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Resumen. La fotogrametria es un sistema de medicidn optico basado en la adquisicién de
imagenes, que se caracteriza por la facilidad y rapidez con la que se pueden recopilar y
procesar los datos. Actualmente, no existen softwares comerciales (VSTARS, Phox) que
combinen la mayoria de las configuraciones fotogramétricas (mono-cdmara, estéreo o multi-
camara) y que permitan realizar simulaciones virtuales con un enfoque industrial. Por ello, una
solucidon mas personalizada consiste en el uso de librerias de Matlab junto con la programacion
propia.

En este Trabajo Fin de Master, se reune y se homogeneiza los modelos fotogramétricos
existentes en Tekniker en una dnica herramienta software para disponer de un entorno de
simulacién/disefio parametrizable y que permita analizar de manera &gil la viabilidad de
distintas configuraciones fotogramétricas. Para la ejecucion de este proyecto, se emplea la
libreria de Matlab Computer Vision Toolbox y las librerias propias desarrolladas previamente
por Tekniker en diversos proyectos.

Por ultimo, se recoge en un manual de usuario las instrucciones necesarias para que cualquier
usuario pueda usar correctamente la aplicacion y en el que se incluyen las diversas
funcionalidades implementadas.

Laburpena. Fotogrametria irudiak eskuratzean oinarritutako neurketa optikoko sistema bat
da, eta datuak biltzeko eta prozesatzeko erraztasuna eta azkartasuna ditu ezaugarri. Gaur
egun, ez dago konfigurazio fotogrametriko gehienak konbinatzen dituen software komertzialik
(VSTARS, Phox) ezta simulazio birtualak ikuspegi industrial batekin egitea ahalbidetzen duenik.
Horregatik, irtenbide pertsonalizatuago bat Matlabeko liburu-denden erabilera da,
programazio propioarekin batera.

Master Amaierako Lan honetan, Teknikerren dauden eredu fotogrametrikoak bildu eta
homogeneizatzen dira software tresna bakar batean, simulazio/diseinu parametrizagarriko
ingurune bat izateko eta konfigurazio fotogrametrikoen bideragarritasuna modu arinean
aztertzeko. Proiektu hau gauzatzeko, Matlab Computer Vision Toolboxen liburu-denda eta
Teknikerrek aurretik hainbat proiektutan garatutako liburu-denda propioak erabiltzen dira.

Azkenik, erabiltzailearen eskuliburu batean, edozein erabiltzailek aplikazioa behar bezala
erabili ahal izateko beharrezkoak diren jarraibideak jasotzen dira, eta inplementatutako
funtzionalitateak jasotzen dira.
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Summary. Photogrammetry is an optical measurement system based on image acquisition,
characterized by the ease and speed with which data can be collected and processed.
Currently, there is no commercial software (VSTARS, Phox) that combines most of the
photogrammetric configurations (single-camera, stereo or multi-camera) and allows virtual
simulations with an industrial approach. Therefore, a more customized solution consists in the
use of Matlab libraries together in conjunction with the own programming.

In this Master Thesis, the existing photogrammetric models in Tekniker are gathered and
homogenized in a single software tool to provide a simulation/design environment that can be
parameterized and that allows to analyze in an agile way the viability of different
photogrammetric configurations. For the execution of this project, the Matlab Computer
Vision Toolbox library and the own libraries previously developed by Tekniker in various
projects are used.

Finally, a user manual contains the necessary instructions for any user to be able to use the
application correctly and includes the different functionalities implemented.

Palabras clave
Fotogrametria; Software; Simulacion; Datos sintéticos; Matlab; Parametrizacion; Calibracion

intrinseca; Calibracién extrinseca; Reseccidn espacial; Medicion; Triangulacion; Multireseccion;
Error pixel; Incertidumbre de uso;
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1. INTRODUCCION

Este Trabajo Fin de Master se centra en el desarrollo de un software de simulacion de
fotogrametria lo mas flexible posible, que permita al usuario crear un entorno de
disefio/simulaciéon para cualquier configuracién fotogramétrica (mono-cdmara, estéreo o
multi-cdmara), como etapa previa a la preparacion real de un equipo de fotogrametria (disefio
de solucion). De esta manera, se puede generar una gran cantidad de escenarios virtuales,
para obtener una aproximacion del rendimiento real del sistema de medicién, comparar las
metodologias de medicién y seleccionar la configuracion mas adecuada para cada aplicacion.
Se lleva a cabo en el Centro Tecnoldgico Tekniker (Eibar, Gipuzkoa), formando parte de la
Unidad de Mecanica.

El trabajo estd estructurado de la siguiente manera: en el apartado 2, como parte
introductoria, se menciona brevemente la evolucién de la metrologia a gran escala y en
especifico de la fotogrametria. Luego, se centra en dos aspectos: el primero, consiste en
clasificar las tecnologias de medicién en funcién del disefio de la configuracién, el tipo de
interaccion y el principio de funcionamiento; el segundo, se basa en explicar el concepto de
Digital Twin, sus diferentes niveles y cdmo se implementa en un producto, que en este caso
podria extrapolarse al desarrollo de una aplicacion de simulacion fotogramétrica. En el
apartado 3, se describen los objetivos principales y el alcance de este TFM vy los hitos
necesarios para completarlos. En el apartado 4, se presentan los beneficios tecnolégicos y
econdmicos que aporta la realizacion de este TFM. En el apartado 5, se enfoca en describir las
siguientes alternativas: tecnologias de medicién empleadas en la metrologia de largo alcance
(mencionadas en el apartado 2), softwares de simulacidon fotogramétricos y patrones utilizados
en la calibraciéon. Se plantean las caracteristicas principales de cada tecnologia y sus
aplicaciones, finalizando con una tabla comparativa a modo de resumen y una tabla
ponderada, con la que se selecciona la mejor opcién de entre todas ellas. Después, se
exponen los softwares de simulacidn disponibles en el mercado, y aplicaciones que permiten el
desarrollo propio de una interfaz de usuario (GUI). Por ultimo, se comentan los tipos de
patrones de calibracion mas empleados en fotogrametria y las diferentes variantes que
existen. En el apartado 6, se explican los fundamentos basicos de la fotogrametria con el fin
de facilitar la compresién de algunos conceptos empleados en el software de simulacidn. Se
enfoca en la calibracidn, tanto intrinseca como extrinseca y en la medicién. En el apartado 7,
se detalla la metodologia llevada a cabo en el desarrollo del software y se describen las
funcionalidades del mismo. También, se muestran los resultados que se obtienen a lo largo de
la simulacion y las validaciones realizadas para comprobar el funcionamiento correcto de la
aplicacion. En el apartado 8, se detallan las tareas y los hitos que se han realizado para
completar este trabajo, junto con un diagrama de Gantt. En el apartado 9, se desglosan los
costes implicados en la realizacién del proyecto. En el apartado 10, se exponen las
conclusiones finales, recogiendo los aspectos mas importantes en el desarrollo de la aplicacion
y las lineas a futuro. En el apartado 11, se indican las referencias bibliograficas consultadas. Por
ultimo, en el Anexo |, se muestra un ejemplo de como se selecciona una configuracion
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fotogramétrica. En el Anexo Il, se recoge el manual de usuario del software, explicando sus
funcionalidades con mas detalle y los pasos a seguir para un correcto uso.
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2. CONTEXTO

A principios de los afios cincuenta, la metrologia a gran escala se aplicaba solamente a
métodos de topografia, donde los instrumentos mas empleados eran cintas, cables, sistemas
de alineacidn odptica y teodolitos [1]. Comenzaron a aparecer los primeros instrumentos
basados en interferometria laser como método de alineacién y de medicion de longitud. Sin
embargo, el gran cambio surgié a comienzos de la década de 1980 con la creacion del laser
tracker, dando lugar a una nueva generacidon de sistemas de medicién (Figura 2.1). En los
ultimos anos, ha habido avances significativos en tecnologias como la interferometria laser, los
sistemas de medicidn de distancia absoluta y las cdmaras CCD. Se ha mejorado en la velocidad
de adquisiciéon de datos con ordenadores y software mas potentes y en la precision y
flexibilidad de los sistemas de medicidn. En la actualidad, se ha generalizado el uso de sistemas
Opticos como por ejemplo, laser tracker, laser radar, iGPS (indoor Global Positioning System),
laser escaner y fotogrametria.

10 +
us
systems]' i T
LN 1
classical T < laser radars ’
instruments other optical iGPS
methods close-range
10" o J- photogrammetry
E e laser trackers
E
E‘ hybrid and
g traditional iy sensor-fused
3 CMMs systems
< 102
laser i =
interferometry
10°
T T T T T
1950 1970 1990 2010 2030

Time evolution

Figura 2.1. Evolucion a lo largo del tiempo de los sistemas de medicidn a gran escala y su precision
relativa [1].

La fotogrametria industrial comenzé a mediados de la década de 1980 con el avance de las
primeras mediciones 3D de alta precision. Se basaban en cdmaras analdgicas de gran formato
y comparadores digitales de imagen con las que se conseguian una precision de 1:500,
respecto a la dimensién mas grande del objeto [2].
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Figura 2.2. a) Camara de gran formato GSI CRC-1 (1986), b) Comparador digital de imagen Rollei RS-1
(1988) [3].

Mas tarde, aparecieron las cdmaras digitales con las que se podian tener acceso directo a los
datos, de manera que la fotogrametria se convirtié en un método de medicién 3D para tareas
complejas.

Figura 2.3. Camaras de video CCD [3].

En los afos 90, se disefiaron softwares interactivos para el procesamiento de multiples
imagenes (PHIDIAS Photocad) y operadores de medicion de puntos de imagen de subpixeles,
gue en combinacidon con objetivos retrorreflectantes o codificados, permitieron la medicién de
objetos en pocos minutos [3].

Figura 2.4. Sistema PHIDIAS Phocad (1991) [3].
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Hoy en dia, con la llegada de la Industria 4.0 a la metrologia industrial, se ha convertido en una
alternativa a considerar entre otras tecnologias de medicion a gran escala debido a su
flexibilidad y escalabilidad, y a sus mediciones multipuntos rapidos y precisos sin contacto.
También, tiene la capacidad de realizar medidas dindmicas en tiempo real, gracias a las
actuales cdmaras de alta resolucidn y de alta velocidad. Destaca por su empleo en las lineas de
produccién para realizar tareas de inspeccién o de ensamblaje asistido y porcombinarse con
otros accesorios de medicién como palpadores de contacto o sistemas épticos como el laser
escaner [3].

2.1. METROLOGIA DIMENSIONAL A GRAN ESCALA

La metrologia dimensional a gran escala se define como los procesos de medicién que se
utilizan en la inspeccién geométrica, segun las especificaciones geométricas del producto (GPS)
para objetos de gran tamafio (Figura 2.5). De manera aproximada, las dimensiones de los
objetos oscilan entre 1 metro y cientos de metros [4] y las precisiones obtenidas suelen
encontrarse alrededor de 0,1 mmy 100 mm [5].
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1 100 10.000
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Figura 2.5. Relacion entre la dimensidon nominal del objeto y |a tolerancia [4].

El principal inconveniente de la metrologia a gran escala es trasladar el sistema de medicién al
lugar del objeto a medir, lo que conlleva un gran coste econédmico. También, los objetos
presentan zonas ocultas o de dificil acceso, donde el empleo del sistema de medicidn no es tan
directo.

Por otro lado, las mediciones estan influenciadas por factores externos (humedad,
temperatura y presion del aire), que sufren variaciones significativas durante el procedimiento
de medicidn, ya que no se puede realizar en un entorno controlado. Ademas, el objeto se
puede deformar por la actuacion de su propio peso y, como consecuencia, se pueden producir
variaciones geométricas y estructurales. A pesar de ello, se exigen tolerancias muy ajustadas, y
como la produccion de los lotes es pequefia, no se permiten rechazar piezas.
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2.1.1. CLASIFICACION DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE MEDICION

Los instrumentos de metrologia dimensional a gran escala se pueden clasificar (Figura 2.6) en

funcién de las propiedades del disefio del sistema de mediciéon, del tipo de contacto y de su

principio de funcionamiento [5].

Measurement
System
|
| |
Cartesian Spherical Multi- Multi-
Coordinates lateration angulation
CMM Laser Laser Theodolite
Tracker Tracker
Machine Laser Radar Laser Tracer iGPS
Tool
Tachymeter Photo-
Polar grammetry
Laser
Measuring Scanner
Arm

Centralized

Distributed

Figura 2.6. Clasificacién de la metrologia a gran escala [4].

Disefio del sistema de medicidn

Cuando un sistema funciona de manera independiente para obtener la medicién se le conoce

como sistema centralizado. Existen situaciones en las que se usan varios sistemas centralizados

simultdneamente para mejorar la precisidon (varios laseres trackers). En cambio, un sistema

distribuido consiste en una serie de unidades individuales, cuya informacién se recoge por

separado y se procesa conjuntamente para determinar la medicidn (Figura 2.7). Las unidades

individuales por si solas no pueden proporcionar ninguna medida.

distributed
network

processing
unit

Figura 2.7 Disefio clasico de un sistema distribuido [5].
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Tipo de interaccidon

En el sistema con contacto, se mide al palpar el objeto con una sonda, la cual se puede mover
de manera manual, por un brazo robédtico o por la propia cinematica de la maquina; mientras
que, en el sistema sin contacto, se usan diversas tecnologias dpticas (Figura 2.8).

non-contact 1D, 2D,
and 3D measuring methods
v v
micro waves light waves US waves
A=3...30 mm A=05...1um A=0.1..1mm
|
v ¥ v
triangulation interferometry time-of-flight
focusing structured shading laser laser
methods light methods tracking scanning
theodolite .
photogrammetry methods iGPS™

Figura 2.8. Clasificacion de los métodos de medicidn dpticos [5].

Principio de funcionamiento

Por un lado, los enfoques clasicos consisten en emplear maquinas voluminosas, cuya
cinematica en serie, permite trasladar el dispositivo de medicién (sondas de contacto 6
escaneres 3D) en diferentes ejes para medir de acuerdo con un sistema de coordenadas
cartesiano como la CMM o con un sistema de coordenadas polar como el brazo robot (Figura
2.9).

a) b)

Figura 2.9. Cinematica en serie. a) Medicidén de un engranaje en una CMM [6], b) Inspeccién de un tren
de aterrizaje principal mediante un brazo robot [7].
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Por otro lado, el principio de funcionamiento de los sistemas de medicion épticos se puede
basar en la determinacién de dos angulos y una longitud (sistema de coordenadas esféricas),
en multilateracién o en triangulacion.

La mayoria de estos sistemas se evalua en un sistema de coordenadas esféricas para
posteriormente, transformarlo en coordenadas cartesianas. Los angulos (6, ¢) se determinan
mediante encoders angulares y la longitud (p) se puede calcular utilizando un Interferémetro
laser de He-Ne (IFM) como en el laser tracker, un sistema ADM (Absolute Distance Measure)
como en el Laser escaner o una combinacién de ambas (actuales laser trackers). También,
existe la tecnologia laser radar coherente de frecuencia modulada (FM CLR) usada en el laser
radar.

Figura 2.10. Coordenadas esféricas del |laser tracker y del laser radar [5].

Otros sistemas se basan en multilateracion (Figura 2.11) como los sistemas con
Interferémetros laser o con ADM. Utilizan las ubicaciones conocidas de tres o mas puntos de
referencia (V4, V,, V) y la distancia medida entre el punto que se va a localizar y cada punto de
referencia (d,, d,, ds).

dz

Figura 2.11. Principio de funcionamiento de la trilateracion en 2D [5].
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El resto de los sistemas dpticos usan la multiangulacién basada en algoritmos de triangulacion
(Figura 2.12). Los sistemas iGPS determinan la posicién de un punto a partir de la interseccion
del haz de dos o mas transmisores, cuyos angulos horizontal y vertical (¢, 8) son conocidos. En
fotogrametria, se debe conocer las caracteristicas técnicas de dos o mas cdmaras, sus
ubicaciones y sus dangulos de orientacién.

r4

Azimuth
‘Angle

-

Elevation
Angle

XYZ
Position

p ¢
azimuth k
.
/

Single Point Triangualtion
a) b)
Figura 2.12. Principio de funcionamiento de la multiangulacién. a) iGPS [8], b) Fotogrametria [9].

Por ultimo, cabe destacar que se pueden integrar dos tecnologias de medicidon en un solo
sistema, por ejemplo, fotogrametria—laser escaner, fotogrametria—laser tracker, iGPS—Ilaser
tracker (Figura 2.13). En la ingenieria inversa, se combina luz estructurada con el laser escéaner
o con la fotogrametria para aumentar la densidad de puntos y mejorar en la velocidad de
adquisicion de datos, aunque la precision es menor que otros sistemas y se limita el volumen y
la superficie a medir [1].

Laser tracker
(GRS-COS)
7 7Y

I

Figura 2.13. Medicion de la deformacion del fuselaje de un avion [4].

Para concluir, tras la revision general de la metrologia a gran escala, se observa que decantarse
entre un sistema centralizado y uno distribuido no es tan clara. A continuacidn, se describe las
ventajas y desventajas mas destacadas de la utilizacidn de los sistemas distribuidos [5].
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La principal ventaja de los sistemas distribuidos es la flexibilidad y la escalabilidad que
proporciona durante la configuraciéon del sistema de medicién. Se puede afiadir o eliminar
unidades individuales en funcidén de la geometria y de la tarea de medicidn, al igual que elegir
las posiciones alrededor del objeto para cubrir todo el volumen de medicién y para adaptarse
al tamafo y a la forma del objeto. Ademas, la implementacién de software de simulacion
ayuda a optimizar esta fase de disefo. Estos tipos de sistemas se caracterizan habitualmente
por ser redundantes; es decir, se emplean mas unidades individuales de lo estrictamente
necesario para la medicion. Esto implica mejorar la precisién del sistema e incluso permite
realizar verificaciones en tiempo real. A su vez, les convierte en sistemas mas fiables, ya que si
algun dispositivo no funciona correctamente, se podra prescindir de él. Otros tipos de
herramientas de medicidn como sondas portdtiles o escaneres se pueden implementar dentro
de la configuraciéon del sistema al mismo tiempo. También, durante el proceso de medicién, se
pueden usar sensores que monitoreen las condiciones del volumen de trabajo como la
temperatura, humedad, vibraciones.

Sin embargo, a diferencia de los sistemas centralizados, se necesita un usuario mas
experimentado durante el proceso de configuracién y coordinar la adquisicion de datos de las
diferentes unidades. La fase de configuracién es mds compleja de realizar, ya que las
condiciones ambientales afectan negativamente en la precisién, y depende mas del operario,
debido a que no esta totalmente automatizada. Por tanto, si no se realiza correctamente, al
tener mas unidades individuales se introducird mayor error en el sistema. Otros factores como
la posicion relativa en el volumen de trabajo de los puntos a medir y los pardmetros de la
configuracion, también influyen en los resultados. Por ultimo, las técnicas de verificacién y
validacién de algunas tecnologias estan limitadas, ya que se tratan de sistemas relativamente
nuevos.

2.2. DIGITAL TWIN

La dificultad de contemplar todos los factores de influencia en la metrologia a gran escala
genera la necesidad de crear modelos virtuales para optimizarlas estrategias de medicién y
evaluar su rendimiento.

El concepto Digital Twin (Gemelo Digital) fue presentado por primera vez a principios del afio
2000, pero se tardé una década hasta que la Industria 4.0 experimentd los avances necesarios
para implementarlo de forma funcional (Figura 2.14). La evolucidn en Machine Learning,
Internet of Things y en Big Data han contribuido enormemente a las mejoras de este modelo
[10].
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Figura 2.14. Concepto de Digital Twin [11].

Digital Twin es una representacion virtual de un producto fisico, activo, proceso, sistema o
servicio, cuyo objetivo es comprender, predecir y optimizar su comportamiento futuro [12]. El
modelo consta de tres elementos principales: sistema fisico en entorno real, sistema virtual en
entorno virtual y la conexidn entre ellos (Figura 2.15). La integracién del sistema real con su
réplica virtual se realiza a través del empleo de modelos, sensores, datos y software, que
ayudan a monitorear y analizar el sistema fisico, practicamente en tiempo real.

Virtual

world

Figura 2.15. Elementos de Digital Twin [13].

El gemelo digital permite reducir costes, tiempo y recursos, ya que no es necesario desarrollar
prototipos fisicos, ni realizar pruebas en laboratorios o externas. Se optimiza la fase de disefio
al identificar los defectos mediante la generacion de multitud de escenarios. La prediccién del
comportamiento del sistema ayuda a anticipar posibles fallos y conocer qué elementos pueden
causar problemas antes de que suceda [10].

Sin embargo, se requieren elevadas inversiones para desarrollar modelos que sean fieles a la
realidad, sabiendo que todavia es un modelo nuevo de negocio y la implementacién de bienes
y servicios digitales resulta dificil para muchas empresas. También, puede ser costoso si la vida
atil y la duracidén de un proyecto son pequefias.

La tarea de implementar un gemelo digital conlleva a una serie de retos que todavia quedan
sin resolver como por ejemplo, crear una metodologia estandar detallada, recopilar y
almacenar una gran cantidad de datos, garantizar la seguridad de los datos...
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2.2.1. JERARQUIA DE CAPACIDADES

Las capacidades de un gemelo digital se pueden representar como una jerarquia de niveles,
donde cada nivel incorpora todas las caracteristicas anteriores. En este caso, se definen 5
niveles (Figura 2.16), aunque se puede afiadir niveles mas altos de aprendizaje e inteligencia, a
través de técnicas de inteligencia artificial.

Level 5
Autonomous

Management

/_evel 4 Intelligent — Learning\
/ Level 3 Simulation—= Prediction \
/ Level 2 Operational \
/ Level 1 Supervisory

Figura 2.16. Jerarquia de capacidades del gemelo digital [14].

Technology evolution

/

Los niveles de supervisién y de operacion (Nivel 1 y Nivel 2, respectivamente) son los mas
basicos y se encuentran establecidos desde hace tiempo en las plantas de produccion. Se
supervisan los procesos, y las decisiones operativas se toman en funcién de informacion
relevante.

El Nivel 3 agrega la capacidad de simular el gemelo digital basandose en modelos y datos. Se
realizan predicciones para respaldar el disefio y las decisiones operativas y se visualiza el
gemelo fisico en gréficas. El requisito mds importante de un gemelo digital de simulacidn es la
de proporcionar al usuario una cuantificacién de la incertidumbre y del nivel de confianza en
cada prediccién. En base a ello, el usuario es responsable de todas las decisiones y del manejo
del gemelo fisico.

Los dos niveles siguientes se corresponden con los retos actuales del gemelo digital. El Nivel 4
le aporta inteligencia mediante el aprendizaje automatico a partir de los datos. Se consigue
mayor planificacion de escenarios y soporte en las decisiones. El ultimo nivel le confiere
autonomia para la toma de decisiones, dentro de unos pardmetros preestablecidos, y para
administrar el activo con una minima intervencién humana.

2.2.2. GESTION DEL CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO

Un aspecto importante del gemelo digital es su comportamiento dinamico con el ciclo de vida
del producto o proceso; es decir, el modelo cambia a lo largo de las siguientes fases: disefio,
produccién, operacion y eliminacion (Figura 2.17). La implementacion de las dos primeras
fases se muestra en la Figura 2.18.
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Figura 2.17. Uso del gemelo digital en la gestidn del ciclo de vida del producto [12].

Fase de diseno

La fase de disefio comienza con la comprensién de los requisitos del cliente y el planteamiento
de los subsistemas y componentes. Partiendo de este disefio conceptual, se modela el entorno
virtual y se verifica su correcto funcionamiento para consolidar un prototipo virtual. El
prototipo virtual se valida, mediante diversas simulaciones, con el fin de determinar si cumple
con las exigencias del cliente.

Fase de produccion

La fase de producciéon consiste en fabricar un entorno fisico a partir de las especificaciones de
disefo y enviar sus datos al prototipo virtual para crear una representacién virtual exacta de
ese sistema fisico. Una vez generado el gemelo digital, también se verifica y se valida
comenzando con datos de prueba a nivel de componente, de subsistema y finalmente a nivel
del sistema completo hasta que se realiza la puesta en servicio. Tras esta primera etapa, el
gemelo digital deberd ser validado periédicamente a lo largo de su vida, a fin de garantizar su
buen funcionamiento.

Final product validation and ongoing asset managment .
Commission

Virtual design validation

P —— _
\ Virtual model cycle :

Digital twin design validation

Design
concepts

Virtual prototypes

" A

7D|gita| twin cycle B

i Vvalidation
{ Did we build the right thing?

Sub-system
design

) /
\ /
‘\Verificatigh

Component
level design\ %, /

Compaonent
models

Verification
Did we build the thing right?

Manufacture &
assembly

Conceptual design Virtual modelling and detailed design specification ' Testing and validation
> i

v

Lt}
Digital twin virtual models i Digital twin data & workflow
i

Figura 2.18. Modelo “W” para la implementacién del gemelo digital [14].
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Una vez sintetizado el gemelo digital, se selecciona su capacidad requerida, que normalmente
se sitla en los niveles 3, 4 6 5. Dependiendo de las funcionalidades necesarias, se escogen los
elementos esenciales para alcanzar los objetivos del gemelo digital y se crea una matriz de
bloques. A modo de ejemplo, en la Figura 2.19, se muestra una matriz en el que se incluyen
todos los niveles. Los niveles aumentan de izquierda a derecha y cada bloque incorpora la
funcionalidad del bloque anterior. Las flechas negras indican las nuevas funcionalidades

incorporadas, mientras que las flechas blancas indican que no hay cambios.

H Digital-twin
Level 1 Level2 | Level3 Level 4 Level 5
Supervisory Qperational : Simulation Intelligent Autonomous
: Prediction Learning Management
)
: decision + system
User | support management
1
. — : graphical + immersive + immersive
Visualisation ' output environment environment
]
]
*2 Quantitative system system + Model, UQ + learned + learned
g output data condition condition 1| & V&V data information information
]
: i
o system e V&V, UQ + machine autonomous
2  Workflow operation | | and DAM learning processes
& I
] !
Numerical : + simulation + updating + updating
model(s) 1| model(s) & grey-box & grey-box
]
]
Data sets signal + storage L] + storage mining + mining +
conditioning & meta-data | & meta-data ontologies ontologies
|
]
Control & control of \\| control of +learning from + automatic
scheduling PIT V| P/T test bed control data control
]
—_ T
g é Physical : hybrid +cyber +cyber
'ﬁ_% test-beds : testing physical physical
] 1
[]
i . ' | +control +control +control
Physical twin| |5€nsors & +control
Y {data streaming hardware | hardware hardware hardware
|

Figura 2.19. Representacion de los componentes bésicos para los cinco niveles del gemelo digital. (P/T:
gemelo fisico, V&V: verificacion y validacion) [14].

Fase operativa

En la fase operativa, el sistema real y el virtual permanecen conectados de manera
bidireccional; es decir, a medida que se produzcan cambios en el sistema real, se capturan los
nuevos datos en el entorno virtual para conocer la configuracién exacta de cada sistema.
Ademas, se puede utilizar la informacién del sistema virtual para predecir el rendimiento del
entorno fisico.

Fase de eliminacion

Por ultimo, el ciclo de vida termina con la retirada y eliminacion del sistema. A veces, es
importante guardar informacion sobre el comportamiento del sistema para proyectos futuros
o sobre su disefio de construccion para deshacerse correctamente de los componentes del
sistema fisico y minimizar el impacto medio ambiental.
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2.3. CENTRO TECNOLOGICO TEKNIKER

El centro tecnoldgico Tekniker cuenta con mas de 35 afios de experiencia en la investigacidn en
tecnologia aplicada y en su transferencia a la empresa, alcanzando un alto grado de
especializaciéon en cuatro grandes dreas (Fabricacion Avanzada, Ingenieria de Superficies,
Ingenieria de Producto y TICs para fabricacion), lo que le permite poner su tecnologia de
vanguardia al servicio de las necesidades de los clientes. Su misién es aportar crecimiento y
bienestar a través de la [+D+i al conjunto de la sociedad, contribuyendo de manera sostenible
a la competitividad del tejido empresarial [15].

En relacién al ambito de la Metrologia, Tekniker ofrece soluciones de inspeccién y medida
basadas en la ingenieria de precision, la integracion y desarrollos de soluciones metrolégicas y
en procedimientos de medicién especificos, adaptados a los requisitos de cada aplicaciéon [16].

Los servicios de metrologia abarcan las necesidades de medicién y calibracién de todo tipo de
sectores productivos como por ejemplo, el aeroespacial, la automocion, la construccién naval,
generacion de energia, industria ferroviaria, de precision y pesada. También, se trabaja con
procedimientos de medicidn avanzados de piezas, software de metrologia avanzada y sistemas
portatiles de medicidon que buscan introducir en el mercado nuevas soluciones de simulacion,
verificacidn y asistencia al montaje [17].
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO

El objetivo de este Trabajo Fin de Master consiste en desarrollar una aplicacién (software) para
el disefio de soluciones fotogramétricas mediante la libreria de Matlab Computer Vision
Toolbox y librerias propias desarrolladas por Tekniker (algoritmos, estructuras de datos,
estrategias tipo Montecarlo). En el mercado, no existen softwares comerciales que combinen
la mayoria de las configuraciones y tampoco son flexibles, ni se pueden editar (cajas negras).
Como consecuencia, se llevan a cabo simulaciones con modelos especificos de fotogrametria
en funcién de la aplicacién del proyecto, para buscar el mejor disefio en términos de precision,
costes derivados y uso de los sistemas. Por tanto, en este TFM se pretende reunir y
homogeneizar los modelos fotogramétricos existentes en una herramienta de simulacion
fotogramétrica para disponer de un entorno de simulacién/disefio agil y parametrizable, capaz
de analizar la viabilidad de distintas configuraciones fotogramétricas, cubriendo aspectos
como el rango de medida, visibilidad de los puntos de control, seleccién de los componentes
de medicidn, incertidumbre y procedimiento de medicion.

Como punto de partida, se dispone de librerias de otros proyectos creadas previamente por
Tekniker, las cuales permiten realizar simulaciones fotogramétricas. La siguiente fase, que se
aborda en este TFM, consiste en implementar dichas librerias en un software, cuya
funcionalidad sea abarcar todas las configuraciones posibles de fotogrametria. Por ultimo, en
esta herramienta se integra un sistema de medicién 3D basada en visidon y se materializa
ambos modelos en un activo tangible, que es capaz de simular escenarios de medida con datos
sintéticos y reales y de editar los pardmetros intrinsecos y extrinsecos obtenidos en la
calibraciéon de las camaras.

Para completar los objetivos generales se establecen los siguientes hitos en un flujo
secuencial:

Recopilacion de referencias y revision del estado del arte de fotogrametria.

Recopilacion de soluciones tecnolégicas existentes, analisis de su funcionamiento y alcance
(E/S).

2.1. Modelos de calibracién.

2.2. Modelos medicion 3D.

Analisis de las metodologias de programacién en Matlab

Seleccion de configuraciones (modelos) a integrar en la App (analisis viabilidad).

Desarrollo de plataforma de simulacién y sus funcionalidades.

Validacion de la aplicacidn con medios externos.

No v kuWw

Documentacion del desarrollo (manual de usuario).
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4. BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

El software de simulacion fotogramétrico desarrollado en este TFM conlleva una serie de
beneficios tanto tecnoldgicos como econdmicos que se describen a continuacién.

En el aspecto tecnoldgico, se avanza en el empleo de datos sintéticos para realizar
simulaciones virtuales de fotogrametria, ya que actualmente, existen pocos software
comerciales que se dediquen a ello y con un enfoque industrial (VSTARS, Phox). La herramienta
desarrollada proporciona mayor flexibilidad al reunir en una sola aplicaciéon la mayoria de las
configuraciones fotogramétricas asi como su parametrizacién flexible, sin estar limitado por la
aplicacion del proyecto y sin necesidad de crear soluciones personalizadas. Ademads, se evita la
combinacion de varios software que pueden causar problemas de incompatibilidad durante su
funcionamiento o que limiten el control de las mismas (cajas negras). Las simulaciones
permiten previsualizar y optimizar el disefio y el proceso de adquisicion de imagenes en
términos de numero de cdmaras, colocacién de las camaras y distribucion de los puntos de
control. Ayuda a comprender y predecir el comportamiento del sistema ante diferentes
condiciones de trabajo y analizar cdmo influye la variacidén de los pardmetros y de los modelos
fotogramétricos empleados en los resultados. La estimacién de la incertidumbre de la
calibracion aporta una idea aproximada de la precisién del proceso de medicién simulado. Por
ultimo, el software permite implementar actualizaciones a medida que vayan surgiendo
nuevos avances en la fotogrametria, como por ejemplo, nuevos modelos de calibracién o de
medicion y de funciones de procesamiento necesarias. Por tanto, puede convertirse a futuro
en una plataforma que resuelva la implementacion real de las soluciones de medicién.

En el aspecto econédmico, como se trata de un software de desarrollo propio, la empresa se
evita la compra de licencias que rondan entre los 10.000 € y 20.000 € e incluso otras
compafias podran beneficiarse del servicio prestado. Por otro lado, se produce una
importante reduccidn en los costes de montaje y de pruebas internas de hasta 500 €/h y de
entre 800 €/dia y 1.000 €/dia en trabajos con clientes, al no ser necesario realizar tantos
ensayos reales hasta alcanzar el rendimiento deseado. Una consecuencia directa de ello, es el
ahorro de tiempo, el menor desgaste que sufre el equipo de fotogrametria, los
desplazamientos innecesarios al lugar de medicién y el menor gasto de personal para las
tareas de preparacién. También, se evita comprar equipamiento prescindible o excesivamente
caro; es decir, se ayuda a ajustar el presupuesto para la tarea especifica, ya que las
simulaciones solamente requieren de las especificaciones técnicas del equipo, las cuales se
pueden consultar al proveedor. Por ejemplo, un equipo de alta gama de VSTARS ronda los
30.000€, mientras que otros de media gama entre los 10.000 € y 15.000 €.

En resumen, este Trabajo Fin de Master aporta un nuevo enfoque en el desarrollo de
softwares fotogramétricos al englobar en una sola aplicacion un entorno de disefio y
simulacidon de multiples configuraciones, lo que implica un enorme ahorro de tiempo, recursos
y de costes.
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5. ALTERNATIVAS

A la hora de seleccionar un sistema de medicidn, el usuario debe prestar atencién a los
requisitos técnicos, econdmicos y logisticos asociados con las mediciones deseadas. La
diversidad de tecnologias disponibles en el mercado, tal y como se ha descrito en el apartado
2.CONTEXTO, dificulta la seleccion del instrumento adecuado segun dichos requisitos.
También, el equipamiento y el software asociados al sistema elegido son igual de relevantes.
Por tanto, en este apartado se analizan las caracteristicas mas relevantes en los tres ambitos.

5.1. TECNOLOGIA

A continuacioén, se describen las principales caracteristicas de las tecnologias de medicién mas
empleadas en metrologia de largo alcance: maquina de medir por coordenadas (CMM), laser
tracker, laser radar, laser escéner, iGPs y fotogrametria.

5.1.1. CMM

Las maquinas de medicion por coordenadas (CMM) de tipo pdrtico y de brazo horizontal son
los sistemas de medicién de cinematica en serie mas empleados en aplicaciones de largo
alcance (Figura 5.1). Se consiguen altas precisiones y permiten medir caracteristicas de dificil
acceso. Ofrecen la capacidad de realizar mediciones dimensionales, posicionales y de
superficie en un solo sistema. Se pueden combinar y cambiar rapidamente diferentes sondas
de contacto y escaneres ldser en la misma tarea de inspeccion.

Y

b)

a)
Figura 5.1. Maquinas de medir por coordenadas (CMM). a) Tipo pdrtico [18], b) Tipo brazo
horizontal [19].

Como se trata de un sistema centralizado, el principal inconveniente es la imposibilidad de
trasladar la MMC al objeto de medicién y la falta de libertad de movimiento del cabezal en el
volumen de trabajo sin colisionar con el objeto. También, es necesario alinear manualmente el
objeto. Ademas, son sistemas sensibles a las variaciones de temperatura [20], [1].

Las de tipo pdrtico son las mas precisas (7 um + L/250 um) y disponen de un volumen de
trabajo de hasta 5 m x 11 m x 3,5 m [4], pero el precio alcanza los 450.000 € [21]. En cambio,
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las de tipo brazo horizontal, son susceptibles a deformarse debido a su disefio en voladizo, por
lo que la precision es de 10 um + L/200 um [22], pero tienen mayor accesibilidad con un brazo
movil de 25 metros de campo de medida.

La integracion de escdneres ldser (Figura 5.2), permite mediciones de altas densidades de
puntos de hasta 200.000 puntos/segundo y con una precisién de 6 um + L/350 mm [23]. La
posibilidad de automatizar el escaneo y de aplicarse en mdultiples materiales y superficies
brillantes, sin necesidad de tratamientos superficiales aumentan la productividad [1], [21], [4].

Figura 5.2. Integracién de un escéner ldser en una CMM [19].

Los principales sectores industriales donde se utilizan las CMM son la automocion,
aeroespacial, telecomunicaciones, de generacion de energia y estampacion. Permiten
inspeccionar paneles y carrocerias, moldes, carcasas y piezas fundidas, componentes de
motores del sector naval y ferroviario [20].

5.1.2. LASER TRACKER

El Iaser tracker es un sistema éptico basado en laser, que mide en coordenadas esféricas
(Figura 5.3). Para determinar la distancia, el laser se emite desde el cabezal y se refleja en un
retrorreflector, como por ejemplo, los de montaje esférico (SMR). Los sensores del tracker
detectan la posicién del [dser devuelto y corrigen los dos angulos del cabezal para que el laser
alcance el centro del SMR. El coste del equipo se sitia entre los 80.000 € y los 150.000 € [1].

Figura 5.3. Laser tracker FARO [24].
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Antes de proceder con la medicién, se prepara el escenario colocando los objetivos
manualmente en la zona de inspeccidén. Esta tecnologia no puede medir multiples puntos
simultdaneamente [25], por lo que el proceso es lento y en caso de realizar mediciones
dinamicas, la velocidad de medicién depende de la capacidad de mover los objetivos por parte
del operario (Figura 5.4). Normalmente, se necesitan dos operarios: uno para controlar el SMR
y otro el ordenador. Como consecuencia, la capacidad de automatizacion es limitada.

Figura 5.4. Medicién con objetivo retrorreflectante [26].

Actualmente, el ldser tracker puede combinar la tecnologia IFM y ADM. Se alcanzan
precisiones de distancia de 16 um + 0,8 um/m en ADM y de 4 um + 0,8um/m en IFM. La
precisién angular es de 20 um + 5 um /m [27] y con un alcance de hasta 160 metros [28], pero
la capacidad de cubrir volumenes de diferentes tamanos y formas es baja. Cabe destacar que
la precision depende de la colocacién del objetivo y de las condiciones ambientales (presion,
humedad relativa, temperatura), ya que afectan al indice de refraccidn del aire, y por tanto, se
modifica la longitud de onda del haz. Por ello, el operario debe tener un mayor nivel de
habilidad y de conocimiento durante el empleo del equipo.

Esta tecnologia se aplica en sectores industriales [24] como la automocidn, la aeroespacial, la
edlica y la hidrdulica, la construccidn, la naval, la metalldrgica y la ferroviaria y transporte.
Principalmente, se trata de una solucidn para realizar calibraciones de las CMM, mediante la
multilateraciéon (Figura 5.5), u otros dispositivos de medida de menor precision y para
caracterizar la precision, repeticion y rendimiento dinamico de robots (Figura 5.6), mediante el
monitoreo continuo durante la fabricacidn. También, se inspeccionan piezas y ensamblajes y
se controla el desgaste de moldes, matrices y herramientas.
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Figura 5.6. Calibracion de un brazo robot [30].

5.1.3. LASER RADAR

El laser radar es otro sistema dptico basado en tecnologia laser, que mide en coordenadas
esféricas (Figura 5.7). A diferencia del laser tracker, es capaz de realizar mediciones
automatizadas y sin supervision, reduciéndose asi, los costes de operacién y de mano de obra.
La distancia al objeto se determina mediante ldser radar coherente de frecuencia modulada
(FM CLR) sin necesidad de objetivos y con un rango de trabajo de 0,5 metros a 50 metros.

Figura 5.7. Laser Radar Nikon [31].

La precisidén de distancia suele ser de 20 um + 5 um/m, la precision angular de 13,6 um/my la
velocidad de inspeccidn alcanza los 2.000 puntos/segundos [32], por lo que es adecuado para
medir tanto caracteristicas como escanear superficies fragiles (Figura 5.8), incluyendo paneles
altamente reflectantes, brillantes y oscuros. El coste del equipo es el mas caro, siendo de
400.000€ a 500.000¢€ [1].
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Figura 5.8. Medicion de antena parabdlica [33].

Las aplicaciones donde mds se emplea esta tecnologia son la inspeccién de ensamblajes en las
lineas de produccién de automocién (Figura 5.9) y en la ingenieria inversa. Las inspecciones en
linea [34] consisten en integrar el [dser radar en brazos robéticos de 6 ejes para reposicionarlo
automadticamente y asi, pueda inspeccionar dreas que estaban ocultas de la linea de vision.

Figura 5.9. Inspeccién en linea con laser radar [35].

En la industria de las energias renovables, se implementa para la alineacién y posicionamiento
de reflectores solares y para la optimizacion de las geometrias de los alabes de las turbinas
edlicas. En la industria siderurgica, permite medir superficies a muy altas temperaturas y
controlar la calidad del proceso desde el alto horno hasta la produccién de las chapas
metadlicas. También, se integra en métodos de fabricacion de materiales compuestos y de
moldes (Figura 5.10), los cuales se emplean en aeronautica.

Figura 5.10. Inspeccidén de materiales compuestos [33].
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5.1.4. LASER ESCANER

El laser escaner es otro sistema o6ptico basada en tecnologia ldser ADM, que mide en
coordenadas esféricas. Se diferencia de los dos anteriores por la produccién de un modelo
digital formado por un conjunto de millones de puntos de medicién 3D, sin necesidad de
operarios especializados y completamente automatizado [36]. El precio ronda entre los
35.000€ y 70.000€ [37], aunque generalmente es necesario actualizar el equipo con mayor
frecuencia [38].

Figura 5.11. Laser escaner FARO [39].

Emite un haz desde un espejo giratorio hacia el drea a escanear y por reflexion en los objetos,
regresa para calcular el tiempo de vuelo de regreso (Figura 5.12). También, puede disponer de
GPS y de una cdmara integrada con la funcién HDR, que proporciona superposiciones de color
de las nubes de puntos escaneadas, para mejorar la visualizacién de importantes detalles en el
lugar [40]. Sin embargo, las superficies texturizadas o reflectantes provocan que la nube de
puntos sea difusa. El alcance de medicidn es el mayor de todos, situdndose en 330 metros,
pero la precisién disminuye considerablemente, siendo de 3,5mm + 0,1mm/m vy la precision
angular de 19” [41].

Figura 5.12. Rotacidn vertical y horizontal del laser [42].

En cuanto a la velocidad de adquisicion de datos, se sitia en 1.000.000 puntos/segundo [36],
por lo que el escaneo de objetos extremadamente grandes aumenta considerablemente el
tiempo de post-procesamiento y consume una gran cantidad de recursos. Ademas, una vez
completado el escaneo, no se puede extraer informacién adicional del objeto a menos que se
realice un nuevo escaneo con una mayor resolucién [43]. Sectores como la topografia,
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construccion e ingenieria civil lo emplean para supervisar estrictamente cada una de las fases
de los proyectos de excavaciones, de minas a cielo abierto, construcciones de puentes, de
carreteras, y para controlar las alteraciones estructurales (Figura 5.13). En la industria naval, se
usa para ayudar al montaje y asistir a las actividades de reparacién y modificaciéon y a la
digitalizacion de cascos y componentes navales (palas de rotor, turbinas, hélices). En las
refinerias, plantas eléctricas y centros de produccidn requieren datos 3D exactos de CAD para
su reparacion o ampliacion o para crear simulaciones de las instalaciones.

Figura 5.13. Supervision y control. a) Excavaciones, b) Construccién de puentes [40].

5.1.5. iGPS

La tecnologia iGPS es un sistema de medicidn dptico, recientemente desarrollado, que utiliza
una red de transmisores situados alrededor del volumen de medicién para determinar la
posiciéon de sensores (Figura 5.14). Los transmisores emiten un haz a través del cabezal
giratorio y una luz estroboscdpica, para determinar la posicion 3D del sensor mediante
triangulacién [44]. El alcance mdaximo es de 55 metros con una precision uniforme en todo el
volumen de medicién de 200 pm + 1 pm/m [45].

Figura 5.14. Transmisor y sensor iGPs [46].

Dentro del recinto, se puede medir las posiciones o seguir el movimiento de un numero
ilimitado de dispositivos (Figura 5.15) como AGVs, robots, palpadores de medicion o accesorios
de seguimiento equipados con sensores [46]. De esta manera, se corrige continuamente las
trayectorias y se aseguran que los sistemas de mecanizado automatizados estén en la
ubicacién correcta. El coste supera los 150.000€, suponiendo el minimo ndmero de unidades

[1].
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Figura 5.15. Manipulador mévil [45].

Las mediciones de iGPS se integran en las fases de produccién y ensamblaje de las secciones
del fuselaje y de las alas de un avidn, realizando un proceso de montaje asistido por metrologia
en tiempo real (Figura 5.16). También, permiten supervisar los sistemas de mecanizado
robotico de taladrado y remachado y medir la hidrodinamica de prototipos de barcos en
grandes tanques de agua [47].

Figura 5.16. Aplicaciones del sistema iGPS. a) Ensamblaje de aviones [46], b) Medicién hidrodinamica de
barcos [48].

5.1.6. FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria es un sistema de medicion dptico basado en la adquisicién de imdagenes, que
se caracteriza por la facilidad y rapidez con la que se pueden recopilar y procesar los datos. La
posicion de los puntos se determina por triangulacion. Los sistemas fotogramétricos offline,
basados en la medicidn previa de objetivos, alcanzan los niveles mds altos de precisién y de
exactitud. El alcance maximo es de 200 metros y la precisidon de la medicion de los puntos de
las imagenes puede ser de hasta 0,02 pixeles, lo que implica una precisién relativa de 1:
200.000 [2].

La nueva directriz VDI / VDE2634 propone procedimientos para la aceptacion y verificacion de
sistemas de medicidn éptica en 3D en los que se incluye los sistemas fotogramétricos (Figura
5.17). También, en el momento de la medicion y bajo las condiciones ambientales que existen
(temperatura, humedad, etc.), la fotogrametria dispone de la autocalibracién para eliminar los
errores presentes en el sistema y garantizar la fiabilidad de los datos [9].
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Figura 5.17. Evaluacion del error de medicion de longitud (LME) segun VDI / VDE2634 [3].

La rapida obtencién de informacion conlleva a poder realizar andlisis dinamicos y estaticos y
permite realizar mediciones multipunto, de superficie, de estructuras o mediciones
simultaneas de multiples caracteristicas. Incluso operarios con baja formacién pueden usar
estos sistemas gracias a la existencia de software fotogramétricos completamente
automatizados y robustos (VSTARS©, GOM®O, AICON 3DO). Ademas, se trata de una solucion
mucho mas econémica dentro de su rango de aplicacién (de 20.000 € a 100.000 €) [1], y su
rendimiento es mas estable en entornos de medicidn severos con vibraciones y variaciones de
temperatura [49].

Otra caracteristica importante es la flexibilidad que ofrece durante el disefio de la
configuracion fotogramétrica, seglin las necesidades de la aplicacion. Dependiendo de la
colocacion de las cdmaras, la distancia de trabajo, el angulo de interseccion entre camaras y el
tamanfio de los objetivos, se pueden conseguir distintas resoluciones y volimenes de medicién
con un mismo sistema (cdmara, lente y sensor). También, la portabilidad del equipo favorece
esta cantidad de combinaciones (Figura 5.18).

Figura 5.18. Equipamiento portable [50].

La integracion de la fotogrametria no solo en el control de calidad sino también en los
procesos de fabricacién es cada vez mas comun, ya que permite adquirir informacién en
tiempo real con la que se puede mejorar la produccion. Un ejemplo de ello (Figura 5.19), es el
ensamblaje asistido por medicién (MAA). Ademds, los modelos 3D obtenido se pueden
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exportar a softwares de disefio, fabricacién e ingenieria asistido por ordenador (CAD-CAM-
CAE) para su posterior procesamiento y analisis [51].

Figura 5.19. Integracion de la fotogrametria en una cadena de montaje [52].

La principal desventaja es la necesidad de emplear objetivos artificiales como puntos de
referencia para realizar mediciones, definir el escalado y para obtener resultados precisos
(Figura 5.20). Los objetivos deben estar visibles y distribuidos aleatoriamente para garantizar
una identificacion robusta y varias imagenes consecutivas deben compartir un nimero minimo
de ellos. En el caso de geometrias complejas, se requieren de adaptadores especiales. Como
consecuencia, se incrementa el tiempo de preparacion del objeto a medir y el nimero de
imagenes adquiridas. También, surgen tareas anadidas [9] como por ejemplo, asegurar un
buen mantenimiento para evitar que se despeguen o que se ensucien y retirarlos tras terminar
las mediciones. El desafio sigue siendo desarrollar un método para la medicién directa de
caracteristicas.

Figura 5.20. Colocacion de objetivos en una carcasa de valvula [53].

La precisidon de los sistemas online suelen ser menores que la de los sistemas offline debido al
numero limitado de imagenes y la autocalibracion resulta ser mas complicada. Por tanto, la
precision de las mediciones en tiempo real se encuentra en el orden de 0,2 a 0,5 mm en
objetos de 2 metros de tamafio [2].

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2021 39



= BILBOKO

INGENIARITZA
. . 4 — ESKOLA
TFM: Desarrollo de aplicacion SW para el disefio de EE’CSELA
i Atri Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA
soluciones fotogrametrlcas del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

No existe gran variedad de herramientas de simulacion industrial que permitan disefiar un
entorno de simulacién, en el cual, se pueda optimizar las configuraciones fotogramétricas
(nimero de camaras, poses y colocacion de objetivos). Actualmente, se suelen combinar dos
softwares industriales, Spatial Analyzer (SA©) y VSTARS©. Una solucién mas personalizada
consiste en el uso de librerias de Matlab junto con la programacién propia y desde un punto de
vista académico esta disponible Phox®©. En ningln caso, se puede estimar la incertidumbre de
los parametros intrinsecos y extrinsecos, procedentes de la calibracidn, lo que afecta a la
precision de los resultados.

Otro aspecto negativo es la falta de automatizacién cuando la cdmara se tiene que mover
alrededor del objeto cada cierto angulo y desde diferentes alturas para adquirir las imagenes,
sobre todo en el caso de geometrias grandes (Figura 5.21).

Figura 5.21. Movimiento de la cdmara alrededor de un vehiculo [54].

El factor ambiental que mas influye es la iluminacién y sobre todo el acabado superficial de las
piezas, ya que puede favorecer la aparicion de reflejos (Figura 5.22). Por ello, se debe
garantizar que la luz sea constante desde todas las perspectivas de las cdmaras y que haya un
contraste adecuado de los objetivos.

Figura 5.22. lluminacidn sobre el fuselaje de una aeronave [3].
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5.1.7. COMPARATIVA DE TECNOLOGIAS

En este apartado, se va realizar una comparacién de las tecnologias descritas anteriormente
(Tabla 5.15) mediante el andlisis de diversos criterios agrupados en cuatro categorias
principales: estructura, rendimiento, condiciones de trabajo y condiciones de uso (Tabla 5.1).

A cada categoria se le asigna un peso (excepto al bloque estructura), que se reparte entre los
criterios correspondientes. En los criterios, se aplica una calificaciéon, de 3 é 5 niveles,
dependiendo de cual se adapta mejor al criterio correspondiente, junto con un valor (Tabla 5.2
y Tabla 5.3) y una breve descripcién. Después, se realiza la ponderaciéon de las tecnologias,
calculandolo a partir de la expresiéon [5.1], para conocer cual de ellas predomina en la medicidn
de largo alcance. De la Tabla 5.16 se concluye que la fotogrametria es la mejor alternativa de
entre las demds opciones con un valor ponderado de 2,4 sobre 3.

3 11

onderacion =ip- Py Vi [5.1]
P 5 J A
i=

=1

Se considera que los bloques condiciones de uso y condiciones de trabajo tengan mayor
importancia, ya que, el desafio actual en la medicidn gran escala es disefiar y producir sistemas
de bajo costo, portatiles y faciles de usar, con un nivel adecuado de precisién [5].

Tabla 5.1. Categorias y criterios para analizar.

Categoria Peso total (P;) Criterios (i) Peso (pi)

Disefio -

1. Estructura i Interaccion cgn el objeto i

medido

Principio de medicidn -
Preparacion de la medicién 10

2. Rendimiento 27 Precision e incertidumbre 8
Velocidad de inspeccién 9

Accesibilidad 11

3. Condiciones de trabajo 33 Acabado superficial 9
Factores del entorno 13

Coste 10

Rango 5

4. Condiciones de uso 40 Ergonomia 10
Capacidad de automatizacion 8

Complejidad tecnolégica 7

3P, 100

Tabla 5.2. Calificacién y valor (5 niveles).

Calificacion Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
Valor 1 1,5 2 2,5 3
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Tabla 5.3. Calificacién y valor (3 niveles).

Calificacion Baja Media Alta
Valor 1 2 3

1. Estructura

Permite clasificar todos los sistemas desde el punto de vista de la forma de implementacion, el
tipo de interaccidn con el objeto medido y la tecnologia predominante.

e Disefo: centralizado (C) 6 distribuido (D).

e Interaccidn con el objeto medido: con contacto (CC), sin contacto (SC) 6 sin contacto
con objetivos (SCO).

e Principio de medicidon: cinematico, medicion absoluta de distancia (ADM),
interferometria laser (IFM), radar coherente de frecuencia modulada (FM CLR),
multilateracién (ML) 6 multiangulacion basado en triangulacién (MA).

2. Rendimiento

e Se considera las principales caracteristicas de la metrologia a gran escala: preparacion
de la medicidn, precision e incertidumbre y velocidad de inspeccién (Tabla 5.4, Tabla
5.5y Tabla 5.6).

e Preparacién de la medicién: tiempo necesario para la gestidon del instrumento. En
algunos casos, la colocacién y retirada de objetivos o sensores es lo que mas tiempo
consume, mientras que en otros, es su calibracién.

Tabla 5.4. Rendimiento. Criterio: preparacion de la medicion.

Criterio Peso
Preparacion medicién 10
Calificacién Bajo Medio Alto
Descripcion [h] <1 1+4 >4
Valor 3 2 1

e Precision e incertidumbre: determina la calidad de wuna medicion y del
comportamiento del sistema en todo el espacio de medicién, cuando se aplica un
procedimiento de medicién especifico.

Tabla 5.5. Rendimiento. Criterio: precision e incertidumbre (tamafo de pieza: 1 m).

Criterio Peso
Precision 8
Calificacion Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Descripcion [um] >300 200 + 100 100+50 50+20 <20
Valor 1 1,5 2 2,5 3
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e Velocidad de inspeccion: cantidad de puntos que se adquiere por segundo.

Tabla 5.6. Rendimiento. Criterio: velocidad de inspeccion.

Criterio Peso
Velocidad inspeccién 9
Calificacién Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Descripcion 50 5.000 50.000
[puntos/segundo] <50 + + + > 500.000
5.000 50.000 500.000
Valor 1 1,5 2 2,5 3

3. Condiciones de trabajo

Una gran limitacién son las caracteristicas geométricas y superficiales del objeto a medir,
ademas del entorno en el que se realizan las mediciones (Tabla 5.7, Tabla 5.8 y Tabla 5.9).

Accesibilidad: capacidad de medir puntos en zonas de dificil acceso, dependiendo de la
geometria.

Tabla 5.7. Condiciones de trabajo. Criterio: preparacién de la medicién.

Criterio Peso
Accesibilidad 11
Calificacion Bajo Medio Alto
Un subconjunto de
Combinacidén de unidades debe estar
_ Necesitan una linea  sistemas dpticos y de en la linea de visién.
Descripcion L L,
de vision directa contacto, pero hay Combinacidn de
riesgo de colisién sistemas Opticos y de
contacto
Valor 1 2 3

Acabado superficial: frecuencia con la que las superficies del objeto deben tratarse con

recubrimientos especificos antes de la medicidn para evitar reflejos debido a la
iluminacion.

Tabla 5.8. Condiciones de trabajo. Criterio: acabado superficial.

Criterio Peso
Acabado superficial 9
Calificacién Bajo Medio Alto
. Dependiendo de la Necesitan con
No necesitan . .
N . zona, necesitan frecuencia
Descripcion tratamiento . .
.. recubrimientos tratamiento
superficial v .
especificos superficial
Valor 3 2 1
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e Factores del entorno: influencia de las condiciones ambientales (temperatura,
humedad, presion, vibraciones) en el instrumento y si se puede utilizar en condiciones
no estandar.

Tabla 5.9. Condiciones de trabajo. Criterio: factores de entorno.

Criterio Peso
Factores entorno 13
Calificacién Bajo Medio Alto

Influye mucho las

Influye poco las Influye algo las .. .
yep yeale condiciones ambientales

Descripcion condiciones condiciones
. . y se debe emplear en un
ambientales ambientales
lugar controlado
Valor 3 2 1

4. Condiciones de uso

Se mencionan los criterios relacionados con la adquisicion y aplicacion del sistema, como el
coste medio, el rango de aplicacion, la ergonomia y la capacidad de automatizacién (Tabla
5.10, Tabla 5.11, Tabla 5.12,Tabla 5.13 y Tabla 5.14).

e Coste: coste medio del equipo necesario para realizar la medicion.

Tabla 5.10. Condiciones de uso. Criterio: coste medio.

Criterio Peso
Coste medio 10
Calificacion Bajo Medio Alto
Descripcion [€] < 60.000 60.000+150.000 150.000+500.000
Valor 3 2 1

e Rango: alcance mdaximo de medicion.

Tabla 5.11. Condiciones de uso. Criterio: rango de medicion.

Criterio Peso
Rango 5
Calificacion Bajo Medio Alto
Descripcion [m] <55 55+200 200+330
Valor 1 2 3

e Ergonomia [1]: cualidad que engloba la facilidad de moverse dentro del entorno de
trabajo (portabilidad),la capacidad de aplicarse en distintos entornos y de realizar
diversas tareas de medicion (flexibilidad), la facilidad de instalacion y de uso
(practicidad) y la capacidad de cubrir volumenes de diferentes tamafios y formas
(escalabilidad).
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Tabla 5.12. Condiciones de uso. Criterio: ergonomia.

Criterio Peso
Ergonomia 10
Calificacion Bajo Medio Alto
No cumple con Cumple con Cumple con
Descripcidn muchas de las algunas de las muchas de las
cualidades cualidades cualidades
Valor 1 2 3

e Capacidad de automatizacion: se refiere si es necesario la intervencién del operario
durante la medicion.

Tabla 5.13. Condiciones de uso. Criterio: capacidad de automatizacién.

Criterio Peso
Capacidad de automatizacion 8
Calificacion Bajo Medio Alto
Descripcion No. Parcialmente Completamente
automatizable = automatizable automatizable
Valor 1 2 3

e Complejidad tecnoldgica: dificultad en la reparacién y el mantenimiento, en la
configuracién y en el uso.

Tabla 5.14. Condiciones de uso. Criterio: complejidad tecnoldgica.

Criterio Peso
Complejidad tecnoldgica 7
Calificacién Bajo Medio Alto

En algunas tareas

. e Operarios no . . Operarios
Descripcion e se necesita de operarios o
cualificados oo cualificados
cualificados
Valor 3 2 1

En la tabla siguiente (Tabla 5.15), se resumen los criterios de cada tecnologia y en la Tabla 5.16
se asignan los valores correspondientes a las calificaciones y se calcula la ponderacién.
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Tabla 5.15. Comparacion de caracteristicas entre diferentes tecnologias de medicién de largo alcance.

Categoria Criterio CMM Laser tracker Laser radar Laser escaner iGPs Fotogrametria
Disefo C C,D C C D D
Interaccién CC, SC SCO e e SCO SCO
1. Estructura —
PrmCIPI.O, de Cinematico ADM/IFM, FM CLR ADM MA MA
medicién ML
P:zz:;‘;z:n Alta Media Baja Baja Media Alta
2. Rendimiento (Z::t(::;r;) 7 um +L/250 um 4 um+ 0,8 um/m 20 um + 5 pm/m 3,5mm+0,1 mm/m ZOﬁanJ.r/nm+ ! 1:200.000
Velocidad de . . . .
inspeccién Alta Muy baja Baja Muy alta Baja Media
Accesibilidad Alta Baja Baja Baja Media Alta
3. Condiciones sﬁ:aetr,;gizl Media Baja Baja Alta Baja Media
de trabajo
Factores del Alta Alta Media Media Baja Baja
entorno
Coste [€] 450.000 80.000 + 150.000 400.000 + 500.000 35.000 + 70.000 > 150.000 20.000 + 100.000
Rango [m] 5x11x3,5 160 50 330 55 200
- Ergonomia Baja Media Media Media Alta Alta
4. Condiciones -
de uso Capacnd.ad de Alta Media Alta Media Media Baja
automatizacion
Complejidad Media Alta Baja Baja Media Baja
tecnoldgica
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Tabla 5.16. Ponderacion de las tecnologias de medicidn a gran escala.
o Laser Laser Laser . .
Bloque Criterio PESO CMM . iGPs  Fotogrametria
tracker radar escaner
Prepa.ra.cllon 10 1 2 3 3 2 1
medicién
2.Rendimiento recision 8 3 3 2,5 1 1,5 2,5
(distancia)
velocidad 9 2,5 1 1,5 3 1,5 2
de inspeccién
Accesibilidad 11 3 1 1 1 2 3
Acabado
.. 9 2 3 3 1 3 2
3. Condiciones superficial
de trabajo
Factores 13 1 1 ) ) 3 3
del entorno
Coste 10 1 2 1 3 2 3
Rango 5 1 2 1 3 1 2
4. Condiciones C:rgac::?:an::e 10 1 2 2 2 3 3
de uso pacidad ce 8 3 2 3 2 2 1
automatizacion
Complejidad 7 2 1 3 3 2 3
tecnoldgica
3 11
DD oygvy) 1725 177 207,5 213 218,5 237
=1 i=1
PONDERACION 1,7 1,7 2,1 2,1 2,2 2,4
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5.2. SOFTWARES

Los softwares de simulacién fotogramétricos disponibles se clasifican en comerciales y de
desarrollo propio. A continuacién, se describen las caracteristicas mas importantes de cada
uno de ellos.

5.2.1. COMERCIALES

Los softwares comerciales suelen ser herramientas, cuyo funcionamiento se limita a que el
usuario introduzca los datos de entrada y obtenga automaticamente los resultados.

SA-VSTARS

SA-VSTARS es una herramienta de simulacién industrial que resulta de la combinacién de dos
softwares comerciales: Spatial Analyzer (SA©) y VSTARS®O. La visualizacién de red de cdmaras
y de puntos se lleva a cabo en SA (Figura 5.23), mientras que en VSTARS [55] se controla la
configuraciéon fotogramétrica (niumero de camaras, posiciones y orientaciones, parametros de
las cdmaras) y se estima la incertidumbre de cada punto (Figura 5.24).

Filter Search
0 My Instruments @) All Instruments D

Lager Trackers
- Portable ChiMs
- Scanners
GFS Networks
- Theodolites
TotakSkations
- Phatagrammetry
AICON ProCam 3D Probe
- Metris K-Series [K-Scan & SpaceProbe)
- METRONOR Portable Measurement System
Creaform Handy Probe
- Laser Projectars
- Buliary Devices
54 Open Architecture

.r:
é. 2

Add Instrument ] [ Close ]

L = =

Figura 5.23. Seleccion del sistema virtual en SA [56].
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# ' Camera Network Configuration =2

0.0000 160.0000 || Shown On
0.0000 180.0000 || Shown off
200000 -140.0000 || Shown o
0.0000 -90.0000 || Shown off
0.0000 0.0000 || Shown oif
0.0000 90.0000 / \Shown off A

Instrument Properties \ =5
Instrument Number: 0 \L
Modet 651 V-STARS Phologrammelry System

TCP/IP Socket Port: 50632 Camera
Scale Factor (applied to all measurements) D

Camera
Transform

Camera Adding
Visibility Cameras

10
Setfiom Scale Bars |
Control of G Shot Rays ON
g Measurements Active (i checked, Oﬂgolkaf Camera
! measurements will be used in point calculstions) \\/3511‘0[(1 & Shot Rays OFF
isibility
Edit Uncertainty Variables
ARl
Instrament Itedtace Response Tansout —
{secs. 0 for no Timeout) 600
o T
Network Points
Groups: 1,31 Points | Delete
Vectors: 0, 0Vectors
— |
Camet: \ Done
[ aPamm} [ Camera Network #_ Dialog
Management
0K Transtom

Figura 5.24. Configuracion de la red de cdmaras en VSATARS [56].

Los datos 3D, tales como la posicidn y orientacidn de las cdmaras, de los objetivos o de la nube
de puntos, se extraen a partir del procesamiento de imdagenes digitales o de entornos CAD
como Solid Works. Por tanto, permite realizar un predisefio del proceso de medicion y
visualizar los puntos y las lineas de proyeccion (Figura 5.25). Gracias a ello, se puede aprender
el funcionamiento de una interfaz de un instrumento, minimizar el tiempo de medicién, y
simplificar el proceso [57].

Figura 5.25. Lineas de proyeccion y puntos de medicion [56].

La configuracién de los parametros de la cdmara [56] consiste en establecer el campo de vision
(dngulo del area visible y el rango de enfoque) a través de la distancia focal, el tamafio del
sensor CCD y el alcance maximo y minimo de enfoque, ademds de indicar el angulo de
incidencia (Figura 5.26).
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Instrument Number. 0
Modet GSIV-STARS Photogrammetry System Foed — *
TCPAP Socket Port: 50587
He 181 137 7%
Scale Factor (applied to all measurements) b el B = !
m Pt 120 e .
Set from Scale Bars
Incidence Angle: 50.0
vl Measurements Active (if checked,
* measurements wil be used in point calculations) o] [ Concel |
EditL inty Varisbles
Instrument Interface Response Timeout £0.0
(secs, 0 for no Timeout) Focal Length |
Simulation A
Network Points $‘/'I
'8

Groups: 0, 0 Points
Vectors: 0, 0Vectors

th

S -

Fo:(al View
Point

|__Range Min

CCD L

':.\/
Incidence 2

Angle /

Figura 5.26. Parametros de la cdmara [56].

Pulsando en Fabricate, SA evalla qué puntos estdn dentro del campo de visién establecido, y
no oscurecidos por ninguna superficie en el archivo de trabajo, para incluirlos en el analisis y
construir las mediciones mediante Bundle Adjustment. Una vez generadas las mediciones, se
visualiza la nube de incertidumbre alrededor de dichos puntos (Figura 5.27) basado en el
método de Montecarlo.

Figura 5.27. Obtencién de la incertidumbre de los puntos medidos [56].

Otro aspecto importante de la simulacion es la capacidad de unir modelos de la instalacién con
los instrumentos y las mediciones para determinar las restricciones de la linea de vision [58] y
determinar dénde se pueden tomar las mediciones (Figura 5.28).
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Sim::INST3|

__Sim:INST2)]

{sim:INSTO| |Sim:INST1|

Figura 5.28. Integracion virtual del entorno de trabajo con los instrumentos [58].

En cuanto a las limitaciones, no se tiene en cuenta el error de los parametros de calibracién de
las cdmaras, sino que el software introduce solamente un error que engloba todo, incluido el
error de reproyeccién. Por tanto, la incertidumbre que se obtiene tras la simulacion, es una
aproximacion inicial en términos de orden magnitud.

Por otro lado, durante la configuracién fotogramétrica, el nUmero minimo de cadmaras que
admite para empezar con el proceso es de 6 cdmaras. Como consecuencia, si se quiere usar
menos camaras, se deberan colocar las restantes cdmaras de forma que la simulacién no se
vea afectada.Ademas, los instrumentos virtuales que se pueden asignar pertenecen a las
camaras métricas de VSATRS (INCA 4 6 DynaMo).

Por ultimo, se trata de sistemas automatizados en los que los pasos internos de procesamiento
estan ocultos para el usuario (caja negra), por lo que no permite un analisis profundo de los
efectos y resultados

PhoX

PhoX es un software de medicion y andlisis fotogramétrico, pero a diferencia de SA-VSTARS,
tiene un enfoque mds diddactico y se suele usar en proyectos de investigacion. Su objetivo es
ayudar a comprender el significado de las matrices de rotacion, de la calibracidn, de los datos
de orientacién y de los pardmetros de transformacion. Las funcionalidades que ofrece son:
medicion, procesamiento de imagenes (aéreas, digitales y de corto alcance), métodos de
calculo, funciones de analisis grafico y simulaciones, pero no admite configuracidon estéreo.
Ademas de las imagenes, se admite un nimero ilimitado de objetos 3D formado por nubes de
puntos.

En la calibracion intrinseca, los parametros dpticos se dividen en parametros de la lente, de
enfoque, de exposicidn, de resolucidon de la imagen y de angulo (Figura 5.29). Parametros
como la distancia focal, la profundidad de campo, la apertura, la escala, el tiempo de
exposicidn, entre otros, se pueden modificar y calcular. Los resultados se muestran a escala en
un grafico simplificado de la lente.
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Figura 5.29. Parametros intrinsecos correspondientes a la lente [59].

Los parametros de la distorsion de la lente; es decir, la distorsién radial (A;, A,..A;) y la
tangencial (B4, B,), se definen mediante el modelo de Brown, a partir de la distancia principal y
las coordenadas del punto principal (Figura 5.30).

Dewplm] Image coordinate system | Intetior orientation |

Calibration model

Principal distance ¢
Principal point x'o

Prncipal pont y'o

Rad.sym. distortion

A1 -5.193260000€-0004
A2 7.320530000€-0008
A3 -1.515420000€-0003
A4 0.000000000E +0000
A5 0.000000000E +0000
A8 0.000000000E+0000
A7  0.000000000E +0000

«©  3.0000000000

(Detaut -

[25.1813000000)

01629700000 B & (o

0.2122120000
Decentring distortion

=) 81  8121770000E-0005

B2 -4.532820000€-0005
Affinity and shear
1 -1.118730000€-0004
C2  1.083400000€-0004

Figura 5.30. Parametros intrinsecos correspondientes a la distorsion de la lente [6].

La calibracidn extrinseca se puede realizar mediante el método de reseccidn espacial (Figura
5.31) o mediante el método lineal DLT. Ambas funciones se basan en el ajuste por minimos
cuadrados. Sin embargo, el software no tiene implementado la autocalibraciéon por Bundle

Adjustment.
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Figura 5.31. Calibracion extrinseca mediante Reseccidn Espacial [7].
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Image 2 A i

Method O
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Image: Object:
2 Walsenstift.obc 1
V1 10037 > 10022 A
|/ 10038 110033
v 10039 10034
V4 10040 4 |00
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| T
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Y0[0.932032m | o [129.32809280° |
+0.010232 m +0,03488163
Zo[11841354m | ,[1385389126° |
+0,005400 m +0.04111377°

Estas funciones necesitan de un numero minimo de puntos de control, en concreto, la
reseccion espacial requiere por lo menos de cuatro puntos y el método DLT de seis puntos

distribuidos espacialmente. También, el primer método necesita de valores iniciales que se
pueden obtener con el botdn Initial values, aunque no se especifica qué procedimiento emplea
para calcularlos. Como resultados, se muestran los pardmetros de calibracién junto con sus

incertidumbres (excepto con el método DLT).

Por otro lado, en la simulacidn, permite la modificacién de parametros individuales y la
visualizacidn 3D de su efecto en la imagen o en el objeto. Por ejemplo, si se modifican los
pardmetros intrinsecos y extrinsecos, se observa la posicidn espacial en el espacio y la

proyeccion de los puntos del objeto en la imagen (Figura 5.32).
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Figura 5.32. Modificacion interactiva de los datos de orientacidon y posicion en la simulacién [59].

También, se pueden generar imagenes artificiales para crear imagenes de referencia o sin
errores de las que se conocen todos los pardmetros y proporciona una amplia gama de
patrones de imagenes sintéticas (tablero de ajedrez, cuadriculas...).

Por otro lado, se integra el método de Montecarlo como herramienta de propagacion de
errores estadisticos (Figura 5.33). De esta manera, se analiza la precision de los calculos de
calibracion y de las mediciones. Otra alternativa es aplicar ruido estadistico a las coordenadas
de la imagen.

Figura 5.33. Propagacion de incertidumbre mediante la simulacion de MonteCarlo [59].

En la visualizacion 3D, se muestra las posiciones de las cdmaras, puntos de objetos, los haces
de la imagen y superficies. Ademds, los mismos datos pueden exportarse a VRML para su
manipulacién externa (Figura 5.34).
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a) b)
Figura 5.34. Visualizacion de la simulacién. a) Visién 3D [59], b) Visién VRML [60].

La distribucidn de los puntos, el histograma y la distribucidn de los residuos de la imagen y del
objeto, los errores de medicion de la longitud, etc., pueden visualizarse en diagramas (Figura
5.35) y exportarse a Excel.

D il it e s 1 7 [ Do | [(liomn | [ 7m wesoe e R S

Figura 5.35. Resultados [60]. a) Histograma, b) Distribucidn de los puntos de la imagen.

MetroVisionLab

MetroVisionLab es una herramienta desarrollada por el Instituto de Investigacion en Ingenieria
de Aragdn [61], cuyos objetivos son comprobar con datos reales o sintéticos el efecto de
emplear distintos métodos de calibracidon de camaras y usarlo en la visidon por ordenador y en
metrologia dimensional (Figura 5.36).
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Figura 5.36. Interfaz principal de MetroVisionLab [61].

El patrén de calibracién puede ser plano del tipo tablero de ajedrez o una red de puntos,
siendo los siguientes parametros dimensionales configurables: definicion del origen y de la
posicién y orientacién del sistema de coordenadas global, nimero de puntos en las tres
direcciones y distancia entre ellos. También, se puede introducir un ruido en las coordenadas
de los puntos, incluido en la direccién Z y en el sensor de las cadmaras (error pixel). La
aleatoriedad en la asignacién del ruido puede seguir una distribucién gaussiana o uniforme.

En cuanto a las caracteristicas de las cdmaras, es posible modificar sus pardmetros intrinsecos
como, por ejemplo, la distancia focal, el numero de elementos y de pixeles del sensor, el factor
de escala, el coeficiente de distorsion radial, el desplazamiento del punto principal, entre
otros, ademas de los extrinsecos. Otra opcidn es usar unos modelos de camaras predefinidos.

Los puntos introducidos se visualizan en una figura (Figura 5.36) en funcién de los valores
establecidos en los parametros de configuracién, mientras que los resultados de calibracion se
muestran en un menu (Figura 5.37) y se representan graficamente los errores asociados a la
reconstruccion de los puntos de calibraciéon (Figura 5.38).

De esta forma, se puede comparar la precision a través de diversas técnicas de calibracién en
funcién de varios pardmetros de influencia o mecanismos de error.
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Figura 5.37. Muestra de resultados de calibracién [61].
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Figura 5.38. Errores de reconstruccion para los puntos de calibracion en las coordenadas imagen (u,
v)y global (X, Y, Z) [61].
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Matlab: Camera Calibrator y Stereo Camera Calibrator

Matlab dispone de una libreria, denominada Computer Vision Toolbox™, que contiene
algoritmos, funciones y aplicaciones para disefar y probar sistemas de procesamiento de
video, visiéon 3D y vision por ordenador [62]. También es capaz de detectar y seguir el
movimiento de objetos, extraer y comparar caracteristicas y la reconstruccion 3D. Los
algoritmos de Toolbox admiten la generacién de cddigo C / C ++ para integrarse con el codigo
existente, la creacion de prototipos de escritorio y la implementacién del sistema de visidn
integrado.

Las aplicaciones Camera Calibrator y Stereo Camera Calibrator automatizan los flujos de
trabajo de calibracidon de cdmaras individuales y estéreo (Figura 5.39). En ambas aplicaciones,
se emplean entre 10 y 20 imagenes de tablero de ajedrez rectangulares como patrones de

. . s
calibracion.
4\ Stereo Camera Calibrator - Image - O =
CALERATION LT s s =8
L ey - wll || 3 Zoomin - O Compute IMrNBICS  Radial Distartion: Compute: =
of O B/ - e btinnds e & [ o ;
(=4, Zoom Out " Use Fixed Infrinzics. ST
Mew  Open Sove Add =t Defauk 3 Cpefticents I Tangentisl Distortion  Optimization  Calbrate  Show Rectified  Export Camera
Session Sesgion Sesson v Images o | Pan Layout £ Losd intrineics Ogtiong Parameters
FILE 200 LAYOUT INTRINSICS CPTICHE OFTIMIZATION | GALBRATE VIEW EXPORT =
Data Browser 3 Image

|ef01.prg & right01.png

Datecled poinls
Checkerboard origin
- "

eft02.png & right02.gng

ERER

3 left03.png & right03.png

5t leftl5.ona & rioht03.ong ¥
< >

Figura 5.39. Interfaz de usuario de la aplicacién Stereo Camera Calibrator [62].

Las imagenes capturadas del patrén deben cumplir los siguientes requisitos (Figura 5.40):
ocupar el 20% de la imagen, estar en un angulo inferior a 452 con respecto al plano de la
camara y aparecer cerca de los bordes de las imagenes para caracterizar la distorsion radial de
la lente.
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Figura 5.40. Requisitos de la adquisicion de imagenes [62].

A partir de la deteccion de los puntos caracteristicos, se resuelve la calibracién en dos etapas
[62]. En la primera etapa, se calcula como estimacidn inicial, la calibracidn intrinseca (distancia
focal y coordenadas del punto principal) y extrinseca (posicion y orientacidn de las camaras),
suponiendo que la distorsién de la lente es cero. También, se pueden establecer manualmente
como datos de partida. En la segunda, se calculan todos los parametros simultdneamente,
incluidos los coeficientes de distorsidon (radial y tangencial), utilizando la minimizacion de
minimos cuadrados no lineales (algoritmo de Levenberg-Marquardt).

Camera 1 J = Camera 2
Figura 5.41. Puntos detectados y reproyectados [62].

Tras completar el proceso de calibracidon, se estima la incertidumbre de los anteriores
pardmetros y se muestra en un grafico de barras (Figura 5.42), el error de reproyeccion medio
de cada imagen y el error medio general, lo que permite conocer la precisién de calibracidn.
Por tanto, ayuda a identificar qué imagenes contribuyen negativamente a la calibracién.
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Reprojection Errors
[ camera 1
0.12 T T T T —| ] Camera 2
— — — Overall Mean Error: 0.09 pixels

Mean Error in Pixels

Figura 5.42. Error de reproyeccidon medio y general [62].

Ademas, se visualiza las posiciones del patrén y de la cdmara para determinar si coinciden con
lo esperado, a través de una vista centrada en la cdmara o en el patrén, dependiendo de cual
de ellos sea el sistema de referencia (Figura 5.43).

_|. Pattern-centric _[ Camera-centric l _J Pattern-centric 1 Camera-centric
2 s |
g 400
il - ]
£ g L]
= @ -300
12} E
5 E-zou :
e N =100 o
200 e 100 2® 0 |-
i 0 T
Z (millimeters) 0 : - o w00 °
X (millimeters) i T
X (millimeters) Y (millimeters)
a) b)

Figura 5.43. Vista centrada: a) en la cdmara, b) en el patrén [62].

Para concluir, se recogen en las siguientes tablas un resumen del alcance y de las limitaciones
de SA-VSTARS (Tabla 5.17), Phox (Tabla 5.18), MetroVisionlLab (Tabla 5.19), y las aplicaciones
Camera Calibrator y Stereo Camera Calibrator de Matlab (Tabla 5.20).
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Tabla 5.17. Alcance y limitaciones del software SA-VSTARS.

SA-VSTARS

Alcance

Limitaciones

Enfoque industrial

Licencia

Bundle Adjustment

Modelo caja negra

Imdgenes reales/virtuales

Sélo cdmaras métricas de VSATRS

Distribucion estadistica: método de

Minimo 6 camaras

Montecarlo
Integra entorno virtual del lugar de No se estiman los errores de
trabajo calibracién

Medicidn de los puntos simulados y sus

incertidumbres

No se calculan los errores de
reproyeccion

Visualizacion 3D

Tabla 5.18. Alcance y limitaciones del software PhoX.

PhoX
Alcance Limitaciones
Enfoque didactico No sirve en entorno industrial
Gratis No usa Bundle Adjustment

Reseccidn espacial o DLT

No esta disponible la configuracion
estéreo

Modelo editable

Imagenes reales/virtuales

Distribucion estadistica: método de
Montecarlo

Estimacion de los errores de
calibracién

Estimacion de los errores de
reproyeccion

Otros resultados: distribucion de
puntos, histogramas...

Tabla 5.19. Alcance y limitaciones de la herramienta MetroVisionLab.

MetroVisionLab
Alcance Limitaciones
Enfoque investigacién/didactico No sirve en entorno industrial
Calibracion No realiza mediciones

Variedad de algoritmos disponibles

Configuracion de una camara

Datos reales/sintéticos

No se visualiza la cdmara

Modificacién de parametros intrinsecos

y extrinsecos

Estimacion de los errores de calibracion

Estimacion de los errores de
reconstruccién 2D/3D

Visualizacién de los puntos de
calibracion
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Tabla 5.20. Alcance y limitaciones de las aplicaciones Camera Calibrator y Stereo Camera Calibrator.

Camera Calibrator y Stereo Camera Calibrator

Alcance Limitaciones
Enfoque investigacion/didactico Licencia
Calibracion en dos pasos Modelo caja negra
Imagenes reales Solo realiza la calibracién
Estimacién de los errores de No se emplea ninguna
calibracion distribucién estadistica

Estimacion de los errores de
reproyeccion
Visualizacién de las cdmaras respecto
al patrén

5.2.2. DESARROLLO PROPIO

Las interfaces graficas de usuario (GUI), también conocidas como aplicaciones, se pueden crear
de dos maneras diferentes: de forma interactiva o mediante programacion. La primera opcidn
consiste en un entorno interactivo que combina el disefio de los componentes visuales y la
programacion del comportamiento de la aplicacion. Permite moverse rdpidamente entre el
diseno visual y el cddigo de desarrollo. La segunda alternativa es codificar tanto el disefio como
el comportamiento mediante funciones, por lo que es necesaria una mayor cantidad de
trabajo y esfuerzo, aunque se tiene un mayor control del proceso.

Matlab

Matlab dispone de dos aplicaciones interactivas, GUIDE y App Designer [63]. En GUIDE, la
programacion (Figura 5.45) y el de disefio de la interfaz (Figura 5.44) se realiza por separado,
de manera que aparecen en ventanas diferentes.

7 untitled fig

File Edit View Layout Tools Help

=r-a I BoC | &EMhd BHY% P

® M

[ecfr || [rar

=
% o

Figura 5.44. GUIDE. Entorno de disefio de interfaz.
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untitled.m +
45
46
47 % -—— Executes just before untitled is made visible.
48 function untitled OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
49 % This function has no output args, see OutputFcn.
50 % hObject handle to figure
51 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
52 % handles structure wi
53 % varargin command line arguments to untitled (see VARARGIN)
54
55 % Choose default command line output for untitled
56 — handles.output = hObject;
57
58 % Update handles structure
59 — guidata (hObject, handles);
e0
el % UIWAIT makes untitled wait for user response (see UIRESUME)
62 % uiwait(handles.figurel);
€3
€4
€5 % —-—— outputs from this function are returned to the command line.
66 function varargout = untitled OutputFen(hObject, eventdata, handles)
€7 % varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
(] % hObject handle to figure
69 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
70 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
71
72 % Get default command line output from handles structure
73l[= varargout{l} = handles.output;

Figura 5.45. GUIDE. Entorno de programacion.

En el entorno GUIDE, se reduce el tiempo necesario para el desarrollo de GUIs, ya que la
programacion es menor. Se anaden automaticamente parte del cddigo como la declaracion de
callbacks (llamadas) de los objetos (botones, textos, graficos) y por tanto el programador
solamente tiene que definir el comportamiento de la interfaz. Ademas, la creacidon de los
objetos (botones, textos, graficos) y su distribucion se realiza arrastrandolos en la ventana de
diseio de interfaz, por lo que se facilita la modificacidn de las propiedades de los objetos [64].

App Designer se introdujo en 2016 y a diferencia de GUIDE, el entorno de programacion
(Figura 5.47) y de disefio (Figura 5.46) estan mas vinculadas, con el objetivo de seguir
reduciendo el tiempo requerido de la interfaz. Por tanto, cualquier cambio que se realice en
una, afecta a la otra [63]. También, se mejora el acceso a las propiedades de los componentes,
la creacidn de callbacks y la forma de compartir informacién. Sin embargo, la variedad de
funciones graficas, mends y barras de herramientas es menor, aunque posee mas objetos
interactivos para crear una interfaz mas visual [64]. Otra desventaja es que consume mas
recursos que GUIDE.
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Figura 5.46. App Designer. Entorno de disefio.

a 1= q' q qa @ | GoTo v | Comment @ (B
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Save Compare | Callback Function Property Applnput | ( Find et s Show Tips | Run
- - *  Arguments -
FILE NSERT NAVIGATE EDIT ViEW RESOURCES | RUN
app1 miapp
CODE BROWSER
Callbacks | Functions | Praperties

= 1 classdef appl < mstlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
2 properties (Access = public
UIFigure matlab.ui.Figure

3 end

il % Component initialization

) methods (Access = private)

10

1 % Create UIFigure and components

12 function createComponents(app)

13

14 % Create UIFigure and hid i1 all components are created
15 app.UTFigure = uifigure(’

16 app.UIFigure.Position = [

17 app.UIFigure.Name = 'MATLAE App';

18

13 % Show the figure after all components are created
28 app.UTFigure.Visible = ‘an’;

1 end

22 end

Figura 5.47. App Designer. Entorno de programacion.

El lenguaje de programacioén Java es uno de los mas utilizados en los sistemas operativos. La

principal ventaja es que puede crear y ejecutar programas en cualquier sistema operativos sin

tener que volver a compilar. Java Swing es un conjunto de librerias enfocadas a la construccién

de interfaces (Figura 5.48 y Figura 5.49). Se caracteriza por su portabilidad para funcionar en

casi cualquier otra plataforma y sistemas, es mas robusto y sus componentes pueden tomar la

apariencia de otra plataforma, aunque es mas complejo de programar que en Matlab.
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Figura 5.48. Java Swing. Entorno de disefio.Tabla 5.23Figura 5.49. Entorno de programacion.

Para concluir, se recogen en las siguientes tablas un resumen del alcance y de las limitaciones
de las aplicaciones para el desarrollo de software en Matlab: GUIDE (Tabla 5.21) y App

Designer (Tabla 5.22), y en Java (Tabla 5.23).

Tabla 5.21. Alcance y limitaciones de la aplicacion GUIDE.

GUIDE

Alcance Limitaciones

Desarrollo de interfaz interactivo . .,
interfaz y laprogramacién

Independiente entre el disefio de

Menor programacion Objetos menos atractivos visualmente

Mayor variedad de funciones graficas,
menus y barras de herramientas

Consume menos recursos

Tabla 5.22. Alcance y limitaciones de la aplicacidon App Designer.

App Designer

Alcance Limitaciones

Desarrollo de interfaz interactivo Consume mas recursos

Dependencia entre el disefio de interfazy

la programacion )
prog herramientas

Menor variedad de funciones,
graficas, menus y barras de

Menor programacion

Mayor variedad de objetos interactivos

Mejora en el acceso de objetos

Tabla 5.23. Alcance y limitaciones de la aplicacion Java Swing.

Java Swing

Alcance Limitaciones

Lenguaje de programacién mas utilizado Complejidad en la programacién

Compatible con cualquier sistema operativo

Portabilidad
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Con el objetivo de seleccionar el software mas conveniente para el desarrollo de una
aplicacion fotogramétrica, se realiza de nuevo una ponderacién (Tabla 5.25) de cada uno de los
criterios. Las caracteristicas mds importantes que debe tener son: bajo consumo de recursos
computacional, y que la programacion sea poca y sencilla (baja). Lo menos relevante de este
tipo de softwares es su calidad visual, ya se va a emplear en el dmbito industrial. Por tanto, se
distribuyen 100 puntos a los ocho criterios y segun esta valoracion (Tabla 5.24), GUIDE resulta
ser la mejor alternativa (2,3/3).

Tabla 5.24. Calificacidn de los criterios correspondientes para cada software.

Criterios GUIDE App Designer  Java Swing
Tipo de interfaz Interactivo Interactivo Interactivo
Programacion Baja Baja Media
. Dependencia entrt?, Alta Baja Baja
interfaz y programacion
Uso de recursos Bajo Alto Bajo
Complejidad Media Baja Alta
Variedad de objetos Media Alta Alta
Variedad de funciones Alta Baja Alta
Calidad de visualizacion Baja Alta Alta

Tabla 5.25. Ponderacion de los softwares de creacién de Apps.

Criterios Peso GUIDE App Designer Java Swing
Tipo de interfaz - Interactivo Interactivo Interactivo
Programacion 15 3 3 2
Dependencia entre
. .. 10 1 3 3
interfaz y programacion
Uso de recursos 20
Portabilidad 10
Complejidad 20
Variedad de objetos 10 2 3 3
Variedad de funciones 10 3 1 3
Calidad de visualizacion 5 1 3 3
8
Z(pi Vi) 230 210 215
i=1
PONDERACION 2,3 2,1 2,15
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5.3. PATRONES DE CALIBRACION

Los primeros patrones de calibracidon que se empezaron a utilizar fueron los tridimensionales
aunque también se desarrollaron patrones unidimensionales formados por varios puntos en la
misma linea o por lineas de fuga (Figura 5.50), pero estos no podian calcular los parametros
extrinsecos ni la focal [65].

Figura 5.50. Patrén de calibracién basado en lineas [66].

Actualmente, los patrones de calibracion bidimensionales son los mas empleados, porque son
baratos, faciles de crear con impresoras ldser y aportan la precision suficiente para la mayoria
de las aplicaciones. Estos patrones pueden estar formados con matrices de circulos sobre
fondo blanco (Figura 5.51 a)) o viceversa [67], lo que aporta sencillez de binarizacion,
(conversidn de la escala de grises a negro y blanco), pero debido a la perspectiva de la cdmara
se transforman en elipses y ademas se produce una distorsién de ellos debido a los defectos
desconocidos de la lente. Otros consisten en una matriz de cuadrados que no se tocan (Figura
5.51 b)), donde dos de ellos tienen un cuadrado interior claro para determinar la esquina
superior izquierda [65].

e o 0o 0 0 0 0 0 0

:

Q
-

Figura 5.51. Patrén bidimensional. a) Matriz de circulos negros [68], b) Matriz de cuadrados blancos
[66].

Otro tipo de patrdn es el que tiene aspecto de tablero de ajedrez (chessboard), que debido a la
alternancia de zonas claras y oscuras favorece la deteccién de las esquinas de los elementos
del tablero (Figura 5.52). Un aspecto importante de este tipo de patron es que, para eliminar la
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ambigliedad de rotacién de 180 grados, el nUmero de cuadrados a lo largo de un lado debe ser
par y en el otro impar.

Figura 5.52. Patrén de tablero de ajedrez (chessboard) [69].

Por otro lado, se estan estudiando otro tipo de patrones cuyos puntos tengan un cédigo Unico
que ayuden a su deteccion y clasificacion automaticamente, como por ejemplo elementos
codificados (circulos con cédigo en los puntos internos o en la corona circular). Esto implica
que incluso las imagenes de cdmara no ideales se pueden utilizar para la calibracion (Figura
5.53).

: i

Figura 5.53. Patrén de matriz de circulos con puntos codificados [70].

Una variante del tablero de ajedrez es afiadir tres circulos en su centro [65], lo que permite
una referencia absoluta incluso con vistas parciales (Figura 5.54), siempre y cuando los circulos
se vean en todas las imagenes o afadir lineas radiales cuyo punto de interseccion sea el origen
del plano de referencia [69].
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Figura 5.54. Patron tablero de ajedrez con lineas radiales [71].

En [72] se disefié un patrén de tablero de ajedrez combinando diferentes colores para una
configuracion estéreo formada por una camara gran angular (ojo de pez) y una camara
convencional de angulo estrecho (Figura 5.55 b)). El patron mas grande estaba disefiado con
rojo-azul y el mas pequefio de negro-verde. La mezcla de estos colores da lugar a un patrdn
secundario de color rojo-amarillo, azul y cian dentro del patrén exterior (Figura 5.55 a)).

a)
Figura 5.55. Método de combinar colores [72]. a) Colores resultantes, b) Configuracion estéreo.

A modo de resumen, en la Tabla 5.26 y Tabla 5.27, se muestran las principales caracteristicas
de los patrones. Se escoge el patrdn tablero de ajedrez, por ser uno de los mas empleados en
la industria para la calibracién de las cdmaras.

Tabla 5.26. Clasificacidn de los patrones de calibracion.

Unidimensionales Bidimensionales Tridimensionales
No calculan pardmetros Baratos, faciles de creary =~ Complejidad en su
extrinsecos ni la distancia focal aportan precision construccion
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Tabla 5.27. Comparacion de caracteristicas entre diferentes patrones de calibracién bidimensional.

Matriz de

, Chessboard
circulos

Chessboard:
tres circulos/
lineas radiales

Matriz con
elementos codificados

Binarizacion Favorece deteccion
sencilla de esquinas

Referenciacion
absoluta

Deteccidn y clasificacion
automatica

Generan

. . Es el mas empleado
distorsion

Camaras no ideales
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6. FUNDAMENTOS DE LA FOTOGRAMETRIA

Con el fin de comprender mejor el funcionamiento del software, los datos de entrada que se
piden y los resultados que se obtienen, se describen los principales conceptos de la
fotogrametria [73].

6.1. ECUACIONES DE COLINEALIDAD

La fotogrametria se basa en el modelo de cdmara estenopeica, que permite explicar el
comportamiento de los haces de luz procedentes del objeto, cuando atraviesan el centro de
proyeccion o centro éptico de la cdmara y se proyectan en el plano de la imagen. Se trata de
un modelo simplificado, que consiste en una cadmara sin lente y con una pequefia apertura
(pinhole) por donde entra la luz.

La expresion matematica que relaciona las coordenadas 3D (X, Y, Z) de los puntos en el espacio
con sus coordenadas 2D (x, y) proyectadas en el plano de la imagen, se denominan ecuaciones
de colinealidad. Las ecuaciones de colinealidad son dos ecuaciones [6.1], [6.2], que definen el
comportamiento real de una cdmara, ya que describen el modelo de cdmara estenopeica e
incluyen los errores dpticos debidos a la fabricacion y montaje de la lente en la camara.

M1 (X - Xo) + My (Y -Yg) + M31(Z-2Z5)
M3 (X - Xg) + mMy3(Y - Yo) + m33(Z - Zp)

X~ xg= -C - [6.1]

.mlz(x - Xo) + My (Y - Yo) + M3y (Z - Zp)
M3 (X - Xp) + mys(Y - Yo) + m33(Z - Zp)

Yy-Yo=-C [6.2]

Donde:

X, y = coordenadas del punto en el plano de la imagen

Xo, Yo = coordenadas del punto principal como consecuencia del descentramiento entre
la lente y el sensor digital

¢ = distancia focal

Xo, Yo, Zo = coordenadas del centro de proyeccién en el sistema de coordenadas de
referencia

X, Y, Z = coordenadas del punto en el sistema de coordenadas de referencia

m; = elementos de la matriz de rotacién (M) entre el sistema de coordenadas de la
imagen y el sistema de coordenadas de referencia

Ax, Ay = errores de distorsion de la lente

6.2. ERROR PiXEL

El error pixel esta relacionado con el procesamiento de la imagen: cuando se proyecta un
punto 3D, al plano de la imagen 2D, la diferencia entre el valor real y el detectado en la imagen
(condiciones ideales) se denomina error pixel y se mide en pixeles (Figura 6.1). Esta desviacion
se debe a las condiciones ambientales, a la resolucién del sensor y al método de deteccidn. La
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precision mejora con la resolucién, mientras que las condiciones ambientales varian cada vez
que se cambia el escenario de trabajo, como por ejemplo cuando se realiza la calibracién en
etapas separadas o la medicion. También, la precisién puede variar dependiendo de la
robustez de los algoritmos empleados en la deteccidon y medicidon de los motivos geométricos
(dianas, lineas o puntos de interseccion).

Proyeccionreal Zonade error (@)
u
P
/
v
(1°

1%
R

\\_/"\

, Proyeccion nominal
error pixel

Figura 6.1. Plano de la imagen. Error pixel.

6.3. CONFIGURACION DE LA CAMARA Y DE LA LENTE

En cualquier tarea de inspeccién, cuando se selecciona el tipo de cdmara y de lente, se debe

tener en cuenta dos aspectos importantes: el campo de visiéon (FOV) y la profundidad de
campo (DOF).

El campo de visidn es el darea que se puede captar, siendo funcion del tamafio del sensor
digital, de la distancia focal y de la distancia de trabajo. Si se seleccionan sensores de mayor
tamafio u dpticas con menor distancia focal, el campo de visidon se incrementa (Figura 6.2).
Aunque una configuracidn con un campo de visién mds grande permite trabajar en espacios
mas reducidos, la precision disminuye considerablemente debido a una reduccién de la
resolucién de la imagen. Por ello, se debe buscar un compromiso entre el campo de visién y la
precision.

Vertical FOV

hsensor

Working distance d,,

. S

; < > Wosensor
Focal length f

Figura 6.2. Campo de visién de la cdmara (FOV) [74].
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La profundidad de campo (DOF) es el rango dentro del cual, se puede enfocar al objeto con
nitidez y contraste, por lo que es importante que las caracteristicas a inspeccionar estén
ubicadas dentro de esta zona. Depende del tamafiio del sensor digital, de la distancia focal, de
la apertura de la lente (F) y de la distancia entre la camara y el objeto. Lo habitual es elegir una
configuraciéon Optica-cdmara para una distancia de trabajo especifica y modificar la
profundidad de campo (DOF) en base a la apertura de la lente. Cuanto mayor sea el nimero F,
es decir, a menor apertura dptica, el rango de nitidez se incrementa, pero se atenua la
iluminacion del objeto (Figura 6.3).

Camera Plane
focal plane

blurred before this
blurred beyond this

,

lurry the|boundaries gre fad

<«-Depth of Field—»

<— Subject Distance —»

Figura 6.3. Profundidad de campo (DOF) [75].

6.4. CALIBRACION DE LAS CAMARAS

Después de establecer la configuracion de las camaras y de la lente, se procede con la
calibracion. La calibracién consta de dos etapas principales: calibraciéon intrinseca y calibracion
extrinseca.

6.4.1. CALIBRACION INTRINSECA

La calibracién intrinseca consiste en determinar los pardmetros internos de la cdmara y
estimar las distorsiones Opticas a partir de modelos matematicos, para corregir los errores
sistematicos procedentes de su fabricacion y de la lente. Se realiza observando lo mas cerca
posible, un patrén de calibracion que el operario mueve en diferentes posiciones y
orientaciones (poses) y cuya geometria 3D se conoce con precision (Figura 6.4). Con los puntos
reproyectados en el plano de la imagen, se calculan los parametros intrinsecos de la cdmara de
manera iterativa recalculando los pardmetros del modelo para minimizar la diferencia en
pixeles entre los puntos observados en la imagen y los estimados con el modelo.
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Pj= (X, Yj, Zj)

v Zo Patron de calibracion
pi= (uj, Vi)
C

Camara

Xo Plano de la imagen
Yo

Figura 6.4. Calibracidn intrinseca de la cdmara [76].

Los parametros intrinsecos de una camara son la distancia focal (f) y el centro de proyeccién
(C). La distancia focal es la distancia normal entre el plano de la imagen y el centro de
proyeccion. El centro de proyeccion es el lugar geométrico por el que pasan todos los haces de
luz y donde se situa el origen del sistema de coordenadas (X,YoZ,) de la camara. La interseccion
del eje Z, (eje de proyeccion) sobre el plano de la imagen se denomina punto principal de
coordenadas (ug, Vo) v la distancia comprendida entre este punto y el centro de proyeccidn se
conoce como distancia principal (c).

Por otro lado, en el plano de la imagen se definen dos sistemas de coordenadas: el sistema de
coordenadas de pixeles (uv), que se encuentra en la parte superior izquierda y el sistema de
coordenadas de la imagen (xy) situado en el centro. Los sistemas de coordenadas de la cdmara
y de la imagen utilizan unidades métricas y para hacer la conversién a pixeles se emplea el
tamafio de pixel del sensor digital.

Sistema de
Sstarais coordenadas imagen
coordenadas pixeles u Y

Ejede proyeccion

P=X,Y,Z)

Plano de la imagen

Sistemade
coordenadas cdimara Sistema de
coordenadas global

Figura 6.5. Pardmetros intrinsecos de una cdmara [77].
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En un caso ideal, el punto principal coincidiria con el centro del plano de la imagen, y por
tanto, la distancia focal y la distancia principal serian iguales (f=c). Sin embargo, debido a las
imperfecciones en el montaje de las camaras, se produce una pequeiia desviacidn (Figura 6.6).

u Plano de la imagen

Punto principal
(descentrado)

(uo,vo) & \

N

Punto principal
(caso ideal)

Figura 6.6. Coordenadas del punto principal en el plano de la imagen [77].

En cuanto a los errores dpticos presentes en las cdmaras, se consideran la distorsién radial y la
distorsion tangencial, siendo la primera, la mds relevante. La distorsion radial se produce
cuando los haces de luz se flexionan cerca de los bordes de la lente, como consecuencia de su
esfericidad, siendo mds acusado este efecto cuanto menor sea su tamafio (Figura 6.7). La
distorsion tangencial se debe a la falta de paralelismo entre la lente y el sensor; es decir, es un
defecto de montaje (Figura 6.8).

No Distortion Barrel Distortion Pincushion Distortion

Figura 6.7. Distorsidn radial: sin distorsion (no distorson), positiva (barrel distorison) y negativa
(pincushion distorsion) [78].
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Zero Tangential Distortion Tangential Distortion
Lens and sensor are parallel Lens and sensor are not parallel
Cameralens Camera lens
Vertical plane ertical plane
Camera L
Sensor Camera
Sensor

Figura 6.8. Distorsidn tangencial: sin distorsién (zero tangential distorsion) y con distorsion (tangential
distorsion) [62].

Ambas distorsiones se modelan mediante unos coeficientes [62], que caracterizan los errores
sistematicos de distorsién Ax y Ay de las ecuaciones de colinealidad [6.1], [6.2]. En general, es
suficiente calcular dos coeficientes de distorsion radial (K; y K5), aunque en situaciones donde
la distorsion es severa, se suelen usar tres (Ki, K; y K3). En la distorsidn tangencial, siempre se
emplean dos coeficientes (p; y p,). Como consecuencia, los puntos reproyectados en el plano
de la imagen se desplazan con respecto a su posicidn ideal (Figura 6.9).

Sistema de
coordenadas imagen
v

Plano de la imagen

¥ 7. P-(X.Y.Z)

Sistema de z
coordenadas camara

Sistema de
coordenadas global

Figura 6.9. Desplazamiento de la reproyeccién del punto P en el plano de la imagen. p: posicidn ideal,
p’: posicion real [77].

Otro tipo de error es una constante denominada skew (s), que hace referencia a la falta de
perpendicularidad entre los ejes x e y de los pixeles (Figura 6.10), pero en la mayoria de las
camaras modernas es practicamente despreciable (s = 0).
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Py Pixel Pixel

Px Px
Figura 6.10. Skew [79].

En resumen, la calibracion intrinseca permite estimar en pixeles, la distancia focal (fy, f,) [6.3]
[6.4] y las coordenadas del punto principal (ug, Vo), asi como los coeficientes de distorsién
radial (K4, K, y K3) y tangencial (p1 y p,) y el skew (s) [6.5].

fe="F-s, [6.3]
f,=Ff-s, [6.4]
s=f,-tan (a) [6.5]

Donde:

f = distancia focal

Sy Sy = numero de pixeles por unidad en la direccion x e y respectivamente
a = angulo entre el eje x e y del plano de la imagen

s = skew

Estos pardametros son especificos de cada cdmara [62] y se almacenan en la matriz de los
pardmetros intrinsecos de la camara [K].

fk 0 0
[K]=|s f ©
& ¢y 1

6.4.2. CALIBRACION EXTRINSECA

La calibraciéon extrinseca se basa en estimar las posiciones (Xgn, Yon, Zon) Y Orientaciones (Ry,,
Ryn, Rzn) de las “n” cdmaras (poses), referenciadas a un sistema de coordenadas global (Figura
6.11). Para ello, se emplea un método no lineal denominado reseccién espacial, aunque
también existen otros métodos como el DLT o Bundle (Figura 6.12).
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Sistema de
coordenadas global
4 Sistema de coordenadas
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& camara
) Azimuth —, =
I Angle &
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C = (Xo, Yo, Zo)

Figura 6.11. Pose de una camara respecto a un sistema de coordenadas global.

La reseccidn espacial consiste en usar un objeto conocido (calibrado), donde se definen una
serie de puntos 3D, respecto a un sistema de coordenadas global (XYZ), mediante otra
tecnologia de medicién, como por ejemplo, el laser tracker. Para ello, se debe saber Ila
correspondencia entre el punto observado y el calibrado. El objeto puede ser un patrén de
calibracién, pero en el caso de medicion de largo alcance, la distribucién de las cdmaras por el
espacio de trabajo dificulta que se detecten sus puntos o un tamano inapropiado del patrén no
asegura la precision en la etapa de la calibracidn extrinseca.

Por tanto, aplicando las ecuaciones de colinealidad [6.1],[6.2], y considerando los parametros
estimados en la calibracion intrinseca, se calcula de manera iterativa las poses absolutas de
cada camara.

Sistema de
coordenadas global

Z
v
Puntos Objeto
calibrados "

\ \\\

Pi=(Xj, Yj, Zj)
’ \
. /‘

/ [Ra, Tu]
Camara 1 ”
Camara 2 Camara “n

Figura 6.12. Reseccién espacial de “n” cdmaras [80].
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6.5. MEDICION

Conocido los parametros intrinsecos y las poses de las cdmaras con respecto a un sistema de
coordenadas global y sus respectivas incertidumbres (ver apartado 7.3.ESTIMACION DE LA
INCERTIDUMBRE), se procede con la medicién. Dependiendo del tipo de medicidon que se
quiere realizar, existen dos procedimientos: triangulacién y multireseccién.

La triangulacién consiste en obtener la posicion de una serie de puntos, mediante la
interseccién espacial de multiples lineas de visién de cadmaras (Figura 6.13). Para ello, se
necesitan dos (minimo) o mds cdmaras que midan el mismo punto en cada imagen 2D para
calcular sus coordenadas en el espacio (X, Y, Z). Se recomienda un mayor nimero de camaras,
para aumentar la redundancia de datos y asi, mejorar la precision.

La principal ventaja es que se pueden medir multiples puntos a la vez y en tiempo real sin
limite en el nimero de puntos triangulados simultdneamente.

Xel

O X2

Camera 1 Camera 2

Y

Image1 Image 2

[Object point |

Zyy
\ Xy
/WW) O,
Yw

a) b)

Figura 6.13. Triangulacidn espacial. a) Triangulacion estéreo de un punto [81], b) Triangulacién
multivista y multipunto [82].

En cambio, la multireseccidon (Figura 6.14) se emplea para calcular las poses (posicidén y
orientacién) de un objeto que se mueve a lo largo de una trayectoria, como por ejemplo, en
los accesorios de medicion (escaner 3D, sondas de palpado). Es un método que promedia el
resultado para una distribucién dada de cdmaras. También, se aplica a la calibraciéon
extrinseca.

En este caso, se conocen las posiciones (X,, Y,, Z,) relativas de unos puntos de control (a, b,
c,...) con respecto al sistema de coordenadas local del objeto (X,Y,Z,). Con la triangulacién, se
obtienen las posiciones de los puntos de control en el sistema de coordenadas global (XYZ) y
por consiguiente, la traslacién (Ty, T,, T,) del SC local con respecto al global. Por ultimo, se
aplica una transformacidén 6 dof, mediante la matriz de transformaciéon homogénea [R, T] para
determinar la pose del objeto en el SC global. Este procedimiento se lleva a cabo en cada una
de las poses, de manera que se puede realizar su seguimiento.
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Figura 6.14. Obtencidn de la pose de un sistema de palpado mediante multireseccién [83].

A modo de resumen, se indica en la siguiente tabla (Tabla 6.1) los datos y las incdgnitas a

resolver, dependiendo de la situacidn en la que se encuentre.

Tabla 6.1. Datos e incégnitas a resolver en cada etapa.

Etapa Datos Incégnitas
Calibracion Pose de las camaras Parametros intrinsecos
intrinseca (XOI YOI ZOI RXI RYI RZ) (XOI yOI C)
CALIBRACION . 3 Parametros intrinsecos ,
Calibracién (X0, Yo, €) Pose de las camaras
extrinseca . Xo, Yo, Zo, Ry, Ry, R
Puntos calibrados (X, Y, Z) (Xo, Yo, Zo, Ry, Ry, R
Parametros intrinsecos
. . (X0, Yo, €) Posicién de los puntos
Triangulacion -
& Pose de las camaras (X,Y,2)
(XOI YOI ZOI RXI RYI RZ)
MEDICION Parametros intrinsecos
(XOI yOl C)
Multireseccién Pose de las camaras Pose de un objeto
(XOI YOI ZOI RXI RYI RZ) (XI YI ZI RXI RYI RZ)

Posicidn relativa
de los puntos (X,, Y,, Z,)
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7. METODOLOGIA Y DESCRIPCION DE LA SOLUCION

En este apartado, se describe cada uno de los aspectos que se ha tenido en cuenta en el
desarrollo del software de simulacion fotogramétrica, tras haber analizado y comparado las
diversas alternativas disponibles en el mercado.

En primer lugar, se establece el principal requisito que debe cumplir el software, por el que
destaca de los demas. Este requisito consiste en ser capaz de abarcar una casuistica genérica
con “n” camaras, de tal manera que la herramienta de simulacidn pueda emplearse en la
mayoria de las aplicaciones industriales, donde se requieren distintas configuraciones
fotogramétricas.

En base a esta condicidn, se prediseia conceptualmente una GUI con tres funcionalidades bien
diferenciadas:

e Configuracién dptica-cdmara: se definen las caracteristicas de la lente y de la cdmara

que se usan en la calibracidn y en la medicion.

e Calibracién: se divide en calibracidn intrinseca y extrinseca, cada una con su propia
preparacion de los datos y los resultados se proporcionan con una incertidumbre.

e Medicién: se dispone de dos métodos, triangulacién y multireseccidn, en funcién de
como se caractericen los puntos a medir. También, los resultados van acompanados de
una incertidumbre.

En este predisefio, se representan todos los elementos que componen la interfaz del usuario
(pestanas, paneles, tablas, listas, menus desplegables, botones y entradas y salidas de texto),
con una breve descripcion de su funcionamiento. Tras numerosas revisiones, se planifica la
organizacion de los archivos.

Se decide crear un “script” principal, que permita cargar e iniciar todas las funcionalidades del
software y que facilite la integracion de otras nuevas en el futuro. Por otro lado, este “script”
genera automdticamente varias carpetas donde se guardan los datos en formato*.mat a
medida que el usuario avanza en la simulacion.

En la carpeta “save”, se ubican los ficheros “ConfiguracionOpticaCamara.mat”,
“Calibracionintrinseca.mat”, “CalibracionExtrinseca.mat” y “Medicion.mat”, pertenecientes a
los datos de entrada y salida que crea directamente software. Los datos que sean necesarios
para el funcionamiento de las librerias desarrolladas por Tekniker se transfieren al fichero
“DatosTest.mat” de la carpeta “DatosTest”. Por tanto, se consigue un mayor control en los
valores que se introducen y permite descartar posibles fallos durante la programacion.
Ademas, todos los datos o variables se guardan en forma de estructura, para mejorar su
organizacidn y facilitar el acceso a ellos.
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Por otro lado, las funcionalidades mencionadas antes tienen sus propios scripts (ficheros de
codigo) y funciones, con el objetivo de dividir la tarea de programacion en partes mas sencillas
y reducir las lineas de cédigo de un mismo archivo. Este aspecto tiene una gran influencia en la
duracion del desarrollo del software, ya que una gran parte del tiempo invertido se basa en la
deteccién de posibles fallos.

n u

Por tanto, se crean las carpetas: “interfazConfiguraciénOpticaCamara”, “interfazCalibracion” e
“interfazMedicion”, dentro de las cuales se ubican otras: “disefio”, “funciones” y “callback”.

e Carpeta “disefio”: se encuentran las funciones que crean los objetos y que planifican

su distribucion en la interfaz correspondiente. Los objetos estan referenciados
respecto a una posicion, lo que permite desplazar todos a la vez, o se puede modificar
las distancias relativas entre ellos. Asi, se mejora la flexibilidad en caso de que se
quiera introducir nuevos componentes.

e Carpeta “callback”: hace referencia a las funciones que permiten interactuar al usuario

con los objetos. Por ejemplo, botones que al pulsarlos ejecutan algun cdlculo, generen
una ventana emergente, o0 muestren y oculten otros objetos, entradas de texto donde
se introducen los datos de partida...

e  Carpeta “funciones”: se guardan las funciones encargadas de realizar cualquier tipo de
calculo relacionado con la fotogrametria (generar datos sintéticos, obtencion de los
parametros de calibracién, medicion de puntos...).

Por ultimo, cabe mencionar que la creacidn de los objetos de la interfaz no se apoya en el
entorno interactivo de GUIDE (ver apartado 5.2.2.DESARROLLO PROPIO). Aunque esta
herramienta pueda agilizar la distribucién de los objetos, automaticamente genera funciones
que son innecesarias para el cometido de esta aplicacidn, y no permite editar desde el entorno
de programacion ninguna caracteristica del objeto. Por ello, se decide realizar la programacion
desde el nivel 0, es decir, empleando las funciones que Matlab dispone. Proporciona mas
robustez durante la creacion del cddigo y facilita la adaptacidn a AppDesigner en caso de que
en el futuro se quiera trabajar en dicha plataforma, a costa de una mayor inversiéon de tiempo.

7.1. SOFTWARE

La interfaz dispone de una barra menu en la parte superior, donde se seleccionan las
principales funcionalidades de la aplicacidon: “Config Odptica-cdmara”, “Calibracién” vy
“Medicién” (Figura 7.1).

4 GUI SIMULACION FOTOGRAMETRIA

Config dptica-cdmara  Calibracién  Medicidn

Figura 7.1. Barra de herramientas de la interfaz.
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A cada pestafia se le afiade el item “Cargar datos”, que ofrece la posibilidad de cargar una
plantilla con valores predefinidos, destinado a aquellos usuarios que quieran familiarizarse con
el funcionamiento del software (Figura 7.2).

4| GUI SIMULACION FOTOGRAMETRIA
Config optica-camara = Calibracién  Medicion

Cargar datos

Iniciar

Figura 7.2. item Cargar datos” de la pestafia “Config dptica-camara.

7.1.1. CONFIGURACION OPTICA-CAMARA

En la pestaia “Config éptica-cdmara”, el usuario introduce las caracteristicas de la lente y del
sensor (Figura 7.3), seleccionados en los catalogos del fabricante (ver apartado 12.ANEXO I:
SELECCION CAMARA Y LENTE). Es importante mencionar, que los pardmetros establecidos
aqui, se aplican a todas las cdmaras que se afiadan posteriormente.

Los datos de entrada referidos a la lente son la distancia focal [mm] y la apertura de la lente
[f/mm], mientras que para la cdmara, se pide la dimensién horizontal y vertical del sensor
digital [px] y el tamafio de los pixeles [um].

Camara

Tamarfio del sensor [px]
Lente

Herizental
Distancia focal [mm] 12 00t

Vertical
Apertura de la lente [fimm] 2 =000

Tamario del pixel [micras]

1.85

a) b)
Figura 7.3. Parametros de entrada. a) Lente, b) Cdmara.

Como funcidn adicional, se dispone de una calculadora de la profundidad de campo (DOF) [m],
cuyos datos de entrada son los introducidos antes y la distancia de trabajo [m]. Se trata de un
resultado aproximado del rango en el que el objeto se observa con nitidez. De esta manera, se
comprueba si la combinacidn de la lente-cdmara seleccionada cumple con las condiciones de
medicidn (Figura 7.4).
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Profundidad de Campo (DOF}

Distancia de trabajo [m] 1
Profundidad de campo [m]
Distancia minima [m] 057168

Distancia maxima [m] 1.0024

A1 CUL AR
LALLULAR LU

Figura 7.4. Calculo de la profundidad de campo (DOF).

7.1.2. CALIBRACION

A la calibracidn intrinseca y extrinseca se accede a través del panel “Menu Calibracién”, donde
se encuentran una serie de botones que permiten iniciar cada una de las fases, a medida que
se van completando las anteriores (Figura 7.5).

Meni Calibracion

Parametrizacion
Preparacion Intrinseca Preparacion Extrinseca
Calibracion Intrinseca Calibracion Extrinseca

Figura 7.5. Panel “Menu Calibracién”.

7.1.2.1.CALIBRACION INTRINSECA

La calibracion intrinseca se divide en tres etapas: parametrizacion, preparacién de la
calibracion intrinseca y calibracion intrinseca (obtencidn de los pardmetros intrinsecos).

Parametrizacién

En la parametrizacion, se eligen los parametros intrinsecos adicionales (errores OGpticos)
relacionados con la calibracion intrinseca. Los errores oOpticos que se consideran son la
distorsidn radial, tangencial y el skew. Por defecto, el software esta configurado para calcular
dos coeficientes de distorsidn radial (K3, K;), aunque el usuario puede indicar hasta tres (K, K5,
Ks). Los otros dos parametros son opcionales.
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Parametros Intrinsecos Adicionales

Coef Distorzion Radial (2=n<3) 2

] Distorsion Tangencial

|:| Skew

Figura 7.6. Parametros intrinsecos adicionales: coeficientes de distorsién radial, tangencial y skew.

Preparacion de la calibracién intrinseca

La preparacion de la calibracion intrinseca (Figura 7.7) consiste en definir un patrén de
calibracién, del tipo tablero de ajedrez e indicar la posicidon de la cdmara con respecto al centro
de este [m]. Las dimensiones del patron (ancho x alto) se especifican mediante la cantidad de
numero de cuadrados y el tamafo de estos [mm], siendo una de las dimensiones nimero pary
otra impar, con el objetivo de evitar ambigliedades de rotacién. El sistema de coordenadas
local se situa en la esquina inferior derecha del cuadrado superior izquierdo del patrén, siendo
la direccion del eje X, el lado que tiene mas cuadrados (ver apartado 5.3. PATRONES DE
CALIBRACION).

Patrdn

Dimension del patron [N® Cuadrados]  Distancia camara-patron [mm]
X 6 X 0
Y g Y 0

z =
Profundidad en Z [mm] 300

Tamaiio del cuadrado [mm]

30

Figura 7.7. Definicidn del patrén de calibracidn.

El software calcula doce poses del patrédn de calibracidon y genera una nube de puntos
sintéticos correspondientes a los vértices de los cuadrados, con los que se realiza la calibracién
intrinseca (Figura 7.8).
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Poses Patron de Calibracion

80

80
O Pose Patrén 1
© Pose Patron 2
Pose Patrén 3
60 - (o] o} a O Pose Patron 4
C Pose Patron 5
% Pose Patron 6
q 0] 0 o O Pose Patron 7
40 F (9] Pose Patron 8
©  Pose Patrén 9
Pose Patrén 10
a
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- 20 r
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-60 40 -20 0 20 40 60
X (mm)

Figura 7.8. Nube de puntos sintéticos de las poses patrén generadas.

A continuacidn, se debe introducir el error pixel asociado con el ruido del sensor de la cdmara

y proyectar la nube de puntos 3D al plano de la imagen de la camara 2D (Figura 7.9). De esta

manera, se determina el porcentaje de puntos visibles en cada pose [%] y el porcentaje global

[%]. Se establecen como puntos no visibles, aquellos cuya proyeccién queda fuera del sensor

digital de la cdmara. Dichos puntos se pueden identificar en una figura (Figura 7.10).

Generar poses patrdn

Porcentaje umbral relative de visibilidad [%&] 0 O
Porcentaje global de visibilidad [%%] 100
Nimero de poses 12
Selecc |D.Pose patrdn| Porcentaje visible [ 3] Ver Pto no visible

1 100 O

2 100 O

3 100 O

4 100 O

5 100 O

6 100 0

7 100 O

8 100 0

9 100 O

10 100 O

11 100 O

12 100 O
GENERAR PUNTOS PARA N POSES Error de pixel [px]

0.1

Figura 7.9. Generar poses patrén y reproyeccion.
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Pos%s[) Patrén de Calibragén

60r & 20

O Pose Patrén1
Origen SC Patron
O Ptono visible

or @ €] as as

Y (mm)

o)

-60 > L & -
-50 0 50

X (mm)
Figura 7.10. Identificacion de puntos no visibles. Pose Patrén 1.

Se recomienda emplear el mayor nimero de poses del patrdn. Sin embargo, si el usuario
considera que el porcentaje en alguna pose no es lo suficientemente alta, se puede
deseleccionar, y por tanto, no considerarla en el calculo de la calibracién intrinseca. Otro
método de cribado es indicar un porcentaje umbral para que el descarte sea automatico. En el
peor de los casos, si el porcentaje global se considera bajo, la Unica alternativa es modificar la
posicién de la cdmara.

Resultados de la calibracidn intrinseca

Los parametros intrinsecos calculados (Figura 7.11) son: la distancia focal (fy, f,) [px], las
coordenadas del punto principal (xo, Yo) [px], los coeficientes de distorsién radial (K, K, K3) y
tangencial (p1, p,) vy el skew. A cada parametro estimado, se le asocia una incertidumbre
correspondiente a un nivel de confianza del 95% (2-0).

El algoritmo de la calibracion intrinseca se basa en el enfoque matematico propuesto por
Zhang [62], el mismo que Matlab dispone para sus Apps de calibracién (Camera Calibrator y
Stereo Camera Calibrator).
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Parametros Intrinsecos (valores medios) Incertidumbre de Uso (2o)
X b u_X u_y

Distancia focal[px]  g4gszass | 64856973 Distancia focal [px] 0.30002 0.31002
Punto principal [px] | 2001 0796 | | 15001288 Funto principal [px] 0.50909 0.44308

Coeficientes Distorsion Radial \)_Coeficientes Distorsion Radial

K1 K2 K3 K1 K2 K3

-5.6253e-04 0.0107 0.0017 0.0205
Coeficientes Distorsion Tangencial U_Coeficientes Distorsion Tangencial
p 0 n2 0 p1 0 p2 0
Skew U_Skew
0 0

Figura 7.11. Resultados de la calibracidn intrinseca.

En una figura, se visualiza el escenario de la calibracién intrinseca (patrén y camara), lo que
resulta de gran ayuda en la verificacion de los resultados (Figura 7.12). Por ejemplo, si la
distancia cdmara patrén no coincide con los valores introducidos, puede deberse a que el
algoritmo no haya convergido correctamente, como consecuencia de un excesivo error

acumulado en los célculos.

Extrinsic Parameters Visualization

-60
-40
-20

Y (mm)
o

20

40

X (mm)

Figura 7.12. Escenario de calibracién intrinseca.

En un diagrama de barras, se representa el error de reproyeccion promedio en cada pose de
calibracion. Si el error de reproyeccion global es demasiado alto, se debe descartar la pose que
haya generado mayor error y recalibrar de nuevo (Figura 7.13). Otra opcidn es usar tres
coeficientes de distorsion radial y/o estimar la distorsidn tangencial y el skew (Figura 7.14).
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- Mean Reprojection Error per Image

o o
o o o
@ = N

Mean Error in Pixels
o
o
[#)]

0.04 |

0.02 1

T R O R T O O |
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Images

Figura 7.13. Error de reproyeccion promedio [pixel].

Parametros Intrinsecos (valores medios) Incertidumbre de Uso (20}
X Y U_x u_Y
Distancia focal [px] 64857347 | |6485.7327 Distancia focal [px] 0.86491 0.27082
Punto principal [pax] 2000.3333 1498 3402 Punto principal [px] 1.0779 1.2051
Coeficientes Distorsion Radial U_Coeficientes Distorsion Radial
K1 K2 K3 K1 K2 K3
-0.0088 0.2819 -2 5754 0.0055 0.1693 1.4877
Coeficientes Distorsion Tangencial U_Coeficientes Distorsion Tangencial
pi 5 283e-05 p2 2 5759605 p1 6.6928e-05 p2 6.0792e-05
Skew U_Skew
0.011871 0.1183

Figura 7.14. Célculo de tres coeficientes de distorsion radial, de la distorsidn tangencial y del skew.

7.1.2.2.CALIBRACION EXTRINSECA

La calibracion extrinseca se divide en dos etapas: preparacién de la calibracién extrinseca y
obtencidén de los resultados. Se puede acceder a ellas tras completar la calibracién intrinseca.

Preparacion de los puntos de referencia

Los puntos de referencia se pueden generar manualmente, introduciendo sus coordenadas o
importandolo desde un fichero *.mat. También, se puede crear una red de puntos, indicando
el numero de puntos y el tramo [m] en el que se distribuyen en los tres ejes (Figura 7.15). Esta
ultima opcidn agiliza la generacion de un patrén de calibracién del tipo tablero de ajedrez. En
cualquier caso, las posiciones estan referenciadas al sistema de coordenadas global (Figura
7.16).
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Cargar puntos de referencia 3D Generar manualmente puntos de referencia 30
Cant.puntos Cant.puntos
0 CARGAR PUNTOS 3D 0 GENERAR PUNTOS 3D ELIMINAR
1D.Pt X [mm] ¥ [rmm] Z [mm] Selecc ID.Pt * [mm] ¥ [mim] Z [mm]
a) b)
Generar red puntos de referencia 30
Nombre
puntosRef GENERAR RED
Min [mm] Max [mm] MN®Ptos
X -80 50 5
¥ 45 45 4
Z 0 0 1
c)
Figura 7.15. Generar puntos de referencia. a) Manualmente, b) Importar desde archivo, c) Red de
puntos.
Puntos de referencia (red generada)
1
0.5 6 -
. az bis ’
€] I
E 04m an g
~ \ 4
~ e i ar
a3 ~ as
0.5 ® ©
Q@
&
1. a
50
60
40
0 o 20
< -20
-40
Y (mm) -50 -0 X (mm)

Figura 7.16. Posicion de los puntos de referencia.

Como en un escenario real, la posiciéon de dichos puntos se mide con otro instrumento de
mayor precision, en la simulacidn se les pude aplicar la incertidumbre asociada [um] (Figura

7.17).

Aplicar incertidumbre a los puntos de referencia

Incertidumbre [micras]

10 APLICAR

Figura 7.17. Aplicacion de la incertidumbre del instrumento de medicion.

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2021 90



ernan 18 zaba Zany

BILBOKO

INGENIARITZA
. ., I ESKOLA
TFM: Desarrollo de aplicacion SW para el disefio de EgcgELA
soluciones fotogramétricas Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Preparacion de las cdmaras

La preparacion de las camaras (Figura 7.18) consiste en indicar el nimero de cdmaras y sus
poses nominales (posicidn y orientacion), referenciadas al sistema de coordenadas global. A las
camaras se les puede aplicar un error de posicion [mm] y orientacion [°], ademads de introducir
otro error pixel [px]. Después, se proyectan los puntos de referencia 3D en el plano de la
imagen de las cdmaras, para determinar la cantidad de puntos no detectados en cada una de
ellas e identificarlos.

Preparar camaras

Cant.cdmaras SENERAR CAMARA Error posicion [mm 5 APLICAR ERRORE .
GENERAR CAMARAS P [mm] 0.5 APLICAR ERRORES Error de pixel [px] ID. Cémara | »
3 ELIMINAR Error orientacion [7] 05 REPROYECCION 01
ID. Pio no detect
Selecc ID.Cam X [mm] ¥ [mm] Z [mm] RX [] RY [?] RZ [7] Cant.Pto no detect, FOV ~
O 1 -200 0 800 o 5 0 i
O 2 0 0 -500 0 0 0 0
O 3 200 0 200 0 5 0 0
v

Figura 7.18. Preparacion de las cdmaras.

En una figura, se visualizan las poses de las camaras, sus correspondientes conos de vision (se
pueden activar/desactivar), asi como los puntos detectados y no detectados (Figura 7.20). De
esta manera, se analizan las mejores poses para la calibracidon extrinseca de las cadmaras
(Figura 7.19).

Preparacion de las camaras

Puntos de referencia |

1271620
11715719
10714718 7 /

/ /
9 13 17/ 4 /

[N SRR
oo Ne

0 /
/
-100 —| \
\ /
\‘ /
-200 —| \ /
\\
ﬁ'3°0 n \ :,” cama | o0
E
£ 0 100
N
-500 —50
d E
600 o £
-50 7
-700 100
-800 —| -150

-300
X [mm]

Figura 7.19. Escena de calibracidn extrinseca.
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Preparacion de las camaras
[ o PwoRefNo visible:Cam1 |
4 B 121620
3 7 11715019
2 B 10734018
5 \ 3 a/ar / g
N i
\ /
ID. Camara | - N \ / / /
0
ID. Pto no detect
-100
-200 —|
-300 —|
T 150
EA0s = 100
N —
-500 — 50 T
-600 —| o £
50 ~
700 — +—-100
-800 150
I I I I I
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300
X [mm]
a) b)

Figura 7.20. Puntos no detectados por la cdmara 1. a) Identificacion de los puntos, b)
visualizacién de los puntos (color rojo).

Con el fin de proporcionar un mayor control a la hora de seleccionar los puntos de referencia,
se reorganizan los puntos, para mostrar la cantidad de cdmaras que detectan cada punto.
(Figura 7.21 y Figura 7.22). Asi, de manera automatica se descartan aquellos que no sean
vistos, por lo menos desde dos camaras u otra cantidad indicada por el usuario.

Guardar puntos de referencia 30

ID. Punto
Cant Min de camaras 1 >
I:‘ 2 REORDEMAR = ACTUALIEZAR
ID. Cam no visualizan
Guardar ID.Puntos Cant.Camaras (visualizan) 0 A
1 3 oA
2 3
3 3
J N v

Figura 7.21. Guardado de los puntos de referencia a usar en la calibracion extrinseca.

Guardar puntos de referencia 30

i i ID. Punto [
Cant.Min de camaras
I:‘ 2 REORDENAR = ACTUALFZAR
ID. Cam ne vizualizan
Guardar ID.Puntos |Cant.Camaras (visualizan) ~
17 2 ~
13 2
19 2
20 2 v v

Figura 7.22. ID de la cdmara que no visualiza el punto ID 17.
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Resultados de la calibracidn extrinseca

Se dispone de dos métodos con los que se pueden obtener las poses de las cdmaras y sus
incertidumbres (Figura 7.24 y Figura 7.25), a partir de un nimero determinado de iteraciones
(Figura 7.23): reseccién individual y reseccién conjunta. En la reseccién individual, se emplea la
funcidn “estimateWorldCameraPose” de la libreria de Matlab. Esta funcidn calcula las poses de
las cdamaras a partir de sus puntos imagen correspondiente, considerando el minimo error
individual. En la reseccidn conjunta, se usan las funciones de la libreria desarrollada por
Tekniker, donde a partir de todos los puntos imagen, se obtienen las poses que minimizan el
error global. En ambos procedimientos, se tienen en cuenta los resultados de la calibracion
intrinseca obtenidos anteriormente (Figura 7.23).

Num.keraciones Cant.Cam

100 - (®) Reseccidn Individual () Reseccitn Conjunta

Figura 7.23. Seleccién del método de calculo de la calibracidn extrinseca y numero de iteraciones.

Parametros Extrinsecos (valores medios)

1D Cam X [mm] Y [mim] Z [mm] R 9] RY [?] RZ [?]
1 -195.8887 0.1681 -300.0133 0.021 459551 0.0011
ps -0.0323 0.0777 -799.9196 0.0055 0.0024 -7.6535e-04
3 200.1588 0.2563 -795.9227 0.0183 -5.0121 -T.4454e-04

Figura 7.24. Resultados de la calibracidn extrinseca. Valores medios de las poses de las camaras.

Incertidumbre de Uso (2o)

ID. Camn U [mim] U [mim] UZ [mim] URK [®] URY [?] URZ [7]
1 0.2532 0.4237 0.1079 0.0302 0.0188 0.0030
2 0.8512 1.1570 0.1675 0.0828 0.0609 0.0025
3 0.4375 0.5935 0.2019 0.0422 0.0329 0.0030

Figura 7.25. Resultados de la calibracién extrinseca. Incertidumbre de uso de las poses de las
camaras.

Antes de finalizar la etapa de calibracion, se realizan dos verificaciones automaticas de los
resultados.

En la primera, se mide por triangulacion la posicién 3D de los puntos de referencia, a partir de
los puntos imagen nominales. La diferencia entre los valores nominales y los medidos
proporcionan las correcciones medias [mm] de cada punto, los cuales se pueden descomponer
en las coordenadas X, Y, Z (Figura 7.28). Ademads, se muestra en una figura tanto los puntos de
referencia nominales, como los medidos y la disposicion de las camaras (Figura 7.27).
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Correccion Puntos Referencia (valores medios)

ID.Pt | EmX[mm] | Er¥([mm] | ErZ[mm] | Er[mm] |
1 -7.513%e-05 -B.4377e-04 0.0148 0.0148 &
2 -1.8047e-04 -1.3754e-04 0.0065 0.0065
3 -3.3204e-04 4.3586e-04 -532533e-04 o.oo1m o,

Figura 7.26. Verificacion de la calibracion extrinseca. Correccién media de los puntos de referencia
[mm].

Verificacion Calibracion Extrinseca

@ @ A2 A6 20 ©  Pto.Ref (Nominal)
O Pto.Ref (Medidos)
G T a1 das a9
@ @ a0 a4 as
0 a & @ a3 a7
-200 —
Cam1 Cam2 Cam3
E Y Y Y
£ -400 ] ° ° |
N —
E.| B0 £
-600 f X — X \ e 0 £
e =
(] Sf) >
-800 — l20
[ I [ I | 40
-200 -100 0 100 200
X [mm]

Figura 7.27. Verificacion de la calibracidn extrinseca. Escenario de calibracion.

Por otro lado, en varios histogramas se representan estas correcciones medias,
proporcionando al usuario una informacién mas resumida de la calidad de la calibracion
(Figura 7.28) acompafiados de la desviacion estandar.

Histograma Correccién Media X

s Histograma Magnitud Correccion Media 8
f PuntosRal Max 51D = D.00422 . [ PuntosRef Max STD = 0.000588
gﬁ g 4
5 @
2 4 2
2 @
w2
0 0
0 5 10 15 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
Error [mm)] <1072 Error [mm] <1072
a) b)
s Histograma Correccién Media Y 10 Histograma Correccién Media Z
[ PuntosRef Max STD = 0.000782 PuntosRef Max STD = 0.000569
m6 o
2 2
34 35
o o
wa w
[i] 0
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Error [mm)] wio? Error [mm]
c) d)

Figura 7.28. Histogramas de la correccion media de los puntos de referencia [mm]. a) Magnitud, b)
Correccion en X, c) Correccion en Y, d) Correccidn en Z.
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La segunda verificacidn consiste en mostrar en un diagrama de barras, el error de reproyeccion
medio por cdmara y el global [px], a partir de la proyeccion de los puntos 3D de referencia
(Figura 7.29) con las nuevas poses calculadas.

06 Error Reproyeccion Media por Camara

[~ = = — Error Medio Global:0.47 |

o
n
:

o
~

Reproyeccion Media [px]
(=]
w

02r
017
0
1 2 3
Camara

Figura 7.29. Verificacidon de la calibracidn extrinseca. Error de reproyeccion media por camara y
global [pixel].

Dependiendo de la precisidn requerida y del escenario de medicién, el usuario debe decidir el
algoritmo de la calibracidn extrinseca y si no es suficiente, debe variar algun parametro de la
calibraciéon y recalibrar de nuevo.

7.1.2.3.EDICION DE LOS PARAMETROS INTRINSECOS Y EXTRINSECOS

En caso de que se conozcan los parametros intrinsecos y extrinsecos de las camaras, se pueden
introducir sus valores directamente (Figura 7.30). Para ello, antes se debe completar la pestafia
“Config 6ptica-cdmara”. Activando la casilla “Editar pardmetros”, se editan los parametros
intrinsecos y sus incertidumbres correspondientes (Figura 7.31).

4. GUI SIMULACION FOTOGRAMETRIA
Config dptica-camara =~ Calibraciégn =~ Medicion
Cargar datos
Iniciar
Editar Parametros : Intrinsecos

Extrinsecos

Figura 7.30. Acceso a la edicién de los pardmetros intrinsecos y extrinsecos.
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Editar parametros
Incertidumbre de Uso (20)

CALCULAR CALIBRACION INTRINSECA
U_X u_y
Parametros Intrinsecos (valores medios) Distancia focal [px] 05 0.4
x M Punto principal [px] 0.1 03
Distancia focal [px] 5435 /435
Eaopeoyalli] 2000 1500 U_Coeficientes Distorsion Radial
Coeficientes Distorsion Radial K K2 K3
a o a 1.0000e-04 o.o0z0 S

1.0000e-03 0.0020 |

Coeficientes Distorsion Tangencial

U_Coeficientes Distorsion Tangencial

pl 0 p2 0
p1 0 p2 0
U_Skew
Skew
0 0

Figura 7.31. Edicion de los parametros intrinsecos y sus incertidumbres.

Una vez guardados, se puede realizar la calibracién extrinseca o editar los parametros
extrinsecos. En este ultimo caso, se debe indicar el nimero de camaras, el método de
calibracion extrinseca para poder introducir los valores de las poses y sus incertidumbres
(Figura 7.32).

Editar parametros MNum.teraciones Cant.Cam

CALCULAR CALIBRACION EXTRINSECA 100 3 (®) Reseccion Individual () Reseccién Conjunta

Parametros Extrinsecos (valores medios)

ID.Cam | X[mm] | Y[mm] | Z[mm] RX[] RY [7] RZ[7]
1 -199.5000 0 8011100 0.0110 5.0100 0.2300
2 0 0 -799.5000 0.3000 o EXTER
3 200.1000 0 -800.1000 0.0050 -4.9800 0.0740

Incertidumbre de Uso (20}

ID.Cam | UX[mm] | U¥[mm] | UZ[mm] | URX[ URY [7] URZ [7]
1 0.0020 0.0082  10000e-03  7.4000e-D4 0.0014 0.0070
2 1.0000e-03 0.0030 i 2 0000e-04) 0.0065 0.0024
3 0.0044  1.0000e-03 0.0047  3.0000e-04 0.0074  7.0000e-04

Figura 7.32. Edicion de los parametros extrinsecos y sus incertidumbres.

7.1.3. MEDICION

En la fase de medicidn, accediendo al panel “Ment Medicidn (Figura 7.33), se da la posibilidad
de medir la posicion de puntos 3D mediante triangulacion o de calcular las poses de un objeto
a través del método de multireseccion.

En ambos casos, la primera fase de preparacidn que consiste en introducir los puntos a medir o
de control, es idéntica. De manera preestablecida estd seleccionada la triangulacidn, pero en
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cualquier momento se puede cambiar a multireseccion, pulsando el botén “Método” (Figura
7.34).

Menu Medicion

Método

Preparacion Triangulacion Preparacion Multireseccion

Figura 7.33. Menu de medicion.

Metodos de medicion
(@) Triangulacion

() Multireseccion

Figura 7.34. Métodos de medicidn.

Preparacion de los puntos para la medicidn (triangulacién y multireseccién)

La primera fase de preparacidn consiste en cargar los puntos a medir (triangulacion) o los
puntos de control (multireseccidn), desde un fichero *.mat o introducir las coordenadas 3D de
forma manual (Figura 7.35 y Figura 7.36). Sin embargo, el usuario debe prestar atencion al
sistema de coordenadas con el que se estd trabajando. En triangulacidn, los puntos a medir
estan referenciados al sistema de coordenadas global, mientras que en multireseccion, la
posicion de los puntos de control se conoce respecto a un sistema de coordenadas local, que
suele situarse en el objeto, cuya pose se desea calcular. Por tanto, como en multireseccidn, se
parte de puntos conocidos, solamente en esa opcion se les puede aplicar una incertidumbre
(Figura 7.37).
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Generar manualmente puntos 30 (SC GLOBAL)
Cargar puntos 3D (SC GLOBAL)
Cant.puntos. Cant.puntos
20 0 GENERAR PUNTOS 3D ELIMINAR
ID.Pt X [mm] ¥ [mm] Z [mm] Selecc 0Pt X [mm] ¥ [mm] Z [mm]
1 50 45 (S
2 50 15 0
3 50 15 0
4 50 45 0
5 30 45 0
[ -30 -15 0
7 -30 15 [
a) b)

Figura 7.35. Preparacion de los puntos a medir. a) Introducir puntos desde un archivo, b) Generar
manualmente.

Puntos (cargados)

1
20
05 a6
a2 a9

—_ - as )
E 0 @ a1 a8
£ @ - a4 ar
N a @0 i3 :

05 B ®

@
@
4 a
50

Y (mm) 50 60 X (mm)
Figura 7.36. Representacién de los puntos.

Aplicar incertidumbre a los puntos

Incertidumbre [micras]

20 APLICAR

Figura 7.37. Aplicacion de error a los puntos de control en multireseccién [um].

Preparacion de la medicidn por triangulacion

En la medicidn por triangulacion (Figura 7.39), los puntos se proyectan y automaticamente se
ordenan al igual que en la preparacion de la calibracidn extrinseca, para conocer cuantas
camaras visualizan cada punto (Figura 7.38). Aquellos puntos que solamente sean vistos por
una sola cdmara no podran medirse. También, se debe aplicar un error pixel y los conos de
visidn se pueden activar/desactivar (Figura 7.40).
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Guardar puntos 30
. ’ . ID. Punto |4 w
Cant.Min de camaras Error de pixel [px]
O 2 ACTUALIZAR | | REPROYECCION 0.1
ID. Cam no visualizan
Guardar 1D.Puntos Cant.Camaras (vizualizan) 0 ~
1 3 A g
2 3
3 3
Figura 7.38. Preparacidon de la medicidn por triangulacion.
Preparacion Puntos Medir (Triangulacion)
4 (8 1201620
3 (7 11015019
2 (6 10014018
1 5 @ 131
O —
Cam3 150
-200 — — 100
E 400 —X, o E
N >
— -50
-600 —|
— -100
-800 — — -150
\ \ \ I \ I [
-300 -200 -100 0 100 200 300
X [mm]
Figura 7.39. Representacidn del escenario de medicion.
Preparacion Puntos Medir (Triangulacion)
4 (8 (1271620
3 7 1115019
2 B (10714718
1 G @ asar
0
Cany am2 Sam 30
-200 Y 100
£ X E
E 400 . X e E
N 1 >
- -50
-600 —
- -100
800 | - -150
\ \ T \ T
-200 -100 0 100 200
X [mm]
Figura 7.40. Desactivacion de los conos de vision de la cdmara 1y camara 3.
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Resultados de la medicidn por triangulacion

Los resultados de la triangulacién consisten en calcular la posicién y estimar la incertidumbre

de los puntos medidos (Figura 7.41), indicando el nimero de iteraciones. También, se

representan en una figura dichos puntos junto con los nominales, introducidos en la

preparacion (Figura 7.42) y se muestran las correcciones medias en una serie de histogramas

(Figura 7.43) acompafiados de la desviacion estandar. En este caso, las correcciones se calculan

como la diferencia entre el resultado medido en cada iteracidn y la media de los resultados.

Posicion Puntos Medidos (valores medios) & Incertidumbre de Uso (20)

|D.Pto X [mm] ¥ [mm] Z [mm] UX [mm]
1 -50.0357 -45.0558 -0.002% 0.0870
2 -50.0377 -15.0536 -0.0023 0.1002
3 -50.0377 1489503 -0.0017 01001
4 -50.0354 449524 -0.0011 0.0967
5 -30.0352 -45.0551 -0.0043 0.0957
6 -30.0422 -15.0578 -0.0045 0.1087
7 -30.0422 149544 -0.0043 0.1087

UY [mm] UZ [mm]
013z 01455 »~
01272 0.1454
0.120% 0.1452
0.1180 0.144%
0.1387 0.1455
0.1344 0.1451
0.1142 01458

Figura 7.41. Posicién media de los puntos medidos y sus incertidumbres de uso.

Triangulacion

Puntos (Nominal)
O Puntos (Medidos)

4 @ 2 e @20
3 7 a1 as ae
2 @ 10 a4 ds
0— sl 5 ® d3 d7
-100 —
-200 —|
-300 —
E‘ 400 —| Cam1 Cam2 Cam3
N B A3 e
-500 —
— 60
-600 — - © — 40 T
X X, ;20 E
-700 ¢ o >
—-20
-800 —
—-40
\ \ \ [ I I I \ \ I
-200 150  -100 50 0 50 100 150 200 250
X [mm]

Figura 7.42. Escenario de medicién por triangulacion.
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Histograma Correccion Media X

Histograma Magnitud Correccion Media

300 . 300 . .
TP REET
o}
§ 200 g 200
g g
a o
@
2100 L 100
0 T e B 0
o 0.5 1 1.5 2 25 08 06 D4 D2 0 02 04 06 08
Error [rmm] Error [rmm]
a) b)
200 Histograma Correccion Media Y Histograma Correccion Media Z
| [T vwsro= 0757 |
o o
o 200 S 1sp |
2 g
Qo Q100
2100 L
50 1
0 1 1 1 Y
-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
Error [mm] Error [mm)]
c) d)

Figura 7.43. Histogramas de la correccion media de los puntos medidos por triangulacién [mm]. a)
Magnitud, b) Correccién en X, c) Correccién en Y, d) Correccion en Z.

Preparacion de la medicién por multireseccion

En cambio, en multireseccién, la preparacion consiste en referenciar los puntos de control al
sistema de coordenadas global para cada una de las poses del objeto, mediante una serie de
rotaciones y traslaciones (transformacion 6 dof) (Figura 7.45). Para ello, los puntos de control,
introducidos anteriormente, se importan automaticamente y el usuario debe cargar solamente
las poses del objeto (Figura 7.44). En este caso, se proyectan los puntos transformados y se
visualizan en una figura todas las poses (Figura 7.47).

Cargar poses del objeto

ID.Pose X [mm] ¥ [mm] Z[mm] RX[°] RY[*] RZ[] CantPoses
1 0 0 -100 0 0 0 5 e
P n o 0 m - . CARGAR
Error posicion [mm] 05 APLICAR ERRORES
Error orientacion [*] 05

Figura 7.44. Cargar poses del objeto.

Puntos de control

Posicion puntos SC Local Posicion puntos SC Global
ID.Pt X [mm] Y [mm] Z[mm] |D.Pt Transf X [mm] ¥ [mm] Z[mm] TRANSFORMAR

1 -50 -45 0 A 1 50 -45 =100 A

2 50 15 0 2 50 15 100 Fosel s
3 50 15 0 3 50 15 -100

4 -50 45 0 4 -50 45 -100

5 -30 -45 0 5 =30 -45 =100

6 -30 -15 0 6 -30 -15 -100

7 -30 15 0w 7 =30 15 =100

Figura 7.45. Transformacion de los puntos de control al sistema de coordenadas global.
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De nuevo, como en la calibracién extrinseca, se reorganizan los puntos, para mostrar la
cantidad de camaras que detectan cada punto. (Figura 7.46) y en una figura se muestra el

escenario de medicidn de las poses del objeto (Figura 7.47).

Guardar puntes 30
. X ID. Punto |4 w
Cant.Min de camaras Error de pixel [px]
O 2 ACTUALIFAR | | REPROYECCION 0.1
ID. Cam no visualizan

Guardar ID.Puntos  |Cant.Camaras (visualizan)

1 3 -~

2 3

3 3

4 3

— w

Figura 7.46. Guardado de los puntos a medir.

Preparacion Puntos control (Multireseccion)

“ooaN oaN

QRBR ANwR
BN toNe
FeYeleleRrtelele

-100 —|

-200 —

-300 —

-400 —|

Z [mm]

-500 —|

-600 —|

-700 —

Y [mm]

-800 —|

-300 -200 -100 0 100 200 300
X [mm]

Figura 7.47. Preparacion de las poses del objeto a medir.

Resultados de la medicidén por multireseccion

En este caso, como resultados se obtienen las posiciones y orientaciones del objeto y su
incertidumbre asociada (Figura 7.48 y Figura 7.49) junto con una representacién de los puntos
de control medidos y los nominales (Figura 7.50). También, se muestran las correcciones
medias en una serie de histogramas acompanados de la desviaciéon estandar (Figura 7.51 y
Figura 7.52). En ambos resultados, se pueden mostrar de todas las poses a la vez o por

separado.
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Poses del Objeto (valores medios)
ID.Pose | X[mm] | YVimm] | Z[mm] | RX[7] | RY[]] | RZ[] |
1 -0.0031 0.0058  -100.0053 500.3768 -0.0080  -500.3768
2 5.5292e-04 -0.0444 -0.0168  -131.5735 0.0041 131.5732
Figura 7.48. Medicion de las poses de un objeto.
Incertidumbre de Uso (20)
IDPose | UX[mm] | UY[mm] | UZ[mm] | URX[?] | URY[] | URZ[7
1 0.0469 0.0584 0.0924 1.5782e+03 0.0144  1.5782e+03
2 0.0669 01149 01327 413.3133 0.0110 413.3190
Figura 7.49. Incertidumbre de uso de las poses de un objeto.
Pose 1 Nominal |
Pose2 Nominal
Pose 1 Medido
Pose2 Medido
g —-300
g8 o
e g
B8 f— -200
— =100
Cam1 Cam2 Cam3 e E
200 — - 4 o =
0
100
-200
B
E -400 —|
N — 200
-600 —
-800 —{
— 300
-1000 ‘
-400 -300 =200 =100 0 100 200 300 400
X [mm]
Figura 7.50. Representacién de las poses 1y 2 nominales y medidos.
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Histograma Magnitud Correccién Media Histoegrama Correcciéon Media X

&0
[ IPosesMax STD =0.433 [ Poseshiax STD = 0.334
o a
g 40 2 40
@ @
a a
@ @
L 20 = 20
0 0
] 0.5 1 1.5 2 0.5 ] 0.5
Error Posicion [mm] Error Posicién [mml]
a) b)
Histograma Correccion Media Y 60 Histograma Correccion Media Z
||
40 [ PosesMax STD = 0.365 [C__JPosesMaxSTD =0.842
m o
g 30 g 40
: :
§ 20 § 20
0 0
-1 £.5 0 0.5 1 -1 0 1
Error Posicién [mm] Error Posicién [mm)]
c) d)

Figura 7.51. Histogramas de la correccion media de la posicion medida del objeto [mm]. a) Magnitud, b)
Correccion en X, c) Correccion en Y, d) Correccién en Z.

zﬂl-tljistograma Magnitud Correccién Media 108 Histograma Correccion Media X
[| [E=0PosesMax 51D = 8.41e+03] I Posesttax STD =6.1e+03 |
@ 150 2
2 e
2 100 S 50
[ 5] (5]
o o
0] n - - -
0 2 4 6 8 0 2 4 [
Error Orientacion [ w10* Error Orientacion ]« 10*
a) b)
Histograma Correccién Media Z Histograma Correccion Media Y
100 + | 40 |
[C—_—__JPosesMax STD = 6.1e+03 | I Poseshax STD = 0.04
= @ 30
(5] (]
- 5
2 507 220
@ @
- L 1g
0= : = 0
R -4 2 @ 01 005 0 005 0.1
Error Orientacion ] «10* Error Orientacién ]
c) d)

Figura 7.52. Histogramas de la correcciéon media de la orientacion medida del objeto [°]. a) Magnitud, b)
Correccion en X, c) Correccion en Y, d) Correccién en Z.
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7.2. VALIDACION DE LA APLICACION

Consiste en validar las funciones implementadas en el software de simulaciéon con los datos
solicitados de un proyecto desarrollado en Tekniker para una configuracion estéreo (dos
camaras). En concreto, se valida la calibracidon intrinseca, la calibracién extrinseca (ambos
métodos: reseccion individual y conjunta) y la medicion de puntos por triangulacidn, pero la
medicidn de la pose de un objeto por multireseccién no se llega a validar en este TFM.

En dicho proyecto, se mide el centro de gravedad de una aeronave mediante una
configuracion estéreo (dos camaras). Los objetivos retrorreflectantes se sitian tanto en el
fuselaje como en el suelo y sus posiciones estan referenciadas al sistema de coordenadas del
avién. Se emplea el modelo de cdmara GOX-12401-PGE de resolucidn 4.096 x 3.000 pixeles y
un tamafio pixel de 3,45 um. La lente que se dispone tiene una distancia focal de 12 mm (ver
apartado 12. ANEXO I: SELECCION CAMARA Y LENTE).

7.2.1. CALIBRACION INTRINSECA

La calibracion intrinseca se realiza con un patrén de calibracidon (chessboard) de 18x29
cuadrados con un tamano de 20 mm cada uno. El patrdén se coloca a 797 mm con respecto a la
camara. En total, se recogen 28 imagenes con el patron en diferentes poses (Figura 7.54) y se
procesan en la App de Matlab Camera Calibrator. Los resultados de los parametros intrinsecos
se muestran en la Tabla 7.1, sus incertidumbres en la Tabla 7.2 y el error pixel en la Tabla 7.3 y
Figura 7.53.

Tabla 7.1. Resultados de la calibracién intrinseca.

PARAMETROS INTRINSECOS

Distancia focal [px] X Y
P 3660,0272  3660,8671
Punto principal [px] X Y
principal 1p 2028,7176  1491,4904
- . ., . K1 K2 K3
Coeficientes de distorsion radial 20,1060 0,1960 0
1 2
Coeficientes de distorsién tangencial pO pO
s
Sk
ew 0
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Tabla 7.2. Estimacidn de la incertidumbre de los pardmetros intrinsecos.

INCERTIDUMBRES

. . X Y
Distancia focal [px] 02226 0,2250
Punto principal [px] X Y
principatlp 0,0820 0,1037
- . ., . K1 K2 K3
Coeficientes de distorsion radial 9,02460-5 3185504 0
1 2
Coeficientes de distorsion tangencial pO pO
s
Sk
ew 0

Tabla 7.3. Error pixel medio global en magnitud y descompuesto en X e Y.

Magnitud X Y
Error pixel [px] 0,2136 0,15 0,15

0.3

Drag to select outliers

025}

0.2r

015}

017

Mean Emor in Pixels

— — —Overall Mean Error: 0.21 pixels

|
0 5 10 15 20 25
Images

Figura 7.53. Error pixel medio de cada imagen y el global.

Y (millimeters)

]

Z (millimeters) 0 -200
X (millimeters)

Figura 7.54. Escenario de la calibracién intrinseca.
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Antes de realizar la simulacion, se comprueba que las funciones encargadas de la calibracién

intrinseca estan correctamente implementadas. Para ello, se usan los puntos imagen 2D, los

puntos 3D y el error de reproyeccién en cada imagen proporcionados por la App Camera

Calibrator. Se observa que los resultados son idénticos (Figura 7.55 y Figura 7.56).

Parametros Intringecos (valores medios)

X Y

Distancia focal [px] | 3860.0272 | | 3860.8671 |

Punto principal bkl [2028.7176 | | 1491.4904 |

Coeficientes Distorsién Radial

k| ke [ ke |
-0.1060 0.1950

Coeficientes Distorsion Tangencial

Moo ] o= [0 ]
Skew

[ ]

a)

Incertidumbre de Uso (25)

u_x TR

Distancia focal [px] | 0.22255

| 022488 |

Punto principal [;x] | p.082029 | | 0.10365 |

U_Coeficientes Distorsion Radial

ki | ke | k]

9.0246e-05  3.1855e-04

U_Coeficientes Distorsion Tangencial

(e ] = [ o ]
U_Skew

[ o ]

b)

Figura 7.55. Comprobacion de la correcta implementacion de las funciones de la calibracion intrinseca.
a) Valores medios de los pardmetros intrinsecos, b) Incertidumbre asociada.

. Mean Reprojection Error per Image

Y (mm)

Mean Error in Pixels

— — — — Overall Mean Error: 0.21 pixels

R G S

Images

a)

Extrinsic Parameters Visualization

b)

Figura 7.56. Comprobacion de la correcta implementacion de las funciones de la calibracidn intrinseca.
a) Error de reproyeccidén medio por cada imagen y el global; b) Escenario de la calibracién intrinseca.
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Simulacién

En el software de simulacion, se introducen los datos de la cdmara y de la lente (Figura 7.57).
Cabe destacar que la distancia focal introducida en la simulacidon es la obtenida en la App
Camera Calibrator (12,627 mm), ya que al usar puntos sintéticos, los resultados van a tender a
al valor de dicha focal.

Camara

Tamafio del =ensor [px]

Lente
Horizontl 4096 Distancia focal [mm] 12627
Vertical 3000 Apertura de la lente [fimm] 1
Tamafio del pixel [micraz]
3.45
a) b)

Figura 7.57. Configuracidn dptica-camara. a) Datos del sensor digital, b) Datos de la lente.

Se definen las caracteristicas del patron de calibracidn, el error pixel y la posicidn de la cdmara
(Figura 7.58). En este caso, la simulacion se realiza con doce poses del chessboard (Figura
7.59).

Generar poses patrén

Porcentaje umbral relative de visibilidad [%6] 0 [0 | ACTUALZAR
Patran Porcentaje global de visibilidad [%] 100
Nimero de poses 12
Dimensidn del patron [N® Cuadrados] Distancia cAmara-patrén [mm]
X 18 X 0 Selecc ID.Pose patran|Porcentaje visible [%] Ver Pto no visible
1 100 O
v 29 v 0 H 100 O
3 100 O
z a7 r) 100 ]
Profundidad en Z [mm] 5 100 O
6 100 O
0 7 100 O
8 100 O
Tamafio del cuadrado [mm] g 100 g
10 100 O
20 1 100 O
12 100 O
GENERAR PUNTOS PARA N POSES Error de pixel [px]
REPROYECCION 0.15
a) b)

Figura 7.58. Preparacion de la simulacién de la calibracidn intrinseca. a) Dimensiones del patrény
posicidn de la cdmara, b) Generacidn de las poses del patrén y visibilidad de los puntos.
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Figura 7.59. Visualizacion de los puntos sintéticos de las poses del patron.

Los resultados simulados de la calibracién intrinseca son los siguientes (Figura 7.60 y Figura

7.61).

Parametros Intrinsecos (valores medios)
X i
Distancia focal [px] 3660 062

Punto principal [px] 2048 0736

Coeficientes Distorsion Radial

K2 K3
0.1873

K1
-0.1061

Coeficientes Distorsion Tangencial
pl 0 p2 0

Skew

a)

Incertidumbre de Uso (2o)

U_X Uy
Distancia focal [px] 0.14585 0.14352
Punto principal [px] 0.094145 0.12514

U_Coeficientes Distorsion Radial

K1 K2 K3

2.5477e-04 0.0015

pl

U_Coeficientes Distorsion Tangencial
0 p2 0

U_Skew

b)

Figura 7.60. Simulacién de la calibracién intrinseca: a) Parametros intrinsecos, b) Incertidumbre.
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Figura 7.61. Simulacién de la calibracién intrinseca. a) Error de reproyeccion medio por pose del patrén
y global, b) escenario de simulacién.

Comparando los resultados de la calibracion intrinseca real y simulada (Tabla 7.4, Tabla 7.5,
Tabla 7.6), no hay diferencias significativas en los pardmetros intrinsecos, ni en el error pixel. El
mayor error se produce en el punto principal, ya que en las simulaciones, sus coordenadas
iniciales se definen como el valor medio del tamafio del sensor.

Las incertidumbres son aceptables excepto la asociada a los coeficientes de distorsion radial,
donde se da un orden de magnitud de diferencia debido a que es complejo su caracterizacion
en las simulaciones.

Tabla 7.4. Error relativo cometido en los pardmetros intrinsecos y porcentual absoluto.

PARAMETROS INTRINSECOS

X Y
Distancia focal [px]
0,0348 (0,0010%) -0,7948 (0,022%)
X Y
Punto principal [px]
19,356 (0,95%) 8,3853 (0,56%)
K1 K2 K3
Coeficientes de distorsion radial
-1-10™ (0,094%) 0,001 (0,66%) 0
- S . pl p2
Coeficientes de distorsion tangencial
0 0
s
Skew
0
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Tabla 7.5. Error relativo cometido en las incertidumbres y porcentual absoluto.
INCERTIDUMBRES
. . X Y
Distancia focal [px]
-0,07674 (34,47) -0,0814 (36,17)
L. X Y
Punto principal [px]
0,012149 (14,82) 0,02144 (20,68)
K1 K2 K3

Coeficientes de distorsion radial

1,65E-04 (182,31) 1,18E-03(370,88) O

- e . pl p2
Coeficientes de distorsion tangencial
0 0
Skew
0

Tabla 7.6. Error relativo cometido en el error pixel y en el porcentual absoluto.

Error pixel [px]

Magnitud
-0,0236 (11,05%)

7.2.2. CALIBRACION EXTRINSECA

En la calibracidn extrinseca, se usan los parametros intrinsecos obtenidos con la App Camera
Calibrator (Tabla 7.1, Tabla 7.2 y Tabla 7.3) para partir de unos valores de referencia reales.

Parametros Intrinsecos (valores medios)

X ¥
Distancia focal [px] 3860.0272 | | 3660.8671
Funto principal [px] 20287176 | | 14914904

Coeficientes Digtorsion Radial

K1 K2 K3
-0.1060 0.12s0 [
Coeficientes Distorsion Tangencial

p 0 p2 0
Skew
a)

Incertidumbre de Uso (20}

u_Xx u_y
Distancia focal [px] 0.22255 0.22498
Punte principal [px] 0.08203 0.10385

U_Coeficientes Distorsian Radial

K1 K2 K3

0.0246e-05  3.1355¢-04 [

_Coeficientes Distorsidn Tangencial

p1 0 p2 0

U_Skew

-]

b)

Figura 7.62. Edicion de los parametros intrinsecos.
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Los objetivos retroreflectantes usados como puntos de referencia (calibrados) se encuentran
en el suelo, siendo sus coordenadas, referenciadas al sistema de referencia global, los
mostrados en la Tabla 7.7 con una incertidumbre de 250 um.

Tabla 7.7. Coordenadas de los puntos de referencia usados en la calibracién extrinseca.

ID. Punto X [mm] Y [mm] Z [mm]
1 1880,70271851373 -2625 2316,98481870019
2 1880,70271851373 2625 2316,98481870019
3 5265,70271851373 -1350 2316,98481870019
4 6665,70271851373 2420 2316,98481870019
5 6550,70271851373 -2730 2566,98481870019
6 8265,70271851373 2500 2566,98481870019

Las poses de las cdmaras obtenidas tras la calibracién corresponden a los de la Tabla 7.8 y los
errores considerados sobre dichos valores son los de la Tabla 7.9.

Tabla 7.8. Resultados de las poses obtenidas tras la calibracion extrinseca.

ID. Camara X [mm] Y [mm] Z [mm] Rx[°] Ry[°] Rz[°]
1 -2311.00563378251 -5000 2484.58481870019 -90 0 -60
2 -2279.00807664887 5000 2484.58481870019  -120 0 -120

Tabla 7.9. Error considerado en las poses de las cdmaras para el método de reseccidn conjunta.

Error CaAmaras
Posicion [mm] 1
Orientacion[°] 0,5

Simulacion

Se introducen los puntos de referencia, su incertidumbre y se visualiza la distribucidn de dichos
puntos (Figura 7.63 y Figura 7.64).

Cargar puntos de referencia 30

Cant.puntos

5§ CARGAR PUNTOS 30

Aplicar incertidumbre a los puntos de referencia

ID.Pt X [mm] Y [rmim] Z [mm] . .
1 1.8807e+03 2625 23170803 Incertidumbre [micras]
2 18807203 2625 2.3170e+03 250 i
3 E2857e:03 L1350 2.3170e+03 =
4  66B5Te:03 2420 2.31702:03
5 6.5507e+03 2730 2.5670e+03
& 2657203 2500 2.5670s:03
a) b)

Figura 7.63. Preparacion de los puntos de referencia en la simulacidn de la calibracién extrinseca. a)
Coordenadas de los puntos de referencia, b) Incertidumbre.
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Puntos (cargados)

2550
2500

2450

Z {mm)

2400

2350

2300 £

&)
2000
a0
0
e 6000
=EL S 4000

Y {mm) -4000 2000 X (mm)

Figura 7.64. Preparacion de los puntos de referencia en la simulacion de la calibracién extrinseca. c)
Distribucién de los puntos.

Se indican las poses iniciales de las camaras, su error (solamente para la reseccidén conjunta) y
el error pixel (Figura 7.65). Al reproyectar los puntos, se comprueba que, al igual que en el
ensayo real, dos puntos no son detectados por ambas camaras (Figura 7.66 y Figura 7.67): el
punto de referencia ID. 1 no es detectado por la cdmara ID. 2 y el punto ID.2 por la cdmara
ID.1.

Preparar camaras

Cant.camaras GENERAR CAMARAS Error posicitn [mm] 1 APLICAR ERRORES Error de pixel [px]

ID. Camara |4 ~
2 ELIMINAR Error orientacion (7] 0.5 REFROYECCION 0.15
ID. Pto no detect
Selecc ID.Cam X [mm] ¥ [mm] Z [mm] RX [®] RY [#] RZ [?] Cant.Pto no detect, FOv ol
O 1 -23110e+03 5000  2.4B848e+03 -30 0 80 1
(| 2 -22790e+03 5000 2.4846e+03 -30 0 -120 1

Figura 7.65. Preparacion de las cdmaras en la simulaciéon de la calibraciéon extrinseca.

‘Guardar puntos de referencia 3D

ID. Punto
Cant.Min de camaras 1 >
D 2 REORDEMNAR = ACTUALIZAR
ID. Cam no visualizan
Guardar ID.Puntos | Cant.Camaras (visualizan)
O 1 1 -
O 2 1
3 2
4 2 v
—

Figura 7.66. Identificacion de los puntos no detectados por las camaras.
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Preparacion de las camaras

6000 Puntos de referencia ‘ )
4000
E
E 2000
N
0
-2000
5000 ¢
10000
0 5000
-5000 0
Y [mm] X [mm]

Figura 7.67. Visualizacién del escenario de simulacién de la calibracién extrinseca.

Los resultados de la simulacién de la calibracidn extrinseca con 1.000 iteraciones empleando el
método de reseccidn conjunta (Figura 7.68 y Figura 7.69) e individual (Figura 7.74 y Figura

7.75) son los siguientes.

Parametros Extrinsecos (valores medios)

ID. Cam X [mm] Y [mm] Z [mm] R [9] R [9] RZ [?]
1 -23110e+03 -5.0000e+03  2.4845e+03 -80.0000  4.1655e-04 -59.9997
2 -22790e+03  5.0000e+03  2.4B45e+03 -59.9999  -21171e-04 -119.9999

Figura 7.68. Poses de las cdmaras obtenidas en la simulacién de la calibracidn extrinseca mediante
reseccion conjunta.

Incertidumbre de Uso (20}

ID. Cam UX [rm] UY [ram] UZ [ram] URX [9] URY [9] URZ [¥]
1 0.0803 0.0410 01297  42Z2341e-04  9273de-04  T7.4326e-04
2 0.0520 0.0523 0.1667  5.2704e-04  5.4452e-04  4.6087e-04

Figura 7.69. Incertidumbre de uso asociado a la simulaciéon de la calibracidn extrinseca mediante
reseccion conjunta.

Parametros Extrinsecos (valores medios)

ID. Cam X [mm] ¥ [mm] Z [mm] RX [?] RY [°] RZ [7]
1 -2.31089e+03 -5.0001e+03  Z.484Ge+03 -90.0000  -1.5227e-04 -59.9994
2 -22790e+03  4.9999e+03  2.4846e+03 -90.0002  1.5631e-04 -119.995%6

Figura 7.70. Poses de las cdmaras obtenidas en la simulacién de la calibracidn extrinseca mediante
reseccion individual.
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Incertidumbre de Uso (20}

ID. Cam UX [ram] UY [ram] UZ [ram] URX [9] URY [?] URZ [¥]
1 0.zz222 0.1850 0.1062  5.9406e-04  7.1455e-04 0.0013
2 0.0983 0.1602 0.1588 9.1214e-04  4.4251e-04 0.0010

Figura 7.71. Incertidumbre de uso asociado a la simulacién de la calibracion extrinseca mediante
reseccion individual.

En ambos casos, se observa que los valores medios de las poses son practicamente las mismas
que las iniciales y que la incertidumbre estimada es muy baja al realizar 1.000 iteraciones. Los
resultados calculados mediante reseccién conjunta se obtuvieron introduciendo un error
inicial de orientacidn dos 6rdenes de magnitud inferior al de posicidn; es decir, 0,01° en vez de
0,5° (como se mostraba en la Tabla 7.9), ya que tiene una gran influencia en los resultados
finales.

A partir de estas poses de las camaras, se miden los puntos de referencia mediante
triangulacién como fase de comprobacion (Figura 7.72 y Figura 7.74) y sus valores se muestran
en los histogramas de la Figura 7.73 y Figura 7.75. En principio, el mayor error que se comete
al realizar la medicién de un punto por triangulacién, se deberia dar en la direccion de la
profundidad (en este caso, el eje X), pero como los puntos de referencia estan centrados con
respecto a las posiciones de las cdmaras y el dngulo entre ellas se encuentra entre 60° y 120°,
esta relacién no es tan directa.

Correccion Puntos Referencia (valores medios)

1D.Pt ErrX [mm] | ErrY [mm] | ErrZ [mm] Err [mm]
3 0.0420 -0.0451 0.0564 0.0841 »
4 0.03877 -0.0334 0.0542 0.1100
5 0.0375 -0.0475 0.06805 0.0856 ¥

Correccidn Puntos Referencia (valores medios)

ID.Pt ErrX [mm] | ErrY [mm] | ErrZ [mm] Err [mm]
4 0.0877 -0.0384 0.0542 0.1100 A
5 0.0375 -01.0475 0.0505 0.0855
] 0.0976 -0.03593 0.0582 01202 w

Figura 7.72. Comprobacion de los resultados obtenidos en la simulacién de la calibracién extrinseca
mediante reseccién conjunta.
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2 Histograma Correccién Media Y 2 Histograma Correccion Media Z
—_—
[__JPuntosRef Max STD = 0.0308
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] 2
o o
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0 0
-0.05 0.045 -0.04 -0.035 -0.03 0.05 0.055 0.06 0.065
Error [mm] Error [mm]
c) d)

Figura 7.73. Histograma de la correccién media de los puntos de referencia y desviacion estandar
mediante reseccién conjunta [mm]. a) Magnitud, b) En la direccién X, c) En la direccién Y, d) En la

direccién Z.

Correccion Puntos Referencia (valores medios)

ID.Pt | EmX[mm] | Er¥[mm] | EmZ[mm] | Err[mm] |
3 -0.0320 0.0224 559185e-04 0.03%90 A
4 -0.00458 0.0043 -0.0030 0.00659
5 -0.0338 0.0085 0.0015 0.0343

Correccion Puntos Referencia (valores medios)

ID.Pt Err.X [mm] | EreY [mm] | ErrZ [mm] Err [rm]
4 -0.0046 0.0043 -0.0030 0.0069 ™
5 -0.0338 0.0085 0.0015 0.0345
6 0.0033 -0.0081 -0.0019 0.0081 w

Figura 7.74. Comprobacion de los resultados obtenidos

en la simulacion de la calibracién extrinseca

mediante reseccion individual.

Escuela de Ingenieria de Bilbao

Septiembre 2021

116



= BILBOKO

INGENIARITZA
. . 4 — ESKOLA
TFM: Desarrollo de aplicacion SW para el disefio de E§CSELA
i Atri Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA
soluciones fotogrametrlcas del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Histograma Correccion Media X

w

Histograma Magnitud Correccion Media
I

[ ] PuntosRef Max STD = 0.0168 - - =
m 1.5 I I =
g2 3
@ 1 =
a [5}
@ £1
w05
a 0
0 001 002 003 0.04 0.05 0.06 -0.05 o 0.05
Error [mm] Error [mm]
a) b)
5 Histograma Correccion Media Y 3 Histograma Correccién Media Z
T 1
[——_1PuntosRef Max STD = 0.0126 [ ] Puntos Ref Max STD = 0.0191
o o
g2 o2
g 3
3
[&}
D 4 § 1
w w
0 0
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.0z 0.03 -5 [i] 5
Error [mm] Error [mm] x10°3
c) d)

Figura 7.75. Histograma de la correccién media de los puntos de referencia y desviacidn estandar [mm]
mediante reseccion individual. a) Magnitud, b) En la direccion X, c) En la direccién Y, d) En la direccion Z.

Verificacion Calibracién Extrinseca

O Pto.Ref (Nominal)

O Pto.Ref (Medidos) B
@

8000
6000

4000
2000

mi1 0
Y [mm] -5000 -2000 X [mm]

Figura 7.76. Visualizacion de las poses de las camaras simuladas y de la posicion de los puntos de
referencia nominales y medidos.

El error de reproyeccién medio global cometido en la calibracion extrinseca mediante
reseccién conjunta es de 0,52 pixeles (Figura 7.77) y con la reseccion individual es de 0,16
pixeles (Figura 7.78). En ambos casos, es mayor que la obtenida en la calibracion intrinseca
(0,15), ya que se estan agregando los errores de las dos etapas de calibracién (intrinseca y

extrinseca).
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Error Reproyeccion Media por Camara

[- = — - Error Medio Global:0.52

o
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o
~

Reproyeccion Media [px]
o =}
[\%] w

o
.

Camara

Figura 7.77. Error de reproyeccion medio de cada cdmara y el global [pixel] mediante reseccion

conjunta.

Error Reproyeccion Media por Camara

— — —— Error Medio Global:0.16 |
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0
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Figura 7.78. Error de reproyeccion medio de cada cdmara y el global [pixel] mediante reseccion

individual.

La visualizacién de la calibracién extrinseca de los dos métodos se muestra en la Figura 7.79.

Verificacion Calibracion Extrinseca

Pto.Ref (Nominal)
O Pto.Ref (Medidos) S
4
E
E 3988 qZ!nficamE 3 3
N 5000

m1 0
Y [mm] -5000 -2000 X [mm]

Figura 7.79. Visualizacién de las poses de las cdmaras simuladas (reseccion individual y conjunta) de la
posicion de los puntos de referencia nominales y medidos.
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7.2.3. MEDICION DE PUNTOS (TRIANGULACION)

Los objetivos retroreflectantes medidos se encontraban en el avién, estando sus coordenadas
referenciadas al sistema de coordenadas global (Tabla 7.10).

Tabla 7.10. Coordenadas de los puntos medidos por triangulacion.

ID. Punto X [mm] Y [mm] Z [mm]
1 2675.56838781511 -672.856667675768  2712.65310775069
2 6351.66673586489  4346.19399997806  2666.25157605016
3 6351.66673586489  4346.19399997806  2666.25157605016
4 8181.93408703124  -295.371564383772  2427.00519423882
5 8181.93408703124  295.371564383772  2427.00519423882

Simulacion

Se cargan los puntos a medir y se visualiza su distribucion (Figura 7.80 y Figura 7.81).
Cargar puntos 30 (SC GLOBAL)

Cant.puntos

5 ARGAR PUNTO

]

o

ID.Pt X [mm] Y [mm] Z [mm]

2 6755e+03 -872.8587 27127e+03
6.3517e+03 -4.3462e+03 2.6663e+03
6.3517e+03 4.3452e+03  2.6653e+03
8.1819e+03 -295.3716  2.42T0e+03
8.1819e+03 2953716 2.4270e+03

o W R =

Figura 7.80. Preparacion de la medicion simulada de los puntos por triangulacion.

Puntos (cargados)

2750
2700
2650
a
£ 2600 @
= 2550
N
2500
&
2450 e
2400
5000
\\ <
\\\\\\\\ e 8000
> e
0 S g 6000
P T 4000
Y (mm) -5000 2000 X (mm)

Figura 7.81. Distribucidon de los puntos sintéticos a medir por triangulacion.
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Se comprueban que todos los puntos son detectados por ambas cdmaras (Figura 7.82 y Figura
7.83).

‘Guardar puntos 30

. ; . Punto |4 o
CantMin de camaras Error de pixel [px]
O 2 ACTUALIZAR | REPROYECCION 015
ID. Cam no visualizan

Guardar ID.Puntos |Cant.Camaras (visualizan) 0 ~

1 2 ~

2 2

3 2

4 2 v v

=

Figura 7.82. Comprobacién de la deteccion de los puntos por ambas cdmaras en la simulacién.

Preparacion Puntos Medir (Triangulacion)

8000
6000
4000

2000

Z [mm]

-2000

5000
10000

0 5000

Y [mm] -5000 X [mm]
Figura 7.83. Visualizacién del escenario de medicion.

Las coordenadas de los puntos medidos por simulaciéon y su incertidumbre asociada obtenidas
con 1.000 iteraciones se muestran en la Figura 7.84 y la correccion media junto con la
desviacidn estandar se muestra en los histogramas de la Figura 7.85.

Posician Puntos Medidos (valores medios) e Incertidumbre de Uso (20)

ID.Pto X [mm] ¥ [mm] Z [mm] UX [mm] UY [mm] UZ [mm]
1 26758e+03 -572.8540 2.712T7e+03 0.1088 0.0714 0.0535
2 6.3518e+03 -4.3452e+03 26663e+03 0.2657 0.0883 0.0993
3 63518e+03 43462e+03 26662e+03 0.2618 01023 0.0327
4 B.1820e+03 -285.3733 2.4270e+03 0.2871 0.0927 0.0505
5 8.1820e+03 28953738 2.4270e+03 0.2871 0.0830 0.03%1

Figura 7.84. Medida simulada de los puntos sintéticos mediante triangulacion.
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Figura 7.85. Histograma de la correccién media de los puntos medidos junto con la desviacion estandar

[mm]: a) Magnitud, b) En la direccion X, c) En la direccion Y, d) En la direccién Z.

Triangulacion
0

Puntos (Nominal)
Puntos (Medidos)

3

m1 0

6000
4000

2000

Y [mm] 5000 -2000 X [mm]

Figura 7.86. Visualizacion de las cdmaras, de los puntos nominales y de los puntos medidos por

simulacién.

Observando las mediciones simuladas, la incertidumbre asociada a la coordenada X de los
puntos es mayor. En este caso, como los puntos no estdn centrados con respecto a las
camaras, se comprueba mejor que la triangulacion comete mas error al medir la profundidad
(eje X). Lo mismo sucede con los histogramas de la correccion media. El punto con menor
incertidumbre es el ID. 1 al estar mas cerca de las cdmaras. Las incertidumbres asociadas a la
coordenada X de los puntos ID.4 e ID.5 son mayores que los demds al estar mds distanciados
con respecto a las cdmaras, mientras que la de los puntos ID.2 e ID.3 en la direccién Y es mayor

que las demas.
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7.3. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

Los resultados obtenidos en la calibracién y en la medicidn, corresponden al valor medio (g)
del mensurando (Y) y a la incertidumbre de uso (U) para un nivel de confianza del 95% [7.1].

Y=qxU [7.1]
La expresidn del valor medio (g) es:
n
7ol 7.2
q= Ez P [7.2]
k=1

Donde:

g = valor medido

n = ndmero de mediciones
La incertidumbre de uso o incertidumbre expandida es:

U=k- u, [7.3]

Donde:

k = factor de cobertura = 2 (nivel de confianza del 95%)

U, = incertidumbre combinada

La incertidumbre combinada (u.), se calcula mediante la ley de propagacién de incertidumbre;
es decir, con la suma de cuadrados de las componentes de incertidumbre. En este caso, se
considera la incertidumbre de repetibilidad (u,p ) y la correccion media (¢).

U, = /ufep + ¢2 [7.4]

Donde:
U, = incertidumbre combinada
Uyep = incertidumbre de repetibilidad
C = correccién media
La incertidumbre de repetibilidad tiene la siguiente expresion:

_s(qx)

urep = W [7.5]
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Donde:

s(gy, )= desviacion estandar experimental de la media:
n = ndmero de mediciones

La desviacion estdndar experimental de la media es:

s2(g,) = L) [7.6]
n
Donde:
s(qy) = desviacion estandar experimental
[ &
s(q) = m;(% —q)? [7.7]

Por tanto, sustituyendo la ecuacidn [7.7] en la [7.6] y haciendo la raiz cuadrada de la expresion
resultante, se obtiene la incertidumbre de repetibilidad.

_s@) 1 N _
Urep = Jn n,(n_l);(%—#)z [7.8]

Por otro lado, la correccién media (¢), es la media de la diferencia entre el valor de referenciay
el valor medido.

n
c= %Z(Qk —qr) [7.9]
k=1
Donde:
Q =valor de referencia
g = valor medido

Sustituyendo la expresion [7.8] y [7.9] en [7.4]:

2

n n 2
O i 1 _ 7.10
U = n,(n_l)kzzl(qk )? +(n;<ok qk>> [7.10]
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7.4. ERRORES E INCERTIDUMBRES CONSIDERADOS EN LA SIMULACION

Como ya se ha explicado en el apartado 7.1. SOFTWARE, en cada fase de la simulacién se
introducen una serie de errores y/o incertidumbres (Tabla 7.11). Para considerarlos en los
calculos, se generan valores aleatorios con distribucidon normal mediante la funcién “randn” de
Matlab (Figura 7.87) y se aplican a los valores nominales mediante la expresion [7.11] (la
desviacion se refriere al error o a la incertidumbre).

valor = valor,gminal + desviacion - valorjeatorio (7.11]

300 Histograma: Distribucion normal

250

200

150

Frecuencia

100

50

4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Valor aleatorio

Figura 7.87. Ejemplo. Histograma de 1.000 valores generados aleatoriamente con una distribucion
normal mediante la funcién “randn” de Matlab.

Tabla 7.11. Errores e incertidumbres considerados en la simulacion.

CALIBRACION

— . MEDICION
. ., Calibracion extrinseca
Calibracion — —
L, Reseccion Reseccion . ., . ..
intrinseca o . Triangulacion Multireseccion
individual conjunta
Error pixel
- Incertidumbre parametros intrinsecos
- Incertidumbre puntos referencia Incertidumbre parametros extrinsecos
Error posicion Incertidumbre
camaras puntos control
Error orientacién Error
camaras posicidén objeto
Error

orientacién objeto
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7.4.1. CALIBRACION INTRINSECA

En la calibracion intrinseca (Figura 7.88), se parte de una serie de poses de un patrén
(chesssboard) cuyos puntos se reproyectan, teniendo en cuenta los datos del sensor y de la
lente (configuracién déptica-camara) y de la posicidn de la cdmara con respecto al patron. A los
puntos 2D se les aplica un error pixel para realizar la calibracién intrinseca y obtener asi los
valores medios de los parametros intrinsecos (P i) con sus incertidumbres de uso (Ui i )-

Preparacion patrén Preparacién poses patrén
Parametros extrinsecos Error pixel
(pextrin. nam) (epx. ex:rin)

Preparacién poses patrén

Puntos patrén 3D - Puntos 2D . Pardmetros intrinsecos
Reproyeccién ‘ Calibracion intrinseca
XY, 2) (% y) (pinerin, Uintein )

Parametros intrinsecos

(Pinerin = Pinerin)

Configuracién éptica-cdmara
Figura 7.88. Esquema de los errores considerados en la calibracidn intrinseca.

7.4.2. CALIBRACION EXTRINSECA

Reseccidn individual (Funciones Matlab)

A los puntos de referencia 3D se les aplica la incertidumbre del equipo de medicién (Upso ref)
usado para conocer sus posiciones (X, Y, Z) en el sistema de coordenadas global. Con los
valores medios de los parametros intrinsecos (P, i) Obtenidos en la calibracién intrinseca, y
con los valores nominales de los parametros extrinsecos (Pexer in, nom ) Que se introducen en la
preparacion de la calibracion extrinseca, se proyectan los puntos para obtener sus
coordenadas 2D (x, y). A continuacién, de forma iterativa, se obtienen “n” poses de cada
camara mediante reseccidn espacial, con las que se calculan sus valores medios (Pexirin) Y SUS
incertidumbres de uso (U, n)- Para ello, en la reseccidon espacial se usan los puntos 2D con
un error pixel (€,y, extrin) Y l0s valores medios de los parametros intrinsecos (Pin¢r in) €ON sus
incertidumbres de uso (U, i) calculadas en la calibracion intrinseca (Figura 7.89).
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Preparacién cdmaras 6n cimaras puntos
Pardmetros extrinsecos Error pixel Puntos referencia 30
(Pexcerin, nom) (epx, axtrin) % v.2)
Preparacién puntos ¥ ¥ Calibracién extrinseca
i Parametros extrinsecos - = Parametros extrinsecos
Puntos referencia 3D Reproyeccion Erro 2D Reseccién espacial =
(%, ) (Pn,extrin) (Pewtrin: Uexerin)

i

Incertidumbre
Puntos referencia 3D

(Uptorer)

Pardmetros intrinsecos

(Prnerin = Pinerin)

‘
!
|
|
|
|
!
!
|
:
3 %Y,2)
|
]
|
‘
‘
‘
|
|
‘
|

Preparacién puntos

Calibracién intrinseca

I

Parametros intrinsecos

(Pinerin = Dinerin + Uinerim)

Calibracién intrinseca

Figura 7.89. Esquema de los errores e incertidumbres considerados en la reseccién individual.

Reseccidon conjunta (Funcidon desarrollado por Tekniker)

A diferencia de las funciones de Matlab, en las funciones desarrolladas por Tekniker, se aplican

los errores de posicion (epos,cam) Y orientacion (€pyien cam) @ las poses de las camaras

Ill

nominales, antes de realizar la reproyeccién. Después de aplicar la reseccidon espacial “m”

" II

iteraciones, se obtienen las poses de las cdmaras que minimizan el error global y con las

que se calculan sus valores medios (Pysr in) Y SUS incertidumbres de uso (Upytr in)-

Preparacién cimaras

- P én camaras P én puntos
Error posici6n
(€pas.cim » . ;
(8pos.cim) — Parémetros extrinsecas Error pixel Puntos reierer-uaau
Error orientacion | | ——— (Pustrin nom) (B aietn)
(orten. cim)

TR
[ Pererecin > @| [rm—— >\M mn..mm,> lm

] i)

Pardmetros intrinsecos Parimetros intrinsecos
(Pintrin = Pentrin) (Punerin = Pintrin + Uintrin)

Praparacion puntos Calibracién extrinseca

Puntos referencia 3D
vz

Parametros extrinsecas

(Paxtrin Uextrin)

Incertidumbre
Puntos referencia 3D
(Upta raf)

paraci Cal iGn intrir :ol bmclonmmnsuu

Figura 7.90. Esquema de los errores e incertidumbres considerados en la reseccién conjunta.

7.4.3. MEDICION

Triangulacién

Se reproyectan los puntos nominales 3D, considerando los valores medios de los pardmetros
intrinsecos (Pintrin) Y €xtrinsecos (Do, in) Obtenidos en la calibracion. A continuacién, se
aplica la triangulacion a los puntos 2D con un error pixel (ep, meq) Y teniendo en cuenta las
incertidumbres de uso de los parametros de calibracién (U i, Uextr in)- D€ esta forma, se
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“u II

calcula el valor medio de las coordenadas de los puntos 3D (X', Y’, Z’) correspondientes a
mediciones (X, Y,,Z,) y sus incertidumbres de uso (Uy, Uy, U,) (Figura 7.91).

Calibracion extrinseca Preparacién medicién Calibracién extrinseca

Parametros extrinsecos Error pixel

(Pextrin = Pexrin ) (epx, med) {Pextrin = Pesrta + Unnttn )

n 7 1

Pardmetros extrinsecos ‘

Preparacién medicién

Puntosnominales 3D Puntos 2D .—Tﬂingulgcmn Puntoameiidossn - . > Funl?;m\id;?}os 3D
xv.2) - (% v) —_— (Xn, ¥n, Zn) (Ux, Uy, Uz)
Parametros intrinsecos Parametros intrinsecos
(Pintrin = Pintrin) (Pinerin = Pinerin + Uintrin)
Calibracién intrinseca Calibracién intrinseca

Figura 7.91. Esquema de los errores e incertidumbres considerados en la medicién por triangulacion.

Multireseccion

A partir de las poses nominales del objeto (X, Y, Z, Rx, Ry, Rz) y de los puntos de control 3D en
el sistema de coordenadas local (X, Y, Z), se realiza la transformacién 6 dof, para obtener los
puntos de control en el sistema de coordenadas global. En dicha transformacién se consideran
los errores de posicion (€,45 meq ) Y OrieNntacion (€yyien meq ) del objeto. A los puntos de control
se les aplica la incertidumbre del equipo de medicion usado (Upo control ) Para conocer sus
posiciones en el sistema de coordenadas global y se reproyectan considerando los valores
medios de los pardmetros intrinsecos (Dirin) Y extrinsecos (Peytrin) Obtenidos en la
calibracion. A continuacién, se realiza la multireseccion, a los puntos 2D con un error pixel
(épx,med) Y teniendo en cuenta las incertidumbres de uso de los parametros de calibracion
(Uintr in» Uextr in)- De esta forma, se calcula el valor medio de las poses del objeto (X', Y’, Z’, RX/,
RY’, RZ’) correspondientes a “n” mediciones (X,,, Y, Zy, Ryn, Ryn, R, ) ¥ sus incertidumbres de
uso (Uy, Uy, Uy, Upy, Ugy, Ug,) (Figura 7.92).

Calibr

preparacién medicion

Parémetros extrinsecos
{Pextrin= Pucia)

Exror pixel
(epx med)

Puntos control local 3D

Pardmetros extrinsecos
x%z) (Prsirin = Pesrin + Uneria)

_ Prepamacinmedicion H
Pose nominal del objeto ,—' B s cortred M,..a., ’—‘ Puntos 20 Posemedmnd uh]e«n
= [l ==
Pardmetros intrinsecos Parématros intrinsecos
{Pintrin = Pinrin ) (Pintrin= Piserin + Uknerin)
P———

Calibracién intrinseca

—
[niteraciones >
v/

Incertidumbre
Puntos control 30

(Ugte. contral)

Error posicién
(epos med)
Error orlentacién
(arien, med)

Preparacién medicién

Figura 7.92. Esquema de los errores e incertidumbres considerados en la medicién por multireseccion.
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8. TAREAS

A partir de un diagrama de Gantt, se describe cada una de las tareas (T) e hitos (H) que se han
realizado durante el desarrollo del TFM para tratar de conseguir una visidon global de la
metodologia empleada y del tiempo dedicado a las diversas actividades.

T.1. Recopilacién de referencias y revision del estado del arte de fotogrametria

T1.1. Clasificacidon de los principales sistemas de medicidn

Se recopila informacién acerca de los principales sistemas de medicion de largo alcance y se
clasifican en funcion de las propiedades del disefio del sistema de medicién, del tipo de
contacto y de su principio de funcionamiento.

T1.2. Tecnologias de medicién

Se encuentran las principales caracteristicas que hacen destacar cada una de las tecnologias de
medicion y sus aplicaciones industriales. Con ello, se somete a una comparacién exhaustiva,
mediante el uso de tablas ponderadas, para determinar cual es la mas conveniente.

T1.3. Digital Twin

Por otro lado, se expone el concepto de Digital Twin al estar estrechamente relacionado con el
desarrollo de aplicaciones de simulacién. Se describe las caracteristicas de los diferentes
niveles que puede alcanzar y como gestiona el ciclo de vida del producto.

T1.4. Fundamentos de la fotogrametria

Se explican los fundamentos basicos de la fotogrametria, abarcando el concepto de camara
estenopeica junto con las ecuaciones de colinealidad y describiendo las etapas de calibracién y
de medicidn.

T1.5. Patrones de calibracidn

Se explican los diversos patrones de calibracion existentes en la actualidad, y se exponen sus
ventajas e inconvenientes de todas ellas.

T2. Recopilacién de soluciones tecnoldgicas existentes, analisis de su funcionamiento
y alcance (E/S)

T2.1. Analisis de software comerciales

Se analiza los softwares de simulacion que existen actualmente en el mercado, describiendo el
funcionamiento de cada uno de ellos y sus limitaciones. Ademas, se estudia los modelos de
calibracion y de medicién 3D que emplean, para obtener una vision mas amplia de las
alternativas y su alcance.
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T2.2. Pruebas con aplicaciones de desarrollo propio

Se realizaron varias pruebas con las Apps Camera Calibrator y Stereo Camera Calibrator de
Matlab y se solicité una licencia de PhoX. En Matlab, se indagd en la libreria Computer Vision
Toolbox. Después, se replicé su funcionamiento mediante el desarrollo de una interfaz simple
con GUIDE.

T3. Analisis de las metodologias de programaciéon en Matlab

T3.1. Pruebas con las aplicaciones de Matlab

Se comparan las principales caracteristicas de los métodos interactivos y de programacién que
dispone Matlab en sus dos aplicaciones: GUIDE y App Designer. De nuevo, en base a una serie
de criterios se selecciona la mas conveniente para el dmbito industrial.

T4. Seleccidn de configuraciones (modelos) a integrar en la App (analisis viabilidad)

T4.1. Disefio de la App en PowerPoint

Se selecciona de entre los modelos de calibracién y medicidon 3D analizados, cuales se van a
incorporar al software de simulacidn para poder abarcar la mayoria de las casuisticas.

T5. Desarrollo de plataforma de simulacion y sus funcionalidades

T5.1. Software de simulacidon de fotogrametria

A través del empleo de las funciones que proporciona la aplicacion GUIDE de Matlab, se
desarrolla la interfaz del usuario, segun los requerimientos seleccionados previamente.
Cuando se completa la fase de la creacidn de la interfaz, se procede a la implementacion de las
funcionalidades de fotogrametria, ya elaboradas por la unidad de Mecdnica de Tekniker,
ademas de las funciones de la libreria de Matlab.

T6. Validacion de la aplicacidon con medios externos

T6.1. Validacion de la calibracion y de la mediciéon

Se comprueba que los resultados de la calibracidn intrinseca y extrinseca, asi como la medicidn
de unos puntos y de una pose de un objeto son coherentes con la realidad. Para ello, se solicita
unos datos de partida pertenecientes a varios proyectos desarrollados por Tekniker.

T7. Documentacion del desarrollo

T7.1. Manual de usuario

En un manual de usuario, se describe el funcionamiento del software con el fin de que
cualquier usuario pueda utilizarlo.
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T8. Documentacion del TFM

T8.1. Elaboracién de la memoria

Consiste en elaborar la memoria, uniendo toda la informacién recopilada, incluido los anexos.

T8.2. Elaboracién de la presentacion

Se prepara la defensa mediante una presentacién oral.
8.1. HITOS

A medida que se realizan las tareas, se van alcanzando los siguientes hitos:
H1. Entrega del estado del arte

En el estado del arte, se recopila la informacién de los sistemas de medicidn de largo alcance y
se explican los fundamentes de la fotogrametria. También, se explican los diversos software
comerciales y de desarrollo propio, y se profundiza en las alternativas que ofrece las
aplicaciones de Matlab.

H2. Entrega del prediseiio

En un PowerPoint, se disefia el aspecto visual del software y la distribucién de los objetos
(paneles, botones, entradas de datos...). También, se especifican las entradas y salidas de los
objetos, la manera en el que se encuentra relacionado entre ellos y con las funciones de
calculo de las distintas librerias de Matlab y desarrolladas por Tekniker y como el usuario debe
interactuar.

H3. Entrega del software

Se crea un entorno de simulacion que permite analizar la viabilidad de distintas
configuraciones fotogramétricas. De esta manera, se homogeneiza los modelos
fotogramétricos existentes en Tekniker en una Unica herramienta, dando lugar a un software
gue simula tanto la calibracién como la medicién 3D basada en visién.

H4. Entrega del manual de usuario

Se trata de una guia donde se explican los conceptos fundamentales que permiten
comprender al lector la influencia de diversos parametros en su funcionamiento y el empleo
de dichos parametros con criterio.

H5. Entrega del TFM

En un Unico documento, se entrega el estado del arte, los objetivos y beneficios del trabajo, se
describe la metodologia seguida para alcanzar los objetivos y se confecciona un presupuesto.
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También, cuenta con dos anexos que corresponden con el manual de usuario y un ejemplo de
una simulacion.

H6. Entrega de la presentacion del TFM

En un PowerPoint, se detallan los aspectos mds relevantes alcanzados durante el desarrollo del
proyecto. Se usa en la realizacion de la defensa del TFM.
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o1 08 B2 29 | 05 12 19 % 03 10 1724 3 07 w2 28 | 05 12 19 %6 0 09 16 23 E 132 27
Desarrollo TFM 137 dias lun 15/03/21 mié 22/09/21 137 dias
r 1
Recopilacion del estado 35 dias lun 15/03/21 vie 30/04/21 35 dias
del arte de la T 1
Clasificacion principales  6dias  lun 15/03/21 Iun 22/03/21
sistemas de medicion 6dias | 1
Descripcién tecnologias 7 dias  mar 23/03/21 mié 31/03/21
de medicion 7dias | "
Descripcién concepto 6dias  lun15/03/21 Iun22/03/21
Digital Twin 6dias ) 1
Fundamentos 14 dias jue 01/04/21 mar 20/04/21
fotogrametria 14 dias 1
Clasificacién patrones ~ 8dias  mié 21/04/21 vie 30/04/21
de calibracién 8 dias ) ]
Recopilacién de 10dias lun15/03/21 vie 26/03/21 10 dias
soluciones tecnolgicas
Andlisis de software Sdias |un15/03/21 vie 19/03/21
comerciales 5dias
Pruebas con software ~ Sdias  lun22/03/21 vie 26/03/21
desarrollo propio 5 dias Fowi
Andlisis de las 8dias  lun29/03/21 mié 07/04/21 8 dias
metodologias de
Pruebas con 8dias  lun29/03/21 mié 07/04/21
aplicaciones de Matlab & dias ] {
Entrega del estado del Odias lun03/05/21 lun 03/05/21 |
arte "% 03 may
Seleccion de 16 dias jue 08/04/21 jue 29/04/21 16 dias
configuraciones a f—
integrar en la App
Disefio App en 16dias  jue 08/04/21 jue 29/04/21
PowerPoint 16 dias |© i
Entrega del PowerPoint  Odias  vie 30/04/21 vie 30/04/21
& 30 abr
Desarrollo de plataforma 66 dias  vie 30/04/21 vie 30/07/21 66 dias
de simulacion y r 1
funcionalidades
Software de simulacion 66 dias  vie 30/04/21 vie 30/07/21
de fotogrametria 66 dias " i
Validacién de la 14 dias lun 02/08/21 jue 19/08/21 14 dias
aplicacién con medios
Validacién calibraciény 14 dias  lun 02/08/21 jue 19/08/21
medicién 14 dias 1
Entrega del softwarede  Odias  jue 19/08/21 jue 19/08/21
simulacién + 19 ago
Documentacion del 21dias lun 02/08/21 lun 30/08/21 21 dias
desarrollo | ——————————————
Manual de usuario 21dias lun02/08/21 lun 30/08/21
21 dias
Entrega manual usuario 0 dias mar mar 31/08/21
31/08/21 & 31ago
Documentacion TFM 137 dias lun 15/03/21 mar 21/09/21 137 dias
r 1
Elaboracion memoria 129 dias lun 15/03/21 jue 09/09/21
129 dias "
Elaboracion 8dias  vie 10/09/21 mar 21/09/21
presentacion 8 dias |7 i
Entrega TFM Odias jue09/09/21 jue 09/09/21
& 09 sep
Entrega presentacion Odias mié 22/09/21 mié 22/09/21
TFM ¢ 22 sep
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9. PRESUPUESTO

La realizacion de este TFM implica una serie de costes, debido a los recursos que son
necesarios emplear para alcanzar los objetivos planteados. Por ello, se confecciona el siguiente
presupuesto.

9.1. COSTES DIRECTOS

Los costes directos se desglosan en:

e Gastos de personal: se refiere a las horas dedicadas al desarrollo del TFM (Tabla 9.1).
Por un lado, se incluye el tiempo invertido por parte del alumno en la busqueda de
informacidn, aprendizaje de Matlab, desarrollo de la aplicacion y redaccion del trabajo.
Por otro lado, se tienen en cuenta las tareas realizadas por la directora del TFM por
parte de la Universidad y de la empresa Tekniker, tales como la supervision del trabajo
a través de reuniones, la revisién de resultados de los analisis y las correcciones en la
redaccién del informe. También, el trabajo realizado de otros compaferos
pertenecientes a la unidad de Mecdnica e implicados en el proyecto de fotogrametria.

Tabla 9.1. Gastos de personal.

Concepto Dedicacion [h]  Coste unitario [€/h]  Coste total [€]
Directora Universidad 10 30 300
Director Tekniker 20 70 1.400
Unidad de Mecanica 10 60 600
Alumno 400 6 2.400
TOTAL GASTOS DE PERSONAL.........ccceeeeuee 4.700€

e Amortizaciones: son los bienes materiales o inmateriales utilizados en el TFM cuyo
valor se deprecia acorde al tiempo que va pasando y durante el cual, se esta utilizando
(Tabla 9.2). Estos bienes son: el ordenador de la empresa, donde se desarrolla la
aplicacion y el portatil personal para la redaccidn del trabajo. También, se utiliza las
siguientes licencias de software: MATLAB GUIDE empleado para la creacién de la
aplicacion y Microsoft Office tanto para la redaccion y presentacion del TFM.

Tabla 9.2. Amortizaciones.

Concepto Precio [€] Duracion [meses] Uso[meses] Amortizacion [€]
Licencia de
MATLAB 2.000 12 5 833,33
Licencia de
Microsoft Office 100 12 > 41,67
Ordenador 1.000 72 5 69,44
Portatil 800 48 5 83,33
TOTAL AMORTIZACIONES.................... 1.027,78€
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e Material fungible: en este apartado se introduce el material de oficina para desarrollar
el trabajo.

Tabla 9.3. Material fungible.

Concepto Coste total [€]
Material de oficina 100
TOTAL MATERIAL FUNGIBLE.................... 100€

e Validacidn del software: se contempla el equipamiento y la mano de obra.

Tabla 9.4. Validacion del software.

Concepto Coste total [€]
Validacién 2.000
TOTAL VALIDACION............oun.... 2.000€

~GASTOS DE PERSONAL.....oiveceteteetietieeteteeeteeesetsstestesaesstessesessssssessessesstssssssesaesssensessessesessessssnsensen 4.700€
SAINMORTIZACIONES . ...ttt e e e s s esb b b see see s s snababeaeesessenesensns 1.027,78€
“IMATERIAL FUNGIBLE ...ttt eeteete ettt et ettt st st saeste et et esssesaessensenstestessesaesreensensessssssennssensennes 100€
“VALIDACION DEL SOFTWARE ...ttt ettt et et eee e eseee e ts st eee s st eessesesssessessassesenseseseaeaeenenes 2.000€
TOTAL DE COSTES DIRECTOS...ccuceesteeneeseesneesseesssesssessssssssessssssssessasssssessssssssssssassssessasasesss 7.827,78€

Asciende el presupuesto de costes directos a la expresada unidad de:

SIETE MIL OCHOCIENTOS VEINTISIETE EUROS CON SETENTA Y OCHO CENTIMOS

9.2. PRESUPUESTO TOTAL DEL TFM

(0001 (=10 [T =] o1 1o 7.827,78€
SUBTOTAL:..ccceeieiererennneneensnesstessassasesasssnsssnssssssssnasssassssassssssssssssssssssasssnses 7.827,78€
209 LV.A .ottt ettt ettt e e e bbbt e et b e e e e b ae s ebeeaeeenaeenbeeabeebaeeete seres 1.643,83€
TOTAL e uieieireeeieetieeieessrenee st essessssssssssesssssssassssssssasessssesasessssssases senasssnssasassas 9.471,61€
PRESUPUESTO TOTAL:.....ceiceerrrrenresereenneeseessensssssnessssesssassssssessssesssssssasessssssassses sennasesassssasess 9.471,61€

Asciende el presupuesto total del TFM a la expresada unidad de:

NUEVE MIL CUATROCIENTOS SETENTA Y UNO EUROS CON SESENTA Y UNO CENTIMOS
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10. CONCLUSIONES

Este Trabajo Fin de Master surge de la necesidad de crear un entorno de simulacion para
cualquier configuracion fotogramétrica (mono-camara, estéreo o multi-camara), ante la falta
de alternativas de softwares comerciales. Por tanto, en este TFM se desarrolla un software de
simulacidn fotogramétrica mediante la libreria de Matlab Computer Vision Toolbox y las
librerias propias desarrolladas por Tekniker, capaz de analizar la viabilidad de distintas
configuraciones fotogramétricas.

Esta aplicacion permite previsualizar y optimizar el procedimiento de calibracidon y de
medicion, ademds de estudiar el comportamiento del sistema frente a variaciones en las
condiciones de trabajo y en los pardmetros del modelo fotogramétrico. También, se estima la
incertidumbre de uso en cada etapa como pardmetro indicativo de la calidad de las
simulaciones. De esta manera, se abarca aspectos como el rango de medida, la visibilidad de
los puntos, la seleccidén de los componentes de medicidn, la incertidumbre y el procedimiento
de medicién.

Para ello, en esta herramienta se integra la configuracién camara-lente, la fase de calibracion
(intrinseca y extrinseca) y un sistema de medicién capaz de simular escenarios de medida con
datos sintéticos y reales y de editar los parametros de la calibracién.

Por otro lado, la validaciéon ha permitido comprobar el correcto funcionamiento tanto de Ila
calibraciéon de las cdmaras como de la medicidon de puntos por triangulacién, obteniendo
resultados coherentes con un ensayo fotogramétrico estéreo real.

Por ultimo, como lineas de trabajo a futuro, se debe validar la mediciéon de la pose de un
objeto por multireseccidn. Otra decisidn a considerar es migar el cédigo hecho en GUIDE a App
Designer, ya que esta recibiendo cada vez mas actualizaciones y por tanto, se esta convirtiendo
en la plataforma de programacién del futuro en el entorno de Matlab, quedandose obsoleto
GUIDE. También, la generacién de un ejecutable .exe como aplicacién independiente, para que
cualquier usuario pueda iniciarlo con mas facilidad y sin necesidad de usar los ficheros .m de
Matlab.

En cuanto a las mejoras que puede recibir el activo tangible desarrollado, la mas relevante
consiste en agregar una nueva funcionalidad denominada Bundle. Es otro método de calculo
de fotogrametria que permite determinar las poses de las cdmaras y realizar la medicién de
unos puntos 3D a la vez, es decir, agrupar la calibracidn extrinseca y la medicién en una sola
etapa.
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A continuacién, las principales funcionalidades, los resultados que se obtienen y los factores
gue se pueden analizar con el activo tangible desarrollado:

Configuracion camara-lente

- Selecciéon de la cdmara: tamafio del sensor digital [px] y tamafo del pixel [um].

- Seleccion de la lente: distancia focal [mm)].

- Cdlculo de la profundidad de campo [mm].

Calibracion intrinseca

- Calculo de los parametros intrinsecos: distancia focal [px], punto principal [px],
coeficientes de distorsidn radial (K4, K, y K3), coeficientes de distorsion tangencial (p1y
p2) y skew (ambos opcionales).

- Estimacion de la incertidumbre de los pardmetros intrinsecos con un nivel de confianza
del 95%.

- Visualizacién del escenario de la calibracién intrinseca: cdmara y poses del patrén de
calibracién.

- Diagrama de barras del error de reproyeccién medio correspondiente a cada pose y el
error global medio [px].

- Edicion de los parametros intrinsecos o introduccidn de unos nuevos sin realizar la
calibracion intrinseca.

- Estudio de los siguientes factores:

e Dimensiones del patron

e Profundidad en Z de los puntos del patrén

e Distancia camara - patrén

e Error pixel

e Porcentaje de puntos detectados

e Numero de poses patron

e Pardmetros adicionales (distorsion radial, tangencial, skew)
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Calibracion extrinseca

Cdlculo de las poses de las cdmaras: posiciones [mm] y orientaciones [°].

Estimacién de la incertidumbre de los pardmetros extrinsecos con un nivel de
confianza del 95%.

Verificacién de la calibracidn extrinseca: error cometido [mm] al medir por
triangulacién los puntos de referencia usando las poses obtenidas.

Visualizacién del escenario de la calibracién extrinseca: puntos de referencia (valores
nominales), puntos de referencia medidos con triangulacidén y poses de las cdmaras.

Histogramas de la correccién media de los puntos de referencia en magnitud y
descompuestos en la direccidén X, Y, Z y sus correspondientes desviaciones estandar
[mm].

Diagrama de barras del error de reproyeccién medio correspondiente a cada cdmara 'y
el error global medio [px].

Edicién de los parametros extrinsecos o introduccidon de unos nuevos sin realizar la
calibracion extrinseca.

Estudio de los siguientes factores:

e Distribucion de los puntos de referencia.

e Numero de puntos de referencia.

e Incertidumbre asociada a los puntos de referencia.
e Numero de camaras.

e Distribucion de las camaras.

e Error de posicidn de las cdmaras.

e Error de orientaciéon de las cdmaras.

e Error pixel.

e Meétodo de calculo: reseccién individual o reseccion conjunta.
e Numero de iteraciones.

e Calibracion intrinseca.

Medicidn de puntos (triangulacion)

Calculo de la posicidn 3D de los puntos medidos [mm].

Estimacion de la incertidumbre de la medicidn con un nivel de confianza del 95%.
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- Visualizacién del escenario de medicién: puntos nominales, puntos medidos y poses de
las camaras.

- Histogramas de la correccion media de los puntos medidos en magnitud vy
descompuestos en la direccion X, Y, Z y sus correspondientes desviaciones estandar
[mm].

- Estudio de los siguientes factores:

e Distribucion de los puntos a medir
e Error pixel

e Numero de iteraciones

e Calibracion intrinseca

e Calibracion extrinseca

Medicién de poses del objeto (multireseccion)

- Calculo de las poses del objeto: posicion [mm] y orientacién [°].

- Estimacion de la incertidumbre de la medicidn con un nivel de confianza del 95%.

- Visualizacion del escenario de medicién: pose nominal del objeto, pose medido del
objeto y poses de las camaras.

- Histogramas de la correccion media de la pose del objeto medido en magnitud vy
descompuestos en la direccidn X, Y, Z [mm] y sus correspondientes desviaciones
estandar [mm].

- Estudio de los siguientes factores:

e Distribucion de los puntos de control

e Incertidumbre de los puntos de control
e Poses del objeto

e Error de posicion del objeto

e Error de orientacién del objeto

e Error pixel

e Numero de iteraciones

e Calibracién intrinseca

e Calibracién extrinseca
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12. ANEXO I: SELECCION CAMARA Y LENTE

En este Anexo, se describe el procedimiento a seguir para seleccionar la cdmaray la lente que
mejor se ajusta al escenario de medicidon usado en la validacion. De esta forma, se completa
todas las etapas de simulacion.

Se trata de un escenario estatico, en el que se emplea una configuracién estéreo de camaras
para observar todos los objetivos retroreflectantes a medir con una precisidon absoluta menor
de 1 mm.

En primer lugar, se determina las dimensiones del campo de vision (FOV) necesario para
abarcar los puntos de medicién. En este caso, los rangos de medida son de 4,9 m x 2,6 m con
una profundidad de 5,6 m. (Figura 12.1).

‘{-.:4,9“1
4--"'"-"

X=5,6m

Figura 12.1. Rangos de medida del escenario de medicion (FOV).

Ademas, se especifica que el punto mas alejado no puede estar a mds de 10,6 metros para
asegurar la precision requerida en el proyecto, por lo que la posicién mas alejada de la cdmara
con respecto al punto mas cercano puede ser de hasta 5 metros (Figura 12.2).

Figura 12.2. Determinacion de la distancia de trabajo.

A partir de la relacion trigonométrica [12.1], se obtiene la combinacién sensor y lente que
cumple con las exigencias descritas. Después, se debe comprobar la compatibilidad de los
elementos comerciales, ya que la lente debe servir para el tamafo del sensor seleccionado.
Por tanto, se convierte en un proceso iterativo.

yl
? [12.1]

Y
dw
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Donde:

y’ = diagonal del sensor [mm]

f = distancia focal [mm]

y = diagonal del FOV (plano YZ) [mm]
d,, = distancia de trabajo [mm]

Se prioriza la seleccién de un sensor con bastante resolucidon, aunque implique mayores
tiempos de procesamiento. Por ejemplo, un sensor de 12 MPix (4.096 px x 3.000 px) con un
tamafio de 1” (14,13 mm x 10,35 mm) [85].

A partir de los datos iniciales del tamafio del sensor, de la distancia de trabajo y del campo de
vision, se calcula la distancia focal [12.2].

y 17,51 mm
f= V . dW

=———— .5.000 mm=15,78 mm [12.2]
5.547,07 mm

Se decide usar una distancia focal de 12 mm, al haber mayor disponibilidad en el mercado [86]
y se recalcula la distancia de trabajo [12.3].

y 5.547,07 mm

dy=f -— =12mm+ ———— =3.801,53 mm [12.3]

y 17,51 mm
Se determina el tamafio minimo (@) de los objetivos retroreflectantes para que se detecte en
el sensor con una precision de 10 pixeles a la distancia maxima de trabajo [12.4]. El tamafio
pixel del sensor es de 3,45 um/pix [85].

y' 10 pix - 3,45 - 102 mm/pix

A dy - (5.600 mm + 3.801,53 mm) = 27,03 mm [12.4]

12 mm

Por ultimo, se definen las poses iniciales de las cdmaras, teniendo en cuenta la distancia de
trabajo estimada, y con un angulo entre camaras de entre 60-120 grados para mejorar la
precision (Tabla 12.1 y Figura 12.3).

Tabla 12.1. Poses iniciales de las cdmaras.

ID.Camara X[mm] Y[mm] Z[mm] Rx[°] Ry[°] Rz[°]
1 -2311 -5000 2485 -90 0 -60
2 -2279 5000 2485 -120 0 -120
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Preparacion Puntos Medir (Triangulacion)
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Figura 12.3. Escenario de medicidn a partir de la seleccién camaray lente.
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1. INICIO DEL SOFTWARE

En caso de iniciar el software de simulacidn desde Matlab, se deben seguir los siguientes

pasos.
Pasos:

1. Situarse en la carpeta “desarrolloGUI” del proyecto “7033_METROTEKII” (Figura 1.1).

< = 0 ﬁ b Co» Users » aperez » OneDrive - TEKNIKER » Documentosl » T033_METROTEKIN » desarrolloGUI PI

Current Folder
Name

| README.md
# projectdata.m
| | outputFilejson
|| inputFilejsen
fﬂ init.m
fﬂ deinit.m
| | .gitmedules
mj {gitignore

src

libraries

it

Figura 1.1. Carpeta “desarrolloGUI”.

2. Ejecutar la funcién “init” (Figura 1.2): se agrega la carpeta “libraries” y la carpeta “src”.

Current Folder O Command Window
Marme MNew to MATLAB? See re
| README.md >> init
fﬂ projectdata.m F >

| | outputFilejson
|| inputFilejson
fﬂ init.m

fﬂ deinit.m

|| .gitmodules

j Jgitignore
srC
= libraries
muosaiccalculopos..,
git

Figura 1.2. Ejecucion de la funcién “init”.

3. Situarse en la carpeta “src” (Figura 1.3), donde se guardan los datos de la simulacién.

4. Ejecutar la funcion “iniciarSimulacionFotogram” (Figura 1.3): se inicia la aplicacidn.

En el directorio actual (“src”), el software genera las siguientes carpetas (Figura 1.3):

e ‘“save”: se guardan los datos de entrada y los resultados que se obtienen de la
simulacién.

e ‘“datosPrueba”: se guarda una plantilla con datos de entrada, que posteriormente, se
puede cargaren la interfaz.

Manual de usuario Julio 2021 6
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“datosTest”: se guardan los datos de entrada necesarios, para el funcionamiento de la
libreria MOSAIC.

“testlsons”: se guardan los ficheros “jsons” que se generan, cuando se emplean las
funciones de la libreria “mosaic”.

“infoGUI”: se guardan los identificadores de los objetos de la interfaz que interactian
con el usuario y sus estados de activacion.

<& g ﬁ ¥ C: v Users ¢ aperez ¢ OneDrive - TEKNIKER » Documentosl ¥ T033_METROTEKIl » desarrolloGUl » src +

Current Folder ® | | Command Window
MName Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.
J B DNIF f{ »» iniciarSimmlacionFotogram

I EEEEEE

ﬂ iniciarsimulacionFotogram.m

testlsons
save

o Medicion.mat

[ ConfiguracionOpticaCamara.mat
1 Calibracionlntrinseca.mat

o CalibracionExtrinseca.mat

interfazMedicion

interfazlnicio
interfazConfiguracionOpticaCamara
interfazCalibracion
interfaz_barraMenu

infoGUI
funciones_calibracion_extrinseca
datosTest

- DatosTest.mat

datosPrueba

- DatosPrueba.mat

auxiliar

Figura 1.3. Carpeta “src” y generacion de otras carpetas.

Notas:

En “libraries”, se encuentran las funciones de MOSAIC con las que se obtienen los
pardmetros extrinsecos de las cdmaras y se realizan las mediciones.

En “src”, estan las funciones asociadas a la interfaz de la GUI.

La ubicacidon de la carpeta “testlsons”, se puede modificar en el cddigo (ver apartado
3.1.1. MODIFICACION DE LA UBICACION DE LA CARPETA “testlsons”).

El resto de las carpetas no mencionadas estan relacionadas con el disefio de la
interfaz.

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2021 7
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2. FUNCIONAMIENTO DE LA INTERFAZ

Después de iniciar la aplicacién, se muestra una ventana maximizada (Figura 2.1) con las
siguientes pestafias: “Configuracion éptica-cdmara”, “Calibracién” y “Medicidn”. Cada pestafia
visibiliza un panel.

4| GUI SIMULACION FOTOGRAMETRIA

Config dptica-cdmara  Calibracién  Medicign

Figura 2.1. Barra menu de la ventana de la interfaz.
La pestafia “Configuracion éptica-camara” y “Medicion” tienen dos items (Figura 2.3):

e “Iniciar”: visibiliza el panel correspondiente. Por ejemplo, en el caso de la calibracién,
se muestra un panel con los botones de las diferentes fases inhabilitadas por defecto,
ya que la primera etapa es la configuracidn dptica-camara (Figura 2.2). A medida, que
se vayan completando las fases, el usuario tendrd acceso a ellos.

Menu Calibracion

Parametrizacion

Calibracion Intrinseca Calibracion Extrinseca

Figura 2.2. Menu de calibracion.

e “Cargar datos”: se carga una plantilla del fichero “datosPrueba.mat” con datos de
entrada.

4| GUI SIMULACION FOTOGRAMETRIA
Config 6ptica-camara = Calibracien  Medicion
Cargar datos

Iniciar

Figura 2.3. items de la pestafia “Config dptica-camara”.

e “Editar parametros”: en la pestafia “Calibracion”, se le ha agregado la opcion de
modificar los intrinsecos y extrinsecos de las cdmaras, en el caso de que ya sean
conocidos dichos valores (Figura 2.4)

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2021 8
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4. GUI SIMULACION FOTOGRAMETRIA

Config optica-camara |~ Calibracion = Medicion
Cargar datos
Iniciar

Editar Parametros * Intrinsecos

Extrinsecos
Figura 2.4. item “Editar Parametros” de la pestafia “Calibracién”.

2.1.1. PESTANA: “Config ptica camara”

En el panel “Configuracion dptica-cdmara” (Figura 2.5), el usuario debe introducir los datos
relacionados con el sensor de la cdmara, la lente y la distancia de trabajo. En la simulacion,

todas las camaras tienen las mismas caracteristicas.

Con ellos, se estima la profundidad de campo (DOF), la distancia minima y maxima. Si las
distancias de los puntos a medir con respecto a las cdmaras estan entre el valor minimo y
maximo, implica que dichos puntos son enfocados con nitidez. Realmente, en esta aplicacion,
la apertura de la lente y la distancia de trabajo no afectan a la simulacién, por lo que, si se

desconocen, se podra introducir cualquier valor.

Configuracion dptica camara
Camara

Tamafio del sensor [px]
Horizontal 1000

Vertical 1000

Tamafio del pixel [micras]

27
Lente
Distancia focal [mm] 12
Apertura de la lente [f/mm] 2

Profundidad de Campo (DOF)

Distancia de trabajo [m] 1
Profundidad de campo [m] 0
Distancia minima [rm] 0

Distancia maxima [m] 0

CALCULAR DOF

Figura 2.5. Panel Configuracion éptica-camara.
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Pasos:

1. Pulsar el botdn “Cargar datos” (opcional) y el de “Iniciar” en la pestafia “Config 6ptica-
camara” (Figura 2.3): se hace visible el panel “Configuracién éptica-cdmara”.

2. Rellenar campos obligatorios:

- Tamaiio del sensor: dimensidon horizontal y vertical del sensor digital de la cdmara
[pixeles].

- Tamaiio del pixel: tamafio del pixel del sensor digital de la cdmara [micras].

- Distancia focal: distancia normal entre el plano de la imagen y el centro de
proyeccidon [mm].

- Apertura de la lente: nimero F [f/mm].

- Distancia de trabajo: distancia a la que se encuentran los puntos a medir con
respeto a las camaras [m].

3. Pulsar botén “CALCULAR DOF”: se obtienen los siguientes resultados (Figura 2.6).

- Profundidad de campo (DOF): rango en la que el objeto (puntos) se enfoca con
nitidez [m].

- Distancia minima: distancia de trabajo - DOF [m].

- Distancia maxima: distancia de trabajo + DOF [m].

Profundidad de Campo (DOF)

Distancia de trabajo [m] 1
Profundidad de campo [m]
Distancia minima [m] 0. 08407

Distancia maxima [m] 1.0377

Figura 2.6. Resultados obtenidos de la configuracidn éptica camara.

4. Pulsar botén “ACEPTAR”: se habilitan los botones “Parametrizacion” y “Preparacion
Intrinseca” del panel correspondiente a la pestafia “Calibracién”. También, da acceso a
introducir los parametros intrinsecos de las cdmaras (ver apartado Preparacion de la
calibracion intrinseca).

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2021 10
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2.1.2. PESTANA “Calibracién”

La calibracidn consta de cinco fases (Figura 2.7) que forman parte de la calibracién intrinseca
(1-3) y extrinseca (4-5):

1.

Pasos:

1.

Parametrizacidn: se indican las distorsiones a considerar en el célculo de la calibracién
intrinseca.

Preparacidn intrinseca: se define el patrén de calibracién y sus poses que se
emplearan en la calibracién intrinseca.

Calibracion intrinseca: se calculan los pardmetros intrinsecos y se estima la
incertidumbre.

Preparacidon extrinseca: se definen los puntos de referencia que se usaran en la
calibracién extrinseca y las poses de las cdmaras.

Calibracidn extrinseca: se obtienen los parametros extrinsecos de las cdmaras y sus
incertidumbres.

Menu Calibracion

Parametrizacion

Preparacion Intrinseca Preparacion Extrinseca

Calibracion Intrinseca Calibracion Extrinze

i
T

Q
=]

Figura 2.7. Botones asociados a cada una de las fases de la calibracidn.

Pulsar el boton “Cargar datos” (opcional) y el de “Iniciar” en la pestafia Calibracion
(Figura 2.8): se hace visible el panel “Menu Calibracién” (Figura 2.7).

4. GUI SIMULACION FOTOGRAMETRIA
Config dptica-camara | Calibracion =~ Medicion

Cargar datos
Iniciar

Editar Parametros »

Figura 2.8. Iniciar la calibracidn.
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2.1.2.1.CALIBRACION INTRINSECA

Parametrizacion

Por defecto, se establecen dos coeficientes de distorsién radial y estdn desactivados la
distorsidn tangencial y el skew (Figura 2.9). En caso de no querer modificar estos parametros,
se puede pasar directamente a la preparacién de la calibracion intrinseca (ver apartado
Preparacion de la calibracion intrinseca).

Parametros Intrinsecos Adicionales

Coef Distorsion Radial (2<n=3) 2

0 Distorsion Tangencial

D Skew

Figura 2.9. Parametros intrinsecos adicionales relacionados con los defectos 6pticos y de montaje.
Pasos

1. Rellenar campos (opcional):

- Coeficientes de distorsion radial: numero de coeficientes que modelan la
distorsion radial. Admite dos coeficientes (K1, K2, 0) o tres coeficientes (K1, K2,
K3).

- Distorsion tangencial: modela la falta de paralelismo entre la lente y el sensor a
través de dos coeficientes (p1, p2).

- Skew: es una constante que hace referencia a la falta de perpendicularidad entre
los ejes x e y de los pixeles del sensor.

Preparacidon de la calibracidn intrinseca

Se define el patrén tipo tablero de ajedrez (checkerboard) y el posicionamiento de la cdmara
con respecto a él (Figura 2.10).

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2021 12
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Preparacion Calibracién Intrinseca
Patron
Dimension del patrén [N® Cuadrados]  Distancia camara-patron [mm]
X 6 X 0
Y 5 Y 0
Profundidad en Z [mm] z 300
Tamafio del cuadrade [mm]
30 ID.Pose Patron
1
Benerar poses patron
08
Porcentaje umbral relative de visibilidad [%] 0 ACTUALIZAR
08
Porcentaje global de visibilidad [%] o
Nimero de poses 0 07k
Selecc |D.Pose patron|Porcentaje visible [%]| Ver Pto no visible 06 F
05
04
0.3
02
04
GENERAR PUNTOS PARA N POSES Error de pixel [px]
REPROYECCION 0.1 0 L
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 0.9 1

Figura 2.10. Panel “Preparacion de la calibracién intrinseca”.

1. Rellenar campos obligatorios (Figura 2.10):

Dimensiones del patrén: numero de cuadrados en la direccion X e Y del patrén en
el sistema de coordenadas local del patréon. La direccion del eje X siempre se
establece en el lado con mayor nimero de cuadrados (Figura 2.11). El nimero de
cuadrados en una direccién debe ser par y en la otra impar, con el fin de evitar
ambigliedades en la rotacidn. El sistema de coordenadas del patrén se sitda en la
esquina inferior derecha del cuadrado superior izquierdo del tablero.

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2021 13
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x direction (long side) —»

<«— y direction (short side)

Figura 2.11. Forma en la que se definen los ejes locales del patrén de calibracidn.

- Profundidad en Z: distancia de los puntos del patrén con respecto al eje Z de su
sistema de coordenadas local [mm]. En patrones coplanares, este parametro es

cero (z=0).

- Tamaiio del cuadrado: dimensién del lado de los cuadrados del patrén [mm].
- Distancia cdmara-patrén: distancia relativa de la cdmara con respecto al patrén,

medido desde el centro del patrén [mm].Para que la cdmara se sitle detras del

patrén, el valor en Z debe ser negativo.

- Numero de poses: nimero de poses del patron que se emplean para calcular la

calibracion intrinseca. Por defecto, la simulacién se realiza con 12 poses.

2. Pulsar botdn “GENERAR PUNTOS PARA N POSES”: se generan 12 poses cuyos nimeros
de identificacién ID se muestran en la tabla (Figura 2.12). En la grafica (Figura 2.13 a)),

se muestran los puntos; es decir, los vértices de los cuadrados del patrén.

Generar poses patron

Porcentaje umbral relative de visibilidad [%] 0 ACTUALIZAR

Porcentaje global de visibilidad [%] 0

Nimero de poses 12
Selecc ID.Pose patran|Porcentaje visible [%](Ver Pto no visible
1
2
3
a
10
11
12
GENMERAR PUNTOS PARA N POSES Error de pixel [px]
REPROYECCION 0.1

Figura 2.12.Generacion de las poses del patron.
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Poses Patrén de Calibracién

Pose Patrén 1

Pn%wes Patrén de Calihrag)ién o

O Pose Patn 1
Origen SC Patrén

60 ©
Pose Patron 1
Pose Patron 2
Pose Patron 3
60 Q (o] a O Pose Paton 4
“ Pose Patron 5 40
8 Pose Patron 6
& o 5 5 O PosePatn 7 .
s} O Pose Paton 8 &
O PosePatn®
Pose Patron 10
20
o L o O Pose Patén 11
. Pose Patron 12
201
T ¢ o o o [} =
= £
E E ot ©
e >
0 o o)
o o -20
o0k
o o o o
o © o]
-40 -40
b o} o o [}
o 0 o o]
60 . e . . 0
-60 -40 -20 0 20 60 80 50 40
X (mm)
a)

X (mmj}

b)

Figura 2.13. Puntos de las poses del patron generadas: a) todas las poses. b) pose patrén 1.

3. Rellenar campos obligatorios:

- Error pixel: es la desviacidon considerada en el cdlculo del centro de los objetivos

(puntos del patrén) respecto al

nominaldurante el procesamiento de los

datossintéticos [pixel]. Valores de referencia (de mayor a menor precisién): 0.03;

0.1;0.3.

4. Pulsar botén “REPROYECCION”: se proyectan los puntos de las poses definido en
coordenadas 3D al plano de la imagen (2D). Se obtiene los siguientes resultados

(Figura 2.14):

- Porcentaje visible: porcentaje de puntos visibles en cada pose (Columna de la

tabla: “Porcentaje visible”) [%].

- Porcentaje global de visibilidad: porcentaje de puntos visibles, considerando todas

las poses [%].
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Generar poses patrin

Porcentaje umbral relative de visibilidad [%] 0 O | AcTuALEZAR

Porcentaje giobal de visibilidad [%] 100

Nimero de poses 12
Selece ID.Pose patrén| Porcentaje visible [%:] Ver Pto no visible
1 100 O
2 100 O
3 100 O
4 100 O
5 100 |
5 100 O
7 100 O
8 100 O
9 100 O
10 100 O
1 100 O
12 100 O

Error de pixel [px]

REPROYECCION 01

Figura 2.14. Porcentaje visible y porcentaje global de visibilidad.

5. Pulsar botdn “GUARDAR”: se habilita el botén “Calibracién Intrinseca” del
“MenucCalibracion” (Figura 2.15).

Menu Calibracion

Parametrizacion

Preparacion Intrinseca Preparacion Extrinseca

Calibracion Intrinzeca Calibracion Extrinseca

Figura 2.15. Habilitacién del botén “Calibracidn Intrinseca”.

Funciones adicionales:

e Menu desplegable “ID.Pose patrén”: permite mostrar en la grafica la pose
seleccionada o todas a la vez.

e Edicidn de dos columnas de la tabla:

- “Selecc”: se puede seleccionar/deseleccionar las poses a considerar para el calculo
de la calibracién intrinseca. Por defecto se encuentran todas activadas. Se
recomienda usar todas las poses, para facilitar la convergencia en los calculos
posteirores.

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2021 16
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- “Ver Pto no visible”: se puede mostrar en la grafica, los puntos no visibles y su
numero de identificacidn (ID). Para usarlose debe seleccionar una pose en el menu
desplegable, con un porcentaje de visibilidad menor del 100% (Figura 2.16a)) y
activar en la tabla la casilla de dicha pose (Figura 2.16b)).

Pose Patron 1 v

Poses Patron de Calibragion
B0 & ao as 20
©  Pose Patront
Origen SC Patron

> Plono visible

[
m
m
sl
n

ID.Pose patrdn| Porcentaje visible [36] Ver Pto no visible

1 0
75
0
75
&0
&0
&0
60
65
65
70
70

40

a @ aa ag

20

B~ @ W

w

-20

=

OOoOoOoooodOoor

Y (mim)
KERERNEREEEREE

(e

-40

-60

X (mm)

a) b)

Figura 2.16. Visualizacién de los puntos no visibles de la pose patrdn 1: a) seleccionar la pose en el
menu desplegable; b) activar la casilla correspondiente de dicha pose.

e Edicidn del porcentaje umbral relativo de visibilidad (Figura 2.17): permite seleccionar
automaticamente las poses cuyo porcentaje sea mayor que dicho valor. Esta opcidn es
atil, cuando se generan una gran cantidad de poses.

Pasos:

1. Activar la casilla situada al lado del boton “ACTUALIZAR”.
2. Introducir un valor.
3. Pulsar boton “ACTUALIZAR”.
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Generar poses patron

Porcentaje umbral relativo de visibilidad [%5] &1 ACTUAl FAR
Porcentaje global de visibilidad [%2] 714295

Nimere de poses 7

Selecc |D.Pose patrén| Porcentaje visible [3:]| Ver Pto no visible
1 &0
75
60
75
&0
30
&0
60
65
65
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70
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= =
= @ W

REKRROORORORO
oooooooooodga
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Figura 2.17. Seleccién automatica de las poses patrdn a partir de un porcentaje umbral.

Calibracidn intrinseca

Los resultados que se obtienen son los siguientes (Figura 2.18):

e Parametros intrinsecos:

- Distancia focal: distancia normal entre el centro de proyeccién y el plano de la

imagen, definido en componentes X e Y respecto del sistema de coordenadas de la

camara [pixeles].

- Punto principal: coordenadas de la interseccion del eje Z del sistema de

coordenadas de la cdmara (eje de proyeccién) sobre el plano de la imagen,

respecto del sistema de coordenadas pixel del plano de la imagen (situado en la

parte superior izquierda) [pixeles].
- Coeficientes de distorsion radial: K1, K2 y K3.
- Coeficientes de distorsion tangencial: ply p2.
- Skew

e Estimacion de la incertidumbre de los parametros intrinsecos: se estima con un nivel

de confianza del 95% (2-c).

e Otros resultados:

- Visualizacion del escenario de la calibracion intrinseca.

- Diagrama de barras del error de reproyeccién medio correspondiente a cada pose

y el error global medio [pixeles].

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2021
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Resultados Calibracion Intrinseca

1
09
Edtar paramatros. [
. _ 08|
CALCULAR CALIBRACION INTRINSECA
Pardmetros Intrinsecos (valores medios) 07r
X ¥
06
Distancia focal [px] 0 0
Punto principal [px]
principal [px] 0 0 o5k
Coeficientes Distorsidn Radial
04}
K1 K2 K3
0 0 0
03
Coeficientes Distorsion Tangencial
p1 0 2 0 B
Skew o1l
0
. . " \ . . \ . . \ ,
0 o1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1
1
Incertidumbre:de Uso (20)
09
ux uy
Distancia focal [px] 0 0 e
Punto principal [px] 0 0 07
U_Coeficientes Distorsion Radial o5
K1 K2 K3 05
0 0 0
04
U_Coeficientes Distorsion Tangencial G
p1 2
0 0 0
U_Skew i
0
o o -
o 02 0.4 08 [oR:] 1 GUARDAR

Figura 2.18. Panel “Resultados calibracién intrinseca”.
Pasos:

1. Pulsar botén “CALCULAR CALIBRACION INTRINSECA”: se muestran los siguientes
valores (Figura 2.19 y Figura 2.20):

Parametros Intringeces (valores medios) Incertidumbre de Uso (2a)
X Y u_x u_y
Distancia focal [px] 6426 5055 6486 6855 Distancia focal [px] 0.44831 0.45444
Punto principal [px] 2000.0788 1500.3892 Punto principal [px] 0.28603 0.24398
Coeficientes Distorsion Radial U_Coeficientes Distorsidn Radial
K1 K2 K3 K1 K2 K3
-0.0011 0.0093 9.4877e-04 0.0115
Coeficientes Distorsion Tangencial U_Coeeficientes Distorsion Tangencial
pl 0 p2 0 pl 0 p2 0
Skew U_Skew
1 0
a) b)

Figura 2.19. Resultados de la calibracidn intrinseca: a) parametros intrinsecos; b) estimacion de la
incertidumbre.
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P Mean Reprojection Error per Image

Y (mm)
Mean Error in Pixels
= = = =
= o o o
(2% () e o

4
o
=

— — Overall Mean Error: 0.07 pixels

(=]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Images

a) b)

Figura 2.20. Otros resultados de la calibracidn intrinseca: a) escenario de calibracién; b) error de
reproyeccion.

2. Pulsar boton “GUARDAR”: se habilita el botdn “Preparaciéon Extrinseca” (Figura 2.21).
También, da acceso a introducir los parametros extrinsecos de las cdmaras (2.1.2.3.
EDITAR PARAMETROS INTRINSECOS Y EXTRINSECOS).

Menu Calibracion

Parametrizacion
Preparacion Cl Preparacion: CE
Calibracign Intrinseca Calibracion Extrinseca

Figura 2.21. Habilitacion del botén “Preparacién CE”.

Calculo de los pardmetros intrinsecos adicionales (Figura 2.21)

Pasos:

1. Pulsar botdn “Parametrizacion” en el menu de calibracion.

2. Activar los parametros adicionales y/o cambiar el nimero de coeficientes de distorsion
radial (Figura 2.21).
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Parametros intrinsecos adicionales

Coef.Distorsion radial (2<n=3) |I|

Distorsion tangencial

Skew

Figura 2.22. Activacion de la distorsidn tangencial y del skew y aumento del niUmero de coeficientes
de distorsion radial a 3.

3. Pulsar botdn “Calibracion intrinseca” en el menu de calibracion.
4. Pulsar boton “CALCULAR PARAMETROS INTRINSECOS”.

5. Pulsar boton “GUARDAR”.

Resuttados Calibracion Intrinseca

Extrinsic Parameters Visualization

Editar parametros =

-40

CALCULAR CALIBRACION INTRINSECA =
Parametros Intrinsecos (valores medios) - 7 E 0
> 20

Distancia focal [px]

Punto principal [px]

Coeficientes Distorsion Radial

[ . K2 B
| -0.0013 0.0207 -0.0498
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Pt [7o0095e-0] P2  [24022e-05]
Skew 50
[0.0093502 | Zimm)
Sttt o
-50
X {(mm)
A Mean Reprojection Error per Image
Incertidumbre de Uso (20)
u_Xx u_y 0.07
Distancia focallpx] | gase | | 047004 |

= 0.06

Punto principal lpx] [ 055293 | | 06pess |

iy
a
-EUCIS
U_Coeficientes Distorsion Radial =
[ 0 [ e [ ® ] | goo
| 0.0031 0.0932 0.8253 i
@
m003
U_Coeficientes Distorsion Tangencial =
0.0z
Pl [37038e-05| P2 [3.38D1e-05)
0.01
U_Skew — — —Overall Mean Error: 0.07 pixels
- . [} 11 1
0
5|
| o0es07e | 12 3 4 56 7 8 9101112

Images | cuampar |

Figura 2.23. Célculo de los parametros intrinsecos adicionales indicados.
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Capacidad de estudio de los siguientes factores en la influencia de la calibracidn intrinseca:

Dimensiones del patrén

Profundidad en Z de los puntos del patrén
Distancia cdmara - patrén

Error pixel

Porcentaje de puntos detectados

Numero de poses patron

No vk wne

Pardmetros adicionales (distorsion radial, tangencial, skew)

Notas:

- Posicionar la cdmara lo mas cerca posible del patrdn, (siempre que las
caracteristicas de la lente lo permitan) para obtener la mayor precision en los
resultados.

- Si en la visualizacién de la cdmara-patrdn, la distancia no coincide con los valores

de entrada, significa que el algoritmo no ha convergido de forma correcta,
posiblemente por falta de puntos detectados.

2.1.2.2.CALIBRACION EXTRINSECA

Preparacion de los puntos de referencia

La preparacidn de los puntos de referencia consiste en definir los puntos de referencia y en
asignarles una incertidumbre, asociada al instrumento usado para medirlos (Figura 2.24).

Los puntos de referencia se pueden generar de tres formas: importacién desde el fichero
“CargarPuntosRef.mat” en la carpeta “datosPrueba”, generacién manual de las coordenadas y
definicion de una red de puntos. Cuando se haga uso de una de ellas, las otras dos se
inhabilitaran.

El botén “Cancelar” permite reiniciar la pantalla actual y volver a generar los puntos de
referencia y aplicar la incertidumbre.
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Preparacion Puntos Referencia Calibracion Extrinseca
Cargar puntos de referencia 30
Cant.puntos.
0 CARGAR PUNTOS 3D
ID.Pt X [mm] ¥ [mm] Z[mm]
Aplicar incertidumbre a los puntos de referencia
Incertidumbre [micras]
i APLICAR
Generar manualmente puntos de referencia 3D
Cant.puntos i
0 ELIMINAR aar
Selecc ¥ [mm] Z [mm] 0.8
07
06
B
EO5
>
041
031
Generar red puntos de referencia 30
02
Nombre
0.1
puntosRef GENERAR RED
— — - 0 . L L L L L L . . .
{Ehtiny enent SiShe: Inin S IR0 o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X 50 0 5 X [mm]
¥ -45 45 4
74 0 0 1
CANCELAR ACEPTAR
Figura 2.24. Panel “Preparacion puntos calibraciéon extrinseca”.
Pasos:

1. Generar/cargar los puntos de referencia (ver apartado 3.1.2. PREPARACION DE LOS
PUNTOS): se visualizan los puntos en la grafica (Figura 2.25).

2. Aplicar incertidumbre (ver apartado 3.1.2. PREPARACION DE LOS PUNTOS).

3. Pulsar el boton “ACEPTAR” y el botdn “SIGUIENTE”.

Escuela de Ingenieria de Bilbao

Septiembre 2021

23



TFM: Desarrollo de aplicacién SW para el disefio de

soluciones fotogramétricas

[ p—— BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA |
Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Generar red puntos de referencia 30

Nombre
red GEMERAR RED
Min [mm] | Max [mm] MN%Ptos
X -50 &0 5
A -45 45 4
z | 0 1

05

Z (mm)

Puntos de referencia (red generada)

a2
@
a
a
@
0
Y (mm)

20
a6
as
at
a0
@
&
a
-50 -50

O red
a9
8
4 o
as
®
50
0
X (mm)

Figura 2.25. Generacién de los puntos de referencia mediante una red de puntos.

Preparacion de las camaras

Se definen las poses de las cdmaras y los puntos de referencia a considerar para la calibracion

extrinseca (Figura 2.26).

Preparacion camaras calibracion extrinseca
Preparar cAmaras

Cant.camaras Error posicion [mm]

GENERAR CAMARAS 0 APLICAR ERRORES Error de pixel [2x] D Chamea 50
am
0 ELIMINAR Error orientacién [7] 0 REPROYECCION 0
D. Plo no defect
Selece |D.Cam Ximm] | ¥[mm] Zimm] | RX[ RY[]] | RZ[F] |CentPtonodetect] FOV
0 0 ] 0 0 0
e
‘Guardar puntos de referencia 30
D. Punto ost
Cant Min de camaras E
0 REORDENAR | ACTUALZAR
D. Cam no visualizan 08
Guardar | ID.Puntos |Cant.Cémaras (visualizan)
07t
06
E
Eo05
i
D4t
03
02
01t

Figura 2.26. Pane

Iu

0.1 0.2 0.3

ACEPTAR

0.4 0.5 0.6
X [mm]

ANTERIOR

Preparacién de las cdmaras”.

07 08 08 1
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Pasos:

1. Rellenar campos obligatorios (Figura 2.27):

- Cant. Cdmaras: nimero de camaras.

- Tabla: posicién [mm] y orientacion [°] de las cdmaras (poses)

- Error de posicion: diferencia entre el valor real y el nominal de la posicion
[mm].

- Error de orientacidn: diferencia entre el valor real y el nominal de la
orientacién [°].

- Error pixel.

Preparar camaras

Cant.cimaras GENERAR CAMARE Error posicion [mm] 5 APLICAR ERRORE
GENERAR CAMARAS P [mm] 05 APLICAR ERRORES Error de pixel [px] ID. Camars [, »
3 ELMINAR Error orientacion [°] 05 REPROYECCION 0.1
ID. Pto no detect
Selecc 1D.Cam X [mm] Y [mm] Z[mm] RX [®] RY [*] RZ [?] Cant.Pto no detect, FOV ol
O 1 -200 0 -1500 0 5 0 0
O 2 0 0 -1500 0 0 0 0
O 3 200 0 ~1500 0 5 0 0
v

Figura 2.27. Campos obligatorios en la preparacion de las cdmaras.

2. Pulsar botén “GENERAR CAMARAS”: se generan las poses de las cdmaras y se
visualizan en la grafica junto con los puntos de referencia creados anteriormente
(Figura 2.28) y los conos de vision (FOV).

Preparacion de las camaras

Punlos de referencia|

20116128 4
19015117 3
A . 18714106 2 -
N T 171139 5 1 /
. “ y, [
— 300
|
/ |
/ |
.’}4
|-— 200
o
" 100
E
—o E
500 —] | >
= |
E ’> -100
~N
-1000 -
L 20
/ L300
-1500 —
| . | | I
| | |
500 400 300 200 100 0 -100 -200 -300 -400 -500
X [mm]

Figura 2.28. Visualizacion de las cdmaras, de los conos de visidn y de los puntos de referencia.
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3. Pulsar botén “APLICAR ERRORES”.

4. Pulsar botédn “REPROYECCION”: se proyectan los puntos de referencia definido en
coordenadas 3D al plano de la imagen (2D) y se calcula el nimero de puntos no
detectados por cada cdmara (columna: “Cant.Pto no detect”).

5. Pulsar botén “REORDENAR”: permite conocer la cantidad de cdmaras que detecta cada
punto y su identificacion. Tambien, por defecto se seleccionam los puntos de
referencia, que son detectadas por dos o mas camaras para usarlos en la calibracion
extrinseca (Figura 2.30).

Guardar puntos de referencia 30

. X ID. Punto |4
Cant.Min de camaras

O 2 REQ ACTUALIZAR
ID. Cam no visualizan
Guardar ID.Puntos | Cant.Camaras (visualizan) ~
1 3 -~
2 3
3 3

Figura 2.29. Cantidad de camaras que detecta cada punto y la ID de las cdmaras que no detectan.

6. Pulsar boton “ACEPTAR”: se habilita el botén “Calibracion extrinseca” (Figura 2.30).

Menu Calibracién

Parametrizacion

Preparacion Intrinseca Preparacion Extrinseca

Calibracion Intrinzeca Calibracion Extrinzeca

Figura 2.30. Habilitacion del botén “Calibracidn extrinseca”.

Funciones adicionales:

- Los conos de visién se pueden ocultar desactivando las casillas de la columna
“FOV” de la tabla (Figura 2.31).
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Preparacion de las camaras

121620 Puntos de referencia

48
37 111519 300
g 2 6 101418 A
™ 15 9 1317 T
h & 200
Y~ Caml y  Cam2~"y  Cam3 100
. F f
i > -
e < X, o E
>
0
100
T 500
E I -200
N 1000
-300
Lo T T T \
300 -200 -100 0 100 200 300 400

400 -
X [mm]
Figura 2.31. Ocultacion de los conos de vision de la cdmara 1y cdmara 3.

- Menu desplegable “ID Camara”: se puden identificar en la grafica, los puntos no
detectados de cada camara (Figura 2.32).

Preparacion de las camaras

O Pto Ref No Visible:Cam2]

= @8 (121620
IDv. Camara 2 " BT 411519 300
2 ® (101418
5 (91317
ID. Pto no detect — 200
v — 100
c
€
o E
o
0
I~ -100
— -500
£
E I -200
N -1000
— -300
-1500

I I I I I I I I I I I
-200  -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
X [mm]

Figura 2.32. Identificacién (ID) de los puntos no detectados. Camara 2.
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- Menu desplegable “ID Punto”: se puden identificar las cdmaras que no detectan
cada punto (Figura 2.33).

Guardar puntos de referencia 3D

i ) ID. Punto |
Cant.Min de camaras L
O 2 REORDENAR | ACTUALIZAR
ID. Cam no vigualizan
Guardar ID.Puntes |Cant.Camaras (visualizan)
1 2 ~
z 2
3 2
4 2
— v

Figura 2.33. ID de la cdmara que no detecta el punto 5.

- Columna “Guardar”: se puede afiadir manualmente puntos que por defecto se
habian desactivado.

- Checkbox “Cant Min de cdmaras”: permite introducir un nimero de camaras
umbral, para descartarlos puntos que no superen dicho valor (Figura 2.34).

Pasos:

1. Activar checkbox.

2. Introducir el nimero de cdmaras umbral.
3. Pulsar botdon “ACTUALIZAR”

4. Pulsar boton “ACEPTAR”.

Guardar puntos de referencia 3D

ID. Punto
Cant.Min de camaras 1 ¥
3 REORDENAR | ACTUALIZAR
ID. Cam no visualizan
Guardar ID.Puntos | Cant.Camaras (visualizan) ~
O 7 2 ~
O 8 2
] 3
10 3 v v
=

Figura 2.34. Seleccion de los puntos de referencia mediante un ndmero de cdmaras umbral.

Calibracion extrinseca

Se dispone de dos métodos en la calibracidn extrinseca (Figura 2.35): reseccion individual (por
defecto) y reseccién conjunta. La reseccién individual emplea la funcidon “extrinsics” del
toolbox “Computer Vision” de Matlab. Calcula las poses de las cdmaras de manera individual,
minimizando el error de reproyeccidn. Se necesitan al menos 4 puntos de referencia. La
reseccidn conjunta usa las funciones de la libreria “MOSAIC”, considerando el minimo error de
todo el conjunto de las poses. Se necesitan al menos 2 camaras.
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Los resultados que se obtienen son los siguientes (Figura 2.35):

e Valor medio de las poses de las camaras:

- Posicion [mm].
- Orientacion [°].

e Estimacion de la incertidumbre de uso: se estima con un nivel de confianza del 95%
(2-0).

- Posicion [mm].
- Orientacion [°].

e Otros resultados:

- Verificacion de la calibracién: consiste en medir mediante triangulacién las
posiciones 3D de los puntos de referencia con las poses obtenidas y con ello
obtener la correcciéon media [mm].

- Visualizacién de la calibracidn extrinseca: se visualiza los puntos de referencia
(valores nominales), los puntos de referencia medidos con triangulacién y las
poses de las cdmaras.

- Histogramas: correccion media de los puntos de referencia en magnitud vy
descompuestos en la direccién X, Y, Z y desviacidn estandar [mm)].

- Diagrama de barras: muestra el error de reproyeccién medio por cada camaray el
global [px].
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Resutados Calboracién Extrinseca

Ediar parémetros [ Numferaciones  Cant.Cam

100 0 (® Reseccion Individual () Reseccion Conjunta
Parametros Extrinsecos (valores medios)
ID.Cam | X[mm] | Y[mm] | Z{mm] RX[] RY[] RZ[]
nceriidumbre de Usa (20}
ID.Cam | UX[mm] | U¥[mm] | UZ[mm] | URX[] URY [ URZ [%]
Correccion Puntos Referencia (valores medios)
ID.Pt | EmX[mm] | EmY(mm] | EmZ[mm] | Err[mm]
1 1
08 08
08 08
04 04
02 02
0 0
0 02 04 06 06 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Histogramas Correceion Puntos Referencia (valores medios)

Figura 2.35. Panel “Resultados calibracién extrinseca”.

Pasos:

1. Seleccionar el método de calibracién extrinseca.

2. Rellenar campos obligatorios:

- Numero de iteraciones: es la cantidad de mediciones que se realizan para obtener

el valor medio y estimar la incertidumbre de uso.

3. Pulsar botén “CALCULAR PARAMETROS EXTRINSECOS”: se muestran los siguientes valores
con reseccidon conjunta (Figura 2.36, Figura 2.37, Figura 2.38, Figura 2.39, Figura 2.41,

Figura 2.40):

Parametros Extrinsecos (valores medios)

ID. Cam K [mm] Y [mm] Z[mm]

1 -200.0547 0.0257  -1.5000e+03
2 -0.0023 -0.0135  -1.5000e+03
3 200.0566 0.0284 -1.5000e+03

RY [7] RZ[%]
4.9953 0.0077
-0.0084 -0.0120
-4.9916 0.0013

Figura 2.36. Valores medios de las poses de las camaras.
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Incertidumbre de Uso (2o}
ID.Cam | UX[mm] | U¥[mm] | UZ[wmm] | URX[T] | wRv | wRz[] |
1 0.14581 0.0591 0.0434 0.0326 0.0312 0.0304
2z 0.0350 0.0483 0.0400 0.0355 0.0339 0.0375
3 0.1523 0.0644 0.0577 0.0388 0.0355 0.0284

Figura 2.37. Estimacién de la incertidumbre de uso de las poses de las camaras.

Correccion Puntos Referencia (valores medios)

ID.Pt ‘ EreX [mm] ‘ Err.¥ [mm] | ErrZ [mm] | Err [mm] ‘
3 0.0420 -0.0461 0.0564 0.0841 w»
4 0.0877 -0.0384 0.0542 0.1100
5 0.0375 -0.0475 0.0605 0.0858 ¥

Figura 2.38. Correccidon media de los puntos de referencia medidos.

Histograma Magnitud Correccion Media

[*]

Histograma Correccion Media X

2
[ JPuntos Ref Max STD = 0018
g15 m 1.5
2 g
el g
E (=]
o5 2 05
0
0
0.06 007 o008 008 01 0141 042 043 044 015 o 0.02 0.04 0.06 0.08 01
Error [mm]
Error [mm] b)
a)
2 Histograma Correccion Media Y , Histograma Correccién Media Z
—  — 1
I TPuntosRef Max STD = 0.0308
-E 15 m 1.5
g g
o5 2 05
i}
-0.05 0.045 -0.04 -0.035 -0.03 0
Error [mm] 0.05 0.055 0.06 0.065
Error [mm)] d)
c)
Figura 2.39. Histogramas de la correccion media de los puntos de referencia medidos y desviacién
estandar: a) Magnitud, b) Eje X; c) Eje Y; d) Eje Z.
25 Error Reproyeccion Media por Camara
[~~~ — Error Medio Global:1.53
= 2 []
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Bl ]
= 151
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'S
(]
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>
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[]
X o5f
0
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Figura 2.40. Error de reproyeccidon media por cada cdmara y global en la calibracién extrinseca.
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Verificacion Calibracion Extrinseca
Plo Ref (Nominal) |
F‘In_ReftMedlﬂn;]_:
A B 12 ] 20
3 7 4 15 as
] i¢ g4 8
o 1 5 6] 13 AT
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B -~ — 80
E
= 60
40
1000 z
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-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 250

X [mm]

Figura 2.41. Visualizacion de las poses de las cdmaras calculadas, y de los puntos de referencia
nominales y medidos por triangulacién

4. Pulsar botdn “GUARDAR”: se habilita el botén “Método” y “Preparacidn triangulacion”(por
defecto) en el menu de medicion (Figura 2.42).

WMenu Medicion

I Método
Preparacion Triangulacion Preparacion Multireseccion
Triangulacion Multiregeccion

Figura 2.42. Habilitacién de los botones “Método” y Preparacion triangulacion” en el menu de
medicidn.

Notas:

- Si la calibracién extrinseca se realiza con un chessboard, la forma mas rapida de
generar los puntos de referencia es mediante una red de puntos.

- Colocar los puntos de referencia lo mas cerca posible de la visiéon de las camaras,
para obtener las poses de las cdAmaras con mayor precision.
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Capacidad de estudio de los siguientes factores en la influencia de la calibracion extrinseca:

L oo NV R WNRE

Distribucion de los puntos de referencia.

Numero de puntos de referencia.

Incertidumbre asociada a los puntos de referencia.

Numero de camaras.

Distribucion de las camaras.

Error de posicidn de las camaras.

Error de orientacion de las cdmaras.

Error de pixel.

Método de calculo: minimizacién del error individual o conjunta.

10. Calibracién intrinseca.

2.1.2.3.EDITAR PARAMETROS INTRINSECOS Y EXTRINSECOS

Los parametros de la calibracién intrinseca y extrinseca se pueden editar una vez que se haya

completado la pestaiia “Config éptica-cdmara”. De esta forma, si dichos valores son conocidos,

se puede saltar todas las fases de calibracién.

Parametros intrinsecos

Pasos:

1.

Completar la pestafia “Config dptica-cdmara” (ver apartado 2.1.1. PESTANA:
“Config dptica camara”): se habilita dentro de la pestafia “Calibracién” el item
“Editar Parametros intrinsecos” (Figura 2.43).

4| GUI SIMULACION FOTOGRAMETRIA
Config optica-camara = Calibracion = Medicion
Cargar datos
Iniciar
Editar Parametros * Intrinsecos

Extrinsecos

Figura 2.43. Acceso a la edicién de los parametros intrinsecos.

2. Activar la casilla “Editar parametros”.

3.

Rellenar campos obligatorios (Figura 2.44):

- Distancia focal.

- Punto principal.

- Coeficientes de distorsion radial: K1, K2.

- Incertidumbres: se consideran solamente valores positivos.
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Resultados Calibracion Infrinseca

Editar parametros.

Ri

CALCULAR CALIBRACION IN

Parametros Intrinsecos (valores medios)

X i
Distancia focal [px] 64865 6486.5
Punto principal [px] 2000 1500

Coeficientes Distorsion Radial

K1 K2 K3
0.0011

Coeficientes Distorsion Tangencial
pl 0 p2 0

Skew

Incertidumbre de Uso (20}

u_x (Vi 8
Distancia focal [px] 05 0.8
Punto principal [pa] 03 0.2

U_Coeficientes Distorsién Radial

K1 K2 K3

U_Coeficientes Distorsién Tangencial
pl 0 pz 0

U_Skew

Mean Error in Pixels
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Figura 2.44. Edicion de los parametros intrinsecos.

4. Pulsar botédn “GUARDAR”: se habilita dentro de la pestafia “Calibracion” el item
“Editar Pardmetros extrinsecos”.

Introducir parametros adicionales

1. Pulsando el botéon “Parametrizacién” del panel “Menu Calibracién” e indicarlo (ver
apartado Parametrizacion).

Figura 2.45. Parametros intrinsecos adicionales.

Parametros Intringecos Adicionales

Coef Distorsion Radial (2<n«3) 3|

Distorsion Tangencial

Skew
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2. Acceder de nuevo a la edicion de los parametros intrinsecos a través del item “Editar
Parametros intrinsecos”.

3. Activar la casilla “Editar parametros”.

4. Rellenar campos adicionales (Figura 2.46)

5. Pulsar boton “GUARDAR”.

Resultados Calibracién Intrinseca

09
Editar parametros
08
CALCULAR CALI A
Parametros Intrinsecos (valores medios) 07
X i
06
Distancia focal [px] 68465 6846.5
Punta principal [px] 2000 1500 05k
Coeficientes Distorsion Radial
04r
K1 K2 K3
0.0200 0.0011 0.0020]
03
Coeficientes Distorsion Tangencial
02
p1 0.42 P2 0.13
Skew 01t
032
0 I I I ! ! I I I I |
0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
1
Incertidumbre de Uso (20)
09
u_x L
0.8
Distancia focal [px] 05 08
Punto principal [px] 0.3 0.2 07
s . 06
U_Coeficientes Distorsion Radial
K1 K2 K3 0.5
0.0020 o.0100 DY
04
U_Coeficientes Distorsion Tangencial 03
P 018 2 0.8
02
U_Skew 04
0.002
0 =
0 0z 0.4 0.6 0.8 1 GU

Figura 2.46. Edicidn de los pardmetros intrinsecos adicionales.

Parametros extrinsecos

Pasos:

1. Completar la calibracion intrinseca, bien realizando sus fases (ver apartado

CALIBRACION INTRINSECA) o introduciendo los parametros intrinsecos (ver
apartado Parametros intrinsecos).
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2. Acceder al item “Editar Parametros extrinsecos” (Figura 2.47).

4 GUI SIMULACION FOTOGRAMETRIA
Config optica-camara = Calibracion =~ Medicion

Cargar datos
Iniciar
Editar Parametros * Intrinsecos

Extrinsecos

Figura 2.47. Acceso a la edicidn de los parametros extrinsecos.

3. Activar la casilla “Editar parametros”.

4. Introducir el nimero de cdmaras (“Cant.Cam”)

5. Rellenar campos obligatorios (Figura 2.48):

- Poses de las camaras: posicion [mm] y orientacion [°]

- Incertidumbre de uso de las poses de las cdmaras: posicion [mm] y

orientacion [°].

6. Pulsar boton “GUARDAR”: se habilita el botén “Método” y “Preparacion
Triangulacién” del panel “Mend Medicién” (ver apartado 2.1.3. PESTANA:

“Medicién”).
Resultados Calbracién Extrinseca
Histogramas Comreccion Puntos Referencia (valores medios)
Editar parémetros NumReraciones  Cant.Cam
CALCULAR CALBRACISH EXTRINGECA 100 3 (®) Reseccion Individual O Reseccién Conjunia

Parémetros Extrinsecos (valores medios)

ID.Cam | X[mm] | Y[mm] | Z[mm] RX ] RY[7] RZ [
1 -200 o -1500 0 5 o
2 o o -1500 o 0 o
3 200 [} -1500 o o

Incertidumbre de Uso (20)

ID. Cam UX [mm] UY [mm] UZ [mm] URX[?] URY %] URZ[]
1 0.8000 3 3 1 05000 7
2 4 06000 08000 4 H
3 1 2 s 0.9000 2 2

Correccion Puntos Referencia (valores medios)

ID.Pt ErX[mm] | ErY[mm] | EmZ[mm] | Err[mm]
1 1
08 0.8
06 06
04 04
02 0.2
UD 02 0.4 0.6 0.8 1 00 0.1 02 03 0.4 05 0.6 o7 o8 o 1 GUARDAR

Figura 2.48. Edicion de los parametros extrinsecos.
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Funciones adicionales:

e Editar los resultados de los parametros intrinsecos después de la calibracién intrinseca.

e Editar los resultados de los parametros extrinsecos después de la calibracion

extrinseca.
Pasos:
1. Completar la calibracién correspondiente
2. Activar la casilla de editar parametros.
3. Editar los parametros
4. Pulsar botén “GUARDAR”.

2.1.3. PESTANA: “Medicion”

En este software, existen dos tipos de mediciones: medicion de puntos (triangulacion) y
medicion de poses de un objeto (multireseccidn). Por defecto estd habilitada la medicion
de puntos.

2.1.3.1. METODO DE MEDICION

Cuando se cambia de método de medicidén, se habilitan los botones correspondientes en el
menu de medicion (Figura 2.49).

Pasos:

1. Pulsar el boton “Método” del menu de medicion.
2. Seleccionar el método que no esté activado actualmente.

Menu Medicion
Método

Método de medicion

() Triangulacion

___________________________________ Preparacion Triangulacion iPreparacion Multireseccion]
® Mutireseccion
Triangulacion Multireseccion
a) b)

Figura 2.49. Método de medicion: a) seleccién del método; b) habilitacion del botdn correspondiente
a la preparacién.
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2.1.3.2. MEDICION DE PUNTOS (TRIANGULACION)

Preparacion de los puntos a medir

Los puntos para medir se pueden generar de dos formas: importacién desde el fichero
“CargarPuntosMedir.mat” y generacion manual de las coordenadas. Estos puntos estdn
referenciados al sistema de referencia global (Figura 2.50).

Cargar puntos 3D (SC GLOBAL)

Cant.punios
20 CARGAR PUNTOS 30
ID.Pt X [mm] ¥ [mm] Z[mm] Puntos (cargados)
2 -80 -15 o
3 50 15 o
4 60 45 0 1
5 30 45 o
] 30 -15 ] @0
7 20 15 0 v 05
16 as
a2 as
E o - an : )
. C
Generar manualmente puntos 30 (SC GLOBAL) — @ ! Qa4
N a ao ar
a % as
Cant.punios 05 @ ®
[« ] -
. ®
= = s
-1 1
Selecc IDPt X [mm] ¥ [mm] Z[mm] EO
B
\\ e ”in
O e
Yy T
wr
Y (mm) 50 50 X (mm)
CANCELAR ACEPTAR SIGUENTE

Figura 2.50. Panel “Preparacion de los puntos a medir por triangulacion (SC global)”.

Pasos:

1. Cargar/generar los puntos a medir (ver apartado 3.1.2. PREPARACION DE LOS
PUNTOS).

2. Pulsar botén “ACEPTAR” y el botdn “SIGUIENTE”: se continta con la preparacion de los
puntos (Figura 2.51).

3. Rellenar campos obligatorios:
- Error pixel.
4. Pulsar botén “REPROYECCION”: los puntos se reproyectan y se ordenan para indicar la

cantidad de camaras que visualizan cada punto e identificar las que no lo hacen (Figura
2.52).
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Preparacién Puntos Medir Triangulacign.Guardar puntos
e
Guardar puntos 30
Cant Win de camaras Error de pixel [px] 0. Punto |ip punto L
2 ACTUALIZAR | REPROYECCION 01
D. Cam no visualizan 081
Guardar | ID.Puntos |Cant.Camaras (visualizan)|
orf
06t
E
Eost
=
04t
Opciones de visualizacin
03t
ID.Cam | FOV
¢ 02
01t
& . . . . . . )
0 o1 02 03 05 06 07 08 1

ACEFTAR

X [mm]

ANTERIOR

Figura 2.51. Panel “Preparacion de los puntos a medir por triangulacién (SC global)”.

Guardar puntos 30

ID. Cam no visualizan

. . I Punto |4

Cant.Min de camaras Error de pixel [px]

O 2 ACTUALIZAR | | REPROYECCION 0.1

Guardar ID.Puntos | Cant.Cdmaras (visualizan)
1 3 ~
2 3
3 3
4 3 ©

-~

Figura 2.52. Seleccion de los puntos a medir por triangulacion.
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Preparacién Puntos Medir (Triangulacion)

Puntos a medir
8 1211620
7 11519
& 10114718 g |74
59 1317 P /

4
3
2
k|

300

— 200

100

Y [mm]

-100

500 —| -200

Z [mm]

-300
-1000 —

— -400

-1500

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
X [mm]

Figura 2.53. Visualizacion del escenario de medicion.

5. Pulsar el botén “ACEPTAR”: se habilita el botdn “Triangulacién” del menu de medicién

(Figura 2.54).

Menu Medicion

Método
Preparacion Triangulacion Preparacion Multireseccion
Triangulacion Multireseccion

Figura 2.54. Habilitacidn del botén “Triangulacion en el menu de medicidn.

Funciones adicionales

- Incluyen las funcionalidades que aparecen en la preparacion de la calibracidn

extrinseca (ver apartado 0. Preparacion de las cdmaras), excepto el Menu

desplegable “ID Camara. Los conos de visidon se pueden mostrar u ocultar con la

siguiente tabla (Figura 2.55).
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Opciones de visualizacion

]
=

ID.Cam Fi

KEE

Figura 2.55.Activar/desactivar conos de vision.
Triangulacién
Los resultados que se obtienen son los siguientes (Figura 2.56):

e Posicién 3D de los puntos medidos [mm].

e Estimacion de la incertidumbre de uso de la mediciéon [mm]: se estima con un nivel

de confianza del 95% (2-c).

e Otros resultados:

- Visualizacién de los puntos nominales, de los medidos y de las poses de las

camaras.

- Histogramas: correccion media de los puntos medidos en magnitud y

descompuestos en la direccién X, Y, Z y desviacién estandar [mm].
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Resultados Medicién. Triangulacion

Num fteraciones

CALCULAR TRIANGULACION 100 Histogramas Correccitn Puntos Medidos (valores medios)
Posicion Puntos Medidos (valores medios) & Incertidumbre de Use (20)
ID.Pto X [mm] ¥ [mm] Zimm] | UX[mm] | UY[mm] | UZ[mm]
1
09
08
07
08
E
E0s
>
04
03
0z
01
0 " " . . " . . ,
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
X [mm]

Pasos:

Figura 2.56. Panel "Resultados medicidn. Triangulacion".

1. Rellenar campos obligatorios:

Num. Iteraciones.

2. Pulsar botén “CALCULAR TRIANGULACION”: se muestran los siguientes resultados
(Figura 2.57, Figura 2.58, Figura 2.59):

Posicion Puntos Medidos (valores medios) & Incertidumbre de Uso (20}

ID.Pto

e =t I R S PR

X [mm]
-60.0357
-60.0377
-60.0377
-60.0354
-30.0352
-30.0422
-30.0422

¥ [mim]
-45.0559
-15.0536

14.9503
44 9524
-45.053
-15.0578
149544

Z [mm]
-0.0029
-0.0023
-0.0017
-0.0011
-0.0043
-0.0045
-0.0043

UX [mm]
0.0970
0.1002
0.1001
0.0987
0.0957
0.1067
010687

UY [mm]
0.1312
0.1272
0.1209
0.11&0
0.1367
0.1344
01142

UZ [mm]
0.1455
0.1454
0.1452
0.144%
0.1456
0.1461
0.1458

Figura 2.57. Valores medios de las posiciones 3D de los puntos medios por triangulacidn y estimacion de

la incertidumbre de uso.
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Histograma Magnitud Correccion Media

300 T
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@

o200
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@ L

& 100

0 1
0 0.5 1 1.5 2 25
Error [mm]
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Histograma Correccion Media Y
300 T T T

o

o 200

@

3

@

100

Error [mm]

c)

Histograma Correccion Media X

g

I
8

Frecuencia
g

0
£8 06 D4 D2 0 02 04 06 08
Error [rmm]
b)
Histograma Correccion Media Z
200 L ]Puntos Max STD = 0.752] |
o
2150
e
g 100 |
w
501
0 1 Y
2 1.5 A 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Error [mm]
d)

Figura 2.58. Histogramas de la correccion media de los puntos de referencia medidos por triangulacién:
a) Magnitud, b) Eje X; c) Eje Y; d) Eje Z.

Triangulacion

A s ] M2 O8 Q@0 Puntos (Nominal)
0 Puntos (Medidos)
3 T A1 A8 49
2 ] 10 a4 a8
00— ;| B ] a3 ar
=500
£
E
~N
-1000 Cami Camz Cam3
YD Yc YD
B0
- 60
3 E s
c ©
E
Y ¥ 20 E
© L £ -
0
{__ ——3 20
-1500 — 40
| \ \ |
-200 -150 100 50 Q 50 100 150 200 250
X [mm]

Figura 2.59. Visualizacion de los puntos nominales, de los medidos y de las poses de las cdmaras.
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Capacidad de estudio de los siguientes factores en la influencia de la medicién por

triangulacién:

Distribucion de los puntos a medir.
Error de pixel.
Calibracion intrinseca.

HwnNPe

Calibracion extrinseca.

2.1.3.3. MEDICION DE PUNTOS (MULTIRRESECCION)

Preparacion de los puntos de control

Los puntos de control se pueden generar de dos formas: importacién desde un fichero
“CargarPuntosMedir.mat” y generacion manual de las coordenadas. Estos puntos estan
referenciados al sistema de referencia local del objeto (Figura 2.60).

Cargar puntos 3D (SC LOCAL)

Cant.puntos

CARGAR PUNTOS 3D

20

Aplicar incertidumbre a los puntos

Incertidumbre [micras]

10

ID.Pt X [mm] ¥ [mm] Z[mm]
45
15
15
45
-45

-15

15

= B SR O
&
a3

oo ooocaao

‘Generar manualmente puntos 3D (SC LOCAL)

Cant.puntos

X [mm] ¥ [mm]

E ®
E Mg
~
&
-0.5
2
5
Z [mm] 50 \\
..
.
]
Y (mm})

Puntos (cargats =

@20

a8
a9

al g
as

Qs

SIGUEENTE

Figura 2.60. Panel "Preparacion de los puntos de control”.

Pasos:

PUNTOS).

PREPARACION DE LOS PUNTOS ).

Cargar/generar los puntos a medir (ver apartado 3.1.2. PREPARACION DE LOS

Aplicar la incertidumbre asociada a los puntos de control (ver apartado 3.1.2.
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3. Pulsar botén “ACEPTAR” y el botén “SIGUIENTE”: se continda con la preparacidon de las
poses del objeto (Figura 2.61).

Preparacion de los puntos a medir. Puntos de control

Cargar poses del objeto

DPose | X[mm] | Y[mm] | Z[mm] X[ RY[] RZ[7] o
1 0 0 0 0 0 5 —
% 0 200 0 0 0 10 =
3 200 0 0 0 10
s 0 0 1000 0 0 0
5 50 50 1000 2 10 Error posicion [m] 0s APLICAR ERRORES
Error orientacin 71 s
Puntos de control
Posicion puntos SC Local Posicion puntos SC Global
ID.Pt X[mm] ¥ [mm] Z[mm] IDPtTransf | X[mm] ¥ [mm] Z[mm] TRANSFORMAR
1 50 e 0 A 1 558457 -50.0581 0 A
B &0 15 0 2 sa4sa3 204723 0 B i
3 &0 1 0 3 610790 97136 0
s &0 0 4 38937 395098 0
s 30 0 5 250638 47443 0
5 -30 15 0 & 28sTEs 175576 0
7 -30 1 0| 7 3t 123282 0|

ANTERIOR ACEPTAR SIGUENTE

Figura 2.61. Panel "Preparacion de las poses del objeto”.

6. Rellenar campos obligatorios:
e Cant. poses: nimero de poses a medir.

e Error de posicidn: diferencia entre el valor real y el nominal de la posicion
[mm].

e Error de orientacion: diferencia entre el valor real y el nominal de la
orientacion [°].

7. Pulsar botén “CARGAR”: se selecciona el fichero “CargarPosesObjeto.mat” donde se
encuentran las poses del objeto (ver apartado 3.1.2. PREPARACION DE LOS PUNTOS).

8. Pulsar el botdn “APLICAR ERRORRES”: se aplican los errores introducidos.

9. Pulsar el boton “TRANSFORMAR”: se referencia los puntos de control en el sistema de
coordenadas global.

Funciones adicionales

- Menu desplegable “ID. Pose”: se muestran las coordenadas de los puntos de
control referenciados al sistema de coordenadas global, en funcién de la pose
seleccionada (Figura 2.61).
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10. Pulsar botén “ACEPTAR” y el botdn “SIGUIENTE”: se continla con la preparacién de los
puntos de control (Figura 2.62).

Preparacion puntos medicidn para muttireseccion.Guardar puntos

Poszet b

Preparacion de los puntos a medir (Multireseccién)
Guardar puntos 3D

) 0. Punto [ %
CantMin de camaras Error de pixel [px]
O 2 ACTUALIZAR |  REPROYECCION 0.1
ID. Cam no visualizan

Guardar IDPuntes | Cant.Camaras (visualizan) £

1 3 S

2 3

3) 3

Opciones de visualizacion =
1000 E
=
ID.Cam |  FOV —
1 E
2 N ° (- 200
3
-1000 E 300
T T T T T
400 200 0 200 400
X [mm]

ACEPTAR ANTERIOR

Figura 2.62. Panel "Preparacién de los puntos de control”.
11. Rellenar campos obligatorios:

- Error pixel.

12. Pulsar el botén “REPROYECCION”: los puntos se reproyectan y se ordenan para indicar
la cantidad de cdmaras que visualizan cada punto e identificar las demas.

13. Pulsar el botén “ACEPTAR”: se habilita el botén “Multirresecciéon” del menu de
medicidn (Figura 2.63).

Menu Medicion

Método

Preparacion Triangulacion

Triangulacion

Preparacion Multireseccion

Multireseccion

Figura 2.63. Habilitacion del botén " Multirreseccién”.
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Funciones adicionales

7. Incluyen las funcionalidades que aparecen en la preparacién de la calibracion
extrinseca (ver apartado 0. Preparacion de las cdmaras), excepto elMenu
desplegable “ID Camara.

8. Menu desplegable “ID. Pose”: se selecciona la pose del objeto que se visualiza en
el grafico (Figura 2.64).

Preparacion Puntos control (Multireseccion)

Posef |
Pose2 |
Pose3|
Posed|
F’oseS_}

- 800
it o
S Hiam .
) ~ ‘\"’ A 7\ i V.
Y Q'gmtv_k 93"“?Y /()am:i — 200
e, [
2000 —| [, E
1500 >
1000 — — -200
—_ 500 —
IS
E o -400
N
-500
-1000 — — -600
-1500
-800
[ \ [
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
X [mm]
Figura 2.64. Visualizacién de todas las poses del objeto.
Multirreseccién

Los resultados que se obtienen son los siguientes (Figura 2.65):

e Pose del objeto: posicion [mm] y orientacién [°].

e Estimacion de la incertidumbre de uso de la medicion [mm]: se estima con un nivel
de confianza del 95% (2-c).

e Otros resultados:
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- Visualizaciéon de las poses nominales, de los medidos y de las poses de las cdmaras.

- Histogramas: correccion media de las poses medidas en magnitud vy
descompuestos en la direccidon X, Y, Z y desviacidén estandar [mm)].

Resultados Medicion. Multireseccion

Num teraciones Histogramas Correccion Poses Medidas (valores medios)

100

Poses del Objeto (valores medios)

IDPese | X[mm] | V[mm] Z[mm] RX[°] RV RZ[%]
Incertidumbre de Uso (20)
IDPese | UX[mm] | UY[mm] | UZ[mm] | URX[] URY [] URZ[]
IDPose v
. Multirreseccion
0.8
086
E
E
>
04
02
0
0 0.2 0.4 06 08 1

Figura 2.65. Panel “Resultados medicidn. Multireseccién”.

3. Rellenar campos obligatorios:
- NUm. Iteraciones.

4. Pulsar botédn “CALCULAR MULTIRESERECCION”: se muestran los siguientes resultados
(Figura 2.66, Figura 2.67, Figura 2.68, Figura 2.69, Figura 2.70):

Poses del Objeto (valores medios)

ID.Pose K [mm] Y [mirmn] £ [mrm] RX [7] RY [] RZ [?]
1 -0.0081 0.005% -100.0053 5003768 -0.0080 -500.3768
2  5.62592s-04 -0.0444 -0.0168 -131.5735 0.0041 131.5732

Figura 2.66. Medicidn de las poses de un objeto.
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Incertidumbre de Uso (20}
IDPose | UX[mm] | UY[mm] | UZ[mm] | URX[?] | URY[] | URZ[] |
1 0.0459 0.0564 0.0924  15782e+03 0.0144  15782e+03
2 0.0659 0.1149 0.1327 4133193 0.0110 413.3190
Figura 2.67. Incertidumbre de uso de las poses de un objeto.
O Posel Nominal |
Pose2 Nominal |
Pose1 Medido
Pose2 Medido
ooz Modido |
— =200
—-100
Cam1 Camz2 Cam3 —o° E
200 c ¢ [ >
o
100
-200 —
T
£ -400 —
by — 200
-600 —|
-800 —
— 300
-1000 | f
=400 -300 -200 100 ] 100 200 300 400
X [mm]
Figura 2.68. Representacién de las poses 1y 2 nominales y medidos.
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Figura 2.69. Histogramas de la correccion media de la posicion medida del objeto y de la desviacién
estandar [mm]. a) Magnitud, b) Correcciéon en X, c) Correccion en Y, d) Correccion en Z.
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Figura 2.70. Histogramas de la correccidon media de la orientacién medida del objeto y de la desviacidn
estandar [°]. a) Magnitud, b) Correccion en X, c) Correccién en Y, d) Correccion en Z.

Capacidad de estudio de los siguientes factores en la influencia de la medicién por

multireseccion:

Distribucion de los puntos de control.
Pose del objeto.

Incertidumbre de los puntos de control
Error de pixel.

Error posicion.

Error orientacidn.

Calibracion intrinseca.

O N Uk wWwNRE

Calibracion extrinseca.

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2021 50



ernan 18 zaba Zany

BILBOKO

INGENIARITZA
TFM: Desarrollo de aplicacién SW para el disefio de Egéﬁt’e‘m
i Atri Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA
soluciones fotogrametrlcas del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
3. INFORMACION ADICIONAL
L]
3.1.1. MODIFICACION DE LA UBICACION DE LA CARPETA “testJsons”
1. Abrir el script principal “iniciarSimulacionFotogram” (Figura 3.1).
2. Abrir la funcidn “carpeta”.
iniciarSimulacienFotogram.m carpeta.m +
= clc;close all; clear all;
2 R R R R R L LR T R E R R R R R R R R LR LR E LT EI LRI E I LTI LT ILI LRI LI EIRIRIRRIERESY
3 %% DIRECTORIO PRINCIPAL
4 %Ruta de la carpeta desarrolloGUI
5= path_principal=pwd;
[ %hfiadir las rutas de todas las subcarpetas contenidas en la carpeta desarrollo GUI
= addpath (genpath (path principal)):
g %% Carpectas
G $Creacion de las carpetas donde se guardan los archivos .mat
10 Carpetal=carpeta(path principal);

Figura 3.1. Codigo del script “iniciarSimulacionFotogram” y funcién “carpeta”.

3. Cambiar el valor de la variable “rutaTestlsons” por la ruta deseada (Figura 3.2).

4. Opcional: cambiar el nombre de la carpeta con la variable “nombreTestJsons”.

5. Ejecutar de nuevo la funcién “iniciarSimulacionFotogram”.

54 %% CREAR CARPETA ADICIONAL PARA GUARDAR OTROS RESULTADOS
o5 %Ejemplo:

56 %La estructura de la salida CarpetaTestJsons:

27 tCarpeta.carpeta testJsons.nombre

58 tCarpeta.carpeta testJsons.ruta

59

60 — nombrelestJsons='testJsons';$nombre de la carpeta

6l — rutaTestJsons=path principal;%ruta de la carpeta

62 — rutaTestJdsonsCompleta=fullfile (rutaTestJsons, nombreTestJsons) ;
63 %llamada a la funcion para crear la carpeta

64 —

[Carpeta.carpeta testdsons]=crearCarpeta (nombreTestJsons, [],rutaTestJsonsCompleta);
| _

Figura 3.2. Variables que modifican la ruta y el nombre de la carpeta donde se guardan los jsons.

3.1.2. PREPARACION DE LOS PUNTOS

3.1.2.1.CARGAR UN FICHERO *.mat

Se disponen de tres ficheros *.mat en la carpeta “datosPrueba”, para realizar la preparacion de

la calibracidn y de la medicién.

e “CargarPuntosRef.mat”: puntos de referencia usados en la calibracion extrinseca.

e “CargarPuntosMedir.mat”: puntos a medir usados en la medicién (triangulacion y

multirreseccién).
e “CargarPosesObjeto.mat”: poses del objeto a medir (multirreseccion).
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Pasos:
1. Rellenar campos obligatorios:
- Cantidad de puntoso poses: debe coincidir con el nimero de puntos o poses a
cargar.
2.

Pulsar botén “CARGAR” para seleccionar el archivo *.mat y visualizar los puntos. En
este caso, en la carpeta “datosPrueba” se encuentra el fichero “CargarPuntosRef.mat”,

donde se definen 20 puntos para la calibracién extrinseca (Figura 3.3).

4| Select File To Open

<

1 » Esteequipo » Documentos » 7033_METROTEKI » desarrolloGUl » src @ datosPrueba

Buscar en dat:

Organizar « Nueva carpeta

A Mombre
st Accese rapido
B Escritorio

* Descargas

|= Documentos

%] CargarPuntesRef

%) DatosPrucha

=] Imagenes
7033_METROTEKII
desarrollo_GUI
desarrolloGUI

sfc
@ OneDrive - TEKNIKER

[ Este equipo

& Dot i e

Nembre: | CargarPuntosRef v| MAT-files (*.mat)

X
osPrueba
~ T @
Estade
©]
@

Cancelar

Figura 3.3. Seleccion del fichero “CargarPuntosRef.mat”.

Cargar puntes de referencia 30

Cant.puntos

20

ID.Pt K [rm] ¥ [mm] Z[mm]
1 60 45 0 A
2 -60 -15 0
3 -60 15 0
4 &0 45 0
) -30 45 0
6 -30 -15 0
T 30 15 0w

Figura 3.4. Cargar puntos de referencia.

3.1.2.2. GENERACION MANUAL DE LOS PUNTOS

Pasos:
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1. Rellenar campos obligatorios:
- Cantidad de puntos: nimero de puntos a definir.
- Coordenadas de los puntos: X, Y, Z.
2. Pulsar botén “GENERAR PUNTOS 3D”: para generarlos y visualizarlos.
Generar manualmente puntos de referencia 3D
Cant.puntos.
6 GENERAR PUNTOS 30 ELIMINAR
Selecc 1D.Pt K [mm] ¥ [mm] Z [mm]
O 1 -50 -45 0
1 2 60 -15 0
O 3 -30 -45 0
O 4 -30 -15 0
1 5 0 45 0
O 8 0 -15 0
Figura 3.5. Generar puntos de referencia manualmente.
En caso de querer eliminar algun punto:
Pasos:
1. Activar la casilla del punto a eliminar en la columna “Selecc”
2. Pulsar botén “ELIMINAR”
Generar manualmente puntos de referencia 30 Generar manualmente puntos de referencia 30
Cant.puntos Cant.puntos
6 GENERAR PUNTOS 30 ELIMINAR 5 GENERAR PUNTOS 30
Selece IDEE Bl || Vb | Z[end Selece ID.Pt XImm] | Y[mm] | Z[mm]
O 1 -60 -45 0 O 1 60 45 0
|:| 2 -50 -15 0 D z -60 -15 0
O 3 -30 -45 0 O 3 30 45 0
|:| 4 -30 -15 0 |:| 4 -30 -15 0
O 5 0 -45 0 O 5 0 45 0
6 0 15 0

Figura 3.6. Eliminacién del punto ID Pto 6.
3. Pulsar botén “GENERAR PUNTOS 3D”.
3.1.2.3. GENERAR RED DE PUNTOS DE REFERENCIA

Esta opcién solamente se encuentra disponible en la calibracion extrinseca.

1. Rellenar campos obligatorios:
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- Nombre: nombre de la red de puntos.

- Min: coordenada inicial de la red de puntos [mm].
- Max: coordenada final de la red de puntos [mm)].
- N2Puntos: numero de puntos

2. Pulsar el botén “GENERAR RED”.
Por ejemplo, segun la Figura 3.7, se crea una red de puntos en el plano XY:

- enel eje X se distribuye 5 puntos desde X=-60 mm a X= 60 mm
- enelejeY sedistribuye 4 puntos desde Y=-45 mm a Y=45 mm

- enelejeZ todos los puntos tienen Z=0 mm.
Puntos de referencia (red generada)

Generar red puntos de referencia 3D

Nombre @0 C  red
05 a6 s
red GENERAR RED — az as -
E 0 @ - a8
- - = e ‘ a4
Min [rm] Max [rmm] MNZ%Ptos ~ a o a7
X 50 60 5 05. e o | B
Y -45 45 4 @ 5
Z III| 0 1 4 a
50
\\\ e
S //,/’ 50
0> e
I 0
S
Y (mm) .50 -50 X (mm)

Figura 3.7.Generacion de los puntos de referencia mediante una red de puntos.

3.1.2.4. APLICAR INCERTIDUMBRE A LOS PUNTOS

Esta opcidén solamente esta disponible en la calibracidn extrinseca y en la medicién por
multirreseccién (Figura 3.8).

1. Rellenar campos obligatorios:

- Incertidumbre: incertidumbre asociada a la medicidn de los puntos de referencia
realizada por el instrumento de medida [micras].

2. Pulsar boton “APLICAR”.

Aplicar incertidumbre a los puntos de referencia

Incertidumbre [micras]

10 APLICAR
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Figura 3.8. Incertidumbre asociada a los puntos de referencia.

3.1.2.5. MODIFICACION DE LOS FICHEROS *.mat DE LOS “datosPrueba”

Para definir otros datos de prueba, en el directorio “auxiliar\scriptCrearDatosPrueba” (Figura
3.9), se pueden editar copiar los scripts y editarlos.

=] auxiliar
tabla
seleccionFichercEntrada
seleccionCarpetasalida
= scriptCrearDatosPrueba

= scriptPuntosReferencia.m

= scriptPosesObjetoMedir.m

) scripthedirPuntosCilindro.m

) scripthedirPuntos.m
funciones

Figura 3.9. Ubicacion de los scripts editables.

Pasos:

1. Modificar las variables:

Script: Puntos de referencia (Figura 3.10) y puntos a medir (Figura 3.11):

- “num_pto_total” y “posiciéon_pto”.

Script: Poses del objeto a medir (Figura 3.12):

- “num_poses_total”,“posicion_objeto” y “orientacién_objeto”.
2. Guardary ejecutar el script.

3. Seleccionar la carpeta donde se quiere guardar.

scriptPuntosReferencia.m | + |
2% DEFINICION DE LOS PUNTOS DE REFERENCIA PARA CARGARLOS POSTERIORMENTE

fnumerco de puntos

= num pto total=20:

%posicion de los puntos

= posicion pto=[-60 -45 0;-60 -15 0;-60 15 0;-60 45 0;-30 -45 0;-30 -15 0;-30 1
-30 45 0;0 -45 0;0 -15 0;0 15 0;0 45 0;30 -45 0730 -15 0730 15 0;

30 45 0:60 -45 0:60 -15 0:;60 15 0;60 45 0]:%mm [X Y Z]

n 3 e o g o s g ey =2 23 T e 2
8 id puntos=l:num pto_total;%NO EDITRR
Zfruta de la carpeta
£ rutaCarpeta=uigetdir () ;N0 EDITAR
fnombre del arcivo .mat
3 nombreMat='CargarPuntosRef .mat';$NO EDITAR
fruta completa del fichero
= rutaMat=fullfile (rutaCarpeta, nombreMat) ;N0 E ITI—;RI
%llamada a la funcidn DatosPuntosReferencia
= DatosPuntosReferencia (rutaMat,num pto_ total,posicion pto,id puntos):

Figura 3.10. “scriptPuntosReferencia”. Genera el fichero CargarPuntosRef.mat
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| scriptMedirPuntos.m = | 4 |

1 %% DEFINICION DE LOS PUNTOS DE REFERENCIA PARA CARGARLOS POSTERIORMENTE

2 fnumero de puntos

3 num_pto total=20;

4 fposicion de los puntos

o posicion pto=[-60 -45 0;-60 -15 0;-60 15 0;-60 45 0;-30 -45 0;-30 -15 0;-30 15 O;

6 —-30 45 0;0 -45 0;0 -15 0;0 15 0;0 45 0;30 -45 0;30 -15 0;30 15 0O;

7 30 45 0;60 -45 0;60 -15 0;60 15 0;60 45 0];%mm [X Y Z]

e e e ==

] id puntos=l:num pto_ total;3NOo EDITAR|
10 nube puntos=pointCloud(posicion_pto) ;$NO EDITRR
11 rutaCarpeta=uigetdir ()
12 nombreMat='CargarPuntosMedir.mat';
13 rutaMat=fullfile ({rutaCarpeta, nombreMat) ;
14
15 %% GENERACION Y GUARDADO DE LOS PUNTOS
16 %llamada a la funcién DatosPuntosReferencia
17 DatosPuntosMedir (rutaMat,num pto_total,posicion pto, id puntos,nube_puntos):

Figura 3.11. “scriptMedirPuntos”. Genera el fichero CargarPuntosMedir.mat

|
1
2
3
4
5
€
.
2
s

10
11
1z
13
14
15
16
17
13
il

scriptPosesObjetoMedinm 20 | 4 |

%% DEFINICION DE LAS POSES DEL OBJETO PARA CARGARLOS POSTERIORMENTE

fnumerc de puntos

num poses_total=5;

%posicion del objeto

% posicion objeto=[0 0 0;0 0 1500;0 0 0]:%mm [X ¥ Z]
% orientacion objeto=[0 @ 0; O 5 0; 5 0 0]:%[deg]

posicion objeto=[0 0 0; 0 0 -200; 0 0 -500; 0 0 500; O O 10b0];%nm [X Y Z]
orientacion objeto=[0 © 0;0 0 0;0 © 0;0 0 0;0 0 0]:%[deg]

%(Identificacidn de las poses (ID)

id poses=(l:num poses_total)';3N0 EDITRAR
rutaCarpeta=uigetdir ()
nombreMat='CargarPosesCbjeto.mat"';
rutaMat=fullfile (rutaCarpeta, nombreMat) ;

%% GENERACION Y GUARDADO DE LOS PUNTOS
%llamada a la funcidén DatosPuntosReferencia

DatosPosesObjeto (rutaMat,num poses_total,id poses,posicion objeto,orientacion objeto):

Figura 3.12. “scriptPosesObjetoMedir”. Genera el fichero CargarPosesObjeto.mat
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