Metodo optico digital de extraccion de
informacion tridimensional de objetos.

Aplicacion a los modelos del Cenfru de
Estudios de Puertos y Costas

IGMACIO IGLESIAS CASARRUBIOS |7)

RESUMEM. Se deseribe un sistema Gptico digital de extraceiin de informaridn tridimenslonal de objetos, 86 usan las
Lt oo cotfifiearidn de grises v muestres da faze parn formr imagunes de plta pesaluckin en loa quE - ZE
erclifican tas tras coormenndes dol ¢ I.ll'.l.'l.l.'. Sa trala de sizbemia robiwsts an cusrio [l 23 EAPAT de tratar las zongas
te oeultariin y de procesa wpidi. S deseribe una posible aplivadisn en Ingeniorin Civil en partiontar, o s determi-
nacyin de superficks en ks madelos de dinfistien de puertos ¥ costaz.

OPTICAL DIGITAL METHOD FOR OBTAINING THREE-DIMEMSIOMNAL INFORMATION
FROM OBJECTS

ABSTRACT, A rleservabion 15 |_,|| (i) |'||' il i i l|.||||' il =”'r~""-"|"' oy dhie |_|”,.-|:|| thver-gioiensioand ||._|l|_|.-'.|.|||',-|,|_||_|,-1|_|||
-'-IIIr'-"":’- i oy l""'l""-'.lll"‘I ftec! '.lllrh'ﬁl" ILrlll.."l'r 2ip focle .l||r-|.e| B s dn forkr fiph seodefion """”"n"'" fa afeieh phe (e
el camlnates ere eodifenl I i o pocer ..--' and pogeed gisbens, Lhat dx alse sapnhie off I"l'll'l-'-'llj. with bidden
poes A petential mpplicetion i dhe field of Civil Engiveering @ ol described, which will be of wse for
aetermiming Hhe mnifooes of the dymonde simidation wedels of barbours ot aoasie

. INTRODUCCION B eATACLEriZan par a0 cxbension v |'|:|||'.|_;||L-li|,'ar| Lo pur iz
Ui, PO 0 gue s reglliene un Jlu'l.-:-l_l-.l ripida en la eva-
laasién v robusta en cunnio a que tiene que ser copaz de
tentar zonas de difewitad morfoligicn. Hasta abora los
sigleriins de medido wtilizades, palpaderes, métades fo-
togrdlicos, ele., o bien san diffzilez de utilizar o ne pro-
porcionan la resoleelbn dessadi.

Las miitados dptecos en gerernl, poseen bn ventsja
de Interaesicnar con los nhjetos =dlo & traves de b o
por ko quee 2o descarta cualquler wodifiepsiin astroeto
ral e ol proceso O medida, de ahi s denamingeidn
general de smétodas o destructivess; ademds, permi-
Len & abtencidn de gran vesalucidn {1}, Esta ez la razdn
part i g 52 b realizade an estudio para [ wilizaeicn
e un miétada de sate i, gue en lineas geneenbes cons-
ta de une parte Gptica, involusrada en la formnciin de
una lmagen, ¥ olra digital, encargada del andliziz de ka
imagen ohtenids, hasts llegar o dnn imaren quie oontie-
ne informesiin rl'll':ll'lllj'l.-.-J:.'-\.'l:L| del abjeto, A partie de
] licerciodo an Ciemsicn Feioas, Sacior de Técnicos Fisican el argal, 22 pueden elaborar oteo tipo de repressntacinnis
Ceniro da Estieliae da Téepess Apleados, CEDEY rores, rurvas de nivel, e,

Las téenivas do obtencidn de imdgenes de profundidad,
ez derir, la pedifiencion de ln informacitn tridimensinal
it |pa phyjetos an iI'|Ic'.|.|:L-|||-'.'- tiers wii inferés conssderable
an cdnddouber proeeso do modolizaciin o delerminaridn
de suparficies. En Ingenferin Civil existen campos eén los
i e Inberesamle contar con sstemnns de ¢'1||"|r'|"-"|'-1 B
nformacidn tHdimensionn, En :'.:I.\_':,l_"_irl_.".'lf:l_'l b bmtndo
el raso del problema del esbodin e ::ur_-e-|l"_._-|._-_- an lea
reidelecs: wtilizados en ol Centro de Estadiog de Pusrios
oetaz [CEPYC) del Centro do Estudios v Experimen-
I arjom e Ciapas Poblicas. En esta raza, los abjetoa son
reprodueelones o eseqla de zonas de estudio que son
sainetidas & la ascidn de eleaje simulado con ol fin de
astulinr su ewvolackin en el tempo, Ezie Upo de objetos
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WETODO OFTICO DGITAL GF EXTAACCION OE NFOAMALIOM TRIDIMENSIONA

METODOS

Exipte pran varioind de métodos de obtencion de mfor-
muckin trdivnenabanal de objetos (1-2) Enlee ellos loe
mds Interesaniss son loe qoe uilflzan upa cdimara de
televisidn, yo qué ¢n un daico proceso de medide se
pueden oblener, sn principi, tantos valorea (z g, 2)
o 13 resolusion oue se tenga en el slatems de adoui-
gicidn, Dentra de este grupo se encwentea une amplia
gama de téenbcas gue involueran alguna caracteristica
de |o imagen producida por un objete (ridimensionnl,
Asi s puede eneontrar sistemas basodos an visiin esté-
rew, andlisis de texturus; sembris, ete, (&)

El problemn geaesal ronsists en que ln trunsfarmi.
cifn de nn objets tidimensional vn ona magen bidi-
mensional no es mvertible, Un pixel én la insagen co-
rresporde & b proyeseiin de unn lres mfinita en Lees
dimensiones, eonsecuentemente, en o traksfonmasiong
ge plerde informacidn, La dptben geoméinies sdlo garan-
tiza que un elemento de imagen corresponde o una lnes
infinita an el espario tridimensminal, linea gue 2o puede
pbtener paplizanda wnn taraformacion inverss sobne 1o
imagen., En log gistemas de visidn estéren (4], 1o solo-
rian consiste en contar on ol imagen adquirida con
otea cimars desplucada chrto dnguke de o sntesior y
obteper unn segunda nea pars ol mismw pents sobre el
objeto, EL punta de eorte enire las dos proporeionard un
punto on el espacio ded que se chtended o covmdenada
di prafundidad, Este proceso se denoming aleianguli-
cns 7 R es mds que paselver el tridngulo formade por
Jas dos lineas v o recta dis une bos des punlos en o
bew lmdgenes, 3in embarge, o probéema principal de
cealquier algoritme basado en un sistemo de este Lipe,
g5 In idenbificacidn de punios entre los dos imidpgenes, e
deply, puntos que se eorrespondan sobee ol oljelo tridi-
mensansl {25 Aungue exlsten médtodos para identiliesr
puEnds viTnines 8 las dos imigenss (&), cunlguiera de
elos reanlian somputacionaloents sostosod ¥ en gene-
vl poco fiables, La rasdn fandamental es que |ns dos
imudgrenses puedan diferir eonsiderablenents debido o la
tranaformasidin e o peErmpectiva, distintn pars cada
una de ellxs, Ademds, el objets, para codw uno de los
puntce de viata, presonts diforentes zanas de oculta-
cion. Esto poede resolverde en parte, disminmyondo ¢
ingulo entre las cimaras, o que impliea pérdido de re-
aalueidn,

Parn scbventar ¢ problems de 1 ideniifenricn de
puntes entee imigenes existe ung Wenica alternativa
e za denominn scadificacion de grigsas (5), B tra-
ta de e sestilgeidn de unn de las eimoras por an sis-
tema de fluminacidn eon luz eepeeislments edtract-
rade,

La luminacidn eonsiste en un sistema de proyeceiin
de imfgenes binarins, s decie, conteniendo sdermentos
de Lransotilaneia eero o wino, de tal mansen gue e codi-
fiqquen las diferentas direcciones de Tuminaeidan del ok
o oen ls propis estractoes de la fes, De esta foema 158
Emdgenes adpulrklas con loa ohjetos sl iluminedas son-
tionem, junts eon 1o peoyeesidn del abjeds solir o plandg

de I edmar, informackin sobre la direceidn de duming
cldn,

Ademsdis de Ins téemicar menclonadas pxiste otrea de-
nominuila emiestren de fases (6}, Consiste en el analisis
de laz imdgenes de medidas de Gise de 1Lz reflejada
del abjeto, En la fase estd incluida la informacidn tridi-
mietsional del abjeto junto con obres Brminos, En eale
caan la iluminacidn tambicn debe harerso eon ez espa-
cinlmente estrusherada.

Fatag doa tdemicas, muestras de fase v cocdifivaclon
de prises, s pusden combinar para proporeionar imdge-
paes e pran reaciucidin,

CODIFICACION DE GRISES

B mpoie o plaso de proyeccidn coplanes con gl plane
imagen de o cdmarn {Fig. 1), Cuslguier punto {r, g} de
este plano se transforma o travéa da o supoeficie en un
punto 1=, '} sobre @l plane de In cdmara.

Con eeta configaracidn, la cosrdenada g coincidira
con ' nsi un punto enel plane imagen, junta eon e
corespondiente am el plano de ln cdmars; defiten una
linen danominada lnea equipalar paralsls al eje ry el
', Por tants, cualguier punte de o superficie con ofty-
v &, queda determinado por I diferencia A =2, - 2,
sobre 1y linen pquipalar. Una vez sanocido .*_‘._3 ¥ b |lm‘ﬁ
metros fijes el sistema (distancins focukes, dngubos v
distaneis entre fosos), se caleuba 2, medlante trianguia-
i1 (7],

En I formils de la diferencia A of valor de x, o3
eatockdo pars cualguier pinto dis la imagen da lo supae-
ficie,

Ahoen el probbema de Ta identificasion sl puntos
e I imagen do proyocciin v s beagen adguivido es <l
mism que epeontrar i coodenada &, del poante del
plang ded provector qae he side transfonmado a traves
de la superficie: sobre el plang de la cimars,

Farn esln =é proyectan sobre el objeba v polrones de
manera e correspondan & lo binnrzacién de la eoorde-
nada x del plano de proyeccidn pora cado valor de
y= . Log patrones onsisten on redes hinarlax de pe-

rinda % fno=10, 1,9,..). La imagen de enda una de los

patrones o2 0 & vex binarizads y almacennda sucesiva-
mente o planes de bits conseentivos formande azi un
mivel do gris para eada pise] de la Imagen, Asi s consi-
et eodifiear en o purte visto por fa cimara el sabor o,
ila voordenadn # del plana do proyeeeidin) en ol nivel e
Eris ke ese paimnio,

Caoowa ejemplo on el eago de gorsrar es patrones
g padeian codificar cebo valores de la coordenads &
(Fig. 2}

Cempiderando un plane coamyy pijidie, W8 pLIRONES B0-
rin tomadas por Boctmane 2l distorsedn, =2 formscin
asl Wha lmageen san e gradacion uniforme en la divee-
citn horzontal (magen 1) La resolueidn del método de
codifienekin de prises depende fundamenteimente el

e
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MGURA 1, Conbgumoin gel spiema pon

pdmers de pabrones binurdos que s poedan proyectar,
Sin ensbargs, #xista e pasthitidod de duplicnr |n sesol-
ciin de una forma sencille eotmbizande e248 | éenici con
In de mieatoen de fase,
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MUESTRED DE FASE

Exiztan muches sistomas 0jlbe clartinin wn moestnin de
taewe (G); @0 este casn = realiza mediante la Propereitn
sabie el oiifeto de ana red de paso p, La imagen captada
presentard unn destorsicn peomdtrica de arperdo con
fiemi del vhjeto (B, Una rod e pusde eseribie rsma
una distebusiin EII_:'E'iI':IIjiI"':l_ de una |'u|-||':i.:'|rI de traneitil-
sign escahiin

Tl = WOPHE SRS 0
b
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METODO OPTICO DIGITAL DE EXTRACCION DE SeFOAMALIC

TRIDIMENSHINAL OE DBJETOS: AFLILALHIM

Si sfin se eonsickers of Wemlno mds significativo de
desarralle de Fourder da nna funcidn do esto tipo s
hars:

1 1 i mre
Tf_:.mc? i 5 o (T

Azl el pabrin de Intensidad sobee ¢ obieto e= en

primenl apreximacion:

2z

f

La imngen tomada por [n cdman, se poeds sxpresar
EXHIG,

Hie, o) = Aizs g) + Bix, y) cos (P, y) + P

COTE

P, =

2oy fx, w) (tan @+ la.n.,ﬂ}) o1t

M

Fir, @) oes lw mmgen eaptada en e detecter, EL problesa
cansiste en extraer ba fase de esta imagen queoo st
armascaroda por A, o) g mepEeients la indengidad
del fonda ¥ Bir, ¥ es el contraste de a8 franjas. Ambos
tienen wariacidn espacial ¥ s desconocen en princip,
El primer término de fuse o5 o que contiene Ja fureidn
que deseribe ¢ chjels, En Fie, 5] se englaban términos
de mayar frepuencia espacial que el tiemimo prinejpol
que ge desprecian. Los dngulos @ v § cormmpenden a los
formades eniee la peependicular al ohjsto v el gje de 14
vimard ¥ la perpendicular al objeto v el vl del gizlema
da proyescitn, respectivaments,

La fase depende peritdicimente de [ intensidad o
e hace que 2 pueda determinar dnicomente en mddie-
b 2 ¥ wilemis, debido al cardeter par del coseno no e
parde delerminar su signo son unn el madidn de |a
mtensidad (6],

Purs extracs fa G s taman varios veloves S, g,
Z¢ obtenen mediante ¢ degplazamients de la rod - de
prayeceidn o que eomesporde 5oun incremenio de
fozes

l‘.i'il',- ﬁ% (=0 1,2}

Ey ¢l caso &= 4, e= dociy, tomando imdEencs pary
Fuateo incrementos {5

|
Pir, i) = tan "(—"

1
- i1

o moduin 2x [Fig’. .

[Tz wer extiradda la fase y coneeiende ol vilor do o,
Ay pose abtiens zix, ¥, esdeeir; la foema ded aldelo, En
In Fatn 2 s mesien wna imagen fe faze paraen el easo
e wi saperfice pla.

En un epso general no tecdins bos punies de la bmagen
R pueden ser considerados coma vilidea (9). Raflo-
Ji indesedos, zonas de somben, pueeden dar lugar a

w1 1
e =0 L=l
oo 1 M 1 [
ST L ] F k=
» A
. 11 1 1 __[_
L1 | N R N—

o [ AN
A

FIGURA, J. Fomacon de o imogen g8 i Con Cuing messsimas

plxels de haja modelacion, Estos pixels s¢ pueden ca-
rmetorizar ¥ oaisine ded procsse ealewlapdo g modala-
e, Mo es necesarie nads més ques caleular g EErmine
Fie, when In femala de i, 0, que cami @n el case de
I faze Invalucen bboadguizbeiin de cuatee vilores de in-
tenaidad para cuatre ircrementos de fase (6]

Bizy)= é— )=o) B+ (ylead-Tyleal¥ (2]

Se agtabéece un walor de umbead deasactando todes
los paxals (¥, yheon B 4] = 8,

Para ohtener I fnse real £ derir. suprimir g inde-
terminacidn modube 27, las téenives exlstontes, damos
dulan emda pixel vatitndese de |a infoemasidn de la fase
va demodilada en plxels de otras zonps de b imogen
{10, El problems surge coande 2o iofentn demedakar
zonns aislidas del voste poe somlieas o regiones de bajs
midielzeiin. En estas zonas ez impesible oblener el va-
lor de la faze penl va que ¢ desanoce el aalte que se
produce al alravesar uied oo de baja modulaeidn, Eebe
srede cwanche (& superfice es geométricamaonte comjpli-
eada, a5 decir, prosonta bordes, sombicas o eflexiones
Il liles,

FOTO-2: Imopen ge foee modulada paro un plons

74
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METODO OPTIED DIGITAL

BE BXTRNGE

N DE INFORMACION TRIIMENBSOKAL DE OBJETOE APLICACI O

WEC PARS L MUESTRED: DIF FASE

FIGURA, &, Combguracidn de o ilims red poio o tedifoessn & o
v bo Qo se ukord pare &l roarkes de e

Sin embargo, eata idenien produce [a mayvar pirei-
sion posthle con una red, ya gue, en principio, de todes
los plxels de by imapen =e podeia extrasr infermarion de
In fmee,

El proceso albernative de demodulacitn gne agqul se
preeenta conakte en, unn vez eapturade v pracesads el
Altim patrdn de o codifienciin de grises [bit mensos
abgnifieativo), generar una red de perfoda mitad que
ke patrdn [Fig. 4) para realizar el muoestees de fase
deserito. Se considera sntonees que la imagen de muoss-
tren de fase comesponds al byte menos slgnificative de
ung- palsbra de L6 bits, sbendo enbonces el byte de la
cadificackim de grises el miz signifleative. Se phtiene asl
una imagen de ded byles de presisidn,

Toda el intervalo de vadoeiin entre 0 v 2x do ba fise
euieidivia son ol pase del patedn comespandiente al Big
menos siggificalivo dela eodificacidn de grizes v, por I
tanta, Al intervalo donde ol nivel de geis o constants,

El hecho de juntar oz dos bytes produce divestamen-
te la fase demadulada

3i estn imagen s pasta de olra imagen de fose de-
mdulada, que sorrespondn & un plang de refapeneli, s
abtiene la imagen el objeto funta ¢on |3 coordenade 2
eodlifiomitn on el nivel de gris de cada punto eon dos
bytes do precasiti.

Como efemplh para el case de un plang comd supar-
fiele ¥ para A bits de eodificositn de grizes v 2 de mues-
bren de fase, se abilens una pendiente de escalones da
bit (Fig. B).

Eate método o5 insensible o zonas de baja modula-
eiin ya que el proceso de demedularion para un plael es
Independiantn do los demds. Estas zonas se suprimen de
I imagen medianie i generacitn de una mdssarn aaig-
nando un umbral £, ya que m s puede extraes infors
maelon de eflos.

IMPLEMEMNTACION

Adquisicién y prozeso de imdgenes. Para la realizacidn
prictica del ziztemn se ha coptado con win esdenador
(PC), unn tarjeta de procesadn de imfigenes v digitaliza-
dor y una edmira de video (CCD), El sisterna de adguai-
$ickin es capaz & teatar imédgenes de 612% 512 plxels
coal wng profundided de 8 bts. La tadeta do prosssado
cuents ean memoeria pura trabsjar eon euatro Imagenes
de esto tipo; tambitn es capas de realizar opersciones
lgleas v aritmdticas entre imdgeres.
Sistema de proyeccicn. Los patrones s han generads me-
dianle un sisterna de proyeeeitn que incluia una panta.
Ha de cristal Euido (LEDY com una resaluckdn de 280 H-
nens o cual permite la formaciin de seis patrones gars

FRAURA 5, Egripl s unigs d=lo de fige
12itsl y bo de codilicocion de greses 6 bisl,
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RETOOO CRTRED DIGITAL DE EXTRECCION L INFORMACIDN THRIDIMENG kil OE DEETOS. APLICATCKN

CODFCACION DE GRS
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FIGURA &, Slprding Fr kg rops grieipol iE mglokan ke opstioriom cnmiodas ger lu jensa de pocesodo de feégadan.

la codificaciin de grises (imagen de G biks) vool restoods
I resolyciin parg ol mossing de fase (imagen de
E hita).

El LOT s eontroda medisrde ana tacketa de tal for-
ma que se peece slncronlear b proyeseiin con La ucdgui-
wiesdn e :i||:'|;1_|:5'|.'|:'rEE.

Programacadn

I. Codificncion de grises, E progeama {Fig, 61 tiens
goe controlar In piroyeeditn de los patranes ¥ 1o adgaisi-
cidn de lag imigenes. Cada Inagen se sometea la um-
brafizveatn plxed a pivel medianto o comparorian g
comn dos imdgenes de referenei, qie porresgenden, ina
al ohjgte Buminady y ofra ol objeto sin luminse. Se
evita sl uin eofiflescidn Ineorrocty debids o eambics
wonnles de ln reflectaneia dol oljeto 5 efectos de B Ho-
mimiciin umbiente. Hna ves umbealizsda ¥ hinnrizadn

{xels con waloves (o 1), eada magan sive pars elle-
e eady uno de log planos de bits basta formie o
gen e priges, on ssle case de § s
2, Muesireo de fase, La implementacion de la frmu-
la1 ez cimple, Las opernciones de pesta v diviaiin vie-
nen sopartadns por o tgetn yose realizan immediata-
inente, La implementocidn del aree iongente se reolize
miedianie ln atilizaciin de LUTs (eloak-up tableas). Son
tnhing en las que se pueslen cargar e valeres resultadn
e una pperacitn matemdten Asl, e este cas, con unn
LUT hidimensional s rolbena ln-Uida son todas bog pe-
sultadon del areo tangente de 1 divisiin para anteadas
b I dos restas. Deoesta formn, el edleolo, oo ves
phmaeesind s s cunbio misestras de fose, o3 instantd-
(5, I

Can al fin do encontror Jos pixals do biga owodilseldn

T
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AL DE QBT

FETQ & Imagen de o IUT bidmssicnal. Bn esis coso s cascomon
ciwaby oon eolor o unieal nlenor o 20 mank

st nplementa o fdrmuala 2. Desearar estos pixels no
ga mds goe avecortars en fa LUT bidlmensional enteados
con g, w) = B0, b que €8 lo misied, Aignar un va-
lor eord a b pixols que cumplan esta cendicién (9)

En la imagen 3 se muasiea Ja LUT bidimsensional con
al arories de pExels fe baja modulaeiin. Esta LUT gie
[EER ETEEr WA mdseEr [iJrng-:'n binana con valor cero
o pixels erdneca) de lag zonas o desesadar,

Una vex abtenida la imagen de fase demodulacds del
objeta adke quedn restar bn imagen de un pono de mefe-
rencia v aplicar la mdacara

RESULTADOS

El sistama g independiente de Lo complicada que aea o
forma geométrien did nhieto, Segin se namenta in com-
plefidad el dnice inconvenients es, e princigi, sl -

mante de zanne do boju modulpe®in y por o tanto, &l
aumento da fonas enmasedradas gue no moptienen in-
farmueifn il

Hay que destacar qus el slstema realiza uns medida
redndiva, es dosir, o8 nosasario contar eon un plane de
refepencia ¥ con un abjete de calibracidn, La medida
abteriida g2 refiere a ege plano de refarencia,

2S¢ podrian obtencr modidas absclulos Pospacto s un
panto del sistemn s se caleulaa 3 teiangulickin. En
esle cRRD, Ne seri necesarin wilizar un plame de refe-
rencis; conan contrapartida, ol yese del sislemo sevin
expecialmente dellesda (T).

S hn ampaeste que an ol ease de o aplicacidn & los
msadelos del CEPYC stempre e pusde sontoe con un
plang de referapcia por lo goe no 22 ba efectuado la
LA anpilaedn.

Como giemplo 50 conatrnand a escala real una vepre-
diweeidn de una moguets de s utilizadas en los ensayos
de dipdmien en el CEFYC (Fle, 7). 3¢ elimd una zorm
especizlmeante complicadn formada por eubos de 3 e
ke badn, en distintas ersntnciones protegionde & un di-
e guie alrve de relerencia,

Se situt o siztema n 2-2.4 m del objeto eon el eje
eiimurm pependicular ol madeli ¥ il provector o 0.6 m
i L cAmars (Fig. 8). Se utileed un abjetivo de 35 mm,
lo gue permitin cubrir un fdrea de uncs 0.6 m=. El pasa
de la eed mids Bina E,u'-;l:,-'-t_*:'l:'|-:|,,-1 sphre o elpety fue de
Eomm (pars el moestro de fasep,

Lo reszolesicn obtenids fue sproximadomernte de
Tmavenz y 1inmenocey.

En In rezolucidn en 2 inflluye ademids del nibmern de
palrones gponeeasns, of |'i||.g'||]|_| artto ¢l sistemn de pra-
yerckn y la chmara, e la resolaciin en ey, Do dptica
utilizads ¥ In resolueitn de] CCID,

El rango de medida wiene determmacks fundamental-
mente por b profundidad de foco del slstema de prayes-
cin 3 e cdmara, on este case @l eango estd an tome a
180 mam.

El la foto 4 22 ohserva tal cosmd 22 capia directamen-
Ly #on In pimarg, En los fotos By 6 lés migents co-
respondiantes a b Imagen de Fase (yte menos sl
cativel ¥ la imagen de oddigo de grises, Esta ditima

FIGURA 7, Moceio silizods paio lo dasairasén

procticn gl mdlade
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HGURA B. Configuencan porola demotinocidn

imagen e miny aseura debido o gue el valor maxie di
un piel sl es 64, valor maxime alesnzado con & ks,
En la foda T se presentn ln miisenen deande kg monas en
g wentifienn s ]_r:lxe-.h-i i lrﬂjil rradulasion la fote 8
portesponde al reanltade despois de restar o plano de
pefesencia, cods alturn del objeto correaponde o un nivel
| de gris, Lo fmngen ha sido trunsformada de 16 o 3 hits
yiogue ol slstema de presentieidn solo puedi mostrar
256 nivalez de griz

La fote % o5 obms ejenmpks de la codificaciin en oltie-
rus edn banis de greie, v fa 10 oteo tips de cepresentaeian
tHdbmensional de o misma ragen,

Es interosante deatsear la pasihilidad de seguir eom-
s en la snperficie, ad o foto 11 eorresponde o cla
resta, en lugar de un plono de referencia de obra imagen
de To misrn 2onn en lo que 8e ha guitado dos cubgs

FOTO 4. inagen dal objeto fol pome =i pat o tomo ales del
procean

FOTOS 5 v & uGgeras de cochgo de gress ¢ Soee poro el ould da
bo bgura .

CONCLUSIOMES

Camin se ha expaesto, este miSode pormile o Getemt.
nacion eipida ¥ eebuste de superficies. Be puaden desta-
car o shniienles asperios

FONO 7. Mosroea

b=
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FOTO B, Fewlndo denpees d= regtor ol plana de milassse. La
s L= [ for iz B Bl pond S presRfOCOn, Co3a ohen

oS RCNae O en o oo one

OMAL DE DBJE

FOTO 1), Eoachods da raidee, i legor dol plono de relerencia; oo
agan oo bt 0ombed deatiurtung, S ot cmrenie e ke

[mrop i o

1. E insensible o las momas chs biga modainesin, aom-
bros ponis de ocultacldn, ee, gue simplemante quedan
alludas mediante o midseam,

FOTQS P v 10 Inogsn del mizno ol jonko £00 oF ) 1igs da

TR b0 i T

TRRCC.

2, Ee en gran parte independients de la ibiminesiin
ambiente graciss a dn umbralizacion puntual.
a1 E'rl.'-_.:l:-n'l-.ll.u una gran resolweiGn tnda en o medidn
de Lo eoerdenada de (Rl fundided (2 |:l:|".-a-:.-:l SO 20 8 & O
(B12 = L2 valores)
4. Ea shormementes |'.i.|.l||i 1w e fas rileulos =2 penli-
zon sobre imdgenes completas mediante operaciones
implemumtsdas on handware de fomna préctienmente jn-
mediata, El dnico [imite en velekiad o5 ol Hempoe ente
sUresVas presentaciones e los patrones por el LED.

Log irdignnes obtenidng san de gran ealidad sin ape-
nan muide, direetamente utilizaldes T -.'||;|||.|ui|-.- olra
sigteima de papresentaciin tridimensional

Lo probkemas abicrieos quedan o eonexion enkre
diferentes imdgenes con el fin de poder detemmivor qu.
perficios morores qua o eubierts por ang soly imagen,
Seri Inberesante estudiar lp eorexion con progrumos
de tratamiento de geafieos 300y el ajieste entre madges
negs tomudag del misme objeto desde distintas perapeeti-
vas ¢omn @l Hin de mimbnizar los efesios de s sonas de
=nmhirs
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