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INTRODUCCION

En el ambito de los sistemas de adquisicion de datos, la vision en las computadoras,
denominada vision artificial, se ha convertido en parte vital para entregar informacion Util.
Estos avances han permitido que las computadoras perciban la realidad a través de sensores
que funcionan normamente con principios Opticos. Estos sistemas denominados
comunmente como escaner pueden ser de 2D (2 dimensiones) o de 3D(3 dimensiones). Los
mas comunes son los de 2D, que perciben imégenes de objetos planos; Los de 3D, pueden
digitalizar objetos en €l espacio.

Debido a que estos sistemas no son alin tan comunes en nuestro medio y aln a su
alto costo en la industria moderna, € uso de estas tecnologias, se ha convertido en una
obligacion para ser mas competitivos. Es una ventgja que se pueda aumentar la eficiencia
en cualquier proceso. En la actualidad, el escaner 3D es una herramienta de gran utilidad
en € disefio en ingenieria. Estos equipos permiten obtener objetos virtuales éptimos para
realizar todas las simulaciones requeridas en un proceso de disefio. Existen diversas clases
de escaner 3D. Muchos de ellos emplean métodos laser, que les permite obtener una gran
precision en los datos adquiridos.

Estatesis se habasado en un problemade unaempresadel calzado el cual quiere
ser més eficiente en su area de produccién. Quieren un sistema que sea capaz de escanear
una horma de zapato el cual se pueda visualizar en una pantalla para luego trabajar sobre
ella agregadndole textura, color y otros detalles, que € sistema sea capaz de hacer una
relacion de medida entre €l objeto real y e visualizado en la pantalla para que luego esa
informacién de la imagen se pueda convertir en un molde plano que se pasara a una
méquina cortadora de piel, asi minimizando la pérdida de material en la realizacion del
calzado.

Una de las posibles soluciones a este problema es realizar un Digitalizador de tipo
escaner, proponiendo para €ello € tratamiento de lineas generadas por € rayo laser. Se
pretende utilizar métodos robustos que detecten las lineas proyectadas sobre €l objeto.

El objetivo de este sistema es llegar a la parte de visualizacién del objeto y para
lograrlo se desarrollé lo necesario para obtenerlo. Dado que la documentacion total del
desarrollo del software realizado es extenso se optd por agregarlo en un disco compacto
(CD), adjunto a este trabgjo, en este CD se encuentra el programa gjecutable y sus fuentes,
asi como algunas aplicaciones utilizadas, se agrega también documentacion extra la cual
sirvieron de referencia para €l desarrollo de algunos médulos del sistema y también se
agrego informacion obtenida durante el desarrollo de esta.



Capitulo1l: Esguema del sistema.

El andlisis del sistema es una parte que engloba todos los requerimientos necesarios
para € desarrollo de esta, se identificod las necesidades, se realizo € andlisis técnico y se
asignaron funciones a software. Todo esto siguiendo unos lineamientos ya establecidos.

El sistema tiene que trabajar de la siguiente manera, se quiere que € laser y la
camara se consideren como uno solo, gque estén puestos en una base que sea capaz de
moverse en un gje, que suba o baje segiin lo requerido. Una base para colocar €l objeto €l
cual se rota para poder fotografiarlo por completo y estas fotos tomadas seran guardadas en
disco para luego de alguna manera analizarlas y con los datos obtenidos visualizar €l objeto
en pantalla.

El sistema debe de contar con un laser, con una cémara digital, una base movible,
una base giratoria para colocar el objeto, una computadora personal (PC) con sistema
operativo Windows 2000 (2K) o Windows Xp ya que este sistema es mas comercial
actualmente y vienen ya instalada en casi toda PC comercial, por medio de esta PC se
controlara el sistema del Digitalizador.

Una vez que se tengan los requerimientos para redizar e sistema se hace un
diagrama modular, como en lafigura1.1.

Maodulo Principal

UBICACION FILTRO DE VISUALIZAR
GABOR

FOTOGRAFIAR CALIBRAR

Figura 1.1. Diagrama modular del Digitalizador donde se ven los médulos principales
que contiene.



Modulo PRINCIPAL : este modulo esta compuesto de software, de aqui se puede
partir alos siguiente médulos o terminar una sesion

Modulo  UBICACION: este médulo esta compuesto de software, este es el
encargado de dar la ubicacion ya sea para salvar o para abrir un archivo o un conjunto de
archivos.

Modulo FOTOGRAFIAR: este modulo esta compuesto por hardware y software, ya
gue este modulo sera capaz de fotografiar un objeto y las imagenes guardarlas en disco,
llevar € control de los motores para mover la base del objeto y para la base del 1aser-
camara gue serviran parafotografiar €l objeto.

Modulo FILTRO DE GABOR: este modulo esta compuesto por software, dado que
las imégenes previamente tomadas y guardadas en disco, son imagenes de la linea reflejada
sobre el objeto que tiene un grosor, pasa laimagen por € Filtro de Gabor gque sirve para
filtrar un conjunto de coordenadas de esa linea, quedando como resultado de ese conjunto
una sola coordenada que a unirla con otras coordenadas de la misma imagen dan la misma
imagen pero ya adelgazada.

Modulo CALIBRAR: este mddulo esta compuesto por hardware y software, es €
encargado de calibrar €l sistema, de crear un archivo donde se guarden los datos necesarios
para crear una relacion de medida entre objeto real que servira para desplegar en pantalla,
también guardara e dato del punto de rotacidon del objeto e cual sirve para unir las
imégenes tomadas del objeto ya que algunas de €ellas se rotan, este modulo solo es necesario
activarlo cuando el Digitalizador se prepara por primara vez o se hizo algiin cambio en la
posicion del laser y de la camara.

Modulo VISUALIZAR: este modulo esta compuesto por software, este utiliza los
datos obtenidos por € Filtro de Gabor y también los datos del archivo creado por el
modulo CALIBRAR, una vez leidos los datos serviran para desplegar en pantalla el
objeto.

Estos mddulos a su vez estén compuestos por otros sub-modulos que ayudan a
realizar €l trabgjo de los mddulos principales.

El lenguaje que se uso para desarrollar el software fue e Builder C++, ya que este
tiene librerias més adecuadas para el desarrollo de interfaces amigables y soporta librerias
detipo Visual Component Libraries (VCL)[18]. Se aplico Open Gl sobre Builder C++ para
desarrollar la parte de la visualizacion.



1.1 Desarrollo del sistema.

En lafigura 1.1, del mddulo Principal puede ir al modulo UBICACION y de ahi se
puede tomar dos caminos, uno a médulo FOTOGRAFIAR s se va a fotografiar por
primera vez un objeto, el segundo es a médulo FILTRO DE GABOR esto porque se puede
tener las imagenes ya guardadas en disco de una sesién anterior, de este Ultimo podemos
pasar a modulo CALIBRAR o0 pasar desde €l inicio a este, cuando las imégenes ya estan
guardas en disco y si la calibracion del sistema no se harealizado, de estos ultimos médulos
puede continuar hacia el médulo VISUALIZAR para desplegar el objeto en la pantalla.

Se requiere que el sistema en su parte del software, contenga ventanas amigables
para € usuario, asi que € mddulo PRINCIPAL es la ventana principal mena del
Digitalizador [7], figura 1.2, en esta se encuentran las opciones que puede seleccionar y que
son los principales modulos del sistema.

o !F'r-:utu:utipu:u de un Digitalizador de: i

Mallaz de Objetos en 30

Fotografiar |

Filtra |

YizLalizar |

Figura 1.2. Ventana principal del programa del Digitalizador.

Al seleccionar cualquier opcidn este abrira otra ventana, transfiriendo el control a
los submdAdulos que posteriormente se denominaran subprogramas, a terminar de gjecutar
sus funciones devuelven el control al médulo PRINCIPAL. Como algunos médulos son
demasiado complejos se dividieron en modulos més pequefios.

Asi que se empieza a desarrollar todos los médulos principales y los submddulos
gue contienen.



Capitulo 2 : Médulo UBICACION

En lafigura 1.2 del capitulo anterior, se mostré la ventana del menu principal y la
opcién Ubicacion que corresponde a médulo UBICACION, su funcién es tener disponible
la ubicacion en disco del archivo o conjunto de archivos que serédn guardados o abiertos
dependiendo del médulo que se seleccione después.

En la figura 2.1 se muestra el médulo UBICACION con sus submddulos y los
caminos que puede seguir.

4 %
UBICACION
FILTRO DE
GABOR
J
.
Seleccion de Seleccion de OK
Unidad Directorio
Crear Eliminar
Directorio Directorio

Figura 2.1 submédulos de UBICACIO N

2.1 Desarrollo del médulo

Una vez activado este médulo se abrira una ventana, figura 2.2, en el cual €
usuario debera seleccionar la unidad de disco, esto es porque se pueden tener diferentes
unidades en una misma PC, después se puede seleccionar un directorio donde estardn los
archivos con los cuaes se va a trabgar 0 donde se desea guardar, 0 se puede crear un
nuevo directorio. También se pude eliminar un directorio que ya no es necesario, en la



figura 2.2 se puede ver una marco donde dice Localizacion del Proyecto, ahi se visualiza la
ruta que tendra para trabajar, a salir del médulo ya se habra tomado la ultima ruta, figura
2.3, que sera donde se guardara o abrirén los archivos.

Uhicacion de Proyecto

Localizacion del Froyecto
20

Crear

Wv

7] 0dceBh0BeBarno6i2cdBal14b2 Elivinar
£ acc-tourzos i

77 &crobat3

7 ADWFCE

£ ADYSCH ok
23 Archivos de programa

£ =anon
b :

Figura 2.2 Ventana del médulo Ubicacion

Uhicacion de Proyecto

Localizacion del Provecto

C:*"ReportetObjeto esfera\Camara Canon

Crear
Elc|] -
[= G
i Ficnitite Elimiriar

[ Objeto esfera

. Lamara Canon
2 Filtro Gabar esfera

£ Foto_esfera ok
[ Fotos_esfera gris

Figura 2.3 Seleccion de una ruta de trabajo.

Al terminar de egecutar su tarea, esta ventana se cierra y regresa a la ventana
principal donde el usuario selecciona €l siguiente médulo a gjecutar.

2.2 Pseudocodigo del modulo UBICACION
En estatesis se utilizard el pseudocddigo para describir los programas ya que es una

herramienta de programacion la cual permite describir con palabras los programas. Asi que
el pseudocddigo del modulo UBICACION [19] es el siguiente:

10



Modulo Ubicacion

Submddulo Unidad

Buscar las unidades disponibles
Tomar una unidad de default
Visualizala unidad

Puede seleccionar la unidad

Submaodulo Directorio
Buscan los directorios disponibles en esa unidad
Visualizan los directorios en una lista
Puede seleccionar €l directorio
Si selecciona un directorio y se actualiza lalista
Se despliega el contenido del directorio si la hay

Submédulo Crear
Toma la ruta de la unidad seleccionada
Si hay ruta paracrear dentro de otro directorio
Crea un nuevo directorio
Actualizala lista de directorios

Submédulo Eliminar
Toma larutadel directorio aeliminar
Confirma que desea borra ese directorio
Elimina el directorio s se confirma
Actualizalalista de directorios

Submddulo OK

Regresar unabandera en verdadero a modulo PRINCIPAL
En una variable se guarda la ruta que usara e médulo PRINCIPAL
Cerrar la ventana del médulo Ubicacion

Terminael médulo UBICACION
Regresa el control a médulo PRINCIPAL

11




Capitulo 3: Modulo FOTOGRAFIAR

Este modulo esta compuesto por softwarey hardware, en la parte de software se
utilizaron dos herramientas externas, una de €ellas facilita e mangjo del las imagenes, la otra
facilita la comunicacion hacia €l hardware.

La parte del hardware son todos los componentes fisicos, mecanicos, electronicos
gue componen la parte fisica del Digitalizador.

En la figura 3.1 se muestra € diagrama del médulo FOTOGRAFIAR y sus
submadulos estos ultimos tienen comunicacién entre ellos ya que por medio del software se
realizaran los movimientos de los motores y por medio de la camara digital se capturarala
imagen de la luz laser reflgjada sobre el objeto, esta captura es mangjada por software la
cual serd guardada en disco para su utilizacion en e médulo FILTRO DE GABOR.

FOTOGRAFIAR FILTRO DE

a GABOR

Software Hardware

Figura 3.1 Submddulos que componen al médulo FOTOGRAFIAR
En la figura 3.2 se ve € diagrama del modulo de Hardware en la que contiene dos

motores a pasos, uno de ellos se utiliza para mover la base donde se encuentran la camara
digital y €l laser, €l otro motor se utiliza para girar la base donde se monta €l objeto.

12



Estructurafisica del
Digitalizador

[ Hardware }/v[ Software

L4ser-Camara Base ddl laser y Base del objeto
lacamara
Driver de Driver de
potencia 1 potencia 2
[ Motor 1 ] [ Motor 2
Figura 3.2 Diagrama de médulos del hardware.
[ Software ]
N A
Capturade Control de
Imagen Motores UBICACION
- J
/
4 N
Control de
Motores Auxiliar
\ J

Figura 3.3 Diagrama de médulo del software
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En la figura 3.3 se ve @ diagrama de submddulos que componen a mddulo de
Software, este hace un llamado a un médulo PRINCIPAL €l cual devuelve una direccion,
como se vio parael médulo UBICACION, en esa direccion se guardalaimagen obtenida
por la camara, después de la captura se activa € motor de la base del objeto, luego de
completar la toma de fotos seleccionada por €l usuario, se activa e motor que mueve la
base donde se encuentra el laser-camaray volviendo hacer el proceso de la toma de fotos,
se repite esto dependiendo de los datos que se asignaron.

Para poder desarrollar este modulo se utilizaron dos herramientas extras y externas,
una de €ellas ayuda a la comunicacién del puerto paral€elo con € hardware, esto debido que
el sistema operativo Windows Xp restringe el uso libre del puerto paralelo, eso debe por
seguridad del sistema, la otra ayuda al facil manegjo de las imagenes.

3.1 Comunicacion del puerto paralelo hacia €l hardware en €l
sistema oper ativo Windows 2000 y Windows Xp

Para lograr la comunicacion a través del puerto paralelo hacia € hardware del
Digitalizador, cuyo objetivo es tener el control de los motores a pasos que se encargan del
movimiento del laser-camara y de la rotacion del objeto, que interactlan con € sistema
operativo.

En seguida se especifican los archivos necesarios para hacer posible esta
comunicacion, los cuales son de uso libre y se encuentran disponibles en internet [3]:

Allowio.exe
Porttalk.reg
Porttalk.sys
PortTalk_IOCTL.h
Porttalk.c
Porttalk.rc
|loexample.c
Pt_ioctl.c
Readme.txt
Porttalk.pdf

N ) ) ) ) ) ) ) ) )

3.1.1 El puerto paralelo

Este puerto se comunica con € mundo mediante un conector de 25 terminales
disponible en toda computadora personal (PC), el fue disefiado especificamente parala
conexion de unaimpresora [Van Gilluwe, 94]. Este tipo de conector es llamado "DB 25
hembra’' (Las siglas "DB" significan "Data Bus').
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Los puertos paralelos han permanecido iguales desde las primeras PC. Se han hecho
algunas extensiones a su funcionamiento, pero siempre respetando la compatibilidad con
los modelos anteriores. El modelo de puerto paralelo que se describe aqui es el modelo
estandar, de modo que su funcionamiento es valido para cualquier tipo de PC.

Este modelo es unidireccional (significa que cadaterminal es de entrada o salida,
pero no ambos) y, puede transmitir 150 Kbytes por segundo; €l cual esun estandar a partir
de lacomputadorasy IBM modelo XT. Actualmente mediante rutinas adecuadas de
software se puede alcanzar una comunicacion de 2 Mbytes por segundo, inclusive se puede
obtener la comunicacion bidireccional através de este puerto. Sin embargo, se pretende
agui definir globalmente algo que pueda funcionar por igual en todas las PCs, y no
solamente en los modelos mas nuevos.

La figura 3.4 muestra el diagrama de un puerto paralelo estandar. El dibujo muestra
la salida del puerto tal y como se ve al estar viendo a la computadora desde atras, y se
encuentra en la mayoria de los manuales técnicos. Las sefides que salen del puerto,
indicadas con una flecha hacia fuera, representan los comandos gue se envian a esta: salto
de hoja (auto feed), inicializacion (initialize), seleccion ( select). Las sefiales que se reciben
de la impresora indicadas con una flecha hacia al puerto son: error (error), impresora no
seleccionada (select), impresora ocupada (busy), sin papel (out of paper) vy
reconocimiento(acknoledgment). Ademés de las lineas de control disponemos de ocho
terminales para la transferencia de datos enumeradas desde DO 0 hasta DO 7. Las ocho
lineas restantes son conexiones de tierra 3].

7

Do7 =12
Do g
D 5
D 4
ACKNOLEDGMENT DO 3
BUSY Doz
DO 1
OUT OF PAPER e—\ " DOD_ 40
SELECT ———,
b b b 4 4 STROEE
15 12 11 10 E:
AUTO FEED 14/?5/?5/?? 3/?9/3 /g) /E’ ﬁ
ERROR +—— << ( / / //
TNITIALIZE
GROUND
SELECT

Figura 3.4 Vista del conector de un puerto paralelo
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Como se puede observar tenemos un total de doce lineas de salida (hits) y cinco de
entrada, lo cual es una desafortunada combinacion desde €l punto de vista de la
comunicacion paralela. Podemos mandar perfectamente un byte (8 hits) de datos a exterior,
pero tenemos que recibirlo en partes.

3.1.2 Bytesde“ Data” , “ Status’ y “ Control”

Debido ala configuracion de bits de entrada y salida que tiene € puerto paralelo, el
intercambio de informacion con este es ligeramente complicado. Sin embargo, una vez
entendidos los principios basicos de funcionamiento y con la logica de programacion
adecuada, no debe presentar mayores problemas.

Estos 12 hits de sdlida y 5 bits de entrada estédn agrupados en 3 bytes, conocidos
ampliamente en la literatura computacional como los bytes " Data, Satus y Control". Esto
proviene del disefio original del puerto que, como ya se menciond, fue hecho pensando en
la impresora solamente.

El byte llamado "Data" contiene 8 bits de datos de salida que mandan el caracter a
la impresora. El byte de "Control" es para darle 6rdenes y est4 formado por 4 bits
solamente debido que los otros 4 no se utilizan, finalmente, e byte "Satus' esta formado
por 5 hits de entrada que reciben informacion del estado de la impresora. Las siguientes
figuras 3.5,3.6, 3.7 muestran cOmo estan distribuidos estos hits en sus respectivos bytes. La
configuracién del puerto paralelo se caracteriza por estos tres bytes.

7 0

2 2
DATA’ )|H|H|x|n|\|x|\|x|

salida solamente

': —
D1
D2

03
04
05
D6
o7

Figura 3.5 Distribucion de bits del “Data Byte”
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sTatus WL L
(Solo entrada)

i

. ERROR

Sd sELECT

55 OUT OF FAFER
56 ACE

ST Busy

Figura 3.6 Distribucion de bits del “Status Byte”

7
(SE;;SSEDT';%:M HEEENNERRN
) o

. ETROBE

—— (1. AOTO FEED
2 [NITIALIZE
3 SELECT

Figura 3.7 Distribucion de bits del “Control Byte”

3.1.3 PortTalk -Manegjador paralos Dispositivosde 1/O en
Windows NT/2000/XP

Un problema que presentan los sistemas Windows NT/2000 y Windows XP es €l
no tener un  estricto control sobre los puertos de entrada/salida ( 1/0), a diferencia de
Windows 9x y ME. Windows NT/2000/XP causard una excepcion (instruccion
privilegiada) s detecta un acceso alos puertos de /O generado por un programa hecho
por e usuario, € cual no cuenta con privilegios para la comunicacion, debido que
cuaquier procesador 80386 o superior gecuta el programaen modo protegido.

El acceso a los puertos de 1/O en modo protegido es posble realizarlo
modificando el nivel de privilegios ( 1/O privilege level, IOPL), usando € registro de
EFLAGS. Otro método es usando los permisos del mapa de bit del segmento de tareas
(Task State Segment, TSS).

Bajo Windows NT, solo hay dos niveles de acceso paral/O, €l nivel 0y el nivel 3,

en e modo de usuario, los programas corren en nivel 3, mientras que algunos manejadores
de dispositivos y €l kernel se gecutan con privilegios de nivel 0 esto permite acceder a los
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puertos, mientras que el usuario tiene menos privilegios parala comunicacién con los1/O,
ya que esto puede ocasionar conflictos en el sistema. Todo programa en el modo de usuario
debe comunicarse por medio de un manegjador de dispositivos.

Los permisos del mapa de bits pueden ser autorizados a los programas no
privilegiados, para crear el acceso a los puertos I/0. Cuando € procesador gecuta una
instruccion primero checa s tiene privilegio para la comunicacion, en caso afirmativo
permitird el acceso al puerto. Sin embargo, s la comunicacién no es permitida por los
privilegios, entonces revisara los permisos del mapa de bits.

Ladireccion de cada puerto esta representado en €l mapa de bit, ahi se representa la
direccion de cada puerto, s €l bit correspondiente a un puerto esta activado, entonces la
instruccidon genera una excepcion, sin embrago, s € bit no esta activado la operacion
procederd. Esto permitir que ciertos procesos puedan acceder alos puertos.

3.1.4 Acceso alosPuertosdel/O bajoWindows NT/2000/XP

Hay dos formas para el acceso de 1/0 bajo Windows NT/2000/XP. La primera es
escribir un manejador para los dispositivos que corra en anillo O (privilegio de nivel 0). Asi
el manejador puede gecutar la instruccion para € 1/0, € problema con esto es que se
asume que se tiene el codigo fuente para hacer dicho manejador.

La otra posible alternativa es modificar los permisos del mapa de bits para permitir
unatarea en particular, acceda a cierto puerto. Esto concede que los programas corran en €l
nivel 3, seleccionado el puerto sin restriccion. Este método realmente no se recomienda,
pero proporciona un medio para que algunas aplicaciones puedan correr bajo Windows
NT/2000/XP. Escribir un manejador de dispositivo es lo preferible para su hardware.

Sin embargo, usar el manejador PortTalk puede ser una solucion eficiente. Cuando
se hace una lectura o una escritura de un byte o una palabra del puerto, € proceso hace un
cambio, del nivel 3 a nivel 0y un cambio de regreso.

Un gjemplo semejante se puede encontrar en e USBLPTPD11[1].

El mangjador de PortTalk viene con su cddigo fuente. Proporcionando lafacilidad
para modificar el permiso de IO del mapa de bits y/o escribe y lee de los puertos.

3.1.5 Compatibilidad - Usando aplicaciones bajo Windows
NT/2000/XP

PortTalk es usado en conjuncién con Allowio para hacer programas que eecuten
el acceso alos puerto 1/0 bajo Windows NT/2000/XP. Se han desarrollado librerias de tipo
DLL para Windows 9x y ME, sin embargo s corremos estos bajo Windows NT/2000/XP
produciran una excepcion. Para esto € Allowio y PortTalk ayudaran para lograr la
comunicacion hacia los puertos.
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Los programas de 16Bits de Windows y los de DOS corren en maguinas virtuales.
Existen muchas aplicaciones que son trasparentes sobre Windows NT/2000/XP. No
obstante hay otras que son rechazadas al momento de gecutarlas. Las maquinas virtuales
cuentan con € soporte para la comunicacion de los puertos, video, ratdén (mouse) y
teclados. Cualquier programa que use los puertos comunes de 1/O deberd correr, sin
embargo eso puede ocasionar un problema con €l reloj. En MS-DOS sus programas
necesitan acceder al hardware especificamente por medio de manejadores de dispositivos
virtuales ( VDDs,Virtual Devices Drivers) escritos para ser usados con Windows NT[2][3].

Lafigura3.8 muestrael esquemavisual dela formade trabajo del PortTalk.

Manejador del Kerng Aplicacion en el Modo de Usuario

Ring 0 Ring 3
Ejecutar programas

Convertit e procesolD a [« Crear Proceso
un Apuntador
y

p— A Mandar Procesol D

oplar un nuevo al Mangjador de
lLlamada dl
IOPM aTSS de |OCTL Dispositivos
procesos

y
Ajuste del Apuntador ¢
y

PID=X Definicion del proceso que
empezaraa ejecutarse

El Proceso Y ahora PID=Y
es gecutada para tener
acceso a Hardware

Figura 3.8 Esquema del trabajo del PortTalk.

3.2 El paquete Lead Tools

La otra herramienta externa que se utiliza es el paquete Lead Tools, que sirve para
el mangjo de imagenes, este contiene librerias VCL que consisten en varios paguetes. Cada
paguete contiene uno 0 mas comandos desarrollados por Lead Technologies, Inc., que
son:

Paquete principal, LEADTOOLS VCL: Contiene € mddulo del mando principal,

Lead Main y Lead Imaging que es un modulo de didlogo comun. EI modulo del mando
principal trabaja en 32-bit, proporcionando un control para la compresion de imagenes,
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con formatos de archivos para estas, haciendo mas facil €l trabgjo de los procesamientos
de imagenes.

El paquete adicional LEADTOOLS VCL: Contiene el modulo de control [lamado
Lead Imagelist, Lead ThumbnailBrowser y Lead Screen. Lead ImagelList (32-hit
solamente) proporciona un control para desplegar y manipular listas de la imégenes. Lead
ThumbnailBrowser (32-bit ) proporciona un control para desplegar imagenes desde un
archivo. Lead Screen Capture proporciona controles para redlizar capturas como: la
pantalla entera, ventana activa, € menu seleccionado, mena bajo € cursor, € objeto de la
ventana seleccionado (botdn, barra de la herramienta, icono, o area del cliente), € area
seleccionada (rectangulo, elipse, tridngulo, poligono o a pulso), indicador del raton. Las
opciones incluyen multi-captura, hot keys, e intervalo de tiempo [5].

El paguete LEADTOOLS VCL Scanning: contiene Lead TWAIN y Lead 1SS
Lead TWAIN modulo de control de 32-bit, proporciona e controlador para escaner
TWAIN, para las aplicaciones. Lead 1SS (32-bit) proporciona controles ISIS para €
mando del escaner en sus aplicaciones.

Se puede usar el LEADTOOLS VCL en los compiladores de Borland:

Delphi 4.0 (32-hit)
Delphi 5.0 (32-hit)
C++ Builder 4.0 (32-hit)
C++ Builder 5.0 (32-bit)

3.2.1 Introduccion alos Bits por Pixd

La terminologia de los formatos de las imagenes puede ser confusa porque, a
menudo, hay diversas formas para describir € mismo formato.

Si unaimagen contiene 24 hits por pixel, viene Ilamada imagen de 24 bits, imagen
de color verdadero, o unaimagen de dieciséis millones de colores porque es e nimero
gue se puede representar con 24 bits, donde ocho bits son de rojo, otros ocho para verde y
otros ocho para azul (RGB, red,green,blue).

Una imagen de 32 hits por pixel, es unaimagen especializada en color real, donde
el byte extra contiene informacién gque puede ser convertida o ignorada cundo la imagen
es cargada. El byte extra es usado para la transformacion de un archivo RGB a un archivo
CMYK (Cyan, Magenta,Yellow,Black), en color verdadero para las impresoras de color.
LEADTOOLS, por defecto convierte un archivo de 32bits a uno 24 hits.

Si unaimagen es de 16 hits por pixel es llamada imagen de 16 bits, imagen de color
alto o color de imagen de treinta dos mil colores, porque se pueden representar treinta y
dos mil colores con 16 hits, para mantener la uniformidad de los colores se le asignan 5 bits
para cada uno de los colores, rojo, verde, azul y € dltimo bit viene ignorado.
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Si la imagen es de 8 hits por pixel, es llamada imagen de 8 bits o imagen de 256
colores.

Si laimagen es de 4 bits por pixel, es llamadaimagen de 4 bits o de 16 colores.

Si laimagen es de 1 bit por pixel, es llamada imagen de 1bit o binaria y solo tiene
dos posibles colores que son €l negro o € blanco.

En una imagen en escala de grises, los valores correspondientes a los valores rojo,
verdey azul vienen unificadosy pueden tomar cualquiera valor entre 0 y 255 produciendo
una imagen con 256 posibles tonos de gris ( € rojo, verde y azul adquieren e mismo
valor), de esta forma cada pixel viene representado por un byte. LEADTOOL soporta las
siguientes escalas de grises: 4, 8,12 y 16 hits por pixel logrando un maximo de sesenta y
cinco mil tonos de gris con 16 hits.

3.2.2 Lead Imagey Lead Twain

En el sistema se utilizaron dos herramientas de LEADTOOLS, una es Leadlmage ,
gue sirve para desplegar y manipular lasimégenesy laotra esLead Twain, lacual ayuda
para la captura de imagenes por medio de una camara digital.

La ventana de dialogo de Leadimagen para € mango de imagenes viene
suministrada con libreria que combina la ventana de didlogo de Windows con funciones
como: abrir archivo, salvar archivo, resolucion de laimagen, filtrosy efectos.

Como la ventana de didlogo contiene varios métodos, se enumera solo los més
usados por € sistema que son:

? Método Load : carga una o méas imagenes desde un archivo que
puede ser de cualquier formato Yy puede contener cualquier cantidad de bits por
pixel, comprime 0 expande las imégenes. Cuando carga una imagen de un archivo,
LEADTOOLS normalmente detecta el formato principal. Si e formato no es
reconocido, regresa un error ala apertura.

? Método Save: salva el mapa de bits a un archivo en cualquier formato
de compresion soportado.

? Método Rotate: este método rota la imagen segin e angulo
especificado.

LEADTOOLS Twain soporta imégenes de 16 y 32 bits traidas desde un archivo o
almacenadas desde un buffer de la memoria RAM. El programador tiene la opcion de
utilizar la fuente predefinida cargada por los controladores de Twain o también se puede
seleccionar €l controlador Twain con el que se desee trabajar cuando se dispone de varios.
El control de LEADTOOLS Twain ofrece las opciones de controlar € tamafio de laimagen,
la posicion, € brillo, € contraste, laresolucion y la orientacion.
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El Twain de LEADTOOLS soporta dispositivos de escéner, cAmaras digitales como
Kodak, Hewlett-Packard, Microtek y Fuji entre otras.

3.3 El submédulo de Hardware

El Digitalizador esta compuesto por una estructura de metal en la cua se
encuentran las bases, la del objeto y el |aser-camara, cada base es controlada por un motor
a pasos, estos motores a su vez son controlados por € submodulo de software el cual se
encargara de activarlos y dar la direccion de giro, también por ese submodulo se
controlara la captura del la imagen emitida por la camara. La base del I&ser-camara esta
sostenida en un brazo el cual esta en un barra con cuerda (un tornillo), a girar este sube o
baja a brazo dependiendo de la direccidn de giro del motor. En lafigura 3.9 se observala
parte fisica del Digitalizador.

Estructurade
Tornillo metal
Brazo Objeto
Léser
Base del Objeto
Cémara
Motor 2
Base del
l&ser-camara
Motor 1

Figura 3.9 Partes fisicas que componen al Digitalizador
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3.3.1 El laser-camara

Camara

Figura 3.10 El laser-camara

El la figura 3.10 se muestra el laser-cAmara .El I&ser utilizado para llevar a cabo €l
desarrollo del sistema ese un laser de Lasiris Inc de tipo Snf laser, figura 3.10a el cual
cuenta con las siguientes caracteristicas principales[20]:

Potencia del Diodo: de 1 a150 mwW
Longitud deonda: 635mn
Angulos posibles : 1 a120°
Voltgedeentrada: 5a6 Vcd
Impedancia : >1 K? ?

Frecuencia: 10KHz

)Y ) ) ) Y

Figura 3.10a Imagen del laser( cortesia de Stockeryale[20])
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3.3.2 Seleccion dela Camara para € Digitalizador

Para el Digitalizador, se experiment6 con tres diferentes camaras, para buscar cual
ofrecialas mejores prestaciones.

Una de las camaras fue una camara web (webcam) de marca Prochip, figura 3.11,
con la cual se podia capturar una imagen con resolucion de 320 x 240 pixeles,
monocromatica, se conecta ala computadora por medio de un puerto USB y € tamarfio del
archivo resultante es aproximadamente 4.5 Kbytes.

Figura 3.11 Camara Prochip

Otra utilizada fue una cdmara digital de Cannon, serie G2 Power Shot [6], figura
3.12, cuyas caracteristicas son las siguientes:

? 4-megapixel CCD con filtro de color primario RGB.

Tamafo de lalmagen de 2272x1704, 1600x1200, 1024x768 y 640x480
Compresién de imagen de tipo JPEG con 3 modalidades(Superfino, Fino y
Normal) en cualquier resolucién

Canon 3x optical f/2.0-2.5 zoom lente de 34-102mm en formato de 35mm
LCD del.8-inch, angulo variable, de color

SO 50, 100, 200 6 400

Velocidad de disparo de 15 seg. a /1000 seg.

Tamario del archivo aproximado por Imagen : 385k

Latoma de las Fotos utiliza en este caso su propio software

Descarga de las | magenes por puerto USB

N )

N ) N N N ) N
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Steve's Digicams

Figura 3.12 Camara Canon ( cortesia de Steve”s Digicams[6])

Por ultimo se hicieron pruebas con la camara COHU, figura 3.9, la cua resultd ser
la mas adecuada para las necesidades del sistema por esa razdn se muestran sus
caracteristicas técnicas:

Imager Single CCD using frarme transfer method

Image Area 8.8 by 8.6 mm (2/3 inch format)
Active Picture Elements 754 (H) by 488 (V)

Number of Picture Cells 780 (H) by 244 (V)

Cell Size 11.5 um (H) by 27 um (V)
Resolution

* Horizontal: 565 lines
*Wertical: 350 lines

Sensitivity Seetable 1a

Contrast Variation, 25 °C 5% overall

Scanning System RS-170 2:1 Interlaced

Videao Cutput 1.0 Vp-p, 75 chms unbalanced

Gamma 0.5 or 1.0, jumper selected

Gray Scale Renders all shades of gray on EIA tv resolution chart, 1956

Age & dB variable gain (peak-average adjustable); jumper selectable on/off

Auto Lens Peak/average adjustable

Signal to Noise Ratio, 25 °C - 50 dB {gamma 1, gain 0 dB), unweighted 8 MHz bandwidth
* 55 dB (gamma 1, gain 0 dB), weighted

Automatic Black Level Maintains setup level at 7.5+£5 IRE units if picture contains at least 10%
black

Synchronization * EIA RS-170 crystal, 14.31818 MHz elock output standard

 Genlock, with crystal or line lack backup (jumper selectable)
- External H and Y drive

Power Options 12V defac +10%, 60 Hz ac

s 24V dofac £10%, 60 Hz ac

* 115 Vac 60 Hz, £10% (with optional wall transfarmer)
Power Consumption 4.2 Watts
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Debido a que la camara tiene una salida de video no compatible con la
computadora, figura 3.14, se necesito utilizar una interfase para la captura de laimagen y
su amacenamiento en la computadora. Esta camara también ofrece imégenes
monocromaticas con un tamafio aproximado del archivo de 30.6K

J3l

Ja0

Figura 3.14 Esquema de los conectores en la parte posterior de la cAmara COHU

Esta interfase es una Pinnacle, figura 3.15, cua recibe la sefial de video de la
cdmaray latrasforma a un formato compatible a la computadora trasfiriéndola a través de
un puerto USB, por medio de un controlador Twain el tamafio de la imagen se convierte a
1600 x 1200 pixelesy es aimacenada en un archivo cuyo tamario es de 44.5 Kbytes

Figura 3.15 Interfase Pinnacle utilizada entre la cAmara y la computadora.

3.3.3 El sistema de motores

Para el Digitalizador de Objetos se usaron dos motores a pasos para hacer €
desplazamiento del l&ser-cdmara y larotacion del objeto.

Para el funcionamiento de los motores a pasos se utilizd la comunicacion del puerto
paralelo, encargada de dar los pulsos necesarios para €l movimiento. Se utilizaron para
cada motor unos drivers de potencia.

El motor encargado de rotar €l objeto tiene las siguientes caracteristicas [21]:
? Alimentacion 5 Ved

26



Corriente 3AmMp

Resistencia 1.5?

Inductancia 17 mH

Unipolar de 6 lineas

200 pasos para gue €l objeto complete 360°

N ) ) ) N

El motor encargado de mover € laser-cAmaratiene las siguientes caracteristicag 21]:
? Alimentacién 5Vcd

Corriente 2Amp

Resistencia 1.7??

Inductancia 11 mH

De 6 lineas

350 pasos para completar un desplazamiento lineal de 0.5cm

N ) N ) N

Algunas de las caracteristicas del los drivers de potencia son[22]:
? Alimentacion de 24 a 40 Vcd

Sdlida de Corriente gjustable de 0.5 a 3.5 Amp

| mpedancia de entrada de 1K?

Sefid de entrada 5Vcd

Corriente de sefial de entrada 1mA

Nivel |6gico bgjo de0a2Vced
? Nivel l6gico dtode3 a5 Vced

Terminales de sefial de entradas usadas:
? Dir : Selecciona ladireccion en gue tiene que gira el motor
? Run : Cuando esta sefid se activa, mueve € motor en la direccién

seleccionada

?  AWO: Esta sefial desactiva, la corriente del motor

N ) N ) N

circuito [22].

b = I;l
m 1k
-, W ” FALLT
I = M
: 1% =
MOTOR n -1 =
ey (S o
i = EXT. SPEED L
i S [ o
Im:J OREEH u o« oo O —eo—
2440 Ve J Hrl | ot e (b
ot ] DIR: .,..-"
W) e 'l' e8| B o LOW SPEED .,...--._
———— 1 = —
1 TR - (e *Optional Ext. Spaod Pal,
o ofm recomimencls:
O ” D 1ﬁ 1k of clad

Figura 3.16a Esquema del Driver
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Figura 3.16b Vista fisicamente

Enlafigura 3.16a se muestra el diagrama de bloques del driver, €l lafigura 3.16b se
presenta unaimagen real del driver.

Las sefides de entrada, Dir, Run y AWO son activadas por medio del modulo
software utilizando €l puerto paralelo para la comunicacion. Antes de que los bits escritos
por e puerto paralelo lleguen a los motores se utiliza una pequeia interfase de hardware
entre ellos, esta interfase esta compuesta por un TTL(74LS04), los bits llegan primero a
TTL, este tiene la funcion de separar el puerto paralelo de los drives de potencia, para que
ninguna corriente generada por estos, regrese al puerto ocasionando algun dafio al equipo.
Las salidas del TTL estén conectadas a las sefid de entrada de los drivers de potencia, cada
uno de ellos utiliza solo tres bits, un bit es para AWO, otro es para Dir 'y uno mas para
Run, en lafigura 3.17 se muestra el esquema en que fue conectado el puerto paraelo alos
drivers de potencia y estos a los motores, en la figura 3.17a,b se presentan € conjunto de
los driversy lainterface.

ncm Hotor paca
comtrolac BonErolar
Lskrar - Chnirs la Romanlon
dal Jhjets

Figura 3.17a Comunicacion del puerto paralelo hacia los motores
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o

Figura 3.17b Imagen del dirver de potencia y los conectores hacia el puerto paralelo.

3.4 Submddulo Software

Después de la descripcion de las partes electrénicas, mecanicas y fisicas que
compone a Digitalizador, se hablara del desarrollo del Software.

Para tomar las fotos, € laser-camara estara en una posicion inicial, iniciando un
ciclo de fotografias, este ciclo consiste en tomar una seria de imagenes en esa posicion y se
completa cuando € objeto haya girado los 360° o ninguno dependiendo de los datos dados
por e usuario. Una vez que € ciclo se termine la posicion del laser-camara cambia
desplazandose una distancia de 0.5 o 1.0cm de pendiendo de la seleccion del usuario vy el
ciclo vuelve a comenzar, esto se repite hasta cubrir toda la altura del objeto.

3.4.1 Capturadeimagen

Se desarrollo el software con € cual laimagen capturada se guarde en disco, de esta
imagen se necesita saber ciertos datos los cuales estan escritos en e nombre de esta, €l
nombre se compone de la siguiente informacién; la palabra imagen, seguido de guion
bajo”_”, después tiene un nimero el cual indica la posicion del laser-camara (la posicion
inicial se toma como 0), eso ya que €l objeto se puede girar y se necesita saber la posicion
de esas imagenes tomadas, luego de ese nimero se escribe otro guién bajo “ " , despuse se
escribe €l grado de rotacion que tiene € objeto en €l instante que se tomo la imagen, se
escribe otro guién bajo “_” y por ultimo se escribe el nimero de la imagen tomada, para el
total de imagenes se suma 1 esto se debe que la serie de imagenes comienza desde 0, vy, la
extension es JPEG, ya que se pide como requisito del sistema que las imagenes guardadas
en disco no ocupen mucho espacio. Por gemplo un nombre de una imagen quedaria de la
siguiente forma:

Imagen_3 90 26.jpg

? Imagen, es el nombre con que comienza.
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? 3, se encuentra en la posicién que indica € nimero de veces que se ha
desplazado €l laser-cAmara, todas las imagenes tomadas en esta posicion se
[lamaran rebanada del objeto, también dice cuantos ciclos de fotografias
lleva, en este caso indica que ya lleva cuatro ciclos de fotografia, dado que
sesumal al total.

? 90, se encuentra en la posicién que indica el grado donde estaba €l objeto
cuando se tomd esa imagen, en este caso su posicion actual es de 90°, es
decir que & objeto ya giré 90°.

? 26, se encuentra en la posicion gque indica el nimero de fotos tomadas hasta

el momento, en este caso esla 26.

Jpg, eslaextensidon en que se guarda laimagen.

)

3.4.2 Submaddulo control de motores

Una vez guardada la imagen en disco se escribe por el puerto paralelo un dato €
cual llega al driver de potenciay activa el motor de pasos que se encarga de hacer girar al
objeto, esto se repite el nimero de veces necesario para hacerlo girar el angulo deseado,
puede girar de 45° en 45° 0 de 90° en 90° o0 180° en 180°, hasta completar los 360° o bien
puede seleccionar que no gire, una vez tomada la imagen completa se considera que llego a
los 360°, al completar un giro del objeto €l ciclo de la toma de imégenes se termina y ahora
se manda un dato por €l puerto paraelo el cual llega a otro driver de potenciay este activa
e motor encargado de mover e laser-camara, esto se repite hasta completar el
desplazamiento vertical deseado que puede ser 0.5 0 1.0 cm, cada vez este proceso de toma
de las imégenes se repite hasta completar la altura del objeto teniendo asi rebanadas de este.

3.4.3 Submaodulo control de motor es auxiliar

Antes de iniciar el proceso de toma de fotografias, quiza se necesite colocar en
cierta posicion € laser-cAmara o € objeto, asi que e submddulo control de motores
auxiliares da la libertad de mover los motores paso a paso, Se tiene por inicio 3 pasos €l
cual se puede cambiar y €l usuario dara el numero de pasos, la direccién hacia donde gire.
El control de cada motor es independiente uno del otro, asi que se requiere que se den los
datos para uno y para otro. Una vez gque se haya dejado en la posicion deseada tanto €l
l&ser-camara como al objeto se podra comenzar € proceso de latoma de fotografias.

3.5 Proceso de captura deimagenes

Al seleccionar la opcién Fotografiar en el menu principal, figura 1.2, se abrird una
ventana, figura 3.18, enla cual el usuario daralos siguientes datos:

? Ubicacién, se hace un llamado al modulo UBICACION ya descrito.

? Laalturadel objeto, se da ladturade objeto en multiplos de 0.5cm esto se
debe que la base del laser-camara se desplaza con esa distancia, este dato se
utiliza para determinar los ciclos de captura de imagen.
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? Distancia entre fotografia, €l usuario selecciona la distancia entre 0.5 y
1.0cm que debe tener la rebanada del objeto.

? Grados

)

, Se selecciona los grados que rotara €l objeto para crear la rebanada.
Fotografiar, empieza con el proceso de capturade imagen del objeto.

? Auxiliar Motores, abre otra ventana, figura 3.19, permite gjustar la posicion
de inicio del laser-camaray del objeto.

o

(0]
0]

Pasos del Motor 1, €l usuario da el nimero de pasos que quiere girar
el obgjeto.

Giro_der, girael objeto haciala derecha

Giro_izq, gira el objeto hacialaizquierda.

Pasos del Motor 2, €l usuario da el nimero de pasos que quiere que
se mueva el laser-camara.

Arriba, desplaza el |aser-camara hacia arriba.

Abagjo, desplaza el I&ser-camara hacia abgjo.

De la Ubizacion donde
Desea Guardar laz
Fotos del Proyecto.

Cada Cuanto Desea Tomar la Foto
Cada05cmol cm.

= 0hcm " 1cm

[Cada Cuantos Grados g2 Rotara
Hasta Completar los 360°
El Objeto a Fotografiar

e
{450
 90e

De la &ltura del Objeta a Fotografiar,
Lamedida Tiene que zer un Mumero
Enteral ejem: 1cm) o con

Decimal de 0.5 gjm: 1.5cm).

180

{00

— Fotografiar

j'l|_§alir | Airiliar Motores

Figura 3.18 Ventana del modulo de Fotografiar.
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Motares Auxiliar

Pasos del Matar 1 Pasos del Mator 2
3 3
MOTOR 1 MOTOR 2
arba
Giro_izg Abajn

J1 Sl

Figura 3.19 Ventana de la opcién de Auxiliar Motores

Una muestra de una imagen a capturadar se ve en lafigura 3.20, en a cual se ve €l
objeto que reflejala luz laser sobre €, en la figura 3.21 se ve laimagen guardada en disco
gue después pasara e Filtro de Gabor.

Figura 3.20. Imagen de una media esfera
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Figura 3.21. Imagen capturada de una media esfera con nombre imagen_3_ 0_3.jpg

3.6 Pseudocodigo del modulo FOTOGRAFIAR

Dado que € moédulo FOTOGRAFIAR [8][9], es muy extenso se presenta un

fragmento de este.

Maodulo Fotograifar

Submoddulo Software

Al seleccionar Ubicacién llama al modulo Ubicacion

Guarda en una variable la ruta de donde serén guardas las imagenes
Guarda en una variable €l valor de la altura del objeto

Selecciona €l desplazamiento del laser-camara

Selecciona los grados en que girara el objeto

Submédulo Fotografiar

Verifica que ya se le haya dado una ubicacion en donde guardar las imagenes
Si no se le ha dado marcara error y desplegara “ Falta Ubicacion”
Verifica que la altura del objeto este en multiplos de 0.5 cm.
Sino marcaraerror y pediraque se le de € valor de la atura del objeto en multiplos
de0.5cm
Guarda en unavariable el valor del desplazamiento seleccionado
Guarda en una variable €l valor del grado seleccionado
Se llama a Submddulo Control de Motores

Submoédulo Control de Motores
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Se copiaen unavariable la direccién en donde se guardaran las imagenes
Se pone una variable gue cuente el nimero de imagenes, igual a0 al inicio
De lavariable que guardd los grados se busca sus nuevos datos
Si tiene el valor 0 entonces no envia el dato a motor y hace una captura de imagen
Si tiene el valor 45 entonces tiene que enviar € dato a motor 25 vecesy hacer 8
capturas de imagen
Si tiene & valor 90 entonces tiene que enviar el dato a motor 50 vecesy hacer 4
capturas de imagen
Si tiene el valor de 180 entonces tiene que enviar el dato al motor 100 vecesy hacer 2
capturas de imagen
Se pone una segunda variable de alturaigual a0
Se pone una variable de repeticidn de ciclo igual a0
Ciclol: serepite tantas veces tenga el valor de la variable altura
Ciclo2: serepite tantas vecestengael valor de capturas de imagen
Verificas lainterfase de la camara esta activada, si no desplegar mensagje de que

lainterfase no se encontrd

Se capturalaimagen

Se crea el nombre del archivo

Se guarda en disco laimagen con € nombre creado

Se llama el médulo mover motorl

Se incrementa la variable de repeticion

Se incrementa la variable que lleva la cuanta de las imagenes

Seterminaéel ciclo2
Se llama al médulo mover motor2

Seterminaciclol

Submédulo mover motorl

Ciclol: se repite tantas veces tenga que enviar el dato al motor
Escribesen el puerto paralelo el nimero en hexadecimal 6f
Espera 20 milisegundos
Escribeen el puerto paralelo €l nimero en hexadecimal  2f
Espera 20 milisegundos

Seterminael ciclol

submdédulo mover motor2

Ciclol: se repite tantas veces tenga que enviar el dato a motor
Escribesen el puerto paralelo el nimero en hexadecimal 2
Espera 20 milisegundos
Escribe en el puerto paralelo €l nimero en hexadecimal 6
Espera 20 milisegundos

Seterminael ciclol




Termina el submdédulo de Control de motores

Submo6dulo Motores Auxiliares
Se guardo en unavariable el valor que se da paraa motorl
Se guarda en unavariable el valor que se da para el motor2

Submddulo Giro_der
Ciclol: serepite tantas veces tenga el valor que se da para el motorl
Escribesen el puerto paralelo el nimero en hexadecimal Of
Espera 20 milisegundos
Escribe en el puerto paralelo € nimero en hexadecimal  4f
Espera 20 milisegundos
Seterminael ciclol

Submédulo Giro_izq
Ciclol: serepite tantas veces tenga el valor que se da para el motorl
Escribes en el puerto paralelo el nimero en hexadecimal 6f
Espera 20 milisegundos
Escribe en el puerto paralelo €l nimero en hexadecimal  2f
Espera 20 milisegundos
Seterminael ciclol

Submadulo Arriba
Ciclol: se repite tantas veces tenga e valor que se da para el motor2
Escribes en el puerto paralelo € nimero en hexadecimal {2
Espera 20 milisegundos
Escribe en el puerto paralelo €l nimero en hexadecimal 6
Espera 20 milisegundos
Seterminael ciclol

Submddulo Abajo
Ciclol: serepite tantas veces tenga el valor que se da para e motor2
Escribes en el puerto paralelo € nimero en hexadecimal f4
Espera 20 milisegundos
Escribeen el puerto paralelo el nimero en hexadecimal  f0
Espera 20 milisegundos
Seterminael ciclol

Termina el submdédulo Motores Auxiliar

Termina médulo Fotografiar
Regresa el control a médulo PRINCIPAL
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Capitulo 4 : Médulo Filtro de Gabor

El Digitalizador esta basado en el procesamiento de lineas proyectadas por €l laser y
para llegar a hacer una calibracién mas exacta entre el objeto real y la imagen desplegada
en pantalla se necesita que la imagen capturada se pase por un filtro, esto debido a que la
linea gruesa describe la superficie del objeto, la ubicacion de la coordenadas es importante
ya que luego se utilizaran para reconstruir € objeto. Esta linea gruesa que esta formada por
un conjunto de pixeles, se tiene que adelgazar, asi que es necesario identificar dentro de ese
conjunto un punto, las coordenadas del pixel que represente esa linea, laimagen debe estar
en una escala de grises que es de 8 bits( 0 a 255 niveles de gris).

Una forma para adelgazar la linea es encontrando el valor de intensidad maximo del
tono de gris en la imagen y tomar éste como la coordenada donde pasa la linea, pero este
método incurre en errores ya que s la regién abarca algunos pixeles no se sabria que pixel
elegir, s se calculara € promedio de la coordenada de estos pixeles se incurriria en un
error porque dentro de la misma region pueden existir pequefias variaciones en la
intensidad de gris o que tampoco seria muy exacto. Asi que se utilizd6 un método mas
robusto, los Filtros de Cuadratura, estos son una aternativa para obtener un par de sefiales
gue convolucionan en una region de la imagen, se llaman en cuadratura debido a que las
sefiales del filtro difieren solamente por un corrimiento de ?/2, la salida de este filtro es
semegjante a una funcién analitica, sin embargo la magnitud de la funcién de transferencia
no es unitaria'y puede tomar cualquier valor real. El filtro més conocido es € filtro pasa
banda de Gabor, este filtro determina el valor méximo, dando la posicion en donde se
encuentre el cruce por cero de la fase obteniendo con ello una precision de subpixel [10].

Llos componentes del modulo Filtro de Gabor sevenena figura4.1

d

V UBICACION

f
A
%Htro de Gabor

< 4
/
Abrir Rotar Aplicando Guardar los
archivo imagen Filtro de resultados en
Gabor archivo

Figura 4.1 Esquema del Mddulo Filtro de Gabor

Dado que e sistema hasta e momento es incapaz de convertir por S solo una
imagen a escala de grises, se necesitd de un programa externo para que hiciera este trabajo
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como puede ser el Adobe Photoshop 0 el Paint Shop, esto debido que, € paquete con €l
cual se mangjan las imagenes, Lead Tools, no cuenta con esta caracteristica.

Antes de seleccionar la opcién Filtro de Gabor , figura 1.2, hay que seleccionar la
opcion Ubicacion esto es porque el modulo Filtro de Gabor necesita saber la ubicacion de
las imégenes a anadlizar |o hard paratodas las imagenes que se encuentren en esa direccion.

Una vez redlizado el modulo de UBICACION se podra seleccionar la opcién
Filtro de Gabor €l cual abrira una ventana nueva [11], figura 4.2, en la que desplegara la
imagen alaque se le aplicara € filtro.

R
Ial-uwf}.-

Analizando Imagen

imagen_3 0 3.jpg

Figura 4.2 Ventana de la opcion Filtro de Gabor

4.1 Submodulo Abrir Archivo

Este submodulo buscaré de la direccion obtenida del médulo UBICACION todos
los archivos de extension jpeg , se utiliza la herramienta de Lead Tools, carga estaimagen
en un mapa de bits desplegéndola en pantalla[11], ver figura 4.3.
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Figura 4.3 Imagen abierta de la proyeccién de una linea de una piramide

4.2 Submodulo Rotar laimagen

Unavez que laimagen yafue cargaday desplegada en pantalla se procede arotar la
imagen 90° hacia la derecha utilizando una de las herramientas de Lead Tools, para luego
poder aplicar e Filtro de Gabor [11], ver imagen 4.4.

Figura 4.4 Imagen girada 90°

4.3 Submodulo Aplicando Filtro de Gabor

Esta parte del Digitalizador se basd en un programa ya desarrollado para €l Filtro
de Gabor[23], & cual tenia que gjecutarse cada vez que se analizaba una imagen, se tomé
la parte donde se aplicaba el Filtro de Gabor y de este solo se le hicieron los cambios
necesarios; uno de los cambios mas importantes que se le hizo fue que trabgjara
continuamente ya que en a anterior a abrir y cerrar el programa utilizaba blogues de
memoria RAM y a terminar estos blogues eran marcados como ya utilizados, aungque
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fueran liberados y no se podian reutilizar llegando asi a un punto donde el sistema se
paraba por falta de memoria, esto sucedia cuando era un conjunto grande de imégenes a
anadlizar. Una vez arreglado este punto importante para €l sistema y hecho las
modificaciones correspondientes se puede aplicar le Filtro de Gabor alaimagen.

4.3.1 Laformadeanalizar lasimagenes

Yaque laimagen se encuentra giradaa 90° se le aplica el Filtro de Gabor, este
analiza cada renglon de pixeles de la imagen, ver figura 4.5, sacando la coordenada del
valor méximo de ese renglon, en ocasiones esa coordenada esta dada en subpixel.

Figura 4.5 Barrido de la imagen

El filtro empieza a redlizar un barrido en la coordenada (0,0) luego andliza €l
primer renglon de X de O hasta N donde N es e nimero maximo de pixeles en X,
guardando en unalista el resultado del filtro, esto se repite paracada Y de laimagen.

4.4 Submoddulo Guardar losresultados en archivo

Una vez analizada la imagen y que los resultados estan almacenados en una lista, 1o
siguiente que hay gue hacer es guardar esos resultados en un archivo.

El archivo tendra el mismo nombre de la imagen, esto es para identificar €l
resultado de cada imagen, con extension TXT y serdn guardados en la misma direccion
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donde se encuentren las imégenes, el contenido de este archivo tendra el siguiente formato:
se escribird en € archivo € numero real de la coordenada con cuatro cifras decimal, es
luego para separar una cifra de otra se escribira unacoma”,” y asi se escribiran todos los
datos contenidos en lalista a archivo, ver figura 4.5.

0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.
0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0
0.0000,0.0000,665. 4199 665 3806 6654079 65, 3455 GRS 4C
0 8973 B63.0436 6629907 663.0001 6630060 6625176 662
5.0731 557.9810 657.9871 6580300 6580108 657 9854 657
B.4816 556.4293 655 6550 655 4954 655 F477 654 6899 654
3.0157 553.0135 £53.0135 6530135 6530135 6530135 653
3.0135 553.0135 £53.0332 652 9875 £52 9737 652 9811 652
1 4063 ,651.5620,651.0320,650.9970,650.8030,650. 4265 650,
0.4558 5454121 5481246 548 2103 G548 1746 648 0548 £47

TAMmTIT O AT AOTIT T AT OmTIT T AT OmTIm T AT OnTIm AT anTm ;AT

Figura 4.6 Fragmento de una archivo de una imagen analizada

4.5 Pseudocodigo del modulo Filtro de Gabor

Dado que e modulo es muy extenso en la parte de la aplicacion del filtro solo se
escribe un fragmento del mddulo [7] [11][12]. Recordar que primero se llama a modulo
UBICACION 'y luego al médulo Filtro de Gabor.

Médulo Filtro de Gabor

Se guarda en una variable la ubicacion de las imégenes a analizar
Submddulo Abrir Archivo
Se pasa la ubicacién auna variable
Se verifica que existan archivo con al extension jpg
Si no desplegar un error que diga que archivo no existe
Si ess entonces
Ciclol: repite hasta que hayan pasado todas laimagenes
Toma el nombre del imagen a analizar
Escribir en laventana el nombre de laimagen que se analiza
Llama a submédulo Aplicando Filtro de Gabor y se le pasala direccion de la
Imagen
Llama al submdédulo Aplicando Filtro de Gabor y se crea el archivo de salida
Verificas yano hay mas imagenes
Fin del ciclol

Fin del submddulo Abrir Archivo
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Submddulo Aplicando Filtro de Gabor

Submabdulo Desplegar imagen
Se abre laimagen de la direccion dada
Se despliega en la ventana la imagen a analizar
Se llama al submdédulo Rotar la imagen
Se guarda en una variable el nimero total que tiene en X
Se guarda en una variable el nimero total quetieneen Y

Submédulo Crear Archivo

Se pasa a médulo donde se aplica €l filtro losvaloresde X y Y

Se pasa a médulo donde se aplica € filtro el mapa de bits que compone laimagen
Seregresalalista de resultados del filtro

Se copia el nombre del archivo

Se crea d archivo con el nombrey extension TXT

Se escribe en el archivo lalista que se obtuvo del filtro escribiendo solo 4 decimales
del nimero real y separando cada cifra por una coma*“,”

Secierrael archivo

Termina el submddulo Filtro de Gabor

Termina el médulo Filtro de Gabor

Unavez Filtrada laimagen se puede ver como en lafigura4.7

Figura 4.7 1zg. Imagen capturada a la Der.. Imagen analizada

Una vez que se haya aplicado este médulo se puede proceder ya sea con € modulo
CALIBRAR o0 con e médulo VISUALIZAR.
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Capitulo 5: Médulo CALIBRAR

Para la calibracion se necesita un objeto del cua se pueda conocer sus medidas,

fotografiarlo primero, luego aplicar €l Filtro de Gabor y entonces se procederd a calibrar el
Sistema.

Una vez que las imagenes se pasaron por € Filtro de Gabor y se adelgazé la linea
del la luz laser proyectada sobre el objeto en la imagen, ahora se buscara encontrar una
relacion entre esos puntosy su posicion en le objeto real.

Este modulo esta compuesto por dos submodulos, ver figura 5.1, uno de software
para €l cua se desarroll6 lo necesario para hacer una relacion entre el objeto real y la
imagen desplegada crear un archivo donde se guardaran los datos que serviran méas adelante
al mbédulo VIZUALIAR, € otro submodulo es de hardware, este modulo se refiere a la
parte fisica, es decir €l objeto en el espacio y laforma de tomar losees X, Y, Z.

e

Software Hardware

Figura 5.1 Mddulo Calibrar y sus submédulos

Una vez seleccionada la opcion cdlibrar, figura 1.2, se abrird una ventana nueva en
la cual se trabgjara para calibrar el sistema, ver figura 5.2, esta tiene una barra de menu
gue ayudara a hacer la calibracion del sistema.

i alibracion -

Eje Rotacion  Abrir Arch  Datos objetos Ver Ajustar Dibuja  Zoom  Borrar Ibicacion Arch  Crear Archiva

Figura 5.2 Menu de la ventana Calibrar
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5.1 Submédulo Hardwar e

Las coordenadas espaciales X, Y, Z referidas al objeto se calculan en centimetros
por el Digitalizador utilizando movimientos verticales del laser de 0.5 cm. o de 1.0 cm.
Las coordenadas X, Z son creadas por la proyeccion de lalinea de luz laser sobre €
objeto, la coordenada Y viene dada por la posicion que tiene €l laser-camara, ya que esta
se mueve en un gje vertical paralelo al e Y del objeto, ver figura5.3.

Laluz laser proyectada puede considerarse como un plano, que al reflgarse por el
objeto forma una linea sobre su superficie, misma que es captada por la cdmara. Como se
puede ver en lafigura 3.10, el movimiento del laser-camara que es quien hace un barrido
sobre la superficie del objeto controlado por un motor a pasos, esen € ge Y, dando asi un
dato conocido en esa coordenada, debido a que se conoce la distancia que se mueve en ese
gje en multiplos de 0.5 cm. o de 1.0 cm.

Figura 5.3 Ejes coordenados en el espacio del objeto

La luz laser proyecta una linea 'y crea un conjunto de coordenadas, estas son parte
del objeto que esta montado sobre una base giratoria, con lo cua se pueden obtener lostres
gjes coordenados X, Y, Z, ver figura5.4.

Figura 5.4 Luz laser proyectando una linea sobre un objeto
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Cuando la imagen sea capturaday se le haya aplicado el Filtro de Gabor, €l archivo
creado ayudara a determinar las dimensiones de los gjes X y Z, por lo tanto larelacion entre
laimagen capturaday el objeto.

Para lograr una calibracion precisay poder unir las rebanadas del objeto tomado, es
importante determinar un punto de rotacion €l cual sera el origen coordenado y se hace que
los objetos roten arededor de este origen. En la figura 5.5 se muestra la base donde se
colocan los objetos. De una manera rudimentaria se saca €l punto de rotacion, esta manera
consiste en colocar una aguja sobre la base y hacerla girar, con un puntero que indica la
proximidad del centro, la aguja tiene que girar de manera que se aleja lo menos posible de
este puntero, una vez logrado esto se proyecta la luz laser sobre la aguja y se captura la
imagen que este proyecta, se le aplica € Filtro de Gabor y, dado que la aguja es muy
delgada, da un solo punto en el archivo creado por € filtro, este punto se toma como €
origen de las coordenadas.

Figura 5.5 Base donde se buscara el origen de las coordenadas

Para poder calibrar y sacar una relacion de medidas de cada pixel, se tomara un
objeto del cual se pueda conocer sus medidas, para este sistema se utilizé una piramide y se
tomaron sus medidas, como se ven en las siguientes figura 5.6a ,5.6b,5.6¢c, las cuales
fueron:

? Base:8.975cm,
? Baseal centro delapirdmide: 4.29 cm
? Altura (tomada desde la base al pico de la piramide): 6.425 cm

Figura 5.6a Medida de la base Figura 5.6b Medida base al centro



Figura 5.5c Medida de la altura

Un vez que se encontrd la coordenada de rotacion para el objeto y su origen, y
conociendo las medidas de un objeto se puede aplicar el software que hara la calibracion
del Digitalizador

5.2 Submddulo Software

Este submddulo es el encargado de hacer los célculos necesarios para redizar la
relacion del objeto real con e desplegado en pantalla, para lograrlo se dividié en otros
submabdulos, ver figura 5.6.

[ Software

{ Eje I Abrir I Datos \[ Ver IAjustar I DibujarI Borrar I Crear
ivo

rotacion | archivo objeto J 7y arch
A

N
DUBICACION
4

</
/

Seleccion de )
puntos Ajustar

Figura 5.6 Submaodulos que componen al Submodulo Software
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5.2.1 Submodulo Ejerotacion

Este submddulo se encarga de abrir €l archivo donde se encuentra los datos ddl  gje
de rotacion € cual servira para €l origen de los ges coordenados, para probar € sistema se
capturo laimagen de la aguja, laimagen es de 1600 x 1200 pixeles una vez que pasada por
el Filtro de Gabor dio las siguientes coordenadas; en X = 952, Y = 669.7452, estas
coordenadas se tomaran como €l origen, asi que de la toda X menor gque 952 se considera
negativo, mayor que 952 es positivo. Las coordenadas menores fue 669.7452 en Y se
consideran positivas, las mayores son negativas de Y, enese punto Z esigual a 0. Estos
datos ayudaran a hacer la relacion de media entre el objeto y los pixeles de la imagen
desplegado en pantalla, estos datos se utilizaran de aqui en adelante hasta la terminacion de
estetrabagjo y, paraello se explicaran los siguientes médulos.

5.2.2 Submédulo Abrir archivo

Este submodulo abre los archivos que fueron creados por € Filtro de Gabor, 0 sea
los archivos de extension TXT. Para la calibracion en este trabajo €l objeto que ayudara a
hacer esto es una pirdmide, asi gque no es necesario abrir todas las imagenes hasta la mitad
de la piramide es suficiente para sacar la relacion de medida ya que la pirdmide es un
objeto de medida constante y no es necesario agjustar todas las imagenes ya que se
obtendrian datos repetitivos.

Se crea unalistaen la cual se guardan el nombre del archivo y un nimero (num) de
archivo que es de cuantos van leidos, donde se guarda los datos se Ilama nodo de lalista'y
en cada nodo de esa lista se crea una lista con las coordenadas leidas del archivo, ver figura
5.7, solo se guardan las coordenadas diferentes de 0, asi se evita guardar en memoria méas
datos que no se utilizan

Nombre del P X X | X
archivoy num |~ Ty | 1Ty | Y
A
A
Nombredel | X XL | X
archivoy num [~ Ty | Y | Y
A
A
Nombre del P X XL | X
archivoy num [~ Ty I Y | Y

Figura 5.7 Una lista de listas
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Hay que recordar que €l archivo escrito por e mddulo Filtro de Gabor, esta con los
gjes girados por 90°, asi que al leer el archivo se rotan las coordenadas, ya que tenemos €l
valor de X en €l archivo y a cada valor le corresponde un valor de Y asi que al rotar los ges
losvaloresde X quedanen Y y losvaoresde Y pasan a X y de esta manera se guardan en
lalista los valores correspondiente de laimagen.

5.2.3 Submaddulo Datos obj eto

Al activarse ese submddulo abre una ventana nueva, ver figura 5.8, en el cual se
pide que e usuario de los datos del objeto en centimetros, con e cua se redlizara la
calibracion, en este caso se introducirén las medidas de la pirdmide ya vistas en el punto 5.1

H debe de ser la altura desde la base
hasta el pico.

Si hay que hacer un ajuste, zele
agregar de una ves.

= L dede de zer la longitud de extremo
a extrema de la baze.

Las fotografias fueron tomadas cada
05 cmocadal.0cm

0.5 cm * 1.0cm

W 0K 1 Close

Figura 5.8 Ventana donde se dan los datos del objeto

Los datos serén guardados en unas variables las cuales se usaran mas adelante para
sacar la relacion de medida, los datos que pide € sistema son la altura del objeto, a esta
altura s hay que hacerle algun ajuste hay que agregarlo, es decir si €l objeto utiliza algo
més para estar montado en la base y aleje este del centro de rotacidn; la longitud del objeto
y pregunta s las fotos fueron tomadas cada 0.5 cm o0 1.0 cm, todo esto son datos esenciales
para el sistema.
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5.2.4 Submoddulo Ver

Este submdédulo esta relacionado con el submédulo Abrir archivo, ya que conforme
se vayan abriendo los archivos va creando unalista, en la cual el nimero que se le agrega al
nodo de la lista junto con el nombre de archivo, ver figura 5.7, le corresponde ese mismo
nimero en la lista que se despliega en la opcion Ver, ver figura 5.9, y que va creciendo
conforme aumente la lista de archivos leidos. Esto sirve para que se pueda seleccionar una
imagen individual para hacer el gjuste necesario para la calibracion y al seleccionar una
imagen esta se marcara con una palomita indicando que esa imagen ya ha sido
seleccionada. Y asi dar paso alaopcion Ajustar.

|:| Ajustar Dibuja  Zoom Borrar Ibicacion &rch
magen CiipruebalPiramide 1yimagen_0_0_0.kxk
Infa CiipruebalPiramide 1iimagen_1_0_1.kxk

CiipruebalPiramide 1iimagen_2_0_Z kxt
CiprusbalPiramide 1imagen_3_0_3.txk
C:iprusbalPiramide 1imagen_4_ 0 4.txk
C:YprusbalPiramide 1imagen 5 _0_5.kxk
CilpruebatPiramide 1himagen & O &.Ext

Figura 5.9 Opcién Ver desplegando la lista de imagenes abiertas

5.2.5 Submaddulo Dibujar

Este submddulo se encarga de desplegar los pixeles en la pantalla, de la opcién ver
se selecciona el archivo que se quiere visualizar y luego se selecciona dibujar en cual hay
dos opciones: dibujar todas o solo unaimagen, ver figura 5.10.

Ajuskar L Zoom  Borrar

Imagen
Todos

Figura 5.10 Menu de la opcion Dibujar

Al seleccionar Dibujaluego Imagen, desplegara en pantalla laimagen seleccionada
de la lista de la opcién Ver, yaque € nimero gue le corresponde en la lista de la opcion
Ver corresponde también en la lista creada donde esta el nombre del archivo y su lista de
coordenadas, 10 que hace es buscar en la lista e nimero que le corresponde, una vez
encontrada se pasa a la lista donde estan las coordenadas, se lee la lista y se va graficando
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en la pantalla punto por punto hasta terminar la lista, una vez esto en la pantalla se verala
imagen que corresponde a archivo, ver figura5.11.

Figura 5.11 Despliegue en pantalla de las coordenadas de un archivo seleccionado

Si selecciona Todos, este desplegara en pantalla todos los archivos abiertos hasta
ese momento, ver figura5.12.

Figura 5.12 Despliegue de todos los archivos abiertos hasta ese momento

5.2.6 Submoddulo Borra

Al seleccionar la opcidén Borra de la barra de mend, figura 5.2, lo que hace es
limpiar la pantalla, borrando todos los puntos graficados y esta listo para ver otra imagen,
esto se hace para cada imagen que se tiene que analizar, a terminar de analizar laimagen se
borrala actual pantallay se selecciona otra de laopcion Ver luego se Dibuja, se analiza, se
Borray este ciclo se repite con todos los archivos.
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5.2.7 Submodulo Ajustar

Una vez que se abrieron los archivos y se crearon las listas, lo que se va hacer ahora
es analizar cada imagen para obtener los datos para hacer una relacion de medida. Se
requiere saber cuantos pixeles equivale a 1cm.

De la opcion Ver, figura 5.9, se va seleccionar la imagen que sera andlizada, se
grafican los datos del archivo y de las opciones que tiene Ajustar, figura 5.13, se selecciona
Seleccion Puntos €l cual abrira una ventana de mensaje desplegando un mensaje que dice
gue setienen que seleccionar los puntos de izquierda a derecha.

i L
L-ARHNN

Wer |:| Dibuja  Zoom  Borrar

Seleccion Punkas
Ojuste
Dibuja Ajuske

Figura 5.13 Opciones que tiene Ajustar

De la imagen desplegada en pantalla se define el punto A como el principio de la
imagen y B como el punto final, | imagen se analiza de izquierda a derecha.

AT T B

Figura 5.14 Se define el punto de inicio y final de la imagen

Se obtienen las coordenadas correspondientes al punto A y al punto B, con €l cursor
del raton se seleccionan dos puntos sobre la recta AC, figura 5.15, luego se seleccionan
otros dos puntos sobre larecta CD y se termina seleccionando otros dos puntos sobre la

recta BD, estos puntos seleccionados son guardados en una lista, como puede ser que €
cursor del ratdn no estuviera exactamente sobre la recta asi que se ignorara el valor de la
coordenada Y y €l valor de la X es la que ayudara a encontrar €l punto que se relaciona
sobre la imagen ya gque para cada X existe solo una Y, una vez gue se localiza el primer
punto en la lista se coloca un apuntador en ese punto y se continua hasta encontrar el
segundo punto y se coloca otro apuntador a ese punto, asi se hace con los demés, entonces
la imagen esta divida en tres segmentos de rectay a cada segmento se le aplica € sistema
de gjuste de minimos cuadradog[13], esto debido que cada segmento puede tener puntos no
alineadosy al aplicar el guste se obtienen puntos ya alineados, figura 5.16, a terminar con
este gjuste se grafican los puntos gjustados sobre los puntos originales, de estas nuevas
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rectas se encuentran sus puntos, e primer segmento de recta AC conel segmento de recta
CD vy lainterseccion de estas es la coordenada el punto C, luego se busca la interseccion

entre los segmentos CD y BD dando asi las coordenadas del punto D, este proceso se
repita para el resto de las imagenes.

Puntos de
interseccion
abuscar

Figura 5.15 En busca de los puntos de interseccion

Segmento
gustado

Figura 5.16 Se muestra los segmentos que se ajustaron utilizando el sistema de
minimos cuadrados

Unavez que se realiz6 ese proceso en todas las imagenes, |o que hace € programa
es tomar las coordenadas iniciales y finales de cada imagen y saca la diferencia, eso para
luego sacar un promedio del nUmero de pixeles gue tienen del punto A hacia el punto B,
gue servira para sacar la relacion de medida de la base del objeto, en te caso la base de la
piramide mide 8.975 cm. y la el nimero de pixeles que hay del punto A a B es de 1204
pixeles esto quiere decir que cada 1204 pixeles equivalen a 8.975 cm., una vez explicado
esto se puede hacer lo siguiente.

De lafigura 5.16 tenemos los siguientes datos de los siguientes puntos:

A(190,853.6497) B(1396,854.6066)
C(316.0385,834.0887) D(1273.721,835.4599)

Ahora se buscala distanciaentre los puntos A y B, también entre los puntos Cy D

51



d= B ?A
d, =D, ?C,

donde

d, 71204 pixeles
d, ?957.6836 pixeles

Ladistancia entre los puntos C 'y D se conocerd como |, ahora se procedera a buscar
al valor de | en cm. , ya que se conocen las medidas del objeto y como es una pirdamide se
toma unade sus caras, ver figura5.17 y, como es un triangulo, se facilita el trabgjo ya que
se hace una relacion de triangulos, €l angulo ? esigual al angulo ?7B eslaaturade todo €

triangulo, b es la altura del segundo triangulo formado por el segmento de recta CD hacia
€l pico del triangulo ,&si que se obtiene lo siguiente?

B ? 4.4875cm
A7?8.975cm

g ? 4.4875cm

Posicion Y ?1cm

b? B?(Posicion Y) ?3.4875cm

tg? ?tg?

B ,b

?2A? a
2.2
227

?7?A??
22537
a? b??—z??
?2 B ?
? ?
2 )

54,4875
a7 3.4875* 53007
54.4875

2a?6.975cm? |
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C
“——— g ——>
?l
A% ) — B

Figura 5.17 Triangulo que representa la cara de la piramide

La posicion Y es la altura en que se encuentra el laser-camara en este caso es de
1cm de labase del triangulo es por eso que se tiene 3.4875, en lafigura5.17 es el segmento
de recta CD, € vaor de a es la mitad del triangulo asi que para obtener el triangulo
completo se multiplica por 2 quedando asi 2a, que da €l valor del encm de 6.975 cm.

Ahora se busca la atura ?h del punto sobre el objeto, ver figura 5.18, ese punto
especifica el volumen sobre el objeto, obteniendo asi una relacidn de pixeles-volumen, para
es0 se buscaron las coordenadas del los puntos C y D para ayudar encontrar € volumen,
estos pasos se realizan con todas la imagenes para calibrar. Obteniendo asi unatabla de
relacion entre pixel y medidas reales.
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A?8.975
H ?76.42 la altura de la base al pico

a?lcm es laposicion de Y
>h??
tg? ?tg?
o, H
a ‘78

? Y ?
2h?a?—— 7

? ?

2%
?h?l? 6.42 3
?24.48757
2171430647
?h?1.43064

?h

| :

A
>

v

Figura 5.18 Buscando la ?h para encontrar el volumen



Estos pasos se repiten con todas la imagenes utilizadas para calibrar. Obteniendo
asi unatablade relacion entre pixel y medidas reales.

La siguiente tabla es la relacion de longitud, esto es sobre € ge X, se tiene una
relacion del objeto real y laimagen, cada 120.81 pixeles son 0.975 cm

AlturaenY encm Medida en centimetrosconel | El numero de pixeles que
objeto real tiene la medida del punto C
aD

0 8.975 1204
0.5 7.975 1084.275
1 6.975 957.6836
1.5 5.975 828.1976
2 4.975 694.8358
2.5 3.975 562.7112
3 2.975 416.0953
3.5 1.975 269.9115
4 0.975 120.8145

La siguiente tabla es la relacion que se tiene en € ge Z, que es € volumen del

objeto.
AlturaenY encm Posicibnen ge Z sobre € La aturaque tiene e punto
objeto real C con respecto a punto A

0 0 0

0.5 0.71532 10.54392

1 1.430641 21.08784

15 2.145961 31.63176

2 2.861281 42.17568

25 3.576602 52.7196

3 4.291922 63.26352

35 5.007242 73.80744

4 5.722563 84.35136

Con estos datos de cada tabla se hace la regresion lineal, para obtener los datosay b
de la formula X= a+ (b*x), que a seleccionar cualquier punto de la imagen se puede
localizar un punto sobre la superficie del objeto exacta sobre el objeto [14].
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5.2.8 Submoédulo Crear Archivo

En € archivo que se crea se guardan los datos del centro de rotacién que sirve de
origen, se guardan los valores que sirven para hacer laregresion lineal parael gje X y ladel
ge Y yaque estos ayudaran para encontrar cualquier punto en la superficie de un objeto, €
archivo es guardado en "C:\\Dig_Calibracion\\calibracion.txt". Con esta parte se termina de
calibrar el sistema [7][15].

5.3 Pseudocodigo del modulo CALIBRAR

Dado que & mddulo es muy extenso en la parte de la aplicacion del |a calibracion
solo se escribe un fragmento del médulo [14][15][7.]

Modulo Calibrar

Submoddulo Software

Submaodulo Eje rotacion

Se abre € archivo que contiene las coordenadas del punto que se utilizara para gje de
rotacion

Se guarda en una variable la coordenada de X del gje de rotacion

Se guarda en unavariable lacoordenadade Y del ge de rotacion

Submdédulo Abrir archivo

Se abren los archivos de extension txt que contienen los datos de las imagenes
después que se le aplico € filtro

Cuando se abre €l archivo se crean las listas donde una de ellas tiene el nombre del
archivo y un nimero que corresponde a cuantos archivos han sido leidos hasta ese
momento y de ese nodo donde esta el nombre y € nimero correspondiente apunta ala
lista donde estaran las coordenadas

Lalista de las coordenadas se va creando conforme se valeyendo el archivo, se lleva
un contador de cuantos datos se han leido del archivo, el valor que tiene el contador
sele pasaalacoordenada X y €l dato leido del archivo se le pasa ala coordenada Y,
unavez guardadas las coordenadas en las variables correspondientes se crea el nodo
de lalista de coordenadas y se guardan ahi losvaloresde X y Y, esto se repite hasta
terminar de leer el archivo.

Mientras se crea la lista donde se guarda €l nombre del archivo y €l nimero que le
corresponde se va creando a su vez unalista la cual tendré los mismos datos, el
nombre y €l nimero, estalista es la que se despliega en la opcion Ver .
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Submaodulo Datos objeto

Se guardaen unavariable a dato de aturade objeto

Se guarda en unavariable al dato de longitud que tiene el objeto

Se guarda en unavariable € valor del desplazamiento que hizo €l laser-camaraen la
toma de las iméagenes

Submddulo Ver

Despliega los archivos leidos hasta el momento
Se buscaen lalistael archivo seleccionado el cual se va analizar
Se guarda en una variable el nimero de laimagen seleccionada

Submddulo Dibujar

Graficalalista de las coordenadas que corresponden al archivo que se selecciona
O Segréficatodalalista de archivos con su correspondientes coordenadas

Submddulo Borrar

Borratodos los puntos desplegados en pantalla

Submddulo Ajustar

Submédulo Seleccién de puntos

Checa que ya se haya seleccionado unaimagen de laopcion Ver

Si no desplegar mensaje de error que diga que no hay imagen seleccionada
Checa s laimagen no ha sido ya gjustada para no repetir el mismo proceso

Si es asi se despliega un mensaje de error diciendo que laimagen ya hasido
seleccionada anteriormente

Despliega en pantalla el mensaje que diga seleccionar |os puntos de izquierda a
derecha

Se crea unalista con los puntos seleccionados por el usuario por medio del ratén

Submddulo Ajustar

Lade lavariable que tiene el nimero de laimagen seleccionada se busca €l igual en
las lista que contiene el los nombres del los archivos y sus coordenadas
correspondientes

Al encontrar € nimero que corresponde a archivo se pasaalalista
correspondiente de las coordenadas X y Y

De lalista que se cred de los puntos seleccionados, se toma el primer valor de X y
se busca €l igual en lalista de coordenadas que tiene el archivo
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Al encontrar €l valor igual de X se pone un apuntador a ese nodo

Se avanza en la lista de puntos obtenidos por €l ratén y se realiza el mismo proceso
anterior hasta terminar la lista de puntos seleccionado por €l raton

Se hace el gjuste de minimos cuadrados

Se crea una nueva lista con los nuevos puntos del gjuste

Se hace laregresion lineal parael gje X y los valores obtenidos paralocalizar
cualquier punto sobre ese gje son guardados en unas variables.

Se hace laregresion lineal parael ge Y y los valores obtenidos para localizar
cualquier punto sobre ese gje son guardados en unas variables

Submédulo Crear Archivo

Se crea el archivo en lacon la direccion C:\\Dig_Calibracion\\calibracion.txt
Se escriben las variables que contienen las coordenadas del centro de rotacion
Se escriben las variables que tienen los valores de laregresion lineal del gje X
Se escriben las variables que tienen los valores de la regresion lineal del gie Y

Fin del submédulo Software

Fin del Médulo Calibrar
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Capitulo 6 Modulo VISUALIZAR

Con este modulo se logra visudizar e objeto, para llegar a eso se crean dos
Submddulos uno llamado Crear nuevo y €l otro Visualizar, utiliza otro médulo ya visto €l
de Ubicacion, figura 6.1. Al seleccionar la opcion visualizar, figura 1.2, se abre una
ventana, figura 6.2, nuevaen el cual setienen dos opciones, crear nuevo 0 visualizar.

g Visualizar ﬂ

/

Crear nuevo Visualizar Zt .,
Ubicacion
)24

Figura 6.1 Diagrama de médulos que componen al médulo Visualizar

SSI=IET

Fala Cred ruaevo o Yeakza uw alein
Fiimmmo z= imne qua da ls Ubcacio del
Fiopechs ol cud o quese rabejer,

Ex i reeno piogecio que £= necesita

chaal o archivo dia malado y luego e pr———
Vet

E3un peopapho gue se ha wsuasizado

antegInene isusizer i
Ukizarice ‘ ] 5a

Figura 6.2 Ventana que se abre al seleccionar la opcion visualizar
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Paralograr la visualizacion se utilizo el OpenGL, que es una libreria no un lenguaje
de programacion. Un lenguaje es generalmente C o C++ en €l que se escribe el programa
que realiza llamadas a funciones de las librerias, utilizando para ello la sintaxis de C.

6.1 Open GL

OpenGL es independiente del sistema de ventanas utilizado y del sistema
operativo, es decir, no incorpora rutinas para e mangjo de ventanas. Este mangjo debe
realizarse a través del APl del entorno de ventanas elegido en este caso es € lenguaje
utilizado para el desarrollo del sistema, Builder C.

@penGL incorpora lafuncionalidad bésica para redlizar la visualizacion (rendering),
existe, no obstante, un conjunto de aspectos que no son estrictamente de visualizaciéon y que
se encuentran en una libreria estandar adicional llamada GLU (OpenGL Utility Library).

Existen algunas herramientas o toolkits que facilitan la labor de “pegar” OpenGL
con un entorno de ventanas. Un gjemplo es GLUT (OpenGL Utility Toolkit), un completo
conjunto de herramientas que facilitan el trabgjo con OpenGL y MS-Windows o X
Windows.

Paratrabajar con OpenGL necesitamos al menos las siguientes componentes:

? Un lenguaje de programacién con su compilador, que pueda redizar
llamadas a funciones en formato C: C, C++, VisualBasic, Java...

? Libreria OpenGL, contiene las funciones propias de OpenGL, dedicadas a
las tareas de rendering. Las funciones incorporan el prefijo gl-.

? Libreriade utilidades GLU, contiene algunas funciones, con €l prefijo glu-
gue redlizan las siguientes tareas.
o Transformacion de coordenadas.
o Poligonalizacién de objetos.
o Manipulacion de imagenes para aplicarlas como texturas.
0 Rendering de figuras candnicas: esferas, cilindrosy discos.
0 Curvasy superficies NURBS.
o0 Informede errores.
0 Libreria para “pegar” OpenGL y €l sistema de ventanas. Esta
libreria depende del sistema elegido. Entre los més habituales

encontramos a WGL, es la libreria para la familia de sistemas MS-
Windows. El prefijo utilizado en sus funciones es wgl-.
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0 GLX: Es la libreria para X Windows. Utiliza €l prefijo gIx- en
sus funciones.

Es posible encontrar un amplio abanico de librerias que encapsulan el trabajo con €l
API del entorno de ventanas y facilitan la creacion de ventanas, entre ellas destaca GLUT,
paraversiones MS.

En e desarrollo del sistema se va a trabgar OpenGL bao Builder C++ [16],
haciendo uso de las librerias OpenGL y GLU.

6.2 Submddulo Crear nuevo

Al seleccionar la opcidén crear nuevo, figura 6.2, se abre una ventana nueva, figura
6.3, en la cua hay que dar el dato de codmo fueron capturadas las imégenes, si cada 0.5 cm.
0 cada 1.0 cm., dado que puede haber objetos que a fotografiarse creen un conjunto
grande de imégenes se pueden unir todas las imégenes de una rebanada en un solo archivo
con la opcion crear una lista de imagenes.

Las fotos Fueron Tomadaz
Cada05cmol.0cm

i ]
* 0.5cm 1.0em
Crear una zola lizta de Imagenes

Una lizta
V' 0K JL sl

Figura 6.3 Ventana de la opcion Crear nuevo

Los datos obtenidos por € Filtro de Gabor, utilizando € archivo creado por €
modulo CALIBRAR se utilizan para crear nuevos archivos, convirtiendo esos datos que
son coordenadas en la pantalla en puntos sobre la superficie del objeto, los cuales serén
guardados en un nuevo archivo, con extension dat con el mismo nombre de cada archivo
cuando se convierte individualmente para cada imagen, con extensionrot y €l nombre de la
primera imagen cuando se crea un solo archivo con todas las rebanadas que tienen que ver
con €l objeto. Estos archivos seran utilizados para desplegar en la pantalla €l objeto
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Los datos contenidos en e archivo calibra, gue son los valores de las coordenada
del centro de rotacion gue es €l origen, los valores de para localizar un punto en € ge X y
los del eje Z ya que lo valores de Y viene dado en e nombre del archivo. Para poder
seleccionar la opcidn crear nuevo se tuvo que dar la ubicacion de los archivos de las
imégenes ya pasadas por €l filtro, esto es para abrir todas la imégenes contenidas creando
una lista de estas, figura 5.7, una vez creada la lista o que se hace es que para cada imagen,
sus coordenadas se trasforman en puntos de la superficie del objeto, esto se logra mediante
la aplicaciéon la férmula que se obtuvo de la regresion, X= a+ (b*x), donde X es la
coordenada gue se esta buscando, a y b son los valores que se obtuvieron en la regresion
lineal del gje y x es la coordenada de la imagen, aplicando esta formula a cada ge, se
obtiene los ges X y Z yaque Y es obtenido del nombre de la imagen ya que este esta
guardado ahi. Conforme se van obteniendo los puntos en la superficie del objeto se va
creando una lista con los puntos que ahora contendran tres coordenadas X, Y, y Z, los
cuales se guardaran en un archivo con el mismo nombre que le corresponde pero con
extension dat, la forma de escribir € archivo es escribiendo cada punto X, Y, Z en €
mismo renglon, luego hace salto de rengldn y escribe el otro punto, ver figura 6.4 , asi hasta
terminar lalista de las coordenadas de la superficie del objeto .

B 0 el 0 D B
e = (= 0 = | s
.198,0.500,-1.225
.144,0.500,-1.268
. 139,0.500,-1.263
.125,0.500,-1.266
S48, 0L 50021 2 6
e = 0 = | s
.405,0.500,<1.254

naoa n BEnn -1 2740

O R T o T e e e

Figura 6.4 Fragmento de un archivo de salida de los puntos en la superficie

6.2.1 Crear una sola lista de imagenes

Para crear una sola lista es realiza e mismo procedimiento explicado con
anterioridad pero antes de escribir el archivo se hace un proceso mas.

El archivo de extensién .rot es la rebanadas del objeto, S se crearan como
archivos de extension .dat serian muchos y contendrian puntos que se repiten en cada
imagen, es necesario eliminar los puntos repetidos y guardar todos esos puntos de una
rebanada en un solo archivo.
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Las imagenes de una rebanada son tomadas a una misma altura pero en diferente
angulo de rotacion, asi que primero tenemos que rotar las imégenes para que los puntos
gue se repiten sean eliminados, solo dgjando un punto de todos ellos.

Se utiliza la matriz de rotacién para rotar las imagenes arededor del punto del
centro de rotacion, e origen, obtenido por la calibracion.

0?

?sen? S? O’:?
0 17

Una vez ya rotadas se utilizo el método de ordenacion quicksort [24], con € criterio
de todos lo puntos del lado positivo de Z y los del lado negativo de Z, asi se divide la
rebanada del objeto en dos partes haciendo mas fécil la localizacion de los puntos repetidos
enel ge X yY pero d punto de Z no puede estar repetido, obteniendo asi la rebanadas
con puntos no repetidos, una vez obtenidas esos puntos se crea el archivo con todos los
puntos no repetidos de la rebanada del objeto, con e nombre de la primera imagen de esa
rebanada y la extension rot.

6.3 Submoddulo Visualizar

Ya creados los archivos de las imagenes con extension dat o rot se pueden
visualizar en cualquier momento, seleccionando la opcidn visuaizar, figura 6.2, se abrira
una nueva ventana, figura 6.5, en la cua se tiene unos paneles de control por medio de los
cuales se puede Girar, Rotar o Escalar el objeto desplegado en pantalla, también se tiene un
panel en el cua puede cambiar el punto de devistayaseaenel ge X, Y, o Z.

1

Figura 6.5 Ventana de la opcion Visualizar
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6.3.1 Transfor macion de puntos 3D a Pixeles

Los objetos a visualizar se encuentran en el espacio cartesiano 3D, este espacio se
mide en unidades del mundo real como metros, milimetros, otros, estas son las que
[lamamos coordenadas del mundo. Para que los objetos definidos en coordenadas del
mundo puedan ser visualizados en una pantalla que solo puede definir dos dimensiones,
debenrealizarse diferentes transformaciones para dar la sensacion visual de 3D.

Los objetos del mundo real son vistos desde un punto del espacio, denominado
punto de vista, este punto de vista es € punto del espacio en € que estd situado €
observador. Este punto define un nuevo sistema de coordenadas, denominadas coordenadas
del ojo, pues es donde se encuentra e 0jo que mira a mundo real. La primera
transformacion que deben sufrir los puntos del objeto consiste en ponerlos en funcién del
sistema de coordenadas del ojo. Esta transformacion se llama transformacion de vista
(Viewing Transformation).

A los objetos situados en e mundo real se le pueden aplicar tres operaciones
basicas; traslacion, rotacion y escalado. Estas operaciones permiten situar €l objeto en la
posicion elegida (traslacidon), darle la orientacion adecuada (rotacion) y aterar sus
dimensiones (escalado). La aplicacion de un conjunto de estas operaciones constituye la
segunda transformacion; transformacion de modelo (Modeling Transformation). Las
transformaciones de vista y de modelo son duales, es decir, aplicar las operaciones
elementales vistas es equivalente a alterar la posicion del punto de vista y viceversa, por
esta razon utilizamos una Unica transformacion para representar este proceso dual que esla
transformacion de modelo y vista (Modelview Transformation).

La pantalla de la PC es un plano finito, por lo que no puede representar todo €
espacio del mundo real, se define qué porcion del espacio se va a visualizar, estaregion se
denomina volumen de recorte y estiq limitado tanto en ato y en ancho como en
profundidad. Ademas, los objetos que hemos de visualizar se encuentran definidos en las
coordenadas tridimensionales (x,y,z), para poder visualizarlos en una pantalla (espacio en
dos dimensiones) es necesario transformar estos puntos tridimensionales en puntos de un
espacio 2D (Xx,y), utilizando algun tipo de proyeccion (ortogréfica o perspectiva). El
proceso de recorte y e paso de los puntos en coordenadas del 0jo a puntos en coordenadas
del plano (Clip Coordinates) configuran la segunda de las transformaciones necesarias,
denominada transformacion de proyeccién (Projection Transformation). La utilizacion de
un volumen de recorte permite eliminar de antemano los objetos que se encuentran fuera
del mismo y acelerar, de esta manera, €l proceso de visualizacion, ver figura 6.7.

6.3.2 Abrir Archivo

Para visualizar €l objeto en pantalla se va a la opcion Abrir Archivo, y se
seleccionan los archivos ya sea de extension dat o rot, conforme se van leyendo los datos
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de los archivos se va creando una lista con todos los puntos con los cuales el OpenGl
graficara en pantalla[17][25], ver figura 6.6.

i - ol x
abir &rchivo

Fiatar Girar ~ Scala

Trasladar

%

1l

Figura 6.6 Visualizacion de media piramide

Un objeto que se digitalizé fue la horma de un zapato, se pasd por todos los
modulos anteriores hasta llegar a la visuaizacion de este, en las siguiente figuras se
muestra como se visualiza en diferentes puntos de vista y escalas, figura6.7,6.8, 6.9.

<4

Figura 6.7 Del lado izquierdo esta el objeto visualizado, del lado derecho esta el objeto
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&bir Archivo

Raotar  Girar Scala

Trasladar

Figura 6.8 Visualizacién de la horma de un zapato

il 3 ; -=

&bir Archivo

Raotar  Girar Scala

Trasladar

x i =

Figura 6.9 Se visualiza la horma del zapato a una escala y con una rotacion
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6.4 Pseudocodigo del modulo VISUALIZAR

Dado que e mddulo es muy extenso en la parte de la aplicacion del la visualizacion
solo se escribe un fragmento del médulo [17][25][7].

Submédulo VISUALIZAR

Antes del entrar a submddulo Crear nuevo se llama a médulo UBICACION

Submoddulo Crear nuevo

Se checa que en la ubicacién dada existan archivos de extension txt

Si no se despliega un mensagje de error diciendo que no existen archivos de tipo txt

Si existen, se abre € archivo creado por el moédulo CALIBRAR y se guardan en unas
variables |los datos contenidos

Se llama a submaodulo crear lista

Submoddulo Crear lista

Se abren los archivo de extension txt que contienen los datos de las imégenes
después que se le aplico del filtro

Cuando se abre €l archivo se crean las listas donde una de ellas tiene el nombre del
archivo y un nimero que corresponde a cuantos archivos han sido leidos hasta ese
momento y de ese nodo donde esta el nombre y el nimero correspondiente, apunta a
la lista donde estarén las coordenadas

Lalista de las coordenadas se va creando conforme se valeyendo el archivo, selleva
un contador de cuantos datos se han leido del archivo, el valor que tiene el contador
sele pasaalacoordenada X y €l dato leido del archivo se le pasa alacoordenada Y.
Se obhtienen las coordenadas de la superficie del objeto con las coordenadas leidas del
archivo txt

Se guardan en las lista de las coordenadas de la imagen los nuevos puntos obtenidos
Este proceso se repite con todos los archivos existentes en la ubicacion dada

Submaodulo Archivo simple

Se crea el archivo con el nombre de laimagen que estaguardadaen listay con
extension dat

Se escribe la coordenada de cada punto de laforma X, Y, Z con salto de renglén por
cada punto, esto se repite hasta terminar la lista de coordenadas.
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Submaddulo Crear una sola lista de las imagenes

Se crea una lista con todos los puntos de una rebanada

Se aplica el método de ordenamiento quicksort

Se crean dos listas, unatiene todas las coordenadas donde Z es positivo la otra donde
Z es negativo

Se buscan puntos repetidosde X y Yy se eliminan solo dgjando solo un punto de los
repetidos

Se aplicalamatriz de rotacion en cada punto

Los puntos nuevos se guardan en una lista

Se crea el archivo el cual tiene el nombre de la primera imagen de la rebanada

Se escribe la coordenada de cada punto de laforma X, Y, Z con salto de renglén por
cada punto, este proceso se repite hastaterminar la lista de coordenadas.

Este proceso se repite hastaterminar con las lista de las rebanadas

Fin del submdédulo Crear archivo

Submaodulo Visuaizar

Se seleccionan los archivos que se van avisualizar del objeto

Se crealalista de las coordenadas de cada archivo

Se grafican los puntos de cada lista

Se utilizan métodos de Open GL pararotar laimagen, girarla, escalarlay mover €l punto
de visién hacia le objeto

Fin del submddulo Visualizar

Fin del modulo VISUALIZAR
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Capitulo 7 : Conclusionesy Trabajo afuturo

7.1 Conclusiones

Se obtuvo la visualizacién del objeto el cual era €l objetivo principal de esta tesis,
ver figura 6.6,6.7,6.8,6.9,también se obtuvo unaforma de hacer una relacion de medidas de
pixeles a centimetros, en los archivo hechos para la localizacién de los puntos sobre la
superficie del objeto se obtuvo un margen de error de mas-menos 0.3mm a 0.5mm, esto en
parte se debe que € formato jpeg hace una compresion de la imagen degradando la
informacion real de esta, otro factor es laforma de trabajar con los sub-pixeles ya que estos
Nno son exactos.

Hasta este momento se llego a una parte de la solucién del problema de la empresa
zapatera.

7.2 Trabajoafuturo

Lostrabgos afuturo son:
? Minimizar €l error en lalocalizacién del punto sobre la superficie
? Incrementar velocidad para captura de imagenes

? Hacer @ sistema autosuficiente para que no dependa de ningun otro
programa para su trabajo

? Mejorar laparte mecanica, implicatener todo dentro de un gabinete

? Hacer programas para diferentes aplicaciones como mandar superficie
digitalizada para maquinado con control numérico.

? Uso posterior en paquetes comerciales de Cad como pude ser en animacion,
texturacion.

? Otrostipos de generacion de mallas como las Nurbs (Nonuniform Rational
B-Splines), Poligonos.
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Lista delos mdédulosdel sistema

Aux_Motores.cpp
Calib_datos.cpp
Calib_trabajo.cpp
Callib_trabajol.cpp
Calibracionl.cpp
Cap_fotos.cpp
Conversion.cpp
Datos_objetos.cpp
Digitalizador.cpp
Eje_rotacion.cpp
FGaborl.cpp
Filtro.cpp
Info_fotografias.cpp
Mallar_y Visualiza.cpp
Rotacion.cpp
TArchivo.cpp
TConvercion.cpp
TConvercion21.cpp
TFiltro_Gabl.cpp
TFiltroG2.cpp
TFotografia.cpp
TGaborl.cpp
TListas.cpp
TMotores.cpp
TOperal.cpp
TOpera rto
Trabajo_Gabl.cpp
Unidades.cpp
Visual _puntos.cpp
Visualizarl.cpp
Visualiza malla_puntos.cpp

El programa gjecutable es Digitalizador_Objetos.exe
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