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RESUMEN

En el campo de la podologia, muchas de las disfunciones del pie se generan debido a
malformaciones congénitas, accidentes o mal uso del calzado. Para el tratamiento o la
prevencion de dicha malformacion se deben realizar medidas sobre el pie y el sistema que
realice dichas medidas debe ser confiable, rapido y debe almacenar sistematicamente la
informacion, permitiendo al ortopedista realizar una valoracion y un seguimiento detallado
de la misma. Como solucion, se propone el disefio e implementacion de un modelo
funcional que, a través de métodos Opticos y triangulacién laser, permita obtener la
reconstruccion tridimensional de pies humanos y posteriormente realizar medidas sobre el
mismo.
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ABSTRACT

In the field of podiatry, many of the dysfunctions of the foot are generated due to
congenital malformations, accidents or misuse of footwear. For the treatment or prevention
of this malformation, measurements must be made on the foot and the system that performs
these measures must be reliable, fast and must systematically store the information,
allowing the orthopedist to make an assessment and a detailed follow-up of it. As a
solution, we propose the design and implementation of a functional model that, through
optical methods and laser triangulation, allows obtaining the three-dimensional
reconstruction of human feet and later performing measurements on it.

Keywords: Metrology, Podiatry, Three-Dimensional Reconstruction
1. INTRODUCCION

Debido a las caracteristicas no invasiva, facilidad de implementacion, resolucion ajustable,
rango de medicion y campo de observacion, los métodos opticos utilizados para obtener el
perfil de la superficie y la medicion de forma han encontrado un creciente interés en
muchas aplicaciones industriales y médicas. Tradicionalmente, los dispositivos de medicién
tridimensional que utilizan métodos Opticos estan formados por unidades de iluminacion
activa o pasiva, adquisicion y procesamiento de imagen y control que permiten el acceso a
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imagenes digitales tridimensionales a partir de las cuales se puede llevar a cabo el analisis
metrolégico del objeto de estudio.

Para obtener informacion total del objeto de estudio, generalmente se utilizan tres formas
de disposicion: el método de rotacion de objetos [1], la técnica de desplazamiento de
unidades de iluminacion y adquisicion [2] y el enfoque de unidades multiples de
iluminacion y adquisicion [3]. En la altima situacién, cada unidad de
iluminacion/adquisicion tiene su propio sistema de coordenadas local, donde todas las
coordenadas 3D deben transformarse en un sistema de coordenadas global y unificarse para
obtener una imagen digital tridimensional tinica del objeto escaneado.

Actualmente existen varios dispositivos comerciales que hacen uso de métodos Opticos,
para obtener la reconstruccion tridimensional del pie humano, sin embargo, el costo de tales
dispositivos sigue siendo muy alto. El objetivo de este trabajo es disefiar y construir un
modelo funcional de laboratorio econdmico, especifico para la reconstruccion
tridimensional del pie humano a 360° de exploracidn, el cual proporcione medidas del pie,
utiles para la fabricacion de calzado apropiado, personalizado.

El disefio de esta herramienta ofrecera ventajas significativas a la economia del
Departamento de Santander, Colombia puesto que una de sus actividades econdmicas mas
sobresalientes es el disefio y fabricacion de calzado. Razon por la cual, el desarrollo de este
proyecto estuvo apoyado por el Servicio Nacional de Aprendizaje — SENA a través de la
Red TECNOPARQUE Colombia Regional Santander, Nodo Bucaramanga.

2. PROPUESTA TEORIA

Teniendo en cuenta las caracteristicas propias de los sistemas de reconstruccion
tridimensional, en la Figura 1, se presenta un bosquejo de la propuesta para llevar a cabo la
reconstruccion tridimensional del pie humano utilizando la técnica de triangulacion léser,
en el inciso a) se presenta el modelo CAD, en b) se muestra una imagen del modelo
funcional construido y c) presenta un modelo esquematico disefiado para ilustrar la
propuesta tedrica, donde L; y L, hacen referencia a los generadores de linea laser y
Ci, C5, C5, C,4 relacionan las 4 camaras CCD utilizadas para los sistemas de captura. El pie
se pone en contacto con una superficie plana que define el plano de referencia (RP) y el
sistema de coordenadas global. El eje del pie es paralelo al eje X y la posicion RP
corresponde al plano Y = 0. Cada uno de los sistemas de iluminacion hace uso de un haz
laser que se proyecta utilizando un generador de linea laser, para obtener un plano laser
perpendicular al eje X, se lleva a cabo un proceso de alineacion. Al ubicar el pie sobre RP,
se obtiene una linea curva debida a la interseccion de la forma del pie con el plano laser.
Las cuatro camaras CCD se colocan alrededor del eje X en diferentes posiciones, formando
angulos diferentes respecto al plano laser. Las posiciones de las camaras CCD vy los
generadores de lineas laser estan optimizados para extraer la mayor parte de la informacion
de la forma tridimensional de la superficie del pie. Dichas posiciones se definen a través de
una estructura rigida que se puede trasladar en la direccion del eje X a posiciones
conocidas, a través del uso de un motor de desplazamiento lateral. En cada posicion X, se
adquieren y procesan cuatro imagenes utilizando una interfaz grafica basada en Matlab ®.
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Figura 1. Disefio propuesto presentado: a) modelado CAD, b) implementado fisicamente y c) esquematico

Es importante notar que cada una de las piezas utilizadas en el ensamble del modelo
funcional, fueron disefiadas particularmente para el proyecto y fabricadas haciendo uso de
una impresora tridimensional.

3. PARTE EXPERIMENTAL

De acuerdo a la disposicion de los sistemas de captura, cada camara CCD explora una
region del plano laser, dependiendo de su campo de vision. De esta forma, cada camara
CCD vy su seccion de plano laser definen un dispositivo clasico de triangulacion laser. De
acuerdo con el principio de triangulacion laser, al proyectar un plano laser sobre una
superficie se produce una linea deformada que aparece distorsionada desde la perspectiva
de la camara y se puede utilizar para una reconstruccion geométrica de la forma de la
superficie tridimensional. Usando la ley de Gauss para lentes delgadas y la Figura 2, se
puede establecer la ecuacion 1 que representa la relacion entre el valor de la coordenada Z
de un punto en la superficie y los paradmetros experimentales del esquema de triangulacion
laser:
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Figura 2. Esquema de triangulacion laser
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donde M = f / d> siendo f la distancia focal efectiva del objetivo de la camara y d, la
o

distancia desde el origen del sistema de referencia hasta el centro del sistema Optico del
objetivo. Utilizando la ecuacién 1 se obtiene la altura del objeto para los puntos
digitalizados de su superficie, donde U se obtiene realizando un procesamiento digital a la
imagen capturada con cada CCD.
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El error que se introduce en el calculo de la altura es determinado principalmente por la
precision al medir los parametros del sistema: 0,3, f, d, Por lo tanto, es necesario buscar,
otra estrategia para convertir las coordenadas en pixeles de la linea laser a altura en
milimetros.

Debido a la dificultad para medir los parametros, en el experimento se puede establecer una
relacion entre la posicion del pixel en la imagen y la altura de la coordenada Z .
Tradicionalmente, esta ecuacion experimental se obtiene usando una superficie plana
ubicada de forma paralela al plano Z = 0 la cual se desplazada a intervalos regulares
conocidos. Como las coordenadas de pixeles de la linea recta de la imagen capturada, es
funcién del valor de posicion Z del plano superficie, cada posicion de pixel en el plano de
la imagen tiene un valor Z asociado. En la Figura 3 se muestra la secuencia de posiciones
de la linea de laser compiladas en una imagen para diferentes valores Z usando una cdmara
CCD, donde la superficie plana fue desplazada entre —80mm a 80mm cada 5mm, después
de llevar a cabo el procesamiento digital.

Figura 3. Curva de calibracion

Si a toda la informacion obtenida se le lleva a cabo un ajuste polindmico se puede calcular
el valor de Z a través de la ecuacion 2, la cual permite obtener para cualquier posicion de
pixel en el plano de la imagen (u, v), su coordenada asociada en Z:

Z = Au? + Bv? + Cuv + Du + Ev + F, Q?)

Por tanto, la ecuacion 2 define la curva de calibracion del dispositivo de triangulacion léser,
de acuerdo a ello, cada camara CCD tiene su propio conjunto de coeficientes, los cuales se
calculan de forma independiente y permiten obtener el valor Z de cualquier punto de pixel
de la linea laser adquirida por la cdmara CCD. La Figura 4 muestra la curva de calibracién
interpolada al evaluar el polinomio anterior en el rango de valores (u, v) adquiridos. De
esta manera a cada punto de la imagen que tiene coordenadas en pixeles le corresponde una
altura Z en milimetros.
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Figura 4. Curva de calibracion interpolada

El procedimiento de reconstruccion tridimensional consiste en calcular las coordenadas de
los puntos centrales de la linea deformada por la topografia del cuerpo y calcular sus
correspondientes alturas usando la curva de calibracion.

Para convertir las coordenadas en pixeles del plano imagen a milimetros en el plano objeto
se suele utilizar el factor de ampliacion geométrico del sistema formador de imagen,
siempre que el eje optico sea perpendicular al plano de referencia y el sistema formador de
imagen no presente distorsiones geométricas considerables. Si no se cumple ninguna de las
anteriores condiciones, se debe recurrir a estrategias de calibracion de camaras que
consideran la posicion espacial de la cdmara y la influencia de distorsiones geométricas. El
proceso de calibracion de camaras consiste en determinar la geometria y caracteristicas
internas de la camara: pardmetros intrinsecos (coordenadas del punto principal, distancia
focal, etc.), y los parametros extrinsecos (rotacion y translacion) que representan la
localizacion y orientacion de la cdmara relativa al sistema de coordenadas del objeto. Estos
parametros normalmente son calculados usando un patron de calibracion que contiene
rasgos facilmente detectables en la imagen capturada.

Existen enfoques diferentes para calcular los pardmetros intrinsecos y extrinsecos, en este
trabajo el procedimiento de calibracion se llevé a cabo utilizando el toolbox de calibracién
de camaras de Matlab ampliamente utilizado en la comunidad de visién por computador.
Una vez determinados dichos parametros para cada CCD respecto al plano de trabajo, se
pueden determinar estrategias que permitan unificar los sistemas de coordenados logrando
asi, obtener informacion a 360° de observacion.

Con el fin de llevar a cabo la unificacion de la informacién capturada de manera
independiente, por cada uno de los sistemas de captura, se hizo uso de una técnica clasica
que consiste en capturar la imagen de un objeto conocido el cual contiene una marca
diferenciable para cada uno de los sistemas de captura, a través de las cuales se aplican
rotaciones y traslaciones que permitan superponer la informacion obtenida. Una vez
implementado el proceso de calibracion del espacio de trabajo, las camaras utilizadas y el
proceso de unificacion de la informacién tridimensional capturada a partir de cada una de
las cdmaras CCD utilizadas, en la Figura 5, se presentan imdgenes a partir de multiples
vistas de un pie humano reconstruido.
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Figura 5. Multiples vistas de la reconstruccion tridimensional de un pie humano
4. CONCLUSIONES

e Se disefio y construyd un modelo funcional de exploracion tridimensional del pie
por via oOptica, que permite obtener una imagen tridimensional a 360° de
observacion.

e Para obtener la reconstruccion del pie se utilizo la técnica de triangulacion laser,
constituido por 4 cdmaras CCD y dos dispositivos generadores de linea laser los
cuales se alinean para formar un unico plano laser que se desplaza sobre el objeto a
reconstruir por medio de un sistema de desplazamiento axial automatizado.

e Se llevo a cabo la obtencién experimental de una curva de calibracion del espacio
de trabajo la cual permitié convertir las unidades métricas del sistema de captura a
milimetros.

e Se consideraron a las normas NTC-IEC60601-1, NTC-IEC60601-1-1, NTC-
IEC60601-2-22:2000 de equipos electromédicos que incluyen requisitos generales
para la seguridad basica para equipos laser terapéuticos y de diagnostico.

e Se mostro la viabilidad del sistema funcional propuesto e implementado.
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