seccion transversal del objeto,
caleulado de manera independiente se puarda en un arreglo
de memoria con lo cual se obtiene la forma 30 completa
del objete como se muestra en la Figura 9,

[Flgura 7. Cpet ulilieaclo pari eximer s apayernlin

014

En la Figura & se muestra la horma con lao

Fraura 8, Lined de Tue provectadn sobre Lo horma

Para conocer la precision de las mediciones  efectuadas
con este meétodo se caleuld el wvalor rms (rood mean
siptrcared) omando como referencia mediciones realizadas
con una maguina de medician por coordenadas (MMC), E|
valor rory se obtiene ulilizando la éxpresion disponible en la
literatura { Masters 19933

S = ]Z (h. =% :.': ) (10

' n 1 :

donde iy, es el dato de la altura medido con lu MMC v i es
el dato de la allura caleulado por proveceion de una linea de
luz. Para caleular el valor rmy. se midid [a superficie del
‘objeto con la MMC, Este proceso se realizd midiendo con
ung separacion de 3 mm a lo largo de la region donde se
provecto cada linea de luz, de tal manera que se midieron
1240 valeres de fi, De los resultudos obtenidos por
proveceion de una linea de luz, se seleccionaron |os valores
correspandientes o una separacion de 3 mm. con lo cual se
determinaron los valores b, Estos datos se sustituveron en
I goumeion {10}, en este caso se obtuve un e = 0287 mn.

Este valor nos indica se tiene un error muy pequefno con
respecto a los datos de Ta MMO que son tomados como
referencia. Este se debe en gran parte a que el proceso
computacianal de cada imagen s¢ realiza con resolucion de
subpixel.

La Computadora que se utilizd para realizar ¢l proceso es
una PC 386 a 166 MHz Cada linea de luz se procesd en un
tiempo de (.342 sepundos. La rapidez con que se procesan
las imagenes se debe en primer lugar al método  B-Splines
psado para generar una funcién continua, ya' que a
diferencia de los métodns de interpolacion tradicionales no
se requivre de caleular constantes para encontrar un
polinomio ya que estas son creadas por la funcion
seneradora de la ccuacion (6], Otrg aspecto importante de
mencionar es que la posicion de Ta de la linea se determina
con una simple resta mediante €l gradiente merfalizico, L
potencial de esta técnica se puede ver coando se desea
extraer 1o forma tridimensional de objetos con pequeiios
detalles o con topografia que tene pendientes complicadns
como lo de una hormie Nomalmente  con otro tipo de
métodos tanto  eptices como de conlaclo no se pueden
detectar esle tipo de opogralla. A esto se suma la precision
de los resultados obtenidos,
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Figura 9. Topogratia del objets

6 Conclusiones

Se presentd una técnica para reconstruir la forma 30 de
objetos por proveceion de una lines de luz. El arreglo
experimental wiilizado para realizar este proceso es muy
ssimple de implementar va que no requicre de dplica
complicada, Lo cual se démudsira cuando se extrae el perfil
de un abjeto, usando Onicamente dos pardnietros (el dogulo
i1y el desplazamiento ) para cuantificar la altura de Ia
alturs del objeto, Esto influve en la precision de los
resultados  de las mediciones, ya que mientras menos
pardmetros tenga el sistema se introduces menos errores. En
este trabajo se mostrd que el usar morfologia matematica
tiene un gran potencial para procesar las imagenes de una
linea de luz, ya que con una simple resta de dos funciones
Dilatacion v Lrosion) encontrames |a posicion del de Ia
deformacion de lu linen de luz, Esto se debe a gque solo
exisie un miAxime en cada renglon de la imagen el cual sc
obticne con ¢l pradiente morfologico g Aunado a este el
ulilizar B-Spdipes parn crear funciones continuas de manera
muy eficiente ¥ rapido va que no se requicre de calcular
constantes como se hace normalmente en los métodos de
inlerpolacién  tradicionales.  El  trabajar con  funciones
continuas permite que lus operaciones morfologicas se
efectien o nivel de subpixel, con Lo cual la posiciin de la
deformacion se puede caleular con una reselucion de
fraccion de pixel. Debido a esto se obtiene una mejor
precision en las. mediciones, Otro aspecto que se pucde
mencionar £5 gue no setiene que trabajar en funcion de la
frecuencia come se hace en la mavoria de los métodos
opticos.  La  resolucion  del  sistema depende  de la
amplificacion de la camara y ¢l dngulo de proveccion,

Finalmente podemos concluir que esta iccnica s uma
herramienta muy valiosa en inspeceion industrial, ya que se
pueden reconstruir obietos con topogralia complicada v 2on
pequeios detalles.
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