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1.1. Descripcién

El software 3DFringe permite realizar digitalizaciéon de objetos tridimen-
sionales usando el método de proyeccion de franjas. Este método requiere un
minimo de componentes para funcionar [1]. Especificamente, solo se emplea
una computadora, una camara y un proyector de diapositivas como se mues-
tra en la figura 1.1. Asimismo, el principio de funcionamiento de este método
es simple, como se describe a continuacién [2].

= Un patron de franjas rectas uniformes, conocido como rejilla, es gene-
rado por computadora. La rejilla generada es enviada al proyector para
iluminar el objeto a digitalizar.

= La forma tridimensional del objeto provoca que las franjas con las que
ha sido iluminado el objeto se curven. La cdmara es usada para capturar
este nuevo patrén de franjas.
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Figura 1.1: Configuracién tipica de un sistema de proyeccion de franjas para
digitalizacion de objetos tridimensionales.

= El proceso de proyeccion de rejillas se repite hasta obtener el nimero
de patrones de franjas necesarios para procesamiento posterior.

= Los patrones de franjas capturados son procesados en la computadora
para obtener la forma tridimensional del objeto analizado. Especifica-
mente, el procesamiento de datos se realiza en tres etapas: (i) extraccién
de fase envuelta, (ii) desenvolvimiento de fase, y (iii) triangulacion.

El software 3DFringe es una herramienta computacional unificada que per-
mite al usuario realizar digitalizaciéon de objetos tridimensionales usando el
método de proyeccién de franjas. A continuacién se describen las rutinas
principales de este software.

1.2. Rutinas principales

Para la implementacién del método de proyeccion de franjas, el software
3DFringe proporciona al usuario el control de cuatro rutinas principales.

1. Generaciéon de rejillas, proyeccién y captura automaética. El software
proporciona controles para: (a) el nimero de rejillas a usar, (b) la fre-
cuencia méaxima de la rejilla, (c¢) el nimero de corrimientos de fase,
y (d) la resolucién. Después de la generacién de rejillas, el software
3DFringe despliega las rejillas en el proyector y captura los patrones
de franjas correspondientes de forma automatica.
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2. Extraccion de fase envuelta usando corrimiento de fase. El software
procesa los patrones de franjas capturados por la rutina anterior. Co-
mo resultado, entrega un mapa de fase envuelto por cada frecuencia
empleada durante la proyeccién de rejillas.

3. Desenvolvimiento de fase por multifrecuencia. El software procesa los
mapas de fase envueltos calculados por la rutina anterior. Como resulta-
do, el software entrega un mapa de fase desenvuelto por cada frecuencia
empleada durante la proyeccién de rejillas. Estos mapas de fase presen-
tan un incremento en la resolucion en la medida en que se incrementa
la frecuencia de la rejilla.

4. Triangulacion. El software calcula las coordenadas (z, y, z) de cada pun-
to observado por la camara en la superficie del objeto analizado. Para
esto, el software usa los mapas de fase desenvueltos calculados por la
rutina anterior y los parametros del sistema (pardametros intrinsecos y
extrinsecos de la cdmara y el proyector).

La implementacién de estas rutinas esta basada en sélidos fundamentos teéri-
cos desarrollados en la literatura cientifica reciente [3, 4, 5]. En la figura 1.2
se muestra la ventana principal del software 3DFringe donde se observan los
controladores para la generacion de rejillas, proyecciéon y captura automética
de patrones de franjas.

1.3. Manuales

La documentacién del software 3DFringe esté organizada en tres manua-
les que se describen a continuacién.

1. Manual de instalacion. Ofrece al usuario una guia para los reque-
rimientos computacionales, instalacién de moédulos complementarios y
configuracion del sistema.

2. Manual de usuario. Proporciona al usuario una descripcion detallada
sobre la interfaz grafica del software 3DFringe. Asimismo, este manual
sirve como referencia para valores tipicos necesarios para la correcta
ejecucion del software.
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t? 3DFringe —

Gratings Phase Shifting Phase Unwrapping Triangulation

Gratings parameters

I 1024 PNy 763 PPFx 10 PPFy: 10

ngx: 10 ng¥: 10 Grma: 1

kstep: 4 Generate gratings Save freq. multiplier
Capture image path Select path
Capture image name Projection
Output

Figura 1.2: Ventana principal del software 3DFringe.

3. Manual técnico. Este manual presenta informacién detallada sobre

los campos de cada seccién del software, valores de configuracion, res-
tricciones, y mensajes de error. En este manual se incluyen dos apéndi-
ces. El apéndice A de este manual presenta los diagramas de flujo co-
rrespondientes a las funciones principales del software 3DFringe. El
apéndice B de este manual describe las funciones principales del soft-
ware y su correspondiente codigo fuente.

Estos manuales serviran al usuario como guia para la instalacion, uso

de la interfaz grafica de usuario, y mantenimiento del software 3DFringe,

respectivamente.

1.4. Datos de prueba

El software 3DFringe estd acompanado de datos experimentales. Estos
datos permitiran realizar pruebas réapidas de funcionamiento del software.
Los datos fueron obtenidos durante la digitalizacién de tres objetos en dife-
rentes configuraciones experimentales. A continuacién se describen los datos

experimentales de prueba proporcionados.
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Figura 1.3: (Izq.) Uno de treinta y dos patrones de franjas obtenidos durante
la digitalizaciéon de un busto de Nefertiti. (Medio) Uno de cuarenta patrones
de franjas obtenidos durante la digitalizacion de un cono. (Der.) Uno de
setenta y dos patrones de franjas obtenidos durante la digitalizacion de dos
piramides y una placa de madera.

Archivo Inicia Compartir Vista o o
€« v » Este equipo » Escritorio » test3DFringe » ¢ » params v O Buscar en par.. @
o) Mombre Tipo Tamarfic
3 Acceso répido
B Escritori » D freq_mul.mat Archivo MAT 1KB
sCritorio
D params_cam.mat Archivo MAT 1KB

‘ Descargas 4 D params_proj.mat Archivo MAT 1KB

Documentos o

[&] Imdgenes A w
3 elementos 3 elementos seleccionados 1,04 KB =

Figura 1.4: Archivos que contienen multiplicadores de frecuencia y parame-
tros de calibracién de la camara y proyector usados para la proyeccion de
rejillas y captura de patrones de franjas experimentales.

1. Nefertiti:

= Treinta y dos patrones de franjas para digitalizacién de un busto
de Nefertiti. Se emplearon cuatro rejillas con cuatro corrimientos
de fase cada una (16 imdgenes). La proyeccion se realizé tanto en
el eje-x como en el eje-y del proyector (2 x 16 imagenes).

= Archivo *.mat con los multiplicadores de frecuencia correspon-
dientes a las rejillas usadas.

= Archivo *.mat con los pardmetros de la camara.

= Archivo *.mat con los parametros del proyector.

7
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2. Cono:

= Cuarenta patrones de franjas para digitalizacion de un cono. Se
emplearon cinco rejillas con cuatro corrimientos de fase cada una
(20 imagenes). La proyeccién se realizé tanto en el eje-x como en
el eje-y del proyector (2 x 20 imagenes).

= Archivo *.mat con los multiplicadores de frecuencia correspon-
dientes a las rejillas usadas.

= Archivo *.mat con los pardmetros de la camara.

= Archivo *.mat con los parametros del proyector.
3. Piramides:

= Setenta y dos patrones de franjas para digitalizacién de dos pirami-
des y una placa de madera. Se emplearon seis rejillas con seis corri-
mientos de fase cada una (36 imagenes). La proyeccién se realizé
tanto en el eje-x como en el eje-y del proyector (2 x 36 imégenes).

= Archivo *.mat con los multiplicadores de frecuencia correspon-
dientes a las rejillas usadas.

= Archivo *.mat con los parametros de la camara.

= Archivo *.mat con los parametros del proyector.

La figura 1.3 muestra un patréon de franjas por cada conjunto de datos de
prueba proporcionados. Por cada conjunto de datos, se incluyen los archivos
*.mat necesarios como se muestra en la figura 1.4. Estos archivos contienen
los multiplicadores de frecuencia y parametros de calibraciéon requeridos por
el software 3DFringe. NOTA: estos archivos son diferentes en cada conjun-
to de datos de prueba. La figura 1.5 muestra el resultado calculado por el
software 3DFringe al procesar los datos de prueba proporcionados. En estos
manuales se usaran los datos Nefertiti para describir la interfaz grafica de
usuario del software 3DFringe.

Esperamos que el software 3DFringe sea de utilidad al usuario, aporte
nuevo conocimiento y permita desarrollar habilidades en el uso del método
de proyeccién de franjas para digitalizacion de objetos tridimensionales.

IPN ()ptico—Digital
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Figura 1.5: Reconstruccion digital de objetos tridimensionales usando el soft-
ware 3DFringe. (Arriba) Datos Nefertiti. (Medio) Datos Cono. (Abajo)
Datos Piramides.
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2.1. Preambulo

El software 3DFringe se desarrollé usando el lenguaje de programacion
Python 3.7 y se ejecuta bajo el sistema operativo Windows. En este manual
se describe el proceso de instalacion de modulos Python complementarios
y la configuracion requerida para el correcto funcionamiento del software
3DFringe.

10
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2.2.

Requerimientos

2.2.1. Software

Sistema operativo: Windows 10 o superior.

Lenguaje de programacion: Python 3.7.

Se requiere que la computadora donde se ejecutara el software 3DFrin-
ge tenga instalado el lenguaje de programaciéon Python 3.7. En caso
contrario, el usuario debe referirse al manual de instalacién de Python
disponible en

https://wiki.python.org/moin/BeginnersGuide

y seguir todos los pasos necesarios hasta la instalacién exitosa de Pyt-
hon.

2.2.2. Hardware

Dispositivo de salida: Proyector de diapositivas.

Dispositivo de entrada: Camara web.

Se requiere que los drivers de la cdmara estén instalados en la compu-
tadora y la camara funcione con normalidad. De lo contrario, el usuario
debe acudir a la documentaciéon proporcionada por el fabricante de la
camara para realizar el proceso de instalacién correspondiente.

2.2.3. Calibracion

Para reconstruir digitalmente un objeto tridimensional en unidades métri-
cas (milimetros, por ejemplo), es necesario conocer los pardmetros de cali-
bracién tanto de la camara como del proyector. Estos parametros depen-
den de los dispositivos asi como de su posicién y orientacion en el espacio.
El software 3DFringe requiere estos parametros de calibracién para realizar
triangulacién. Se asume que el usuario tiene a disposicion los pardmetros de
calibracion del sistema camara-proyector empleado. De lo contrario, el usua-
rio debera realizar la calibracién correspondiente. Se recomienda calibrar la
camara y el proyector simultdneamente [6].

11
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2.3. Instalacién de mdédulos Python

Ademas de Python 3.7, el funcionamiento del software 3DFringe requiere
la instalacion de los siguientes modulos complementarios.

= nuinpy, = SyInpy,
" scipy, = nose,
= matplotlib,
= imageio,
= ipython,
= jupyter, = pillow,
= pandas, = opencv-python.

La instalacién de los modulos complementarios se puede realizar directa-
mente desde el Command Prompt de Windows. Para abrir la ventana Com-
mand Prompt tecleé la conbinacién Windows + R para abrir la ventana Run
que se muestra en la figura 2.1. En la caja de texto Open escribir cmd y dar
clic en el botén OK. Como resultado, se abrira la ventana Command Prompt
como se muestra en la figura 2.2

! Run .

Type the name of a program, folder, document, or Internet
resource, and Windows will cpen it for you.

[l

Cancel Browse...

Figura 2.1: Ventana Run donde se escribe cmd para abrir el Command Prompt
de Windows.

12
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BN CAWINDOWS\system32\cmd.exe — O b'Y

Figura 2.2: Ventana Command Prompt donde se solicita la instalacién de
modulos Python a través de texto simple.

Desde la ventana Command Prompt se solicita la instalacion de los médu-
los Python requeridos a través de la siguiente instruccion, ver la figura 2.3:

python -m pip install --user numpy scipy matplotlib ipython

jupyter pandas sympy nose imageio pillow opencv-python

Después de escribir el comando anterior, teclear ENTER y esperar a que el
instalador finalice, ver la figura 2.4. Si la instalacion de médulos finaliza con
éxito, el Command Prompt mostrara el mensaje

Successfully installed.

Command Prompt - [m] x

Micro indows [Version 10.0. 39] ~
oft Corporation. All rights reserved.

Figura 2.3: Linea de comando solicitando la instalaciéon de los médulos Pyt-
hon requeridos.

13
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BN C:\Windows\System32\cmd.exe — O b'Y

Figura 2.4: Instalacion en curso de médulos Python complementarios.

Con esto, la computadora tendra instalado todo lo necesario para ejecutar
el software 3DFringe. Sin embargo, antes de usar el software es necesario
realizar algunos ajustes de configuracién que se describen a continuacion.

14
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2.4. Configuracion

2.4.1. Proyector como pantalla principal

El software 3DFringe permite desplegar rejillas y capturar patrones de
franjas de manera automatica. Sin embargo, para que esta tarea se realice
correctamente, es necesario configurar el sistema para establecer al proyector
de diapositivas como monitor principal de la computadora. Esta configura-
cion se realiza a través del siguiente procedimiento.

G Home Di5p|ay
| Find a setting » |
Change the size of text, apps, and other items
System 100% (Recommended) v
I 1 Display Advanced scaling settings
View ;
> @) S Resolution
Sort by > 1920 x 1080 (Recommended) ~
Refresh [J Notifications & actions . X
Orientation
Paste D Focus assist Landscape hd
Paste shortcut
Open in Visual Studio O Power &sleep Multiple displays
Git GUI Here e
. ety Multiple displays
Git Bash Here P Pay
Extend these displays ~
. . = St
B3 Graphics Properties... il
& Graphics Options > [8 Tablet mode I I

] MVIDIA Control Panel

Connect to a wireless display

i Multitasking
New
> Advanced display settings

3 Display setfings 51 Projecting to this PC

Graphics settings.
i Personalize ¥ Shared experiences

Figura 2.5: (Izq.) Menu contextual del escritorio. (Der.) Marcar un dispositivo
como monitor principal de la computadora.

= Dar clic derecho en el escritorio para abrir el menu contextual que se
muestra en la figura 2.5(1zq.). Seleccionar la opcién Display settings.

» Seleccionar el monitor correspondiente al proyector de diapositivas (usual-
mente Display 2). Marcar este dispositivo como principal dando clic en
la casilla Make this my main display como se muestra en la figura
2.5(Der.).

15
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2.4.2. Pantallas en modo extendido

Ademas del procedimiento para establecer al proyector como pantalla
principal, se deben configurar las pantallas del sistema en modo extendido. El
siguiente procedimiento permite asegurar que el sistema reconoce al proyector
como pantalla principal en modo extendido.

PROJECT

e couldn't find another screen to connect to. Check
lyour connections and try again.

PC screen only

Duplicate

Second screen only

Connect to a wireless displa

Figura 2.6: Ventana de cambio de modo de pantalla secundaria.

» Pulsar la combinacion de teclas Windows + P para que aparezca la
ventana de cambio de modo de pantalla secundaria como se muestra

en la figura 2.6.

= Seleccionar la opcién Eztend.

16
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2.4.3. Archivo start.bat

Python y los modulos complementarios requeridos estaran instalados en
la computadora en algin directorio del disco local. Por ejemplo,

C:\Users\Invitado\Anaconda3\python.exe

como se muestra en la figura 2.7.

I [+ = | Anaconda3 Herramientas de aplicacion - O x

Inicio Compartir Vista Administrar 0
< v ‘T‘I ChUsers\InvitadotAnaconda3 w -bI Buscar en An... ©

~

MNaombre Fecha de modifica... Tipo ]
# Accesa répido [ openss| 07/12/2017 9:12 Aplicacién
p
I Escritorio 4 16/01/2018 11:25 Aplicacién
¥ Descargas python.pdb Descripcion del archive: Python jchivo PDEB
Ii'::l Decumentos u python3.dil Organizacidn: Python Software Foundation ftensién dela z
. @ rathandf Al Versign del archive: 3.6.4150.1013 L i e b
=| Imagenes &4 Fecha de creacign: 16/01,/2018 11:25 ) »
Tamafio: 91,5 KB
&1 elementos 1 elemento seleccionado 91,5 KB amene m 2 =

Figura 2.7: Directorio donde Python esta instalado.

Por otro lado, el software 3DFringe estard disponible en una unidad de
almacenamiento externo. Por ejemplo,

E:\software3Dfringe\

En la unidad de almacenamiento externo se encuentran los siguientes archi-
VOS.

» fringe projection.py = main.py
s functions.py s start.bat

El programa principal del software 3DFringe es main.py. Este archivo
debe ser ejecutado desde Python. Esta tarea se puede realizar directamente
usando el archivo start.bat, que abre automaticamente una instancia de
Python y ejecuta en ella el archivo main.py. Sin embargo, para que esta
opcion funcione correctamente, se debe editar el archivo start.bat para
indicar el directorio donde se encuentra instalado Python. Para ello, se debe
seguir el siguiente procedimiento.

17
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@ _pycache_
k.';‘ fringe_projection.py
JF functions.py

IF mainpy

oo o m o
Jlrd PR3 oPd Rd

[7] start.bat
Open
Edit

. mj start: Bloc de notas — O %
Print

Archive Edicién  Formate Ver Ayuda

g HLTAT i IE BC:\Users\Invitado\Anaconda3\python.exe| S Ehly M)

Cut pause

Copy

Create shortcut
Delete

Rename

Properties

Figura 2.8: (Izq.) Menu contextual del archivo start.bat. (Der.) Bloc de
notas donde se debe actualizar el directorio donde Python estd instalado.

= Dar clic derecho sobre el archivo start.bat para abrir su ment contex-
tual y seleccionar la opcién Edit como se muestra en la figura 2.8(Izq.).

= Se abrird una ventana del Bloc de notas donde se indica la direccién
de Python. Esta direcciéon debe ser actualizada por la direccion donde
la computadora tiene instalado Python. Por ejemplo,
C:\Users\Invitado\Anaconda3\python.exe como se muestra en la
figura 2.8(Der.).

= Guardar el archivo y cerrar la ventana del Bloc de notas.

Después de realizar esta configuracion, el software 3DFringe se podra ejecutar
facilmente dando doble clic al archivo start.bat. Como resultado, se debe
abrir la interfaz de usuario del software 3DFringe que se muestra en la figura
2.9.

18
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# 3DFringe - *

Gratings Phase Shifting Phase Unwrapping Triangulation

Gratings parameters

I 1024 PNy 763 PPFx 10 PPFy: 10

ngx: 10 ng¥: 10 Grma: 1

kstep: 4 Generate gratings Save freq. multiplier
Capture image path Select path
Capture image name Projection
Output

Figura 2.9: Interfaz de usuario del software 3DFringe.

Al finalizar correctamente estos pasos de instalacién y configuracién, el
software 3DFringe estara listo para realizar digitalizacion de objetos tridi-
mensionales usando el método de proyeccion de franjas. En el manual de
usuario se encuentra informaciéon detallada explicando cémo usar el software
3DFringe.

19
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3.1. Preambulo

Este manual proporciona informacion detallada sobre la interfaz de usua-
rio del software 3DFringe. En este manual se describe la estructura del softwa-
re, controles, y valores tipicos de configuracién. Al final se presentan ejemplos
de funcionamiento del software usando datos experimentales.

20



3DFringes IPN Optico—Digital

3.2.

(General

La figura 3.1 muestra la ventana principal del software 3DFringe. La
numeracion en la figura senala los elementos que se describen a continuacion.

t? 3DFringe

Gratings Phase Shifting Phase Unwrapping Triangulation

0J0)0

Gratings parameters

MMz |'IDZ4 MMy 763 PPFx 10 PPFy: 10

ngx: 10 ng: 10 Gma: 1
kstep: 4 Generate gratings | Save freq. multiplier
Capture image path Select path
Capture image name Projection
Output

Figura 3.1: Ventana principal del software 3DFringe.
1. Barra de secciones: En esta barra se encuentran las cuatro secciones

del sistema:

a) Gratings
b) Phase Shifting
c¢) Phase Unwrapping

d) Triangulation

Cada una de estas secciones permite realizar un proceso para la digi-
talizacion tridimensional de objetos. Para cambiar entre secciones solo
se debe dar clic sobre el modulo deseado.

21



3DFringes IPN Optico—Digital

2. Botén minimizar: Este botén permite minimizar la ventana del soft-
ware 3DFringe. Esto ocultard la ventana principal del software en el
escritorio, pero estara visible para su posterior restauraciéon en la barra
de tareas del usuario.

3. Botén maximizar: Esta funcion esta bloqueada por el sistema. El
usuario no puede modificar el tamano de la ventana del software 3D Frin-

ge.

4. Botén cerrar: Botén para cerrar la interfaz de usuario del software
3DFringe. Todos los procesos iniciados por el software serdan detenidos
y se liberaran los recursos computacionales reservados por el software
3DFringe.
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3.3. Seccidon Gratings

La figura 3.2 muestra los controles de usuario de la seccién Gratings. En
esta seccion, el usuario puede configurar la generacion de rejillas (gratings en
inglés). Ademds, esta seccién tiene la funcionalidad de proyectar las rejillas
generadas y capturar automaticamente los patrones de franjas resultantes.

# 3DFringe = X
Gratings Phase Shifting Phase Un ng Triangulation
Gratings parameters

3 )elilbc fo24 MNy: 768 PPFx 10 PPFy: 0

ngX: 10 ng': 10 Gra: 1

kstep: 4 6 Generate gratings Save freq. multiplier ®
Capture image path Select path 8
Capture image name Projection 10

Output @

Figura 3.2: Elementos que componen la secciéon Gratings.
Los parametros configurables en esta seccién se describen a continuacién.

1. Resolucién: Niumero de pixeles a lo ancho (MNx) y alto (MNy) con
la que el usuario desea generar las rejillas. Es importante que esta
resolucién sea igual a la resolucién del proyector. Por defecto, el sistema
usa como resolucion 1024 x 768 pixeles.

2. Pixeles por franja: Niumero de pixeles por franja horizontal (PPFx) y
por franja vertical (PPFy). Usualmente 10 pixeles en ambas direcciones.

3. Nimero de rejillas: Nimero de rejillas horizontales (ngX) y verti-
cales (ngY) a generar. Se recomienda el uso de cinco rejillas en ambas
direcciones.
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? Guardar como >

« S <« Escritorio * test3DFringe v @ Buscar en test3DFringe o

Organizar = Mueva carpeta S 0
[ Escritorio ~ Nombre " Fecha de modifica..  Tipo

-‘ Descargas

Mingudn elemento coincide con el criterio de blasqueda.
|Z= Documentos

& Imdgenes

£ >
Nombre: | ETIIERET v
Tipo: | mat files ~

A Qcultar carpetas Cancelar

Figura 3.3: Guardar los multiplicadores de frecuencia de las rejillas generadas.

4. Gamma: Valor gamma con el que las rejillas serdn pre-distorsionadas.
Esta pre-distorsiéon es ttil para atenuar el efecto de distorsion gamma
introducida por el proyector. Usar gamma = 1 si no se conoce el valor
gamma del proyector.

5. kstep: Numero (entero) de pasos de fase que seran introducidos a las
rejillas. El minimo niimero de pasos soportado es kstep = 3, pero el
resultado es vulnerable a ruido aleatorio en las imégenes. Entre mayor
es el nimero de pasos, la robutez al ruido incrementa, pero el niimero
de imégenes a capturar también serd mayor. Se recomienda usar kstep
= 4 para mediciones rapidas y kstep = 6 para mediciones de mayor
precision.

6. Generate gratings: Boton para realizar la generacion de rejillas usan-
do los parametros introducidos por el usuario.

7. Save freq. multiplier: Boton para guardar, en un archivo *.mat, los
multiplicadores de frecuencia asociados a las rejillas generadas. Ver la
figura 3.3.
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§ Select captured image path >
« v <« test3DFringe » patterns v O Buscar en patterns o
Organizar = Mueva carpeta S 0
mansion ~ Nombre " Fecha de modifica... Tipo
&* Dropbox Mingtin elemento coincide con el criterio de busqueda.
@ OneDrive
[ Este equipo
d Red w £ >

Carpeta: | patterns

| Seleccionar carpeta | Cancelar

Figura 3.4: Seleccionar carpeta en donde se guardaran los patrones de franjas
capturados por la camara.

8. Capture image path: Boton para seleccionar el directorio donde el
usuario desea guardar los patrones de franjas capturados por la camara.
Ver la figura 3.4.

9. Capture image name: Nombre con el que el sistema guardara las
imégenes capturadas por la cdmara. Ver la figura 3.5. Si no se especifica
un nombre, el sistema asignara el nombre image.
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# 3DFringe - *

Gratings Phase Shifting Phase Unwrapping Triangulation
Gratings parameters

IV 1024 MMy: 768 PPF 10 PPFy: 10
ngx: 10 ng¥: 10 Grma: 1

kstep: ,47 Generate gratings | Save freq. multiplier
Capture image path |C:fUsersflmritadofDesIctop[tesBDFringefpattems Select path
Capture image name mMyFringePatterri I Projection
Output

Processing fringes...

Fringes generated.

Saving fregquency maltipliers...
Done.

Figura 3.5: Asignar nombre de archivo para los patrones de franjas que serdn
capturados.

10. Projection: Boton para iniciar el proceso de proyeccién de rejillas y
captura automatica de patrones de franjas.

11. Output: Esta es una salida del sistema, donde se muestra al usuario el
estatus del proceso actual, mensajes de éxito, mensajes de error, entre
otros. Esta es una caja de texto que el usuario solo puede visualizar;
no permite agregar o eliminar texto.
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3.4. Seccién Phase shifting

La figura 3.6 muestra los controles de usuario para la extraccién de fase
envuelta usando el método de corrimiento de fase (phase-shifting en inglés).
Esta seccién esta disenada para procesar los patrones de franjas captura-
dos en la seccién Gratings. Sin embargo, cualquier conjunto de patrones de
franjas con corrimientos de fase regulares puede ser procesado.

# 3DFringe = *

Gratings Phase Shifting Phase Unwrapping Triangulation
Fringe pattern image path

| Select @
Kstep: 4 @ Wrapped Phase @

Select psic o View result ® Save phase @
Output @

Figura 3.6: Elementos de control de la seccién Phase shifting.
Los parametros configurables en esta seccién se describen a continuacion.

1. Select (Fringe pattern image path): Al dar clic sobre este botén, se
abrird una ventana emergente como la que se muestra en la figura 3.7.
Esta ventana permite seleccionar la carpeta donde estan almacenados
los patrones de franjas capturados en la seccién Gratings. Alternativa-
mente, se puede seleccionar alguna otra carpeta que contenga patrones
de franjas que se deseen procesar.
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{ Select image path

4 <« testiDFringe » patterns w Buscar en patterns o
Organizar = Mueva carpeta EEE 0
~ Fecha de modifica...  Tipo Tama

7 Acceso ripido

B Escritorio P lingldn elemento coincide con el criterie de bdsqueda.

; Descargas o

Documentos o

= Imdgenes & , . o

Carpeta: | |

I Seleccionar carpeta I Cancelar

Figura 3.7: Ventana para seleccionar la carpeta donde estdan almacenados los
patrones de franjas a ser procesados en la secciéon Phase Shifting.

2. ksteps: Nimero (entero) indicando los pasos de fase realizados durante
la proyeccion de franjas.

3. Wrapped Phase: Botén para ordenar la extraccion de fase envuelta
usando el método de corrimiento de fase.

4. Select psi: Menu desplegable que se auto llena cuando el sistema fina-
liza el proceso de extraccion de fase envuelta. El usuario puede elegir
cualquier valor de psi que se desea pre-visualizar.

5. View result: Botén para ordenar la pre-visualizacion de la fase en-
vuelta psi. Emergerd una ventana con el mapa de fase solicitado como
se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8: Ventana emergente con la pre-visualizacién del mapa de fase
envuelto psi seleccionado.

6. Save phase: Al dar clic sobre este boton, aparecera una ventana como
la que se muestra en la figura 3.9. Esta ventana le permitira seleccionar
la direccion donde el software 3D Fringe guardard, en un archivo *.mat,
la fase envuelta calculada.

7. Output: Esta es una salida del sistema donde se muestra al usuario el
estatus del proceso actual, mensajes de éxito, mensajes de error, entre
otros. Esta es una caja de texto que el usuario solo puede visualizar;
no permite agregar o eliminar texto.
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+~ <« testiDFringe » patterns w Buscar en patterns o
Organizar = Mueva carpeta C - 0
Fa
A - .
& OneDrive MNombre Fecha de modifica... Tipo
[ Este equipo Mingudn elemento coincide con el criterio de blasqueda.
¥ Red
o v £ >
MNombre: | WyWrappedPhase o |
Tipo: |matﬁ|5 v|
~ Ocultar carpetas | Guardar I | Cancelar ‘

Figura 3.9: Ventana para indicar la direccién donde se guardard la fase en-

vuelta calculada.
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3.5. Seccién Phase Unwrapping

La figura 3.10 muestra los controles de usuario para realizar desenvol-
vimiento de fase (phase unwrapping en inglés) usando el método multifre-
cuencia. Esta seccién permite al usuario configurar y ejecutar el proceso de
desenvolvimiento de fase, pre-visualizar el resultado obtenido y guardar los
datos calculados.

# 3DFringe = pd

Gratings Phase Shifting Phase Unwrapping Triangulation
Wrapped phase path

| Open

Process

Save @

Freguency multiplier path
Open

Select phi: @) V| View data
Output @

OORC,

Figura 3.10: Elementos de control de la secciéon Phase Unwrapping. Los ele-
mentos estan numerados siguiendo el orden en que se deben usar.

Los controles de usuario disponibles en esta seccién se describen a conti-
nuacion.

1. Open (Wrapped phase path): Botén para indicar al sistema, a través
de una ventana como se muestra en la figura 3.11, el archivo *.mat
que contiene la fase envuelta que se desea procesar. Ver seccién Phase
Shifting.

2. Open (Frequency multiplier path): Botén para indicar al sistema, a
través de una ventana como se muestra en la figura 3.12, el archivo
*.mat donde se encuentran los multiplicadores de frecuencia asociados
a las rejillas usadas durante la proyeccion. Ver seccién Gratings.
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" Select PSI mat file

+~ <« testiDFringe » patterns w Buscar en patterns o
Organizar = Mueva carpeta =~ [H 0
~ Nombre Fecha de modifica... Tipo
#F Acceso rdpido
o D MyWrappedPhase.mat 29/08/2019 9:03 Archivo M4
I Escritoric -
; Descargas
Documentaos o
=] Imdgenes &, . 3
Membre: | MyWrappedPhase.mat V| |maifils ‘-’|

| Abrir I | Cancelar ‘

Figura 3.11: Ventana para seleccionar el archivo *.mat que contiene la fase
envuelta a procesar.

« v <« Software3DFri... » fringes_test w 0 Buscar en fringes_test o
Organizar * Mueva carpeta = » [H 9
patterns ~ Nombre Fecha de modifica... Tipo
&* Dropbox imgs 29/08/2019 9:17 Carpeta de
. | ] freq_m.mat 26/08/2019 12:21 Archivo M4
® OneDrive || params_cam.mat 26/08/201912:28  Archivo M4
[ Este equipo D params_praoj.mat 26/08/201912:28 Archivo M4
. LU 4 >
Mombre: ‘freq_m,mat w | | mat files e |
| Abrir | | Cancelar ‘

Figura 3.12: Ventana para seleccionar el archivo *.mat que contiene los mul-
tiplicadores de frecuencia correspondientes a las rejillas proyectadas.
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3. Process: Botén para iniciar el proceso de desenvolvimiento de fase. En
el control de salida Output del sistema, se mostrara el mensaje
Unwrapping phase...
Si el proceso finaliza con éxito, el control de salida desplegard el mensaje
Phase unwrapped.

4. Select phi: Menu desplegable que se auto llena cuando el sistema
finaliza el proceso de desenvolvimiento de fase. El usuario puede elegir
cualquier valor de phi que se desea pre-visualizar.

5. View data: Botén para ordenar la pre-visualizacion de la fase en-
vuelta phi seleccionada. Emergerd una ventana con el mapa de fase
desenvuelto solicitado como se muestra en la figura 3.13.

6. Save: Botén para guardar la fase desenvuelta calculada por el siste-
ma. Al dar clic sobre este botén, aparecera una ventana como la que
se muestra en la figura 3.14. Esta ventana le permitira seleccionar la
direccién donde se guardard, en un archivo *.mat, la fase envuelta cal-
culada.

7. Output: Esta es una salida del sistema, donde se muestra al usuario el
estatus del proceso actual, mensajes de éxito, mensajes de error, entre
otros. Esta es una caja de texto que el usuario solo puede visualizar;
no permite agregar o eliminar texto.
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Figura 3.13: Ventana emergente con la pre-visualizacion de la funcién de fase
desenvuelta seleccionada.

+ <« test3DFringe » patterns v Buscar en patterns o
Organizar « Mueva carpeta = - o
I Escritoric . o ™ 2

; Descargas &

Documentos
MyWrappedPhas

[&] Imdgenes & o, e.mat v

R |

MNombre: | WyUnwrappedPhase

Tipo: | mat files v

. Ocultar carpetas | Guardar | | Cancelar ‘

Figura 3.14: Ventana para indicar la direccion donde se guardara la fase
desenvuelta calculada.
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3.6. Seccion Triangulation

Esta seccién permite al usuario calcular las coordenadas (x,y, z) de cada
punto observado por la cdmara en la superficie del objeto analizado. Las coor-
denadas calculadas proporcionaran la informacion suficiente para reconstruir
digitalmente la superficie del objeto analizado. Esta rutina computacional
requiere como datos de entrada tanto los mapas de fase extraidos de los
patrones de franjas, asi como los pardmetros de la cdmara y el proyector!.

x

t? 3DFringe —

Gratings Phase Shifting Phase Unwrapping Triangulation

Phi path | Load phi

Carn. params file Load cam. params

Proj. params file o Load proj. params
Cut left, right, up, D Preview cut
Pattern Base Lines Praoj. height %width
8 @ 1024 76

Triangulate @ Graph result @ Save result @
Output @

OO

Figura 3.15: La secciéon Triangulation con los elementos que la componen.

Los controles de usuario disponibles en esta seccion se describen a conti-
nuacion.

1. Load phi: Botén para cargar en el sistema el archivo *.mat que con-
tiene la fase desenvuelta que se desea procesar. Ver secciéon Phase

Unwrapping. Se abrird una ventana como la que se muestra en la figura
3.16(arriba).

INOTA. Los pardmetros de la cdmara y el proyector deben estar disponibles por un
proceso previo de calibracién del sistema. Ver la seccién Requerimientos del manual de
instalacién.
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10.

Load cam. params: Boton para cargar el archivo *.mat que contiene
los parametros de la camara. Ver Requerimientos del manual de ins-
talacion. Se abrird una ventana como la que se muestra en la figura
3.16(medio).

Load proj. params: Botén para cargar el archivo *.mat que contiene
los pardmetros del proyector. Ver Requerimientos del manual de ins-
talacion. Se abrird una ventana como la que se muestra en la figura
3.16(abajo).

Cut left, right, up, down: Cajas de texto donde el usuario especifica
el nimero de pixeles que se cortan al mapa de fase con la finalidad
de evitar procesar zonas de ruido. Los cortes se realizan en el orden:
izquierda, derecha, arriba y abajo. Ver figura 3.17.

Preview cut: Boton para ordenar el despliegue del mapa de fase re-
cortado para fines de pre-visualizacién. Ver figura 3.17(Ventanas a la
derecha).

Pattern Base Lines: En esta caja de texto se indica el nimero de li-
neas base que contiene el patrén de calibracion usado para la estimacion
de los pardametros de la camara y el proyector.

Resolucién del proyector: Cajas de texto donde se especifica la reso-
lucién del proyector a lo ancho (Proj. width) y a lo alto (Proj. height).

Triangulation: Boton que ordena la ejecucion del método de triangu-
lacién para calcular las coordenadas (x,y, z) de cada punto observado
en la superficie del objeto.

Graph result: Boton para ordenar el despliegue de una grafica 3D con
los datos calculados como se muestra en la figura 3.18(Arriba).

Save result: Botén para guardar los datos (z,y, z) calculados por el
sistema. Al dar clic sobre este boton, aparecera una ventana como la que
se muestra en la figura 3.18(Abajo). Esta ventana permite seleccionar la
direccion donde se guardara, en un archivo *.mat, los datos calculados.
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11. Output: Esta es una salida del sistema, donde se muestra al usuario el
estatus del proceso actual, mensajes de éxito, mensajes de error, entre

otros. Esta es una caja de texto que el usuario solo puede visualizar;
no permite agregar o eliminar texto.

|

T <« test3DFringe » patterns
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Organizar ~ MNueva carpeta = ~ M 0
~ ) ~
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=] Imagenes 4 o asemat emat v

Nombre: | MylUnwrappedPhase mat V| ‘mﬂifﬂs V|

I Abrir I ‘ Cancelar |

|

1+ < Software3DF.. » fringes_test
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~
"~ Nombre Fecha de modifica... Tipo
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imgs 29/08/2019 817 Carpetad
B Escritorio ? - -
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>

Nombre: | params_cam.mat v| [ matfiles ~|

I Abrir I ‘ Cancelar |

|
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~
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29/08/2019 8:17 Carpeta d
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D freq_m.mat 26/08/2019 12:21 Archivo I
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Figura 3.16: Ventana para abrir archivo que contiene: (arriba) fase, (medio)
pardametros de la camara, y (abajo) pardmetros del proyector.
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Gratings Phase Shifting Phase Unwrapping Trizngulation

Phi path [C:/Users/Invitado/Desktop/test3DFringe/pattems/! Load phi
Cam. params file |C:/Users/Invitado/Desktop/Software3DFringe/fring Load cam. params
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Pattern Base Lines Proj. height Proj. width
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Gratings Phase Shifting Phase Unwrapping Triangulation

Phi path |c:/Users/invitado/Desktap/test3DFringe/a/ results/| Load phi

Cam. params file |C:/Users/InvitadofDesktoptest3DFringefa/params, Load cam. params

Proj. params file |Ci/Users/Invitado/Desktop/test3DFringe/a/ params, Load proj. params
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Triangulate | Graph result | Save result | o .
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Triangulating system... 150 150 L
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#/€|9] #lal=] @

Figura 3.17: Recorte de una imagen usando las cajas Left, right, up,
down. (Arriba) Especificando imagen con su tamano original (configuracién
[0,0,0,0]). (Abajo) Solicitando recortar la imagen 120 pixeles a la izquierda,
200 pixeles a la derecha, 160 pixeles arriba, y 180 pixeles abajo (configuracién
[120, 200, 160, 180]).
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Figura 3.18: (Arriba) Visualizacién en una grafica xyz del objeto tridimen-
sional reconstruido. (Abajo) Ventana para indicar la direccién donde se guar-
dard la informacion tridimensional calculada.
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3.7. Ejemplo con datos de prueba

Para fines de referencia, a continuacion se ilustra la operacion del software
3DFringe para la digitalizacién de un cono. Para esto, se procesaran los datos
experimentales proporcionados con el software. El procesamiento de datos se
realizé con el siguiente procedimiento.

1. Generacién de rejillas en la seccion Gratings. Como se muestra en
la figura 3.19, se especificé una resolucion de 800 x 600 para generar
5 rejillas en ambos ejes del proyector, con 10 pixeles por franja y 4
corrimientos de fase. Se guardaron los multiplicadores de frecuencia.
Al dar clic en el botén Projection, se desplegaron las rejillas y se
capturaron automaticamente 40 patrones de franjas.

2. Extraccion de fase envuelta en la seccion Phase Shifting. Se carga
el directorio donde se encuentran almacenados los patrones de franjas
capturados previamente. En el campo kstep se indica el ntimero de
corrimientos de fase (cuatro). Se guarda la fase envuelta calculada por el
sistema. En la figura 3.20 se muestra el resultado de este procedimiento.

3. La fase envuelta contiene discontinuidades debido a la naturaleza pe-
riddica de las rejillas proyectadas. Para eliminar estas discontinuidades,
es necesario realizar el desenvolvimiento de fase usando la seccion Phase
Unwrapping. Como se muestra en la figura 3.21, solo se deben cargar los
archivos guardados previamente (multiplicadores de frecuencia y fase
envuelta). Los datos proporcionados son procesados y el resultado se
guarda en un archivo *.mat.

4. Triangulacién usando un sistema camara-proyector calibrado. Como se
muestra en la figura 3.22, solo se debe cargar la fase desenvuelta, los
parametros de calibracion, la resolucién del proyector, y el nimero de
lineas base del patron de calibracion usado. Adicionalmente, se puede
configurar un recorte en los mapas de fase con la finalidad de omitir los
bordes de los mapas de fase donde no hay informacién util.
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Figura 3.19: Generacion de rejillas. (Arriba) Pardmetros utilizados en la sec-
cién Gratings. (Abajo) Patrones de franjas capturados.
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Kstep: 4 Wrapped Phase |
Select psi: View result Save phase |
OQutput
Processing images...
Phase extracted.
Saving phase...
Done.
# Figure2 - O X
0 g 0
100 & 1 100
200 200
300 | 300
400 400
500 2l 500
0 200 400 600 0 200 400 600
-— '
# € +Q=| B

Figura 3.20: Extraccién de fase envuelta. (Arriba) Parametros utilizados en la
seccién Phase Shifting. (Abajo) Visualizacién de la fase envuelta calculada.
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# 3DFringe — X

Gratings Phase Shifting Phase Unwrapping Triangulation
Wrapped phase path

|C:!U;ersffinalfDropbow‘DigitaI optical system for image pro Open |

Frequency multiplier path Process
|C:;‘U;ersffinalfDropbofoigitaI optical system for image pro Open |

Select phi: 5 ~ View data | Save
Qutput

Unwrapping phase. ..
Phase unwrapped.

# Figure3 - 0 X
0 0
100 | 100
200 200
300 300
400 400
500 500

600 0 200 400 600

0 200 400
...l(.l-)”.{..lQJgH x=467.887  y=334.388  [-0.674]

Figura 3.21: Desenvolvimiento de fase. (Arriba) Pardmetros utilizados en
la seccién Phase Unwrapping. (Abajo) Visualizacién de la fase desenvuelta
calculada.
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# 3DFringe - X
Gratings Phase Shifting Phase Unwrapping Triangulation
Phi path ‘C:fUsersffina\/Dropbofo\gital optical system for ir Load phi |
Cam. params file ‘C:fUsersffina\/Dropbofo\gital optical system for ir Load cam. params |
Proj. params file ‘C:fUsersffina\/Dropbofo\gital optical system for ir Load proj. params |
Cut left, right, up, down |10 [130 [20 200 Preview cut |
Pattern Base Lines Proj. height Proj. width
2 |00 |20o
Triangulate | Graph result | Save result |
Output
Triangulating system...
Done .
Saving positions...
Done .
@ Figure 1 - m] *
0
100
200
0 100 200 300
-—
#l €3] +Ql= B
- O X

@ Figure 2

—150 -100 -50 0 50 100 150

.‘.l (.l-)“ .*. Q E | x=-142.669 | y=146.885  7=25.9404

Figura 3.22: Triangulacién. (Arriba) Pardmetros utilizados en la seccién
Triangulation. (Medio) Fase desenvuelta recortada para eliminar el ruido
en los bordes. (Abajo) Resultado final del proceso de triangulacion.
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4.1. Preambulo

El software 3DFringe proporciona al usuario las herramientas necesarias
para digitalizar la superficie de un objeto tridimensional usando el método
de proyeccién de franjas. Sin embargo, para que el sistema opere adecua-
damente, es necesario conocer las restricciones de este software. Asimismo,
en este manual se abordaran los detalles técnicos de la implementacién para

mantenimiento futuro del cédigo fuente.
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4.2. Descripcion de campos

4.2.1. Seccién Gratings

En esta seccion, el sistema requerira que estén conectados por lo menos
una camara y un proyector a la computadora donde se ejecutard el software
3DFringe. Ademas se requiere que la cdAmara y el proyector estén calibrados;
es decir, el usuario debe tener disponibles los archivos que contienen los
parametros de cada dispositivo. Estos parametros seran requeridos por el
software en la seccién Triangulation.

# 3DFringe = >
Gratings Phase Shifting Phase Un ng Triangulation
Gratings parameters

3 llbbe fio24 MMy 768 PPF 10 PPFy: 0
ngx: 10 ng': 10 Grnat 1
kstep: 4 ® @ Generate gratings Save freq. multiplier @
8
10

Capture image path Select path

Capture image name Projection

Qutput @

Figura 4.1: Campos de la seccién Gratings.

» En las cajas de texto marcadas con (1), (2), (3), y (5), el sistema solo
admite nimeros enteros positivos (dato tipo integer). Cualquier otro
caracter provocara un mensaje de error. Este mensaje sera desplegado
en la salida del sistema (Qutput).

» En la caja de texto marcada con (4), el sistema solo admite nimeros
racionales positivos (dato tipo float). Cualquier otro cardcter provocara
un mensaje de error. Este mensaje serda desplegado en la salida del
sistema (OQutput).
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= Con el botén marcado con (6), el sistema llamara la funcién generadora
de rejillas si los datos introducidos anteriormente son validos. En caso
contrario, el sistema mostrard un mensaje de error en la salida del
sistema (Output).

» Al dar clic sobre el botén marcado con (7), el sistema mostrard un cua-
dro de dialogo para guardar los resultados en un archivo con extension
x.mat. El archivo guardado contendra dos variables de tipo matriz:

alpx y alpy.

» En el botén marcado con (8), el sistema solo permite elegir una ubica-
ci6n en la computadora (carpeta).

» Enla caja de texto marcada con (9), el usuario puede asignar un nombre
raiz para las imagenes que seran capturadas por la camara durante la
proyeccion de franjas. Si el usuario deja esta caja de texto en blanco,
el sistema asignara por defecto el nombre image.

» El botén marcado con (10) inicia un bucle donde toma una rejilla, la
despliega en el proyector, y captura con la camara el patrén de franjas
correspondiente. Este proceso se repite por cada rejilla disponible.

= Los patrones de franjas capturados se almacenaran como imégenes en
la carpeta indicada en formato *.png.

= Si el sistema no detecta una cdmara conectada, entonces aparecera un
mensaje error en la salida del sistema (OQutput). En este mensaje se
indica la ausencia de camaras conectadas.

» La caja de texto marcada con (11), mostrara al usuario el estatus de
los procesos en ejecucién, mensajes de error, entre otros.
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4.2.2. Seccién Phase Shifting

En esta seccion el usuario debera conocer la ruta en la computadora donde
se encuentran los patrones de franjas capturados previamente en la seccion
Gratings.

# 3DFringe = bt

Gratings Phase Shifting Phase Unwrapping Triangulation
Fringe pattern image path

| Select

Kstep: 4 @ Wrapped Phase

Select psi: o View result ® Save phase

Output @

QOO

Figura 4.2: Campos de la seccién Phase Shifting.

» El botén marcado con (1) permite al usuario seleccionar solo ubicacio-
nes (carpetas), no archivos.

» En la caja de texto marcada con (2), el usuario debe introducir el
mismo numero Kstep (ntmero de corrimientos de fase) usado en la
seccién Gratings.

» En el botén marcado con (3), si el sistema encuentra errores en los
parametros al no encontrar imégenes, o tener un valor de Kstep inco-
rrecto, mostrara el siguiente mensaje de error

Given parameters are not correct.
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Si no se encuentran errores, el sistema iniciara el proceso de extraccion
de fase y notificara al usuario el momento en que finalice con un mensaje
de salida (Output).

» En el menu desplegable marcado con (4), se cargaran autométicamente
los indices correspondientes a los mapas de fase psi calculados. Este
control permite elegir un mapa de fase para visualizacién entre todos
los mapas de fase disponibles.

» Con el botén marcado con (5), el sistema mostrara en otra ventana un
grafico con el mapa de fase psi seleccionado usando el control marcado
con (4). Si se da clic sobre el botén (5) antes de que el sistema haya
calculado los mapas de fase, se mostrara un mensaje de error en la
salida del sistema (OQutput).

» El botén marcado con (6) generard una nueva ventana para guardar
los mapas de fase calculados en un archivo con extensién *.mat. El
archivo guardado contendra las siguientes dos variables de tipo matriz:
psix y psiy. Estas variables contendran los mapas de fase envueltos
en valores de tipo flotante entre —7 y +7 radianes.
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4.2.3. Seccién Phase Unwrapping

En esta seccion, el usuario deberd tener disponibles los siguientes archivos.

1. Archivo *.mat donde estan almacenados los mapas de fase envueltos
(generados en la secciéon Phase Shifting).

2. Archivo *.mat donde estan almacenados los multiplicadores de frecuen-
cia asociados a las rejillas usadas en la secciéon Gratings.
# 3DFringe = X

Gratings Phase Shifting Phase Unwrapping Triangulation
Wrapped phase path

| Open

Process

Save @

Frequency multiplier path
Open

Select phi: @) V| View data
Output @

OORO,

Figura 4.3: Campos de la seccién Phase Unwrapping.

= En los botones marcados con (1) y (2), el usuario solo podré seleccionar
ubicaciones (carpetas), no archivos.

» El botén marcado con (3) iniciard el proceso de desenvolvimiento de fa-
se solo si las rutas especificados por el usuario contienen archivos *.mat
con las variables requeridas (psix, psiy, alpx, y alpy). El software no-
tificard al usuario, con mensajes en la salida (OQutput), si encontré algin
error o si finalizé el proceso con éxito.

Si las rutas especificadas no contiene los archivos con las variables re-
queridas, el sistema mostrara el mensaje de error correspondiente en la
salida del sistema (OQutput).
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= Después de que el sistema finaliza el proceso de desenvolvimiento de
fase, el menu desplegable marcado con (4) se cargard automaticamente
con los indices de los mapas de fase phi disponibles. El usuario podra
seleccionar algin mapa de fase disponible para posterior visualizacion
usando el nimero de indice correspondiente.

» Con el botén marcado con (5), el sistema mostrara en otra ventana un
grafico desplegando el mapa de fase phi seleccionado. Si el sistema atin
no ha realizado el desenvolvimiento de fase (no hay ningiin mapa de
fase disponible), el sistema mostrard un mensaje de error en la salida
del sistema (OQutput).

» El botén marcado con (6) ordenard al sistema guardar en un archi-
vo *.mat las siguientes variables de tipo matriz: phix, y phiy. Estas
variables contendran los mapas de fase calculados por el sistema.
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4.2.4. Seccién Triangulation

En esta seccion, el usuario deberd tener disponibles los siguientes archivos.
1. Archivo *.mat que contiene la fase desenvuelta.

2. Archivo *.mat que contiene los parametros de la camara usada pa-
ra capturar los patrones de franjas durante el proceso de proyeccion
(seccién Gratings).

3. Archivo *.mat que contiene los parametros del proyector usado para
desplegar rejillas (seccién Gratings).

Ademas, el usuario deberd proporcionar la siguiente informacion.

a). El niamero de lineas base del patrén usado para calibrar la cimara y el
proyector.

b). La resolucién del proyector.

3DFringe =
¢ 9

x

Gratings Phase Shifting Phase Unwrapping Triangulation

Phi path | Load phi

Camn. params file Load cam. params

Proj. params file o Load proj. params
Cut left, right, up, D Preview cut
Pattern Base Lines Proj. height %width
8 @ 1024 76

Triangulate ® Graph result @ Save result @
Output @

OO

Figura 4.4: Campos de la seccién Triangulation.
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» El botén marcado con (1) permite seleccionar archivos solo con exten-
sion *.mat. El archivo seleccionado debe contener las variables phix y
phiy que se generaron en la seccién Phase Unwrapping.

» El botén marcado con (2) permite seleccionar archivos solo con ex-
tension *.mat. El archivo seleccionado debe contener las variables Kc,
Rc y tc. Estas variables representan los parametros intrinsecos, K., y
extrinsecos, (R, t.), de la cdmara usada en la secciéon Gratings para
capturar los patrones de franjas.

» El botén marcado con (3) permite seleccionar archivos solo con ex-
tension *.mat. El archivo seleccionado debe contener las variables Kp,
Rp y tp. Estas variables representan los parametros intrinsecos, K,, y
extrinsecos, (R, t,), del proyector usado en la seccién Gratings para
proyectar rejillas sobre el objeto analizado.

» En las cajas de texto marcadas con (4), el sistema solo admite la entra-
da de nimeros enteros positivos. Cualquier caracter introducido fuera
de esta restriccion causard un mensaje de error en los datos que se
mostrard en la salida del sistema (OQutput).

» El botén marcado con (5) mostrara una ventana emergente con la pre-
visualizacién del corte especificado solo si los valores de corte son co-
rrectos. De lo contrario, se mostrard un mensaje de error en la salida
del sistema (Qutput).

» En las cajas de texto marcadas con (6) y (7) solo se admite la entrada de
nimeros enteros positivos. Cualquier caracter introducido fuera de esta
restriccion causara un mensaje de error en los datos que se desplegara
en la salida del sistema (OQutput).
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» El botén marcado con (8) iniciard el proceso de triangulacién solo si
los datos introducidos en los campos anteriores son validos. En caso
contrario, se mostrarda un mensaje de error en la salida del sistema
(Output).

» El botén marcado con (9) mostrard en otra ventana un gréafico xyz con
los resultados calculados por el sistema. En el caso de dar clic sobre
este boton antes de que el sistema halla finalizado con éxito el proceso
de triangulacién, se desplegard un mensaje de error en la salida del
sistema (OQutput).

» El botén marcado con (10) permite guardar, en un archivo con exten-
sion *.mat, las variables de tipo matriz: Px, Py, y Pz. Estas matrices
contienen las coordenadas (z,y, z) correspondientes a cada punto en la
superficie del objeto observado por la camara. Esta informacién es sufi-
ciente para reconstruir digitalmente el objeto tridimensional analizado.
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Diagramas de flujo del sistema
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A.1. Preambulo

En ese apéndice se proporcionan los diagramas de flujo de los procesos
principales que componen el software 3DFringe.
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A.2. Diagramas de flujo

MNx, MNy,PPFx, PPFy, ngX, ngY,Gma, Ksteps

"Given
. arameters
¢ Parametros e
No—| are not
correctos? "
correct.

"Processing
fringes..."

Funcién ubicada en el archivo

generateGratings(int [J.int [J,int, int [], int,float) fringe_projection.py, recibe
generateGratings([IMNx,MNy],int [ngX,ngY],1, como parametros los valores
int [PPFx,PPFy], kstep,Gma) capturados.

Y Objeto de la clase Mwpsp que

contiene las rejillas generadas gx y gy,
ar asf como los multiplicadores de
frecuencia alpx y alpy

"Fringes
generated.”

Fin

Figura A.1: Diagrama de flujo para el botén Generate gratings.
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El objeto gr de la clase Mwpsp que contiene
las rejillas generadas gx y gy, asi como los
gr, path multiplicadores de frecuencia alpx y alpy. La
variable path contiene la ubicacién y nombre
del archivo a generar.

_spio.savemat() funcion de la biblioteca scipy.io de
python gue genera archivos con extension .mat.
spio.savemat(string.{ varl:Mwpsp.alpx, Mwpsp, clase que contiene las rejillas generadas

. 'var2':leplsp.aIpy})‘ i gx y gy, asf como los multiplicadores de frecuencia
spio.savemat(path,{alpxgr.alpx, ‘alpy"gr.alpy}) alpx y alpy. Esta clase esta definida en el archivo

fringe_projection.py.

"No fringe
No— ] data
generated."
N
Archivo
con <
extension
.mat
|

Figura A.2: Diagrama de flujo para el boton Save fraq. multiplier.
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preview es utilizada como bandera para
un ciiclo. El objeto gr pertenece a la clase

preview=true,gr

Mwpsp que contiene las rejillas generadas
gx y gy, asi como los multiplicadores de
frecuencia alpx y alpy.

¢Hay
camaras?

No-» connected.”

"No camera

preview==true

display_gratings(imshow, Mwpsp.gy, Mwpsp.ng[1], Mwpsp.ns, camera)

Si.
o 12 VideoCapture.read() funcion No
ret_val, img = VideoCapture.read() ‘ de la libreria cv2 de python.
Lee la cAmara activa.
"ESC to
continue"
La funcién display_gratings() utilizada para
la proyeccion y captura de las franjas sobre el
objeto a digitalizar. Esta ubicada en el archivo
main.py. imshow, objeto de la libreria
. . X matplotlib.pyplot que permite desplegar
L, display_gratings(imshow, Mwpsp.gx, Mwpsp.ng[0], Mwpsp.ns, camera) graficos. Mwpsp, clase que contiene las

rejillas generadas gx y gy, asi como los
multiplicadores de frecuencia alpx y alpy.

\_+

¢Hay .
i
erroresz > o> arenot
correct.
No

A
Cierra cAmara
Cierra graficos

'

Fin

parameters

camera, objeto de la libreria cv2 que contiene
la instancia a la cdmara con la que se
trabajara.

"Given

Figura A.3: Diagrama de flujo para el boton Projection.
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Inicio

psix="",psiy=""fileDir,kstep

"Processing

images..."

La funcion phaseWrapped() se
ubica en el archivo
fringe_projection.py y devuelve
la fase envuelta. Recibe como
parametro los valores capturados.

phaseWrapped(direccion, int)

psix, psiy = phaseWrapped(fileDir, kstep)

!

Muestra valores de psix en lista desplegable psi.

‘ "Given

parameters
are not

correct.”

"Phase
extracted.”

Figura A.4: Diagrama de flujo para el botén Wrapped phase.
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( Inicio )

A

/ phix=""phiy="",XY="",alpPath,psiPath /

Y

"Unwrapping
phase..."

La funcién processPsi() se ubica en
el archivo fringe_projection.py y
recibe como parametros las
direcciones seleccionadas.

processPsi(string, string)

phix, phiy = processPsi(alpPath, psiPath)

A

Muestra los valores phix en la lista desplegable.

¥

gcoord([int [])

La funcion gcoord() se ubica en el
archivo functions.py y recibe como

[XY,_, ] = gcoord(phix(:,:,0].shape) 2iriimetro el tamafio de la variable

"Given parameters
Si are not correct.”
No

"Phase
unwrapped.”

Figura A.5: Diagrama de flujo para el botén Process.
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ProjectorParamsFile,
CameraParamsFile, PhiFile,
widthResolution, heigthResolution,
baseLines

Las funciones get_ks() y get_Rts(), son
funciones localizadas en el archivo
main.py, que reciben la ubicacién del
archivo con los parametros del
dispositivo y un caracter "c¢" para
especificar una cadmara o un caracter
) o "p" para especificar un proyector. La
get_phi_scaled([], [] , int, int [[) funcion get_phi(), ubicada en el archivo
np.concqtenate((ﬂ,[]), axis ) main.py recibe la direccién del archivo
getPosition((l. 1. 1. 1. [ con la fase desenvuelta phi. La funcion
get_phi_scaled() se encuentra en el
archivo main.py y espera recibir la fase
desenvuelta en los ejes X,y como
phix,phiy, las lineas base del patron de
calibracién y la resolucién del proyector;
esta funcion recortara la fase
desenvuelta. La funcién concatenate()
es una funcién de la hiblioteca numpy,
que permite concatenar arreglos de
acuerdo al eje seleccionado. La funcién
getPosition() ubicada en el archivo
fringe_projection.py espera recibir los
parametros intrinsecos y extrinsecos de
los dispositivos utilizados, asi como la
fase desenvuelta ya cortada.

get_ks(string, string)
get_Rts(string, string)
get_phi(string)

Kp = get_ks(ProjectorParamsFile,'p')
[Rp.tp] = get_Rts(ProjectorParamsFile,'p’)
Kc = get_ks(ProjectorParamsFile,'c")
[Rc,tc] = get_Rts(ProjectorParamsFile,'c’)
projRes = [widthResolution, heigthResolution]
[cphix,cphiy] = get_phi_scaled(phix,phiy,baseLines,projRes)
R = np.concatenate((Rc,Rp), axis = 2)
K = np.concatenate((Kc,Kp), axis = 2)
t = np.concatenate((tc,tp), axis = 1)
P, d = getPosition(K, R, t, cphix, cphiy)

"Given
parameters are
not correct.”

/\

Fin

Figura A.6: Diagrama de flujo para el botén Tringulate.
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B.1. Preambulo

En este apéndice se describen las funciones de los procesos principales del
software 3DFringe. El cédigo fuente asociado a las funciones principales es
proporcionado.
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o 4 L4
B.2. Funciones y cédigo fuente
Modulo Funcion Entrada Salida Descripcion
Resolucion de las Clase que Crea una
mn rejillas tiene como instancia de la
ng Namero de rejilas ;gzztrr:;:;: Idae clase Mwpsp con
a generar Mwpsp rejilasysu  |los parametros de
Selector de mutiplicador ~ |entrada
se] multiplicador de de frecuencias
Gratings generateGratings frecuencias
f Namero de franjas
pp por pixeles
kste Namero de
P| corrimiento de fase
ma Correccion de
& gamma

Figura B.1: Funciones para generar rejillas en la secciéon Gratings.

Médulo Funcion Entrada Salida Descripcion
L 1 Vector de imagenes wphi |Fase envuelta | Extraccidn de
steps
P delta |Frecuencia espacial fase
Directorio que Fases Carga las
. contiene todas las . envueltas en |;
imagenes del
[Phase filePath imagenes PSIX g ejex di gt .
shifting capturadas Tec ;I;U ydse
phaseWrapped Numero de Fases zgszdoaal_ll ¢
cornmiento de fase envueltas en A
nstep psiy |el ejey numero de
corrimiento de
fase

Figura B.2: Funciones para realizar extraccién de fase envuelta en la seccion
Phase shifting.
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Modulo | Funcién Entrada Salida Descripcidn
g Fases envueltas de B |Fases Correccién de la
P ambos ejes P desenvueltas fase extraida
mwps Multiplicadores de
alp |frecuenciade
ambos gjes
Directorio que Fases Carga los
Phase contiene el archivo desenvueltas en | . hivos de la
i alpPath |de los phix |elejex
unwrapping multiplicadores de fase desenvuelta y
frecuencia los
processPsi Directorio que Fases mu]t_lphcadl.:mes
contiene el archivo desenvuelias en d_E frecuencia al
psiPath |de las fases phiy |elejey sistema. Manda
env ueltas llamar la funcidn
mwps

Figura B.3: Funciones para realizar el desenvolvimiento de fase en la seccion
Phase unwrapping.
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Modulo | Funcion Entrada Salida Descripcion
Rs Matriz de rotacion Direcciones de | Calcula las
de los dispositivos los puntos direcciones de los
- observados para
Parametros cada dispositivo puntos
Ks intrinsecos de los observados para
getDs dispositivos cada dispositivo
Fase desenvuelta
PHIx en el eje x
Fase desenvuelta
PHIy enelejey
Direcciones de los Vector de Encuentra los
d puntos observados posiciones puntos més
para cada
triang dispositivo cercanos de las
— lineas al punto
Vector de posicion observado entre
t de los dispositivos . .
Triangulation los dispositivos
Parametros Vector de Manda llamar las
K :jn_trfns&_elc_:os de los posiciones funciones getDs y
ISpOSTVES triang con dichos
Mairiz de rotacion Direcciones de parametros
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observados para
cada dispositivo
getPosition t Vector de posicién
de los dispositivos
Fase desenvuelta
cphix |recortada en el eje
X
Fase desenvuelta
cphiy |recortada en el eje
y

Figura B.4: Funciones que implementan el método de triangulacion en la
seccién Triangulation.
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def _ mwpsp(self, MN, ng, sel, ppf, ns, gamma):
if(np.size(MN) == 1):
MN = np.array([MN,MN])

self.x = np.linspace(-1, 1, MN[1])
self.y = np.linspace(-1, 1, MN[@])
X, Y = np.meshgrid(self.x, self.y)
self.MN = MN

self.gma - gamma

if{np.size(ppf) == 1):

ppfx - ppf
ppfy - ppf
else:

ppfx - ppf[0]
ppfy = ppf[1]

self.ppf = [ppfx, ppfy]
self.ns = ns

if(np.size(ng) == 1):
ng = [ng, ng]

self.ng = ng

self.fnx = MN[1]/ppfx
self.fny = MN[O]/ppfy

self.alpx = self. freq mult(self.fnx, ng[a], sel)
self.alpy = self._ freq_mult(self.fny, ng[1], sel)

self.gx = self._ aux_fringes(X, self.alpx, ng[@], ns, gamma)
self.gy = self. aux fringes(Y, self.alpy, ng[1], ns, gamma)

def  aux fringes(self, A, alp, ng, ns, gamma):
alpk = np.insert(alp,2,1)
I = np.zeros([A.shape[0], A.shape[1], ns, ng]l);
for kf in range(@, ng):
for ks in range(®, ns):

I[:,:,ks,kf] = (0.5 + @.5%np.cos(np.prod(alpk[0:kf+1])*np.pi*A + 2*np.pi*ks/ns))**(gamma)

Figura B.5: Constructor de la clase Mwpsp para la generacion de rejillas.
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def ksteps(I,delta=1):
MNSF = I.shape

delta = np.arange(@,MNSF[2])
delta = (delta) * 2*np.pi/MNSF[2]
1 = np.zeros((MNSF[@],MNSF[1]))

np.zeros((MNSF[@],MNSF[1]))

for k in range(©, MNSF[2]):
1 =1+ (I[:,:,k] * np.sin(delta[k]))
=r + (I[:,:,k] * np.cos(delta[k]))

wphi = -np.arctan2(1,r)

del(1)
del(r)

return wphi

Figura B.6: Funcién ksteps encargada de realizar la extraccién de fase en-
vuelta.

def mwps(psi,alp,w=1):
k = np.zeros(psi.shape)

phi = k

phi[:,:,e] = psi[:,:,@]

n=1

while(n<psi.shape[2]):
k[:,:,n] = np.around( (alp[@,n-1]*phi[:,:,n-1] - psi[:,:,n])/(2%np.pi))
phi[:,:,n] = psi[:,:,n] + 2*np.pi*k[:,:,n]
n=n-+1

n =2
alpk = np.insert(alp[@], @, 1)
while(n<psi.shape[2]):
phi[:,:,n] = phi[:,:,n]/(w"np.pi*(np.prod(alpk[@:n+1])))

n=n+1

return [phi,k]

Figura B.7: Funcién mwps encargada de realizar el desenvolvimiento de fase.

67



3DFringes IPN Optico—Digital

def triang(d,t):

MK = np.array([d.shape[1],d.shape[2]])
np.zeros([3,3,MK[1]])
np.zeros([3,MK[1],1])
np.zeros((3,MK[8],1))

DD
Dt
p
1 =20
while(i<MK[@]):
j=8
while(j<MK[1]):
dk = d[:,i,j].reshape(3,1)
DD[:,:,3] = np.eye(3) - ( (dk@dk.T)/(dk.Tadk) )
Dt[:,3] = (DD[:,:,3]@t[:,3]-reshape(3,1))

j=3+1
p[:,i] = linalg.solve(np.sum(DD, axis = 2),np.sum(Dt, axis = 1))
i=1i+1

del MK, DD, Dt
gc.collect()

return p

Figura B.8: Funcién triang para calcular coordenadas (x,y,z) usando el
método de triangulacion.
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