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Resumen

El siguiente trabajo presenta la implementacion y descripcién de una herramienta para
inspeccién termografica que permite fusionar imagenes de espectro térmico infrarrojo y
de espectro visible. El sistema presentado se compone de un patrén de calibraciéon, un
sistema de adquisicion de imagenes y una aplicacion software que permite realizar el
procedimiento de calibracion, obtener fusién de imagenes, y generar el correspondiente
reporte de inspeccién termografica.

El sistema hibrido de cdmaras se compone de una camara termografica y una camara
visible, montadas sobre una base fija con la menor distancia entre ellas para aumentar
la superposicion de campos de vision. Las camaras pueden ser de diferente fabricante y
diferentes caracteristicas, como campo de visidn o resolucion espacial. El patron de
calibracién se basa en la propuesta de Ursine et al. (2012), y se configura como un
tablero de ajedrez de 9 recuadros de ancho por 7 de alto. Los recuadros tienen un
tamafio de 8x8 cm cada uno y se encuentran organizados de forma que se intercalan
cuadros de cartulina negra con cuadros de cobre de 0.3 mm de espesor.

El proceso de calibracion extrinseca usa el patron de tal manera que este sea visible en
los campos de vision de ambas camaras, capturando pares de imagenes en diferentes
posiciones, y creando pares ordenados de puntos que corresponden a las esquinas del
patron de calibracién en ambas imagenes. Estos puntos se emplean para calcular la
matriz de Homografia, la cual permite aplicar una transformacion proyectiva entre las
imagenes de las cdmaras. De acuerdo a los resultados experimentales, se recomienda
capturar las imagenes de calibracion en un ambiente en interior iluminado con luz
natural, y realizar una calibracion intrinseca previa a la calibracidén extrinseca.

La validacion del procedimiento anterior se desarrolld6 con tres configuraciones de
camaras: una camara térmica FLIR E320 (tamano de imagen:320x240 pixeles /
FOV:25x19°) y tres camaras de espectro visible de diferentes caracteristicas: Sharp YH-
7B50  (640x480/50x37°), webcam  Genius (640x480/40x31°) y Kodak
(2048x1536/74x57°). Después de la evaluacion de los tres diferentes conjuntos de
imagenes se obtuvo un error maximo de 5.773 pixeles para la configuracion que incluye
la cdamara Kodak; y un error maximo normalizado de 9.8E-06 para la configuracion con
la cdmara Genius.

El software presenta una interfaz de usuario que permite ejecutar la calibracion
intrinseca y extrinseca de las cdmaras. Ademas permite realizar el procesamiento de las
imagenes y la generacion de reportes. La seccion de procesamiento de imagenes ofrece
herramientas para modificar las imagenes de espectro visible e infrarrojo, y permite
fusionar imagenes con tres métodos: imagen en imagen, fusion térmica y umbralizacion
de color. En la seccién de generacion de reporte se puede crear un archivo pdf a partir
de una plantilla con campos de informacién modificable por el usuario, para presentar
los datos mas relevantes de una tarea de inspeccion.



Abstract

In this work we present the implementation and description of a thermography
inspection tool that allows merging infrared and visible spectrum images. The presented
system consists of a calibration rig, an image acquisition system and a software
application to perform the calibration procedure, the image fusion, and the
thermography inspection report.

The hybrid camera system consists of a thermal camera and a color camera, both placed
on a fixed base with the lowest possible distance between them, increasing the
overlapping fields of view. The cameras could be from different manufacturers and have
different features like field of view or spatial resolution. The calibration rig is based on
the proposed pattern by Ursine et al. (2012), and it is configured as a chessboard of 9
squares of height by 7 squares of width. The square size is 8x8 cm and they are made
of black cardboard and copper (0.3 mm thickness).

For the extrinsic calibration process we use the calibration rig, which must be visible in
both fields of view, and capture image pairs of the pattern in different positions.
Afterwards, we create ordered point pairs which correspond to the corners of the
calibration pattern in both images. Then, we take these point sets to compute the
Homography matrix, i.e. the projective transformation between the camera planes.
Furthermore, to improve system results, we suggest to capture the image sets in an
inside environment lighted up by natural light, and to perform an intrinsic calibration
before computing the homography matrix.

To prove the system, we took three different camera configurations: for all cases the
thermal camera was a FLIR E320 (image size: 320x240 pixels / FOV:25x19°) and three
color cameras with different features: Sharp YH-7B50 (640x480 / 50x37°) Genius
webcam (640x480 / 40x31°) and Kodak (2048x1536 / 74x57°). We obtained a
maximum symmetric transfer error of 5.773 pixels, which correspond to the
configuration of the Kodak camera; and a maximum normalized error of 9.8E-06 for the
configuration with the webcam Genius.

The software tool has a user interface that allows computing the intrinsic and extrinsic
camera parameters, performing image processing and creating a report. The image
processing section provides tools to work over visible and thermal images, allowing
fusing the images with three methods: Picture in Picture (PiP), Thermal Fusion and Color
Thresholding. The report section allows creating a pdf file from a template with editable
fields, which lets the user insert the most relevant information of an inspection task.



Glosario

ALGORITMO: conjunto de instrucciones ordenadas que permiten desarrollar una
actividad.

API: Application Programming Interface (Interfaz de programacién de aplicaciones).
CENTRO OPTICO: punto de interseccién entre el lente y el eje principal.
CONTRASTE: diferencia de luminosidad entre pixeles.

CUERPO NEGRO: objeto que emite el 100% de la radiacion recibida.

CVBS: Color, Video, Blanking and Sync.Senal de video andloga codificada en diferentes
estandares.

DISPLAY: dispositivo de salida para la presentacion de informacién de forma visual.
DLT: Direct Linear Transformation (Transformacion Lineal Directa).

ECUALIZACION: (de un histograma) método de ajuste del contraste que distribuye de
mejor forma las intensidades en una imagen.

EMITANCIA: efectividad en la emisidn de energia en forma de radiacién térmica.

GEOMETRIA EPIPOLAR: geometria definida por las relaciones entre las imagenes
capturadas por dos camaras en una escena 3D desde diferente posicidn.

ESPECTRO (ELECTROMAGNETICO): distribucion energética del conjunto de ondas
electromagnéticas. En este trabajo se refiere a la luz visible y/o los rayos infrarrojos.

VISION ESTEREO: extraccion de informacion 3D a partir de imagenes digitales tomadas
desde diferentes puntos de vista.

FLANN: Fast Library For Approximate Nearest Neighbour Search.
FOTOGRAMA: imagen capturada del espectro visible.

FOV: Field of View (Campo de Vision). Extension angular de una escena capturada por
una camara.

FPA: Focal Plane Array (Arreglo de Plano Focal).
FREAK: Fast Retina Keypoint.

GNU: licencia publica general que ofrece la libertad de usar, estudiar, compartir y
modificar codigos de software.

GUI: Grafical User Interface (Interfaz Grafica de usuario).

HISTOGRAMA: (de imagen) representacion grafica de la distribucion de tonos en una
imagen. El eje Y representa la cantidad de pixeles y el eje X el tono.

HSV: Modelo de color compuesto de las capas Matiz, Saturacion y Valor (Brillo). En inglés
Hue, Saturation, Value.

IDC: International Data Corporation.
IDE: Integrated Development Environment (Entorno de desarrollo integrado).
JDK: Java Development Kit.

JRE: Java Run Environment.



LCD: Liquid Crystal Display (Pantalla de cristal liquido).
LUT: Lookup Tables (Tabla de consulta).

MICROBOLOMETRO: tipo especifico de boldmetro usado como detector de radiacién
infrarroja en camaras térmicas.

NETD: Noise Equivalent Temperature Difference (Diferencia de Temperatura Equivalente
a Ruido)

NTSC: National Television System Committee. Estandar de transmisién de video analogo
usado mayormente en América.

OpenCV: Open Computer Vision (Biblioteca libre de Vision Artificial).

PAL: Phase Alternating Line. Estandar de transmision de video andlogo distribuido
mundialmente.

PAR IMAGEN: par de imagenes capturadas por dos camaras en el mismo instante.

PARALAJE: En inglés parallax, es la diferencia en la posicion aparente de un objeto
visto desde dos puntos de visidon diferentes

PINHOLE: pequeio hoyo utilizado como apertura en sistemas 6pticos.

PIXEL: Picture Element. Elemento accesible mas pequefio en una imagen digital.
PS/2: puerto de comunicacion serial de 6 pines.

RAT: Reflected Apparent Temperature (Temperatura Aparente Reflejada).

RCA: conector eléctrico comUnmente utilizado para sefiales de audio o video analogas.
REFLECTANCIA: Propiedad de un cuerpo para reflejar la luz.

RESOLUCION: La resolucién de una imagen indica la cantidad de detalle que se puede
apreciar en ella.

RUP: Rational Unified Process. Proceso iterativo de disefio de software.

SDK: Set Development Kit.

SIFT: Scale-Invariant Feature Transform.

SURF: Speeded Up Robust Features.

SVD: Singular Value Decomposition (Descomposicion en Valores Singulares).
TERMOGRAMA: Imagen capturada del espectro infrarrojo térmico.

USB: Universal Serial Bus (Bus Universal en Serie).

WOCA: Write Once, Compilate Anywhere (Escribe una vez, compila en cualquier lugar).

WORA: Write Once, Run Anywhere (Escribe una vez, ejecuta en cualquier lugar).
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1.1 MOTIVACION

Gran cantidad de las tareas que los seres humanos realizan se encuentran fuertemente
ligadas al sentido de la vista, lo que ha hecho de las cdmaras un dispositivo de gran
utilidad al permitir a las personas almacenar, compartir y analizar diferentes entornos
sin necesidad de estar presentes en el lugar.

Las camaras de espectro visible son dispositivos con un uso muy difundido en la vida
cotidiana de las personas, ya que estas permiten capturar escenas del mundo real de
manera similar al funcionamiento del sistema visual humano, permitiendo a las personas
reconocer rapidamente los diferentes objetos presentes en la escena. Siendo un
instrumento altamente usado en la investigacion y entretenimiento.

Por otra parte, el desarrollo del mundo y crecimiento de la civilizacion ha generado
diferentes retos alrededor de la eficiencia energética con el fin de dar un mejor uso a la
energia eléctrica como lograr aumentar su cobertura. Al afo 2013, segun informe del
IDC, principal proveedor global de inteligencia de mercado, las ciudades empleaban mas
de dos tercios de la energia mundial, albergando al 50 por ciento de la poblacién y
representando el 70 por ciento de las emisiones globales de diéxido de carbono.
Conllevando a ampliar los métodos para mejorar la eficiencia energética, siendo la
auditoria de energia fuertemente requerida y el uso de las cdmaras termograficas uno
de los métodos para auditoria de edificios, estructuras, accesorios o equipos (Moghadam
& Vidas, 2014).
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Las camaras termograficas son un dispositivo que permite visualizar la informacion de
temperatura de manera rapida y facil con imagenes en pseudo-color llamadas
termogramas. Convirtiéndose asi en una herramienta indispensable en el mantenimiento
predictivo y preventivo, al detectar anomalias invisibles al ojo humano, con el objetivo
de mejorar procesos existentes y/o prevenir errores y fallos que puedan suponer grandes
pérdidas econdmicas en diferentes campos de la ingenieria.

Segun una nota de aplicacion publicada por FLIR Systems (2014b), muestra que las
camaras termograficas, al ser un método no invasivo, sin contacto, ni destructivo, son
aplicables en el area de mejoramiento en la eficiencia energética de los edificios como
también en la localizacion de filtracién de agua, el disefio de paneles solares, disefio de
turbinas de viento, analisis del rendimiento térmico de piezas y sustratos
semiconductores; de igual manera en la medicina para deteccién temprana de cancer
de piel, deteccion de hemorragias y medicina deportiva. La Figura 1.1 presenta dos
ejemplos de aplicacion.

(a) ~ (b) &=
Figura 1.1 Ejemplos de aplicacion termografica: (a) Inspeccion de conexiones eléctricas,
tomada de (Sinais, 2013). (b) Inspeccion de edificios, tomada de (Arquitectura, 2013)

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los termogramas representan el espectro térmico de los objetos a través de imagenes
en pseudo color y para su correcta interpretacion es necesario un entrenamiento previo
para lograr un correcto analisis. No obstante, existe un problema en la representacion
de temperaturas en pseudo-color, que al no ser dada por una funcion biyectiva absoluta,
es decir que no existe un Unico color por cada valor de temperatura existente, puede
conllevar a posibles interpretaciones erréneas durante la inspeccion térmica, ya que un
mismo rango de color puede ser presentado para imagenes con situaciones expuestas
de 300-330°C como de 20-50°C. Siendo necesario disponer de mas datos para entender
el contexto del problema y la escena especifica.

Por su parte, las fotografias, en el espectro visible, son una herramienta que permite a
las personas poder reconocer de manera mas rapida y eficaz los elementos presentes
en la escena.

Asociar los termogramas con las fotografias permitiria proyectar informacion del
espectro térmico sobre la imagen en la camara de espectro visible, o a su vez
caracteristicas de la imagen en el espectro visible, planos, bordes, angulos, etc., sobre
la imagen térmica, facilitando el entendimiento de la escena de estudio como la
interpretacion de la informacién térmica. Se busca entonces generar un procedimiento
facil de aplicar y ejecutar para poder calcular la relacién geométrica entre dos camaras,
una termografica y una de espectro visible, sin importar sus caracteristicas o fabricante,
ya que esta es la situacion que mas comunmente se presenta. Ademas, presentar una
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herramienta que permita, de manera integra, automatizar todo el procedimiento de
calibracién, para analizar las imagenes y generar el correspondiente reporte.

1.2.2 JUSTIFICACION

Las imagenes en el espectro visible presentan generalmente, una mejor calidad de
visualizacion al ser mas nitidas y presentar mayor definicidon y resolucién espacial, que
los termogramas. Esto se fundamenta en que los sensores de las cdmaras de luz visible
incorporan muchos mas elementos de deteccién, pero ademas porque las imagenes
visibles se generan a partir de la radiacién reflejada, mientras que los termogramas
muestran la temperatura de un cuerpo basandose en la radiacién emitida por dicho
cuerpo. La radiacion reflejada visible puede producir un contraste nitido entre las figuras
de la escena con limites definidos y diferencias de intensidad; asi, se puede diferenciar
una linea delgada blanca junto a otra linea fina negra. Sin embargo, el calor que
desprenden los objetos es transferido a los adyacentes, lo que provoca gradientes de
temperatura que desdibujan los limites de las figuras en la imagen por infrarrojos
(Schmidt, 2007).

Los sistemas hibridos, formados por la combinacién de sensores visible y térmicos, han
sido ampliamente adoptados en aplicaciones relacionadas al monitoreo e inspeccién. Ya
que la inspeccién térmica aumenta la confianza en algunos equipos al permitir estimar
sus tiempos de vida y posibles fallos (Ursine et al., 2012).

La complejidad para relacionar ambas informaciones recae en la gran diferencia entre
los origenes de cada una de las imagenes, la cual se refleja en la visualizacion de las
imagenes capturadas, su tamano, y por las diferencias de las caracteristicas de las
camaras como el campo de vision y la resolucion.

El presente proyecto propone una metodologia para calcular la relacion geométrica entre
dos camaras, una termografica y una visible, ofreciendo una gran ventaja practica en la
fusion de imagenes al ser independiente de los fabricantes y las caracteristicas de las
camaras seleccionadas, es decir de su campo de visién o tamafo de imagenes. E
integrando lo anterior en una sola herramienta multiplataforma con la posibilidad,
ademas, de calcular y aplicar la calibracion intrinseca de cada camara, realizar un
procesamiento de las imagenes capturadas y generar un reporte de la respectiva
inspeccidon termografica.

Diferenciandose asi, de otros métodos propuestos como el implementado por Ursine et
al. (2012), el cual realiza también una alineacion de imagenes sin interfaz de usuario a
través de un método mas complejo que, basandose en las caracteristicas comunes en el
par de imagenes, incluye una etapa de alineacion pixel a pixel: magnificacion, posicion
relativa y campo de vision; seguida de una etapa de analisis metroldgico. Se diferencia
también de la tecnologia IR-Fusion de Fluke que permite capturar imagenes de espectro
visible e infrarrojo y hacer su correspondiente fusion, limitandose exclusivamente a las
camaras del mismo fabricante que son provistas de esta tecnologia (Schmidt, 2007).
Strandemar (2013) por su parte, presenta un método para fusion de termogramas con
fotografias a través de las caracteristicas de la frecuencia alta espacial del espectro
visible, resaltando Unicamente los bordes de las imagenes del espectro visible en la
imagen térmica. Bouguet (2013) presenta una herramienta de software muy completa
para calibracion intrinseca y extrinseca de cdmaras del mismo espectro desarrollada en
Matlab®, pero no es provista de una interfaz grafica de usuario.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la calibraciéon extrinseca entre una camara de espectro visible y una camara
térmica para inspeccién termografica.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision y recopilacién del estado del arte sobre la calibracion de
camaras térmica y de espectro visible.

¢ Analizar el estado del arte para seleccion y especificacion de los algoritmos mas
apropiados para la realizacion de calibracién extrinseca entre cdmaras térmica y
de espectro visible.

e Implementar el algoritmo de calibracion seleccionado.

e Disefio e implementacion de una interfaz de usuario para la automatizacion del
proceso de calibracion y la generacion de reportes en tareas de inspeccidn
termografica.

e Establecer y ejecutar un protocolo de validaciéon considerando alguna aplicacion
de inspeccién termografica.

1.4 SOLUCION PROPUESTA

Para poder darle solucién a la problematica planteada y cumplimiento a los objetivos,
este trabajo propone una herramienta software que facilite las tareas de inspeccidn
termografica fusionando la informacion de ambos tipos de cdmaras en una sola imagen.
Para ello se propone un sistema que consta de dos partes, representadas en la Figura
1.2:

Hardware: el cual consta de un patron de calibraciéon y dos camaras, una
termografica y una de espectro visible.

Software: se divide en tres mddulos: el primero permite realizar la calibracion
intrinseca de cada una de las cdmaras y calcular las matrices de relacion o realizar
la calibracion extrinseca entre las imagenes par estéreo. El segundo mddulo permite
procesar las imagenes capturadas generando la fusidon de imagenes, aplicando los
resultados del primer modulo, y realizar procesamiento adicional a través
herramientas como ecualizacion del histograma, deteccion de bordes o cambio de
paleta de colores. Por Ultimo, se generan los reportes correspondientes a la
inspeccidon termografica realizada.

. [ N\
PATRON DE el CAMARAEV CALIBRACION PROCESAMIENTO GENERACICN DE -
'CALIBRACION ol CAMARA R P DEiMAGENES [P REPORTE »
HARDWARE ) \ SOFTWARE )

Figura 1.2 Esquema general de solucién planteada
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1.5 METODOLOGIA DEL TRABAJO Y ESTRUCTURA DEL LIBRO

Este documento se organiza en 5 capitulos que incluyendo el capitulo presente exponen
de forma ordenada y detallada la informacion necesaria para explicar la problematica y
dar a entender la solucién planteada, su analisis y conclusiones.

El proyecto se inicié con la revision del estado del arte en documentos referentes a
inspeccion termografica, calibracion de camaras, fusion de fotografias con termogramas
y aplicaciones existentes para las tareas de inspeccion térmica. La recopilacion de dicha
informacién se encuentra en el capitulo 2 y resumida apropiadamente en dos tablas, la
Tabla 2.1 que incluye el estado del arte de los articulos de investigacién y la Tabla 2.2
sobre el estado del arte de los aplicativos de inspeccién termografica.

El capitulo 3 presenta el desarrollo de ingenieria, el cual incluye la ejecucion de las
decisiones tomadas a partir de la informacion recopilada para realizar la herramienta de
inspeccion propuesta. En primera medida se definié el mejor patrén de calibracién a
desarrollar y usar para la captura del conjunto de imagenes para calibracién, y los
algoritmos con el lenguaje de programacion vy librerias a usar en la implementacion. Se
procedio entonces a desarrollar el patron de calibracion, para lo cual se hicieron algunas
pruebas previas de los materiales a usar para seleccionar los materiales que ofrecieran
mejores resultados.

Se continud con la implementacién de los algoritmos de calibracién que se dividié en dos
etapas. En la primera, se implementaron los algoritmos referentes a la calibracidon
intrinseca y se hicieron pruebas para validar su efectividad. Durante la segunda etapa,
se implementaron varios métodos para la calibracidon extrinseca y se realizaron y
analizaron pruebas para definir la mejor opcion acorde a los objetivos especificos
planteados. Fue necesario revisar nuevamente la teoria y el estado del arte para
encontrar nuevas opciones que mejoraran los resultados, adoptando el calculo de la
homografia como alternativa para relacionar las imagenes-par estéreo.

Paralelamente a la fase anterior, se desarrollé una interfaz de usuario con tres funciones
principales: permitir el proceso de calibracion y calculo de homografia, ofrecer
herramientas para el procesamiento de las imagenes y permitir generar reportes a la
correspondiente inspeccidon termografica.

El capitulo 4 expone pruebas y analisis de resultados sobre la solucién de ingenieria final.
El capitulo 5 presenta las conclusiones del presente proyecto e indica algunos trabajos
futuros que pretenden dar continuacién y mejorias al procedimiento planteado.
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2.1 INTRODUCCION

El objetivo general de este trabajo es realizar una calibracidén extrinseca entre una
camara de espectro visible e infrarrojo para inspeccion termografica. Con el fin de
cumplir a cabalidad este objetivo se ha planteado una revisién y analisis del estado del
arte en calibracion de camaras térmica y de espectro visible. Para lograrlo, se realizd
una busqueda en las bases de datos de articulos cientificos mas reconocidas y se
encontraron gran variedad de articulos relacionados con la tematica. Debido a la
especificidad del tema, no se encuentran gran cantidad de articulos que se enfoquen en
el problema de la calibracion de camaras para inspeccidon térmica, sin embargo, se
encuentran articulos que a pesar de tener otras aplicaciones, aportan de una u otra
forma a la resolucion del problema. Teniendo en cuenta estas caracteristicas se ha
reducido la cantidad de articulos analizados a seis, los cuales se resefan en la siguiente
subseccién, y se resumen en una tabla comparativa, donde se resaltan sus
caracteristicas mas importantes.
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Adicionalmente, se hizo una revision de los conceptos de visién artificial y termografia,
que describen las propiedades y alcances del sistema que ha de realizar la calibracion
de las camaras. Esto con el objetivo de dejar claras las nociones basicas que deben
tenerse en cuenta para entender el desarrollo del proyecto.

2.2 ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se ha hecho un resumen inicial de los articulos que mas han aportado al
desarrollo del proyecto. Posteriormente, esta informacién se ha organizado en una tabla
que resalta las caracteristicas mas importantes de los trabajos revisados. Por ultimo se
realiza una comparacién de las aplicaciones software de inspeccion termografica, lo que
permite observar las caracteristicas mas importantes que deberia ofrecer este tipo de
programas y comparario con el desarrollo hecho en este proyecto.

A continuacidon se escriben los nombres de los articulos mencionados y se citan sus
autores, resumiendo la informacion mas relevante para el desarrollo de este trabajo.

e Design of a 3-D Infrared Imaging System Using Structured Light (Yang
& Chen, 2011).

En este trabajo los autores se ocupan en el disefio de un Sistema de termografia 3D
usando un proyector, dos camaras de EV y una camara IR. La reconstruccion de la
escena estd basada en luz estructurada, por lo cual es necesario el proyector
mencionado. Se hace énfasis en que no es posible calibrar el sistema usando técnicas
convencionales puesto que la cdmara IR sélo es sensible a informacién térmica, por lo
gue no seria capaz de capturar un patréon de calibracién convencional. En el articulo se
muestra el disefio de tres patrones, cuyo desempefio se evalla con los resultados
obtenidos.

Respecto al patrén de calibracion de las camaras EV, los autores afirman que a pesar de
ser impreso en una impresora de alta calidad, existen imperfecciones que disminuyen la
exactitud de la calibracion. Por lo tanto, utilizan una pantalla LCD para mostrar un patron
de ajedrez y calibrar las cdmaras EV. Siguiendo el método de Zhang (2000), se realiza
una serie de capturas del patron y los parametros de las camaras son hallados a través
de la transformacion lineal directa (DLT), sin tener en cuenta distorsiones.
Posteriormente se utilizan los parametros obtenidos como valores iniciales en una
optimizacion no lineal que permite obtener los coeficientes de distorsion. Los autores
utilizan el algoritmo de Levenberg-Marquardt para resolver esta optimizacion.

Para la calibracion de la camara IR se utiliza el mismo método descrito, sin embargo se
utiliza un patrén de calibracion compuesto por un tablero agujereado, donde se han
introducido bombillas miniatura, las cuales emiten luz y calor, lo que hace posible que
el patrén pueda ser detectado tanto por una camara EV como por una IR.

Cabe resaltar también que los autores mencionan la utilizacion del toolbox de calibracion
para Matlab desarrollado por Jean Yves Bouguet (2013), para hallar los parametros
intrinsecos y la posicion relativa de las camaras.

La metodologia utilizada en este articulo reporta muy buenos resultados, permitiendo
adquirir la distribucion de temperatura de la superficie de un objeto, sin embargo,
respecto al patron de calibracion IR se afirma que las formas de los puntos de luz y de
calor emitidas por las bombillas miniatura, no son idénticas cuando el tablero de
calibraciéon se ubica en diferentes posiciones, lo que deja abierta la posibilidad de disefiar
un patron de calibracion de mayor precision.
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e 3D Mapping of Surface Temperature using Thermal Stereo (Prakash, Lee,
& Caelli, 2006).

Este articulo presenta una técnica para recuperar mapas de temperatura 3D a partir de
un par de camaras IR previamente calibradas. Esta publicacién es relevante para el
presente proyecto por cuanto se ocupa de encontrar una forma de calibrar cdmaras IR,
mas no en cuanto a la obtencion de mapas 3D. Para lograr calibrar las cdmaras se
menciona la utilizacién del too/lbox de Bouquet (2013) para Matlab, y se utiliza un patrén
de calibracién convencional calentado por un proyector. De acuerdo a los autores, debido
a la diferencia de emisividad entre los recuadros blancos y negros del tablero de ajedrez,
las cdmaras IR pueden detectar la cuadricula del patrén.

Finalmente después de realizar la calibracidon de las cdmaras y encontrar una forma
sencilla de resolver el problema de correspondencia de puntos entre las dos imagenes,
los autores concluyen que su técnica es particularmente (til en ambientes oscuros,
debido a que permite obtener mapas de temperatura en 3D, utilizando Unicamente
camaras IR. Respecto a las imagenes del patron de calibracion obtenidas, se ve que son
un poco difusas, es decir que los bordes de los recuadros no estan bien definidos. Esto
puede afectar negativamente la extraccion de las esquinas de estas imagenes. La
realizacion del patrén no presenta mayores dificultades, pero requiere de ser calentado.

o Infrared and Visible Spectrum Camera Calibration (Polikovsky, Kameda, &
Ohta, 2011)

Este trabajo se ocupa especificamente de la calibracién de un camara IR y una camara
de EV. Ademas se centra en la construccién de un patrén de calibracién que pueda ser
detectado por los dos sensores. Para evaluar sus resultados, los autores realizan el
proceso de calibracion utilizando el patréon propuesto y un patron de tablero de ajedrez,
de forma que pueden comparar y seleccionar el patréon que mejores resultados ofrece.
El patron que se plantea se compone de tres capas, la primera es un tablero agujereado
de color negro. La segunda capa es simplemente una hoja de papel blanco, y como
ultima capa se adiciona una fuente de calor uniforme. De forma que al final, la cdmara
IR podra detectar los agujeros que se encuentran a mayor temperatura que el resto del
tablero, y la cdmara de EV podra detectarlos porque su color blanco contrasta con el
negro del tablero superficial. Los autores mencionan que para el proceso de calibracion,
utilizaron el ya mencionado tool/box de calibracion para Matlab (Bouguet, 2013).

Los resultados que obtienen, les permiten concluir que la utilizacion del patrén
propuesto, aumenta la precision de la calibracién en comparacion con la utilizacion de
un patron convencional. La desventaja de este patrdn, es la dificultad de construccion,
y la obtencidn de una fuente de calor uniforme de forma rectangular.

e Thermal/Visible Autonomous Stereo Vision System Calibration
Methodology for Non-controlled Environments (Ursine, Calado, Teixeira, &
Diniz, 2012)

Este articulo ahonda mas en el problema de calibrar dos camaras de diferente espectro,
y para ello presenta una metodologia rapida y de bajo costo con alta confiabilidad en
ambientes no controlados. Ademas de proponer un patrén de facil realizacion y alta
confiabilidad para hallar la posicion relativa entre las dos camaras, los autores parten de
la afirmaciéon de que el proceso de calibracion estéreo que permite hallar la
correspondencia de puntos entre dos perspectivas, y fusionar o unir dos imagenes de
diferentes camaras, no se puede aplicar en el caso de sistemas hibridos. Esto debido a
gue durante este proceso es necesario hacer una busqueda para determinar la disparidad

23



entre las imagenes, lo que no es posible teniendo imagenes de diferente espectro.
Adicionalmente, la rectificacién de las imagenes infrarrojas también podria afectar la
informacién térmica, si no se realiza correctamente.

La propuesta de los autores respecto al patron de calibracion consiste en utilizar la
diferencia de emisividad de dos materiales, en este caso madera y cobre, para construir
un patréon de tablero de ajedrez, que no necesita ser calentado y puede ser utilizado
tanto en interiores como en exteriores. Su propuesta compara un patron con fondo de
madera pintada de negro y recuadros de cobre y un patrén con fondo de cobre y
recuadros de madera pintada de negro. Los mejores resultados se obtienen con el
primero, debido a que al tener menos cobre, refleja luz en menor medida, evitando
posibles distorsiones de la forma de los recuadros.

Respecto a la técnica de fusidn de espectros utilizada, los autores proponen la alineacién
pixel a pixel, que es una transformacion afin, es decir que permite variar la orientacién
y el tamafio de las lineas en la imagen, mas no su paralelismo. Para lograrlo, detectan
las esquinas de las imagenes capturadas y hallan la diferencia de tamarfios entre los
recuadros de cada imagen. Esta diferencia permite hallar una constante de
magnificacion, de forma que la imagen en la que el patrén se representa en menor
cantidad de pixeles, es magnificada hasta reducir la diferencia a cero. El siguiente paso
consiste en hallar la posicidn relativa de los puntos. Ya que el tamarfio de los patrones es
el mismo en imagenes de diferente espectro, la distancia de la esquina superior izquierda
de la imagen hasta la esquina superior izquierda de un patréon de calibracion deberia ser
la misma. En caso de no ser asi, la imagen con mayor distancia es recortada para hacer
coincidir su campo de vision con el de la otra imagen. Esta distancia no varia, para todas
las imagenes, ya que la posicion relativa de las camaras es la misma. Asi que es posible
hallar una constante para un grupo de imagenes y recortarlas usando el mismo valor.
Finalmente, Unicamente con los valores de magnificacion y posicion relativa de puntos
es posible realizar la alineacion pixel a pixel de imagenes de diferente espectro.

El patréon de calibracion y la metodologia propuesta por los autores arroja muy buenos
resultados, cualitativos y cuantitativos. Los autores concluyen respecto a estos, que el
desarrollo del patrén de calibracion por diferencia de emisividad es muy prometedor,
debido a que se comporta de muy buena manera aln en ambientes no controlados, su
construccion no presenta mayores dificultades, y no necesita de fuentes de calor.

e Fast and Accurate calibration-based thermal/color sensors registration
(St-Laurent, Prévost, & Maldague, 2010)

En este trabajo se realiza el registro la imagen de una camara térmica y una camara de
espectro visible, utilizando un patron de calibracidon original optimizado para espectro
infrarrojo. La aproximacion de los autores consiste en automatizar un proceso de
alineamiento de pixeles que consta de cuatro pasos. Inicialmente se determinan los
parametros internos de ambas camaras. A continuacidn se realiza el alineamiento de los
ejes opticos. Como tercer paso se determinan el angulo de inclinacion y la razon entre
los campos de vision de los sensores. Y por Ultimo se generan /look-up tables.

Para la calibracion o determinacion de los parametros internos de cada camara, los
autores utilizan el too/lbox de calibracion de Matlab. También citan el modelo propuesto
por Heikkila y Silven (1997) en el que se basa la herramienta desarrollada por Bouguet
(2013). El proceso es entonces basicamente el mismo descrito anteriormente para
calibracién de una camara.
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Después de hallar los parametros de las camaras, se alinean los ejes épticos, rotando
una de las camaras de manera que la misma caracteristica localizada a determinada
distancia en la escena, sea observada en el punto principal de ambas camaras. Para este
paso se utiliza el patron de calibracion planteado, que consta de un material
térmicamente aislante al que se le han realizado agujeros equidistantes con una fuente
de calor en su parte posterior.

El tercer paso propone hallar el angulo de inclinacidon extrayendo las esquinas del patrén
de calibracién y comparando su posicidon angular relativa con la de su respectivo punto
principal. El angulo de inclinacién de la cdmara IR en relacidon con la cdmara EV se estima
por la mediana de las diferencias entre las posiciones angulares de las esquinas
correspondientes. La diferencia de los campos de visidon puede ser entonces estimada,
de forma andloga a como lo hacen Ursine et. al. (2012) en su trabajo anteriormente
resefiado.

Por ultimo, la generacion de LUT’s, consiste en guardar los resultados hallados para
cierta profundidad, para que puedan ser utilizados en registro de imagenes a diferentes
distancias.

La técnica desarrollada por los autores en este trabajo va un paso mas alla que en los
trabajos anteriormente resefiados, ya que permite modificar la matriz de proyeccién
para diferentes profundidades, lo que la hace versatil para diferentes tipos de
aplicaciones, y el patron de calibracion propuesto, a pesar de necesitar una fuente de
calor, permite ser detectado muy bien por ambos tipos de sensores.

e 3D Thermal Mapping of Building Interiors using an RGB-D and Thermal
Camera (Vidas, Moghadam, & Bosse, 2013).

Por ultimo, el trabajo de Vidas et al. (2013) desarrolla un sistema de mapeo térmico 3D
qgue utiliza una camara RGB con sensor de profundidad (Kinect) y una camara térmica
de baja resolucidon para reconstruir escenas con informacion de temperatura. La
calibracidon intrinseca de cada camara se realiza de la misma forma ya mencionada
utilizando en este caso un patrén de calibracidon que consta de una mascara térmica de
recuadros sostenida al frente de una fuente de calor. Para la determinacion de la posicion
relativa de las camaras se propone una técnica que utiliza el sensor de profundidad para
simplificar la calibracion extrinseca hallando al finalizar, una transformacion de seis
grados de libertad.

A pesar de que estas técnicas no son aplicables al problema que enfrenta el presente
proyecto, se resalta este articulo porque sus resultados deben ser evaluados
cualitativamente, ponderando las caracteristicas de ambos espectros y resaltando los
detalles que mejoran la apreciacion de la escena, lo que también puede ser aplicado a
los resultados de la herramienta de calibracidon que se explica en el siguiente capitulo.

2.2.1 TECNICAS DE CALIBRACION EXTRINSECA ENTRE CAMARAS DE
ESPECTRO VISIBLE E INFRARROJO

En la Tabla 2.1 se han resumido los trabajos académicos ressefiados. Ademas de los
articulos se ha incluido una patente (Strandemar, 2013) que registra el desarrollo de
una camara de sensores opto eléctrico e infrarrojo, y permite realizar fusién de espectros
en vivo. Esta patente cobra importancia porque demuestra la utilidad del trabajo en un
nivel comercial, y permite comparar las caracteristicas de sistemas de espectros EV e IR
de diferentes fabricantes, con un sistema integrado como el que alli se propone.
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La mayoria de estos trabajos, como se ha descrito, involucran el uso de cdmaras de
ambos espectros, IR y Visible en diversas aplicaciones, como por ejemplo, sistemas de
reconstruccién de imagen 3D con informacién térmica, para inspecciones nocturnas
(Prakash et al. 2006; Vidas et al., 2013; Yang & Chen, 2011). O simplemente propuestas
de métodos para calibrar sistemas hibridos (Polikovsky et al., 2011; Ursine et al., 2012).

Las caracteristicas mas importantes de este conjunto de articulos académicos se
resumen en dos categorias, los patrones de calibracién que utilizan, y el método de
calibraciéon que proponen. De acuerdo a Yang y a Chen (2011) la precisién de un
resultado de calibraciéon depende principalmente del patréon utilizado. Por esta razén, y
porque la utilizacion de una cdmara IR exige un patron con caracteristicas especiales, se
ha prestado especial atencién a esta categoria. En la Tabla 2.1, en la columna Patrén(es)
de Calibracion, al frente de cada item se ha escrito entre paréntesis el espectro del
sensor para el que fue construido. Esto permite diferenciar los patrones que no cumple
una funcidn diferente a la de un patréon comun.

Entre las propuestas analizadas existen basicamente dos tipos de patrones. Los que
utilizan una fuente de calor y los que utilizan la diferencia de emisividad de los materiales
para generar contraste en el espectro IR. Dentro de esta Ultima categoria califica el
patron que se construyd para este trabajo, y que se basa en el utilizado por Ursine et
al., (2012). Las caracteristicas que influenciaron la construccion de este patrén sobre los
demas fueron su facilidad de implementaciéon y su buen comportamiento en ambientes
no controlados.

Por otro lado, en lo que tiene que ver con los diferentes métodos utilizados para calibrar
camaras, vale la pena anotar que todos los trabajos referencian de alguna manera los
métodos propuestos por Heikkila y Silven (1997) y/o Zhang y Way (1999), que se
resumen muy brevemente, con leves variaciones en algunos casos, en los primeros tres
items de la calibracion propuesta por Yang y Chen (2011). Ademas, una herramienta
software en la que coinciden todos los autores es el too/lbox de calibraciéon de Matlab,
desarrollado por Bouguet (2013).

En lo que tiene que ver con el calculo de las transformaciones entre camaras, o
calibracion extrinseca, resaltan los articulos trabajos de St-Laurent et al. (2010), vy
Ursine et al. (2012). Especialmente el Gltimo, en donde se parte de la afirmacion de que
realizar una transformacion de espectro a partir de la Rotacion y Traslacion de las
camaras no es posible, debido a las diferencias en FOV, tamafio y espectro. Por lo tanto,
se resuelve hacer una alineacion pixel a pixel, compensando la diferencia de tamaro de
las imagenes, luego alinedndolas y recortando aquella con el mayor FOV, para obtener
una fusion.
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Tabla 2.1 Estado del Arte en Calibracién de Arreglos de Camaras IR y de EV.

Trabajo

Arreglo

Patrén(es) de
Calibracion

Calibracion

(Yang & Chen,
2011)

¢2 Céamaras RGB.
o1 Camara IR

el Proyector LCD
para generar luz
estructurada

Patron de LEDs (IR)
Tablero de Ajedrez en
LCD (EV)

(Zhang & Way, 1999):

e Captura de varias tomas de un patrén
de calibracion.

e Obtencion de Parametros Intrinsecos y
Extrinsecos sin distorsion usando DLT.
e Optimizacion Levenberg-Marquardt
del Minimo Error Cuadratico Medio
para hallar coeficientes de distorsion.
o Utiliza (Bouguet, 2013)

(Prakash et al.,
2006)

¢2 Camaras IR

o Patron de  Ajedrez
comun, calentado por
un reflector. (IR)

e (Heikkila & Silven, 1997; Zhang &
Way, 1999)

o Utiliza (Bouguet, 2013)

e Reconstruccion 3D por geometria
epipolar y correspondencia de puntos.

(Polikovsky et al.,
2011)

o1 Camara RGB.
o1 Camara LWIR

o Patron de  Ajedrez
comun. (IR & EV)
Patron de Hoyos con

e (Heikkila & Silven, 1997; Zhang &
Way, 1999)
o Utiliza (Bouguet, 2013)

EV)
Patron de cobre con
recuadros negros (IR &
EV)

fuente de calor trasera |e Comparacidon de error con cada
(IR & EV) patrén.
(Ursine, Calado, o1 Camara IR o Patron de Recuadros de [o.(Heikkila & Silven, 1997; Zhang &
Teixeira, Diniz, et [e¢1 Camara RGB Cobre sobre madera | Way, 1999) para calibraciéon
al., 2012) pintada de negro.(IR & | monocular.

o Utiliza (Bouguet, 2013)

Calibracion entre camaras o alineacion
pixel a pixel:

e Magnificacion.

e Posicion Relativa de puntos.

e Campo de Vision (FOV).

(St-Laurent et al.,
2010)

o1 Camara LWIR
o1 Camara RGB

Patron de hoyos con
fuente de calor trasera.
(IR & EV)

Patron de Calibracion
3D de alta precision
(Requiere solo una
captura) (EV)

o (Heikkila & Silven, 1997) Calibracién
monocular.

e Utiliza (Bouguet, 2013).

e Alineacion de los ejes opticos.

e Determinacion de Angulo de
Inclinacién y Razén de Campos de
Visidn.

e Generacion de LUTs para la ubicacién
de cada pixel.

(Vidas et al., el Camara RGB-D e Patrén de Mascara e (Zhang & Way, 1999) para calibracién
2013) o1 Camara IR térmica sobre fondo de | monocular.
diferente  emisividad. |Hallar la transformacién de 6 DoF entre
(IR) las dos camaras:
e Monitor de computador |e Se halla la correspondencia entre un
con capacidad de | conjunto de lineas (2D-3D) e
generar caracteristicas | intersecciones de planos en ambos
distintivas en forma y | espectros.
temperatura. (IR & EV) [#Se usa un algoritmo iterativo de
optimizacién no lineal para minimizar
la distancia entre los pares de lineas
2D-3D y obtener la transformacién.
(Strandemar, o1 sensor EV No implementa e Iguala resoluciones de ambas
2013) o1 sensor IR imagenes
e Extrae en espectro visible altas
frecuencias espaciales (bordes vy
contornos)

e Fusiona bordes y contornos de EV con

termogramas
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2.2.2 APLICATIVOS DE INSPECCION TERMOGRAFICA

En la Tabla 2.2 se ha hecho una comparacion de las caracteristicas de las aplicaciones
de inspeccién, analisis y reporte de termografia mas importantes o reconocidas. La
seleccion se ha hecho de acuerdo a la importancia o reconocimiento de las empresas
que las han desarrollado en el mercado y/o por su avance cientifico en esta area.

La mayoria de estas aplicaciones se ponen a disposicion de aquellos usuarios que
adquieren una camara infrarroja, y por lo tanto, todas tienen caracteristicas generales
bastante parecidas, enfocadas a la generacion de reportes donde se aprecien las
diferentes caracteristicas de temperatura de la imagen tomada. De igual forma, se
presentan diferentes herramientas para analizar simultaneamente los termogramas y
los fotogramas de una escena, consiguiendo observar la informacion del espectro
infrarrojo y del espectro visible. Logrando la interpretacion de formas, espacios vy
elementos que el espectro infrarrojo no permite visualizar correctamente. Por lo tanto
es comun encontrar opciones para superponer imagenes de espectro visible a las
imagenes infrarrojas ("IC_Report DuoVision”), y opciones que permiten variar el brillo y
contraste de las dos imagenes de modo que se pueda generar una transparencia y se
permita apreciar los dos espectros. Sin embargo, este método no siempre entrega un
buen resultado debido a la diferencia de tamafios entre las imagenes IR y EV. En otra
categoria se pueden agrupar las aplicaciones que verdaderamente ofrecen una
transformacién proyectiva entre los puntos de vista de las imagenes, permitiendo hallar
una verdadera fusion. ("SmartView 3.5.16.0”, “FLIR Tools 4.0.13330”, "Testo IRSoft
Soft. 3.4”). Con la desventaja que la fusién que ofrecen estas aplicaciones, se realiza
entre dos espectros capturados por una misma camara (no el mismo sensor), o una
transformacion que funciona sélo para un par de imagenes y no para cualquier par de
imagenes tomadas por un arreglo de dos camaras. Se presenta ademas, la aplicacion
Spectra desarrollada por Moghadam et al.(2014), la cual, a pesar de no permitir generar
reportes, permite hacer reconstruccion en 3D de |la escena inspeccionada para un mejor
analisis.

En la Tabla 2.2 se incluye también un aplicativo nacional que, aunque no es como los
demads, una herramienta de inspeccidén, andlisis y reporte termografico, es la Unica
aplicacion colombiana que se encontro, relacionada con el tema de procesamiento digital
de imagenes termograficas aplicada a la inspeccion termografica ("TermUV”). Debido a
esto, es en comparacion a las demas, la que menos caracteristicas de analisis infrarrojo
tiene. Sin embargo, es la Unica que implementa gran nimero de recursos como redes
neuronales y transformadas Wavelet y de Fourier para la deteccion de defectos.
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Tabla 2.2 Estado del Arte de Aplicativos de Inspeccién Termografica.

Adquisicion
de
imagenes
desde una
camara

Plantillas o
editores
para
Reportes

Soporte
para
adquisicion
de VideoIR

Modificacion
de
parametros
IR
(emisividad,
etc.)

Herramient
as de
analisis de
temperatur
a

Preprocesa-
miento
(Filtros,
correccion
de img.,
etc.)

Fusion IR y
EV, asistida
o edicion
imgs ya
fusionadas

Calibracion
intrinseca
y/o
extrinseca

Deteccién
de defectos
y calculo
estadistico
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2.2.3 OBSERVACIONES FINALES

De acuerdo con los diferentes articulos revisados en el Estado del Arte, y a los diferentes
Aplicativos de Inspeccion termografica evaluados, se hace necesario realizar unas
observaciones finales al respecto, donde se resaltan las conclusiones mas importantes
a las que se llegaron al revisar los trabajos previos.

e Para lograr una calibracion de gran exactitud es necesario construir un patrén de
calibracién que sea detectable por las camaras, cuyas medidas sean muy precisas
y cuya superficie sea totalmente rigida (que se pueda detectar como un plano).

e Los métodos que mas facilidad y exactitud ofrecen para calibrar camaras son
aquellos desarrollados por Heikkila y Silven (1997) o Zhang y Way (1999) y que se
han implementado en un too/box muy completo como es el de Bouguet (2013).

e De acuerdo a Ursine et al. (2012), el método de calibracién estéreo, por el cual es
posible determinar la correspondencia entre imagenes y encontrar un mapa de
disparidad que relacione los puntos correspondientes en cada imagen, no es
aplicable a sistemas hibridos debido a las diferencias de resolucién, FOV y tamafio
de imagen. Por lo tanto se debe encontrar otra forma de calibrar este tipo de
sistemas.

e Entre las aplicaciones de inspeccion termografica, se resalta “Testo IR Soft 3.4” que
permite fusionar dos imagenes sin conocer la posicion relativa de las camaras. El
método que utiliza es la homografia a partir de cuatro correspondencias, la cual es
muy util en el caso en el que no se ha calibrado el sistema. Sin embargo exige de
la identificacion de correspondencias por parte del usuario para cada par de
imagenes de fusion.

2.3 REVISION DE CONCEPTOS DE VISION ARTIFICIAL Y
TERMOGRAFIA

Segun diversos autores, una calibracion extrinseca corresponde al proceso de hallar los
parametros extrinsecos de una camara en relaciéon a un objeto 3D o escena (Szeliski,
2010). Dicho de otro modo, corresponde a estimar la pose de una cdmara respecto a
una escena. En general, |la estimacion de pose corresponde a hallar los parametros de
rotacion y traslacion de la camara, respecto a un sistema coordenado global o general,
(Zisserman & Hartley, 2004). La rotacién y traslacion, son la informacidén necesaria para
realizar un cambio desde el sistema coordenado de la cdmara al sistema coordenado
global y viceversa (Siebert & Cyganek, 2011).

Con calibracion extrinseca entre dos camaras, este trabajo hace referencia a encontrar
la transformacion proyectiva u homografia que existe entre los sistemas coordenados
de los planos de imagen de cada camara, esto con el objetivo de mejorar el proceso de
inspeccién termografica, utilizando dicha transformacion para obtener una fusion de
ambos espectros. Al final se obtendra una imagen que a pesar de las diferencias de
perspectiva de las cdmaras, permite observar la informacion de espectro infrarrojo y
visible de un objeto de interés, como si hubiera sido capturado por una sola cdmara.

En la Figura 2.1 se presenta un diagrama conceptual que expone los ejes tematicos de
este trabajo.
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Figura 2.1 Diagrama Conceptual del Marco Teorico.

2.3.1 CONCEPTOS GENERALES DE TERMOGRAFIA

La termografia es la técnica de producir una imagen a partir de la radiacion infrarroja
gue emiten los cuerpos, radiacion que es captada y procesada para obtener informacion
de la temperatura del cuerpo de interés (Minkina & Dudzik, 2009). A continuacion se
exponen algunas de las caracteristicas de la radiacion térmica:

Ley de Planck: Relaciona, para cuerpos negros, la cantidad de energia de radiacion en
Cuantos segun la frecuencia f de la onda emitida, ecuacion (2.1):

E=hxf; h=6.63x1073*[] *s] (2.1)

Ley de Wien: Permite conocer la maxima longitud de onda, 1,,,, emitida por un cuerpo
negro a una temperatura T dada, ecuacion (2.2):

Amax * T = 2.9 x 1073 [mK] (2.2)

Ley de Stefan-Boltzmann: Relaciona, en un cuerpo negro, la energia total radiada por
unidad de area y de tiempo, ecuacion (2.3):

Ligta; = 0*TE:0=5.67 1078 [ ] (2.3)

m2 x k4

Ley de Kirchhoff: La suma de la radiacion que sale de un objeto es igual a 1. Ver ecuacion
(2.4). La Figura 2.2 describe la ley de modo grafico
et+tt+p=1 (2.4)

4 Transmitido

Emitido / / \
/ / ’/Reflejado \
e+t +p=1
Figura 2.2 Ley de Kirchhoff

Donde e es el factor de emitancia, t es el factor de transmitancia, y p es el factor de
reflectancia.

En la radiacién infrarroja, la emisividad (€) es el parametro mas importante del objeto
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ya que es la cantidad de radiacion emitida por un este, comparada con la que emitiria
un cuerpo negro. Se entiende asi como la eficiencia con la cual el objeto irradia la energia
desde su superficie. Es un valor que oscila entre 0 y 1, siendo 0 poca emisividad y 1
alta emisividad. La emisividad varia segun el material, la textura de la superficie, el
angulo de visién y la temperatura. Asi por ejemplo, el acero puede variar su factor de
emisividad segln sea brillante u oxidado, siendo 0.18 y 0.85 respectivamente. La Tabla
2.3 presenta los valores de emisividad de algunos elementos.

Tedricamente un objeto que emite el 100% de la radiacién recibida, es llamado cuerpo
negro. En otras palabras su emitancia es 1, reflectancia 0 y transmitancia 0. La radiacion
emitida dependerd de la temperatura. Un cuerpo negro no se encuentra de manera
natural, sino que se fabrica y se utiliza para la calibracién de los sensores térmicos de
las cdmaras termograficas (Sergio, 2011).

La radiacién infrarroja, IR, incluye mayores longitudes de onda que las que el ojo
humano es capaz de percibir, estas se agrupan en IR cercano, 0.78-1.5um, IR medio,
1.5-20 um, e IR lejano, 20-1000um. Por otra parte, la atmosfera tiene dos bandas para
buena transmision del rango infrarrojo (Minkina & Dudzik, 2009). Estas bandas se
definen como la banda de onda corta (SW), 2-5 um, y la banda de onda larga (LW), 8-
14um. La mayoria de sensores y camaras térmicas trabajan en estas dos bandas, sin
embargo existen dispositivos infrarrojos que trabajan en el IR cercano y en el IR lejano.

Como lo explican Minkina y Dudzik (2009), los sensores térmicos han evolucionado
desde sensores puntuales, lineares hasta sensores estructurados en arreglos de plano
focal, FPA. Estos ultimos consisten en estructuras matriciales de detectores puntuales
los cuales suelen ser microbolémetros, sensores térmicos no refrigerados. Cada detector
correspondera a un pixel de la imagen infrarroja en pseudo-color finalmente generada.
La Figura 2.3 presenta la configuracion de una camara infrarroja.

Tabla 2.3 Tabla de emisividades. (Minkina & Dudzik, 2009)

Tipo Elemento Estac!o_ LT B E Emisividad
superficie (°C)
Pulido 50-100 0.040-0.06
Aluminio Hoja anodizada, 70 0.95
negra sin brillo
Puro, polvo 0.16
= Cobre Negro oxidado 27 0.78
Pulido 50-100 0.02
AeEe v RS TG Oxidac_lo 200-600 0.80
Esmerilado 400-1000 0.14-0.38
Magnesita
Ladrillo refractario 1000-1300 0.38
Rojo, rugoso 20 0.88-0.93
No metal Porcelana Blaljca, brillante 0.70-0.75
Satinada 20 0.92
Plastico PVC, opaco 70 0.93
Arena 20 0.90
Tierra 37 0.950
Aluminio 50-100 0.27-0.67
Amarillo cadmio 0.28-0.33
Pinturas Verde cromo 0.65-0.70
Aceite - - L7 0.87
Barniz gris 20 0.96
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Figura 2.3 Configuracion de una camara infrarroja

A continuacién, se definen cuatro caracteristicas de las camaras térmicas, (Testo,

2010):

- La resolucién define la capacidad del sensor de reproducir ciertos detalles de imagen
muy pequeiios.

- La sensibilidad térmica, NETD (Noise Equivalent Temperature Difference - diferencia
de temperatura equivalente a ruido), describe la menor diferencia en temperatura
entre dos pixeles que la cdmara puede medir. A menor NETD, mayor exactitud en
las termografias.

- El campo de vision (FoV) determina el area que puede ser observada por la camara.
Se expresan en angulos, ej. 24°x30°.

- El campo de visién instantaneo (IFoV), o campo de visidon minimo, es el campo de
vision de un detector individual (pixel) en un arreglo.

En la captura de imagenes térmicas es importante tener en cuenta que la camara
térmica percibe la radiacion térmica, que puede ser la combinacidn de las radiaciones
de la energias del objetivo, la que éste refleja y la de cuerpos cercanos, fendmeno

Emittéd

-
Transmitted
radiation

' IR Camera

Figura 2.4 Temperatura Aparente Reflejada (RAT)

2.3.1.1 Tipos de Analisis

Existen dos tipos basicos de analisis sobre el mismo termograma en funcién de los
intereses, el grado de exactitud y las necesidades del problema. Se puede realizar un
analisis cualitativo o cuantitativo (Sergio, 2011).

El analisis cualitativo la imagen térmica se realiza para identificar anomalias de distinta
magnitud, localizarlas y evaluar el nivel de gravedad. La Figura 2.5 muestra una
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situacion de filtracion de aire en la que un analisis cualitativo es suficiente para entender
el problema presente.

En el analisis cuantitativo se busca determinar las temperaturas de las partes de la
imagen térmica que son de interés. Y a partir de esta informacidn extraer conclusiones
sobre las anomalias detectadas y las soluciones a adoptar.

Figura 2.5 Termograma de filtracion de aire

2.3.2 INSPECCION TERMOGRAFICA

Existen muchas areas de la ingenieria y la ciencia donde la termografia puede aplicarse.
Sin embargo, aquellas tareas para las que ésta ha sido mas frecuentemente utilizada,
se han estandarizado. Basandose en los estandares existentes, y principalmente en los
del organismo de normalizacion “"ASTM International”, se han documentado las
siguientes tareas de inspeccion termografica. (ASTM International, 2010, 2011, 2014)

e Sistemas de Distribucion de Energia

En instalaciones de sistemas de distribucion de energia la termografia se utiliza para
encontrar defectos producidos por un aumento constante de la temperatura. Asi como
también, deteccion de componentes frios, cuya temperatura deberia ser mayor. Entre
otras situaciones, se puede detectar las siguientes: conexiones sueltas o deterioradas,
sobrecargas, cargas desbalanceadas, circuitos abiertos, calentamiento inductivo,
armonicos, y en general equipo defectuoso. En la Figura 2.6 se presentan algunas de
las fallas mas comunes a ser detectadas en sistemas de distribucion de energia.

(a) (b)

Figura 2.6 (a) Interruptor de Aire incorrectamente conectado (b) Desbalance de carga en ducto
de bus (c) Porta fusibles deteriorado (T/IR Systems LLC, 2014)

e Techos Planos

Los techos sin inclinaciones son proclives a tener infiltraciones de agua, lo que puede
deteriorarlos. La termografia es utilizada en estos ambientes para detectar evidencia de
humedad, debido a cambios en la conductividad y/o capacitancia térmicas de los techos.
Enla Figura 2.7, (a), (b) y (c) se pueden observar algunas de las situaciones que permite
identificar la termografia en techos.
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(a) (b) (c)
Figura 2.7 (a) (b) Aislamientos himedos en techos (c) Inspeccion aérea de techo (T/IR Systems
LLC, 2014)

e Sistemas Mecanicos.

En sistemas mecanicos se genera calor a medida que los equipos operan. La friccion, el
desalineamiento o la tensién inadecuada en correas causan un calentamiento excesivo
en los equipos. El trabajo de inspeccion termografica permite detectar entre otros:
excesiva 0 escasa lubricacion de rodamientos, friccion excesiva, mala alineacion vy
excesiva o escasa tension en sistemas de correas. En la Figura 2.8 se pueden observar
algunas de las detecciones de fallas mas comunes usando termografia.

(a) (b) (c)
Figura 2.8 (a) Calentamiento desigual, causado por desalineamiento (b) Almohadilla de bloque
de rodamiento defectuosa (c) Rodamiento de eje sobrecalentado (T/IR Systems LLC, 2014)

e Pérdida de Energia en Estructuras

En sistemas aislados térmicamente la termografia infrarroja permite detectar dafios o
ausencia de material aislante que permitirian una pérdida de energia excesiva en los
puntos defectuosos. Debido a los cambios en la conductividad térmica y/o en la
capacitancia térmica que se producen como consecuencia de los defectos fisicos en los
sistemas con aislamiento térmico, una camara IR es ideal para detectar este tipo de
fallas.

(a) (b) (c)
Figura 2.9 (a) Aislamiento faltante edificio (b) Refractario dafiado en caldera (c) Refractario
comprometido en caldero de acero (T/IR Systems LLC, 2014)
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2.3.3 CALIBRACION MONOCULAR DE CAMARAS

Con el fin de hallar una relacion lineal entre un termograma y una fotografia, es
necesario calibrar las cdmaras con las que estos fueron capturados. El objetivo principal
de este proceso es obtener un conjunto de imagenes, cuya captura se pueda aproximar
a un modelo lineal, donde las lineas rectas en el mundo resultan en lineas rectas en las
imagenes (Szeliski, 2010).

Calibrar una camara significa basicamente estimar sus parametros intrinsecos (internos)
y extrinsecos (externos). Esta estimacién es en gran medida util para multitud de tareas
en vision artificial (Cyganek & Siebert, 2011). En el caso presente se utiliza para estimar
la posicion y orientacién (pardametros extrinsecos) de las cdmaras involucradas en la
toma de imagenes de inspeccién termografica, y para la correccion de las posibles
distorsiones en dichas imagenes (parametros intrinsecos). Como ya se ha mencionado,
el principal problema que enfrenta el analisis de termogramas es determinar formas y
bordes naturalmente apreciables en el espectro visible. Para hallar una transformacion
entre los planos de imagen de dos camaras, se puede partir de la posicion y orientacion
de una respecto a otra (como se vera en la seccién 2.3.4.4.1), es decir que al determinar
la posicién y orientacidon de las cdmaras sera posible encontrar una homografia entre
las imagenes de ambos espectros. Esto es, una matriz de transformacion que permita
reorganizar la informacion proveniente de una primera camara, como si hubiera sido
tomada por una segunda camara, o viceversa. En conclusion, al calcular una matriz de
homografia, y transformar una imagen utilizando dicha matriz, sera posible distinguir
en las imagenes de ambos espectros, los objetivos que se deseaban capturar, al tiempo
gue su informacion de temperatura, simplificando asi el procedimiento de analisis de un
termograma.

Para lograr desarrollar una aplicacion que permita automatizar este proceso, es
necesario entender los conceptos que involucra. En las subsecciones y secciones
siguientes, se hace una explicacion de dichos conceptos y de como afectan la solucién
del problema.

2.3.3.1 Modelo Pinhole de la Camara

El modelo pinhole de la cdmara consiste en un recinto oscuro, en el cual la luz entra por
medio de un pequeio agujero (Cyganek & Siebert, 2011). El agujero es lo
suficientemente pequefio para que los rayos pasen a través, sin dispersion. La imagen
que se forma al fondo de la caja, se encuentra por lo tanto invertida como se puede ver
en la Figura 2.10 . Este modelo es lo suficientemente simple para poder entender la
formacion de imagenes a través de una proyeccion perspectiva.

Figura 2.10 Modelo Pinhole de la Camara

A partir de este modelo se desprenden las ecuaciones de la proyeccion perspectiva
simple. Si en lugar de tomar el plano de la imagen atras del centro de proyeccién, se
toma al frente de éste, se obtiene una imagen como la de la Figura 2.11 .
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Figura 2.11 Modelo Pinhole con el plano de la imagen al frente (Szeliski, 2010)

Resulta evidente que existe una relacion entre la distancia focal (f), las coordenadas (X,
Y, Z2) y las coordenadas (x, y) del plano de la imagen. Esta relacion esta definida por la
semejanza de tridangulos. Para entender la utilidad de la distancia focal y qué otros
parametros se pueden obtener de la proyeccidon perspectiva simple, es necesario
explicar la relacién entre las coordenadas de la imagen (pixeles), y las coordenadas del
plano de la imagen.

El sistema coordenado que se presenta en la Figura 2.11 , a la izquierda, corresponde
al sistema de coordenadas de la camara. Es decir, un sistema de coordenadas 3D (X, Y,
Z) con unidades en metros y el origen en el centro de proyeccion. Por convencidn, el
eje Z apunta hacia afuera, a lo largo del eje optico. El eje X apunta a la derecha y el eje
Y apunta hacia arriba.

En contraste, el sistema coordenado del plano de la imagen es un sistema bidimensional
(X, y). Sus unidades podrian estar en milimetros y el origen se encuentra en la
interseccion del eje optico con el plano de la imagen (es decir el punto p de la Figura
2.11).

Por ultimo, las coordenadas de la imagen corresponden a la representacion digital que
se obtiene al tomar una fotografia. Esto es, una malla con un nimero determinado de
pixeles (acronimo de picture element, o elemento de la imagen) con un valor que varia
de 0 a 255 por pixel, por ejemplo, para una imagen en escala de grises con pixeles de
8 bits. El origen se encuentra en la esquina superior izquierda, las columnas
corresponden a un eje x, y las filas a un eje y. El valor de dos de los parametros
intrinsecos que se hallan en una calibracién corresponden a las coordenadas (x, y) del
centro de esta imagen. Este punto corresponde al origen del plano de la imagen ya
mencionado.

La explicacion de los diferentes sistemas coordenados que se ha hecho, se justifica
porque en la practica, los datos con los que se cuenta para calibrar una camara son las
coordenadas y valores de los pixeles y no, las distancias en metros y milimetros del
sistema coordenado de la camara y del plano de la imagen respectivamente.

Como se habia mencionado, al calibrar una cdmara se hallan una serie de parametros,
de los cuales los parametros intrinsecos son los siguientes:

Longitud focal (f).

Tamafio del pixel.

Coeficientes de distorsion (pueden ser hasta 5).
Centro optico. (cx, cy).

Inicialmente se hace una estimacion asumiendo todos los coeficientes de distorsion
iguales a cero, y posteriormente, por medio de una optimizacion no lineal se halla la
distorsién de la imagen.

La longitud focal se presenta claramente en la Figura 2.11 , y relaciona las coordenadas
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de un pixel con las coordenadas del punto al que representa dicho pixel en el mundo
real. La ecuacion (2.5) se obtiene por semejanza de tridngulos.

y_f

== 2.5

v 7 (2.5)
Donde y es la altura en el plano de la imagen; Y es la altura en el sistema coordenado
global; f esla longitud focal y Z es la profundidad a la que se encuentra el punto que
se proyecta al plano de la imagen. Resolviendo para y, en la ecuacion (2.6),

Y
= f%x— 2.6
y=r*5 (2.6)
Del mismo modo para x en la ecuacion (2.7),
X
=f*—= 2.7
x=fx Z (2.7)

En la Figura 2.12 se puede apreciar el punto al que corresponden los parametros cx y
cy del centro éptico de la imagen.

Yirr;

Figura 2.12 Centro Optico (Hoff, 2014)

Los valores de estos parametros asi como los de la distancia focal, son usualmente
hallados en términos de pixeles. El parametro conocido como tamafio del pixel es un
factor de conversion de pixeles (x;,,y;») @ milimetros, y corresponde al tamafo de cada
pixel en el sistema de coordenadas del plano de la imagen (x, y). Una forma de convertir
de coordenadas de la imagen a coordenadas del plano de la imagen involucra el centro
optico y el tamafio del pixel (s, 6s,), y viene dada por las expresiones expuestas en las

ecuaciones (2.8) y (2.9).

X

X = (Xjm — Cx) ¥ 5 © xim:S_+Cx (2.8)
x
y

y= (yim - Cy) *Sy < Vim :S_+ Cy (2.9)
y

Donde x;,, e v, son las coordenadas de la imagen en pixeles. Si se reemplazan los
valores de x e y de la segunda forma de las ecuaciones (2.8) y (2.9), por los de las
ecuaciones (2.7) y (2.6) respectivamente, se obtienen las expresiones (2.10) y (2.11):

X

Xim = <§_x)*f+cx (2.10)
Y

yim=<£>*2+cy (2.11)

Se concluye entonces que no es necesario conocer los valores de f, s, 0 s,; solo se
necesita conocer su relacion. Es decir f, y f,, como se ve en la ecuacion (2.12):
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fx=(f);fy=<f> (2.12)

Sy Sy
De la ecuacién (2.12) se puede concluir que, si los pixeles son cuadrados f, y f, seran
iguales.

Otro parametro intrinseco que no se ha mencionado corresponde al factor de oblicuidad
0 “skew factor”. Este factor corresponde a la oblicuidad entre los ejes del sensor, debida
a que éste no se encuentre montado perpendicularmente al eje éptico. Usualmente se
representa con una ‘s’ o con la letra alfa.

Los parametros intrinsecos de la cdmara se agrupan en la matriz intrinseca K como se
ve en la ecuacion (2.13):

K =

0 f cy] (2.13)
0 0 1

2.3.3.1.1 Modelo de Distorsion

Los parametros intrinsecos que modelan las posibles distorsiones presentes al capturar
una imagen, son los coeficientes de distorsion, y basicamente describen el
comportamiento real de los puntos proyectados en una imagen, ya que estos no se
pueden representar usando Unicamente el modelo pinhole de la cdmara. A continuacion
se describira el origen de estos parametros, y cdmo pueden afectar la toma de las
imagenes.

El modelo pinhole estudiado asume que las camaras obedecen a un modelo de
proyeccion lineal, donde las lineas rectas en el mundo son capturadas como lineas rectas
en la imagen (Szeliski, 2010). Desafortunadamente muchos lentes tienen una evidente
distorsion radial. Esta distorsion tiene como consecuencia la generacion de una
curvatura visible en la proyeccion de lineas rectas. Existen dos clases de distorsion
radial: los efectos barril y alfiletero (del inglés barrel y pincushion, respectivamente). El
modelo de distorsion radial indica que las coordenadas en las imagenes observadas se
encuentran desplazadas hacia afuera (barrel) o hacia adentro (pincushion) del centro
de laimagen. En la Figura 2.13 a la izquierda se puede ver el efecto barril, y a la derecha
el efecto alfiletero.

Figura 2.13 Efecto ‘barrel’ (izq) y ‘pincushion’ (der) (Szeliski, 2010).

Otro tipo de distorsion que puede ocurrir debido a que el lente no se encuentre
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totalmente paralelo al plano de la imagen es la distorsidon tangencial. El efecto que
genera es el cambio de escala, en la imagen, en una direccion tangente a un circulo
alrededor del eje éptico. Siguiendo el modelo usado por Heikkila y Silven (1997) se
describen las distorsiones radial y tangencial a continuacién:

Modelo de Distorsion radial, ecuacion (2.14):

(5= () (1 + ka2 + depr® + ksr) (2.14)

r=x2+y? (2.15)

Donde (;Z) es un punto de la imagen que ha sufrido el efecto de la distorsion; (;) es el

vector de coordenadas del punto en su posicion ideal: k,, k,, y k; son los coeficientes de
distorsion radial, y por ultimo, r es la distancia desde el centro de la imagen que se
define en la ecuacién (2.15). El modelo de distorsién Tangencial se define en la ecuacion
(2.16). En la Figura 2.14 se presentan los componentes de distorsion.

2ksxy + kg x (r? + 2x?)
ks * (r? + 2y?) + 2kyxy

dx =

(2.16)
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Figura 2.14 Componentes de distorsion: (a) Componente Radial del Modelo de Distorsion (Hoff,
2014) (b) Componente Tangencial del Modelo de Distorsion (Hoff, 2014)

2.3.3.1.2 Modelo de Proyeccion Completo

Heikkild y Silven (1997) afirman que un modelo de camara para una calibracion precisa,
se puede derivar de la combinacion del Modelo Pinhole con la correccién para las
componentes de distorsion radial y tangencial. Una breve descripcion de dicho modelo
viene dada por los siguientes pasos:

e Un punto 3D se proyecta al plano de la imagen (;) usando el Modelo Pinhole.

e El punto es distorsionado usando las ecuaciones (2.14) y (2.16)

(;Z) = (;) * (1+ kyr? + kyr* + kg7®) + dx (2.17)

e La ubicacion de un nimero de pixeles de interés es hallada teniendo en cuenta
la expresién (2.18):

40



Go)=(5eie) 2.18)

De la ecuacién (2.18) se pueden hallar las distancias focales y el centro 6ptico.
Tipicamente se hace una estimaciéon de estos parametros, sin tener en cuenta la
distorsion. Posteriormente se lleva a cabo una optimizacién no lineal para encontrar
todos los parametros (incluyendo k;... ks) y minimizar cualquier error residual de las
imagenes.

2.3.3.2 Parametros Extrinsecos

Estimar los parametros extrinsecos de una camara significa estimar su postura (posicion
y orientacion) respecto a un plano que representa el patrén de calibracién, o estimar la
postura del plano respecto a la cdmara (Szeliski, 2010). En otras palabras, los
parametros extrinsecos no son inherentes a las caracteristicas de la cdmara, sino a las
caracteristicas de la escena que se captura. Por lo tanto, al calibrar una camara con un
numero determinado de tomas de un patrén de calibracién, se hallan tantas matrices
de parametros extrinsecos, como fotografias se hayan tomado del patron.

Un punto tridimensional, o en otras palabras, un vector que inicia en el origen del
sistema coordenado de la camara y apunta a la direcciéon del objeto que representa en
el mundo real, puede ser transformado al sistema coordenado bidimensional que
representa una imagen utilizando una matriz de parametros intrinseca. Sin embargo,
los puntos que representan los objetos de cualquier escena estan referenciados a un
sistema de coordenadas tridimensional mas general, llamado sistema coordenado
global. El sistema coordenado 3D de la cdmara, y el patron de calibracidn se encuentran
ambos referenciados a unas coordenadas globales. La transformacion de los puntos del
patron de calibracion desde el sistema coordenado global hacia el sistema coordenado
de la camara, es una transformacion 3D que se compone de una rotacion y una
traslacion, es decir, orientacion y posicion.

AP
@

/:!‘

Py 1

{A}
Figura 2.15 Transformacion 3D de un punto (Hoff, 2014)

Una transformacion tridimensional esta descrita por una matriz de rotacion y un vector
de traslacidn. La rotacion es una matriz cuadrada de nueve elementos que representa
tres angulos. Y el vector de traslacion representa simplemente la distancia entre los
origenes de los sistemas coordenados entre los que se esta realizando una
transformacién (como se ve en la Figura 2.15 ). En la ecuacién (2.19) se presenta la
transformacidén que se realiza sobre un punto para ser representado en otro sistema
coordenado.

P,=#8R*Pg+t (2.19)

Donde P, es el punto en el sistema coordenado {A}; 4R es la matriz de rotacién del
sistema {B} al sistema {A}; P; es el punto en el sistema coordenado {B}; y t es la
distancia desde el origen de {B} al origen de {A}.
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Una forma de simplificar esta transformacidn consiste en utilizar coordenadas
homogéneas para representar los puntos. Esto significa afadir la unidad como un
elemento extra al vector de tres coordenadas que representa el punto que se desea
transformar. La matriz de transformaciéon sera entonces, una matriz 4x4 que contenga
la matriz de rotacién, seguida por el vector de traslacién, y una fila extra de cuatro
elementos; tres de ellos son cero y el Ultimo un uno, como se ve en la ecuacién (2.20).

1 Tz Tz ty X
Ty1 Tz T3 Y

H= Y|P, = 2.20
T3y T3y Ta3 tp | 7 A ( )
0 0 0 1 1

Donde P, es el vector de coordenadas homogéneas (X, Y, Z) que representa al punto P
en el sistema coordenado {A}; r; son cada uno de los elementos que componen la

matriz de rotacion; y t; son las filas del vector de traslacion.

La transformacion se simplifica, como se ve en la ecuacion (2.22):
PA=H*PB (2.21)

Esto es lo que se conoce como una transformacion rigida o Euclidiana, es decir, una
transformacién en la que se conservan las distancias entre cada par de puntos.

Si los puntos tridimensionales de una escena capturada se encuentran en coordenadas
globales, es necesario que sean transformados a coordenadas de la camara. Para
lograrlo es necesario conocer sus parametros extrinsecos, que como se habia
mencionado, corresponden a una matriz de rotacion y un vector de traslacion.
Anteriormente se habia mostrado la manera de transformar puntos de un sistema
coordenado 3D a otro sistema coordenado 3D. Sin embargo, la matriz extrinseca por si
sola (3x4), permite proyectar puntos 3D a un plano 2D con una multiplicacién matricial.
En la ecuacidon (2.22) se muestra la matriz extrinseca.

i1 Tz Tz Uy
Mexe = (GR tgorg) =721 T2 T23 Uy (2.22)
T31 T3z T3z Uy
Donde, &R es la rotacion del Sistema Coordenado Global al Sistema Coordenado de la
Camara, Yyt¢,,, €s la traslacion del origen del Sistema Coordenado Global en el Sistema
Coordenado de la Cadmara.
La Proyeccion Perspectiva Completa es la proyeccidn de un punto 3D en Coordenadas

Globales (homogéneas) a un punto en la imagen de pixeles, lo que se puede ver en la
ecuacion (2.23):

X
il K+M Y adt X2 (2.23)
2 = * t * , X; =—, y = — .
x3 ex f m X3 m X3

Donde K es la matriz intrinseca.

2.3.3.3 Estimacion de Parametros

Después de tener claros los parametros que modelan la geometria de una cdmara y una
escena, es necesario describir el proceso que se lleva a cabo para estimar dichos
parametros. Se desea obtener una matriz 3x4 de parametros extrinsecos a partir de un
conjunto de puntos. Para lograrlo, existen variedad de técnicas lineales y no lineales. A
continuacion se describen algunas de ellas.
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e Transformacion Lineal Directa (DLT)

La transformacion lineal directa es un método utilizado para estimar la postura de una
camara, es decir sus parametros extrinsecos. Para explicarla, se asume que existe una
correspondencia entre puntos 3D, y puntos 2D en una imagen. Este método utiliza la
matriz intrinseca y relaciona la proyeccién de un punto 3D en el mundo, con un punto
en la imagen de pixeles como se ve en la ecuacién (2.23). El proposito del método es
solucionar un sistema de ecuaciones lineales para encontrar las 12 incégnitas que
supone la matriz extrinseca, ver ecuacion (2.22); tratandolas como variables
independientes.

Asumiendo que se conoce la matriz intrinseca de la cdmara, es posible trabajar con
coordenadas normalizadas, es decir, asumir que el origen se encuentra en el centro de
la imagen, que la distancia focal efectiva es igual a uno, y que las coordenadas
normalizadas estan dadas por la ecuacion 2.24:

X Y

Xnorm = E: Ynorm = E

(2.24)

Donde X, Y y Z son coordenadas del mundo. Para encontrar las coordenadas de pixeles
en la imagen basta con multiplicar las coordenadas normalizadas por la matriz
intrinseca.

La proyeccion de un punto 3D en el mundo a un punto de la imagen normalizada se
puede ver en la ecuacion (2.25):
X

Y (2.25)

Z
31 T3z T33 Uy 1

1 Tz Tz Uy

Pn=Mexe *P=|T21 T2z T2z b

Multiplicando y dividiendo para hallar x,.5,, € ¥,.0rm €N la ecuacidn (2.26):
11X + 1Y +13Z + t, X + 1Y +1p3Z + 8y,

, = 2.26
31X + 13, + 1337 + t, Ynorm 31X +13,Y + 1337 + t, ( )

X norm —

Multiplicando ambos lados de cada igualdad por el denominador se obtienen dos
ecuaciones linealmente independientes con 12 incdgnitas. Por lo que es necesario
conocer la correspondencia 3D 2D entre al menos 6 puntos para resolver el sistema.
Para hallar la solucién de este sistema, se representa de la formadh =0, donde A
corresponde a los coeficientes de las ecuaciones y h es un vector que contiene las
incdgnitas. Para la ecuacidn (2.26), el sistema resultante seria igual a la ecuacion (2.27):

XYZOOO—xX—xY—leO—x)

Ah:(o 00 X Y Z —yX —y¥ —yZ 0 1 —y

(2.27)

T
= (7”11 y 112,713,121, 122, 723, 131, 132, 133, Exs by tz) =0

e Algoritmos Iterativos de Estimacion no Lineal

Una estrategia comuUnmente utilizada al resolver un problema de estimacion de
parametros, es hallar un supuesto de solucién por medio de DLT, y posteriormente
optimizar la solucion por medio de un algoritmo iterativo. En cada uno de los algoritmos
iterativos, se procede con el objetivo de minimizar los errores residuales entre los
valores que retorna una funciéon y los puntos originales de los que se sabe su ubicacion.

La descripcion del problema para la estimacion de parametros extrinsecos es la
siguiente: se tiene una imagen de un objeto. Se conoce la geometria de dicho objeto
(es decir que se conocen algunos puntos caracteristicos). Se conoce la ubicacién de los
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puntos caracteristicos en la imagen. Y por ultimo, se desea conocer la posicién y
orientacion del objeto con respecto a la cdmara. Para resolverlo se asume que existe
una funcién (f) que retorna la proyeccién de los puntos en la imagen (y), y que toma
como argumento los pardametros extrinsecos que modelan la pose del objeto (x). Como
se conocen los puntos originales de la imagen (y,) se puede tratar de minimizar el error
utilizando las expresiones de minimos cuadrados que se muestran en las ecuaciones
(2.28) y (2.29):

S=iri2 (2.28)

=y —f(xi,p) (2.29)

Donde, x es la posicion observada de los puntos caracteristicos, y es la localizacién
esperada de los puntos caracteristicos, f es la funcién a la que se intenta ajustar los
datos, y g = (B, ... B,) €s el vector de los parametros del modelo que minimizan a s.

En un sistema no lineal, las derivadas (67_i)/(68_j) son ecuaciones gradiente que no
tienen una solucion cerrada. En lugar de ello, los valores iniciales deben ser elegidos
para los parametros. Entonces, los parametros se refinan iterativamente, es decir, los
valores se obtienen por aproximacion sucesiva al hacer uso del parametro de
actualizacion delta (A), como se ve en la ecuacion (2.30).

B~ g+ = g1 4 pp (2.30)

Las condiciones para tener éxito en la blsqueda no lineal de los parametros consisten
en tener unos valores iniciales de los parametros g bastante aproximados a los valores
reales, que la funcion f que relaciona los pardmetros con el conjunto de medidas se
ajuste lo mejor posible al comportamiento de los mismos, y que ademas, el conjunto
de medidas estén poco o nada contaminas con ruido (Viala, 2006).

o Gauss-Newton

Es un algoritmo empleado para solucionar problemas de minimos cuadrados no lineales,
el cual es una modificacion al método de optimizacion de Newton Raphson, (Kaj Madsen,
Hans Bruun, 2004), evitando el uso de las segundas derivadas, lo que implica que es
computacionalmente mas eficiente. Ademas necesita un nimero menor de iteraciones
para lograr la convergencia y es mas robusto ante posibles minimos locales.

El algoritmo de Gauss Newton soluciona el anterior problema de la siguiente manera
(Gratton, Lawless, & Nichols, 2004)

Paso 1: Elegir unos valores iniciales para B(0).
Paso 2: Repetir hasta convergencia:
Paso 2.1: Solucionar ec.(2.31). Para hallar A

JBTBIA= —J(BITr(Be) (2.31)
Paso 2.2: Actualizar valores de 3,(2.32)
plk+1] = glkl 4 A (2.32)

o Gradiente Descendente

Método empleado en la busqueda de minimos. Se basa en la direccién negativa del
gradiente, es decir en la mayor direccién de decrecimiento. La Figura 2.16 ofrece una
interpretacion grafica del procedimiento (Bayen, 2013). El algoritmo se describe como:

Paso 1: Iniciar en un punto aleatorio xX
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Paso 2: Determinar la direccion descendiente
6f o6f
A= Vf(xM) = (=, =, ... 2.
£ () (6x 5, ) (2.33)
Paso 3: Elegir el tamafio del pasoa[k]
Paso 4: Actualizacién de valores. Ecuacion (2.33)
plk+1l = plkl _ gkl (xkly (2.34)
Paso 5: Repetir paso 2 a 4 hasta que se cumpla el criterio de parada. Este criterio
se podria definir como:
IVFIl < e (2.35)
f

4

D —
Direction: downhill

N @ h DN ®

.
9+ fx)

f(m) | |
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» X
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Figura 2.16 Método de Gradiente Descendente

o Levenberg-Marquardt

Este algoritmo corresponde a una modificacion del método de Gauss Newton. Se
adiciona un parametro de atenuacion que permite controlar el paso para la convergencia
del algoritmo. Se soluciona la ecuaciéon (2.36) para actualizar los valores de los
parametros x en (2.37)(Cisa, 2002):

JJ+uDA=-g:g=]"f; uz0 (2.36)
ﬁ[k+1] = 5[k] +A (2.37)

Donde J = J(x) y f = f(x). E-| parametro de amortiguamiento u influencia tanto la
direccion como el tamano del paso y tiene los siguientes efectos:

e Para todo p > 0 el coeficiente de la matriz es positivo, asegurando que A se
desplaza en una direccidon descendente.

e Para valores grandes de
-1 1
A~ —g= —=F(x) (2.38)
3 H )
Lo cual es de gran ventaja si la iteracion actual se encuentra lejos de la solucion.

e Si y es muy pequeno, la solucidn para Levenberg-Marquardt se aproxima a la
solucion directa con Gauss Newton. Implicando que conforme el algoritmo se
acerca a la solucidn, los saltos serdan mas pequefios. Para F(x) ~ 0 se puede
obtener una convergencia final cuadratica.

2.3.4 CALIBRACION ESTEREO

Existen varias formas de obtener informacion tridimensional a partir de una o varias
imagenes (informacion bidimensional). En este trabajo se describen dos situaciones que
ocurren durante el proceso de calibracion. La primera de ellas ya ha sido estudiada vy
consiste en determinar la pose de una camara, con parametros intrinsecos conocidos,
respecto a un objeto del cual se conoce su geometria. La segunda situacion consiste en
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determinar la posicion relativa de una camara respecto a otra, teniendo en cuenta que
se conocen los parametros intrinsecos de ambas, y que es posible encontrar puntos
correspondientes en las imagenes capturadas por dichas cdmaras. La geometria epipolar
explica muy bien la forma en la que es posible extraer dicha informacién (Siebert &
Cyganek, 2011; Szeliski, 2010).

2.3.4.1 Geometria Epipolar

El problema que le atafne a la geometria epipolar consiste en encontrar la
correspondencia de un punto en una imagen, dado que se conoce dicho punto en otra
imagen (Siebert & Cyganek, 2011). Es decir, teniendo dos capturas de una escena,
tomadas desde diferentes puntos de vista, cual es la proyeccion de un mismo punto 3D
en ambas imagenes.

(R.1)
Figura 2.17 Linea Epipolar correspondiente a un Punto 3D (Szeliski, 2010)

A partir de la Figura 2.17 se puede observar un mismo punto P en el mundo a través
de dos camaras, dicho punto se proyecta al punto x, en la imagen capturada por la
camara c,. Sin embargo es imposible saber si x, es la proyeccién de P o de cualquier
otro punto a lo largo del rayo que une a P y al centro focal ¢,. Por lo tanto, todos los
posibles puntos que pudieron proyectarse en x, forman una linea que se proyecta en la
imagen capturada por la cdmara ¢,. Esta linea es llamada linea epipolar.

A partir de esta escena se puede obtener un plano epipolar determinado por los centros
focales de ambas camaras y el punto P. La interseccion de dicho plano con los planos
de ambas imagenes determina las lineas epipolares como se ve en la Figura 2.18 .

epipolar planc

(R.,Y)
Figura 2.18 Plano Epipolar (Szeliski, 2010)

La restriccion epipolar consiste en definir este plano en términos de los segmentos de
linea que unen los tres puntos, como se ve en la ecuaciéon (2.39).

CoXp " (C()Cl X Clxl) =0 (2.39)
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Donde, teniendo en cuenta la Figura 2.18, ¢, es el punto focal de la camara izquierda;
c; el punto focal de la camara derecha; x, la proyeccion del punto P en la imagen
izquierda; y x, la proyeccion del punto P en la imagen derecha. Otra forma de escribir
los vectores ¢,x,yc,x; consiste en definirlos como vectores direccionales, asumiendo que
la longitud focal es 1, es decir que se tienen coordenadas de imagen normalizadas, como
en la ecuacién (2.40):

CoXo = Xo = (X0, y0, DT (2.40)
Este vector esta definido para el marco coordenado de la cdmara 0, y de forma analoga
se puede definir el vector direccional x,. Si ademas se tiene en cuenta que el segmento
de recta que une los centros focales de las cdmaras corresponde a la traslacién entre
ellas, la restriccion epipolar se puede reescribir como en la ecuacion (2.41).

Xo'(tXRx;) =0 (2.41)

Donde R es la rotacion de la cdmara 1 a la cdmara 0, que es necesaria para que todos
los vectores estén referenciados al marco coordenado de la cdmara 1. Y como se puede
ver en la Figura 2.18 , R y t definen la posicidon de una camara respecto a la otra.

La ecuacion (2.41) relaciona la imagen de un punto en una camara, con su imagen en
la otra camara. Al escribir esta ecuacion en la forma de una multiplicacién de matrices,
se obtiene la Matriz Esencial. Para lograr esta representacion, se intercambia el producto
cruz t x Rx, por el producto matricial [t],Rx,. Donde [t], es la matriz antisimétrica
correspondiente a t. A continuacidén se presentan las ecuaciones (2.42) y (2.43) para la
Matriz Esencial y la restriccion epipolar en funcién de esta ([t],):

E = [t],R (2.42)

x0Ex; =0 (2.43)

2.3.4.2 Algoritmo de 8-puntos (8-point algorithm)

Es posible extraer la matriz esencial que describe la posicidon relativa de un arreglo de
camaras de las cuales se conocen sus parametros intrinsecos, a partir del
reconocimiento de los puntos correspondientes en diferentes imagenes. El proceso que
se lleva a cabo para lograrlo es cominmente llamado el Algoritmo de 8-puntos
(Zisserman & Hartley, 2004) y se explica a continuacion.

Dado que se tienen dos capturas de una misma escena, desde diferentes puntos de
vista; y teniendo en cuenta la ecuacion (2.43), es posible generar un sistema de
ecuaciones linealmente independientes. Si se tiene en cuenta que E es una matriz 3x3,
se desea conocer el valor de 9 incognitas, sin embargo si se examina la ecuacion, el
producto sigue siendo igual a cero para cualquier multiplo de la matriz E. Por lo tanto,
se tienen en realidad sdlo 8 incégnitas, y consecuentemente se necesitan al menos 8
ecuaciones, que se delinean de 8 correspondencias entre puntos de dos imagenes.

El algoritmo se puede resumir en tres pasos que se presentan a continuacion, sin
embargo una explicacion mas profunda, que se escapa del alcance de este trabajo,
puede ser encontrada en la fuente ya citada.

i. Normalizacion: se transforman las coordenadas de las imagenes de forma que
2,=Tx, Y %, =T'x,’. Donde T y T' son transformaciones que consisten en una
traslacion y un escalamiento.

ii. Se encuentra la matriz Esencial E’ correspondiente a las correspondencias de los
puntos en ambas imagenes:

a. Solucién Lineal: Se determina E a partir del vector singular que corresponde al
valor singular mas pequefio de A. Donde A estd compuesto por las correspondencias
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de los puntosz; y %,.

b. Cumplimiento de la Restriccion: Se reemplaza E por E’ tal que det £’ = 0, usando
SVD.

iii. Denormalizacién: Se establece E =TTE'T. La matriz E es la matriz esencial
correspondiente a los datos originales x; y x,.

El algoritmo de 8 puntos, permite entonces, encontrar de manera eficaz la Matriz
Esencial a partir de la correspondencia entre los puntos de dos imagenes. Otra forma
de expresar la Matriz Esencial permite aplicarla a coordenadas de imagen no
normalizadas, es decir, que no se necesitan conocer los parametros intrinsecos. Esta
forma es la Matriz Fundamental, que se puede hallar a partir de dos puntos de vista de
una imagen, de la misma forma que la Matriz Esencial, y se define en la ecuacion (2.44):
F=KTEK™! (2.44)
Las Matrices Fundamental y Esencial toman importancia en el presente caso de estudio,
debido a que se busca encontrar una transformacion entre dos imagenes que capturan
un mismo objeto. Otras formas de encontrar dicha transformacién se explican a
continuacion.

2.3.4.3 Transformaciones 2D a 2D

Las transformaciones proyectivas del plano modelan la distorsion geométrica a la que
se ve sometida una figura plana, al ser capturada como imagen por una camara
perspectiva (Zisserman & Hartley, 2004). En el presente trabajo es necesario entender
las diferentes transformaciones a las que se ve sometido un plano, ya que una parte
esencial del proceso de calibracion es la representacion matematica que se le da a una
figura geométrica con las caracteristicas de un plano, es decir un patrén, capturado en
multiples posiciones por una camara fotografica. A continuacion se explican las
transformaciones mas importantes que se exponen en la Tabla 2.4.

La transformacion rigida o euclidiana es aquella en la que se conservan el tamafio y la
forma de los objetos. Se define basicamente por un vector de traslacion y un angulo de
rotacion, es decir que tiene 3 grados de libertad. Al representar los puntos
bidimensionales en coordenadas homogéneas la ecuacion de transformacion se
simplifica a una multiplicacion matricial, donde R es una matriz de rotacion 2x2 y t un
vector de traslacion de R?. Ver (2.45).

!

X X
R t ~ <
r| — PN = 2.45
31 (O 0 1) <)11> ¥ =Hx ( )

Si se multiplica H por una constante se obtiene lo que se conoce como una
Transformacion de Similaridad, la cual preserva angulos pero no distancias. Al agregar
la constante se le agrega un grado de libertad a la transformacion rigida.

La transformacion afin es un tipo de transformacion mas general que aumenta grados
de libertad en la matriz H. En este caso, la matriz de Rotacion puede estar construida
por cuatro valores arbitrarios. Como resultado, la transformacién afin no conserva los
angulos de la imagen original, pero si las lineas paralelas.

La transformacién Proyectiva u Homografia, permite cambiar de manera arbitraria todos
los valores de la matriz H. Esta es el tipo mas general de transformacion 2D y permite
encontrar la correspondencia entre los puntos de la proyeccion de un plano y los de la
proyeccion de otro plano. En esta transformacion sélo se conservan las lineas rectas de
la imagen original. A continuacion se muestra una tabla que resume muy bien las
transformaciones que se han mencionado y sus propiedades.

48



Tabla 2.4 Transformaciones 2D (Szeliski, 2010). Las transformaciones preservan la
caracteristica indicada en su celda y las caracteristicas de las celdas inferiores. GdL:
Grados de Libertad

Transformacion Matriz # GdL Preserva Imagen
Traslacion [I|t] x5 2 Orientacion ‘
Rigida [R|t] 3 Longitudes
(Euclidiana) 23
Similaridad [SR|t] 223 4 Angulos Q
Afin [A] 243 6 Paralelismo D
Proyectiva [FI]3X3 8 Lineas Rectas |j

2.3.4.4 Homografias

Como se menciond previamente una Homografia es la transformacion que mas grados
de libertad permite variar en 2D. Por medio de ella, un punto en una imagen determina
un punto en otra, a través de la interseccion de un rayo que une los centros focales de
las camaras que las tomaron, con el punto en el mundo. A continuacion se explicara la
derivacién de la homografia a partir de un plano, y algunos conceptos Utiles para el caso
de estudio.

2.3.4.4.1 Homografia a partir de un plano

Las imagenes de los puntos de un plano se relacionan con sus correspondientes
imagenes de puntos de un plano desde otra vista, a través de la homografia inducida a
partir de un plano (Zisserman & Hartley, 2004). Se dice que el plano induce una
homografia entre las dos vistas. En este trabajo, se tiene la situacién en la que dos
camaras capturan la misma escena desde dos puntos de vista distintos. La
transformacion que induce esta escena (plano), permitird mapear puntos desde una
vista a la otra, tal como si fueran imagenes de los puntos en el plano.

Se supone una situacion como la de la Figura 2.19 , donde se tienen dos vistas en los
planos de imagen de las cdmaras C y C’, generados por el plano .
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Figura 2.19 Homografia inducida por un plano (Zisserman & Hartley, 2004)

Si se asume el origen de coordenadas globales en la camara C, las matrices de
proyeccion de las cdmaras seran: P, = K[I|0] y P;' = K'[R|t]. Donde Ry t determinan a la
posicion de C’ respecto a C. Para calcular H se debe reproyectar el punto x de la primera
camara y determinar el punto de interseccion x, de este rayo con el plano n, definido
por = = (n7,d)T. El punto 3D x, se proyecta posteriormente en la segunda vista, y la
matriz que relaciona los dos puntos x y x’, sera la homografia inducida por el plano =.
Como se ve en la ecuacién (2.46):
T
H=KR®- t%)l{‘l (2.46)

Donde n es el vector normal que define el plano «, y d la distancia desde el plano de la
hasta la primera camara, es decir la profundidad.

2.3.4.4.2 Homografia a partir de 4 correspondencias

Después de que se ha definido la homografia inducida por un plano, es importante
revisar cuales métodos permiten hallar dicha transformacién, a partir de la informacion
disponible. Esto es, teniendo en cuenta dos imagenes que capturan la misma escena, el
nuimero minimo de correspondencias necesarias para hallar una transformacion
proyectiva entre los dos puntos de vista es de cuatro.

Al hallar una homografia a partir de cuatro correspondencias entre dos vistas de una
escena, se puede afirmar que esta transformacion es compatible con la restriccion
epipolar (Zisserman & Hartley, 2004). Esto se explica facilmente, ya que al definir una
Homografia a partir de la correspondencia de cuatro puntos (8 incognitas o grados de
libertad para H) que se proyectan desde un plano a dos vistas, estas correspondencias
también obedecen la restriccion epipolar (ecuacion (2.43)). Es claro también, que si los
puntos que se escogen para hallar la homografia, son totalmente arbitrarios en ambas
imagenes, se obtendra una homografia, sin embargo esta no cumplira con la restriccion
epipolar.

La condicién para que se cumpla esta compatibilidad es la siguiente: Una homografia H
es compatible con una matriz fundamental F, si y sélo si la matriz HTF es antisimétrica:
H"F+F'H =0 (2.47)

2.3.4.4.3 Homografia Infinita

Otra forma de hallar una transformacion entre dos vistas de una escena que puede ser
relevante para este caso de estudio, es la Homografia Infinita. Este método cobra
importancia porque simplifica la expresién de la homografia haciendo despreciable la
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variable de profundidad que separa las camaras de la escena. Al no necesitar conocer a
qué distancia se encuentra determinado objeto del arreglo de camaras, el proceso de
hallar la transformacién proyectiva entre dos puntos de vista se agiliza. Esta se define
como la homografia inducida por el plano en el infinito, y simplifica la expresién para la
homografia sefialada en la ecuacion (2.46). Como se habia mencionado anteriormente
para esa ecuacion, d es la profundidad, o en otras palabras, la distancia ortogonal al
plano desde la primera cdmara. Si d tiende a infinito, entonces la expresion de
homografia se simplifica a la ecuacion (2.48)

H, = K'RK~1 (2.48)

Esta expresion relaciona puntos de las imagenes a cualquier profundidad, si se tiene
una sola cdmara rotando sobre su eje. Y de forma analoga a la homografia simple, se
puede hallar a partir de la correspondencia de al menos cuatro puntos de fuga
correspondientes, o utilizando la matriz fundamental tres puntos de fuga, etc. Esta
técnica se puede utilizar en ocasiones donde la distancia de separacion entre las
camaras es muy pequena comparada con la distancia hasta el plano de interés.
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3 HERRAMIENTA PARA INSPECCION TERMOGRAFICA
USANDO LA COMBINACION DE IMAGENES TERMICAS
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3.1 INTRODUCCION

Este capitulo se estructura en tres partes en las que se describe la Herramienta para
Inspeccidon Termografica que utiliza la combinacion de imagenes térmicas y de espectro
visible.

Inicialmente se hace una descripcion de los equipos o hardware que compone la
Herramienta, asi como también del software que se utilizé en las diferentes etapas del
proyecto y en la realizacion de la aplicacion de calibracidon. Entre otros elementos se
describen las camaras y el patron de calibracion, el cual es esencial para obtener
resultados confiables.

Posteriormente se describe de forma extensiva la serie de pasos, o algoritmos, que se
plantearon para poder obtener una conversién satisfactoria entre las imagenes de
diferente espectro. En esta segunda seccion se inicia revisando las condiciones minimas
que debe cumplir el sistema para realizar una calibracion precisa. Mas adelante se
describen los procesos de calibracion monocular y extrinseca, la cual se definid
especificamente en el capitulo anterior. Por Gltimo se describe el proceso alterno de
homografia manual, el cual depende de la intervencion directa del usuario.
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Para finalizar, la ultima seccidn explica el funcionamiento de la aplicacién (InVi Fusion)
desarrollada. Aqui se incluye un listado de requerimientos minimos que debe cumplir el
programa. Ademas se describe la estructura de clases de la aplicacién, siguiendo en
ambas partes la metodologia RUP de disefio de software.

3.2 DESCRIPCION DE EQUIPOS Y SOFTWARE

La Herramienta para Inspeccién Termografica estd compuesta por un sistema de
adquisicion de imagenes de espectro visible e infrarrojo, cuya configuracion debe ser
estable y no presentar cambios durante la toma de datos. Este bloque lo representan
las camaras y el soporte en el que se encuentran ubicadas, ademas del Patrén de
Calibracién que es esencial para la ejecucion del Algoritmo de Calibracion (ver Figura
3.1). Adicionalmente, es necesario capturar las sefiales provenientes de las camaras y
digitalizarlas en caso de que su salida sea andloga. Este caso es cubierto por un
capturador de video analogo que transmite la sefial por un puerto USB. En las sub-
secciones siguientes se hara una descripcién de cada uno de los componentes de dicha
Herramienta, la cual incluye la descripcion del hardware, software y patrén de
calibracién.

Figura 3.1 Arreglo de cdmaras y Patron de Calibraciéon

3.2.1 CAMARAS

Para la captura de imagenes térmicas se utilizd la camara FLIR E320, cuyas
especificaciones se pueden ver en la Tabla 3.1

En la Figura 3.2 se pueden observar las salidas y conexion de cable de alimentacion
para la cdamara FLIR E320. La camara dispone de una salida de datos serial (USB) por
un puerto PS/2 para descargar las imagenes con informacién radiométrica almacenadas
en la memoria flash interna del dispositivo. En caso de no necesitar la informacion
cuantitativa del espectro IR, también se puede capturar la imagen que presenta el
display LCD de la cdmara, por una salida de video compuesto (CVBS) con conector RCA.
En las configuraciones de la cdmara se puede elegir entre los estandares de codificacion
NTSC y PAL. Para el desarrollo de este proyecto no se usaron los datos radiométricos

53



de las imagenes, para no restringir el uso del software a una camara especifica. Por lo
tanto para capturar las imagenes térmicas se utilizé la salida de video compuesto.

Tabla 3.1 Especificaciones de la Camara FLIR E320

Caracteristica FLIR E320
. Arreglo Plano Focal (FPA).
Tipo de detector Microbolédmetro sin enfriamiento.
320 x 240
Campo de Visiéon - FOV 25° x 19° (29.4° x 22.3°)
(ancho x alto)°
IFOV 0.08° (0.09°)
Longitud Focal 27.4 [mm]
Rango Espectral 7.5 -13 [pm]
Exactitud de temperatura + 2 [°C] para £ 2 % de lectura
Rango de temperatura para operacion -15-+45 [°C]

Figura 3.2 Salidas y alimentacion FLIR E320 (FLIR Systems, 2006)

Para terminar de describir la cdmara FLIR E320, se debe mencionar que es posible
efectuar un enfoque manual por medio del anillo de enfoque que rodea el lente. Esta
propiedad es importante, porque si bien la longitud focal es una caracteristica de
fabricacion, esta puede variar con la distancia a la que se capture y enfoque un objetivo.
Por lo tanto, una vez se calibre el sistema, la posicion de este anillo, y en general, la de
las camaras, no deben cambiar para obtener resultados precisos de fusion.

Por otro lado, para la captura de imagenes de Espectro Visible se utilizd la camara de
vigilancia Sharp YH-7B50, cuyas especificaciones se ven en la Tabla 3.2. Vale la pena
aclarar que una vez desarrollada la aplicacion, el uso de una cadmara u otra es
irrelevante, pues permitir este tipo de versatilidad es una de las razones por la que se
desarrollé la herramienta. En concordancia con lo anterior, también se utilizaron la
camara digital Kodak easyshare M532 y la camara web Genius iSlim 1300 V2, cuyas
especificaciones se muestran mas adelante.

Sobre la cdmara Sharp YH-7B50 vale la pena agregar que tiene un control manual para
variar el contraste, y que es una camara con un alto nivel de distorsion radial que no
ofrece altas prestaciones de calidad de imagen. Sin embargo, estas caracteristicas la
hacen ideal para probar la robustez del sistema ante imagenes con mayor ruido que las
qgue produciria una camara digital actual.
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Tabla 3.2 Especificaciones de la Cdmara Sharp YH-7B50

Caracteristica SHARP YH-7B50
Ndmero de Pixeles 640 x 480
Campo de Vision (ancho x alto)° 50 x 37°
Longitud Focal Apréx. 5.6 mm (fija)
Salida CVBS o Video Compuesto (Conector RCA)
Alimentacion 6 VDC

En la Tabla 3.3 se exponen las caracteristicas mas importantes de las camaras Kodak
M532 y Genius iSlim que también fueron utilizadas para la validacion de la Herramienta
de Calibracién.

Tabla 3.3 Caracteristicas de las Cdmaras Kodak y Genius

Caracteristica Kodak easyshare WebCam Genius iSlim
M532 1300 v2
Numero de Pixeles (max) 14 MP 8MP
Campo de Vision (ancho x alto) 74.5° x 57° (aprox.) 40°x31° (aprox.)
Longitud Focal 28 - 110 mm --
Salida USB 2.0 USB 2.0

Es de resaltar que las tres camaras capturan imagenes de diferente cantidad de pixeles
y FOV, lo que permite obtener capturas mas heterogéneas, y probar las limitaciones de
la aplicacion. Respecto a la transmision de datos, se debe mencionar que la Kodak es
una camara digital sin salida de video, por lo que las imagenes se almacenan en la
memoria del dispositivo y son cargadas posteriormente, a la aplicacion. En el caso de la
Genius, la salida de video se transmite directamente por USB, por lo que no es necesario
utilizar un capturador de video analogo.

3.2.2 HERRAMIENTAS SOFTWARE

La Tabla 3.4 presenta una breve descripcion el lenguaje de programacion y la libreria
empleados para el desarrollo del proyecto.

Tabla 3.4 Librerias y herramienta software usadas

Software Descripcién
Java es un lenguaje de programacién de propodsito general, concurrente,
Java orientado a objetos y basado en clases. Su intencién es permitir a los
(g““ desarrolladores, compilar su cédigo una vez y ejecutarlo en cualquier dispositivo
:g—.:_; (conocido en inglés como WORA, o "Write Once, Run Anywhere"), para ello se
Java basa en la maquina virtual de Java (JVM). Ademas, segun LangPop (2013) es

uno de los lenguajes de programacién mas usados a nivel mundial

OpenCV es una libreria de visién artificial de uso publico bajo la licencia BSD,
OpenCV esta escrita en lenguaje C/C++ optimizado, permitiendo aprovechar al maximo
(Open el procesamiento de multi-nlcleo y disefiado con enfoques de eficiencia

Computer computacional y de aplicaciones en tiempo real. Tiene interfaces con C++, C,
Vision) Phyton y Java con soporte para Windows, Linux, Mac OS, iOS y Android.

(OpenCV, 2014a)
Para el desarrollo del proyecto se usé la version 2.4.8 de openCV y el API para
Java desarrollado por Christiansen et al. (2013). En caso de Windows la libreria

OpenCV dindmica ya viene compilada, para Ubuntu se debe compilar a partir de los
archivos fuente
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Eclipse Entorno de desarrollo integrado (IDE) de cddigo abierto multiplataforma.
% ecllpse Versién usada: Eclipse Kepler

Matlab® Herramienta para solucion de problemas matematicos, principalmente
problemas matriciales. Usada en el presente proyecto solo para pruebas.
Version usada: Matlab 2013b

Windows .
» Sistema operativo disponible para multiples arquitecturas de computadores.
A J Version usada para evaluar la aplicacion: Windows 7
Ubuntu Sistema operativo basado en Linux. Se distribuye como software libre.

ubuntu® | versién usada para evaluar la aplicacion: Ubuntu 12.04

3.2.3 PATRON DE CALIBRACION

El algoritmo utilizado en este trabajo para calibrar cdmaras requiere de realizar un
minimo numero de capturas a un patron de calibracion. Dicho patron debe permitir
identificar una cantidad de puntos en una imagen, por esta razén se usa comunmente
un patrén de tablero de ajedrez que, por el contraste que producen los cuadros blancos
y negros, permite identificar claramente las esquinas.

Figura 3.3 Patron de Calibracion

En el montaje estéreo a realizar, se necesita que las dos camaras capturen dichos
contrastes. Por tal razon, se hace necesario construir un patron especial, que pueda ser
observado en ambos espectros (Ver Figura 3.3). Otra caracteristica con la que debe
cumplir todo patron de calibracion es que debe ser construido sobre una superficie
rigida, de manera que el software pueda aproximar la nube de puntos detectada a un
plano, lo que no se podria lograr con una superficie curva, por ejemplo. Una ultima
condicidn basica que permite realizar una calibracidén 6ptima tiene que ver con la captura
de las imagenes. El patron debe ocupar la mayor parte del campo de visidén (FOV) de la
camara como sea posible. Esta condicion se puede cumplir adecuadamente para la
camara IR, pero no para la EV. Esto se debe a que la cdmara IR tiene un FOV muy
reducido en comparaciéon con la camara EV, por lo tanto el tamafio del patron
determinara el rango de distancia para la que la calibracion y el procesamiento de
imagenes basado en los resultados de esta, son validos. A continuacion se describe la
construcciéon del patrén de calibracién utilizado en la realizacion de este trabajo.

Como se menciond, es importante que las dos camaras puedan “observar” el patron de
calibraciéon. Para lograrlo se construy6 un patron basandose en los resultados obtenidos
por Ursine et al. (2012) en su trabajo presentado en la 11va Conferencia Internacional
en Termografia Cuantitativa Infrarroja. Este patrén consiste en una base de madera
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pintada de negro sobre la que se han pegado recuadros de ldmina de cobre. Debido a
la diferencia de emisividad entre los dos materiales, la cdmara IR sera capaz de capturar
el contraste entre los cuadros de madera y cobre. En la versién de este trabajo se
utilizaron ademas, recuadros de cartulina negra para cubrir los bordes de las laminas
de cobre y obtener cuadrados de un tamafio uniforme. La cdmara EV captura,
naturalmente, la diferencia entre el color cobre y el color negro de los materiales.

Para la fabricaciéon del patrén se hicieron pruebas con laminas de cobre de tres espesores
diferentes: 0.1 mm, 0.3 mm y 3 mm; determindndose que el segundo espesor era el
mas apropiado, debido a que presentaba el mayor contraste con la cartulina en las
imagenes térmicas. Se utilizd, entonces, una lamina de cobre de 30 cm por 1 m, de 0.3
mm de espesor. Por practicidad se decididé recortar la ldmina en recuadros de 10x10 cm
ya que la realizacion de un corte de alta precision no fue posible. Para lograr el tamano
deseado de 8x8 cm se adhirieron recuadros de cartulina negra sobre el cobre. Puesto
que la emisividad del papel y la madera no son tan diferentes, esta correccién funciona
muy bien. En la Tabla 3.5 se resumen las caracteristicas del patron.

Tabla 3.5 Caracteristicas del patron de Calibracion.

Dimensiones Espesor Material
[cmxcm] [mm]
Patron 94.5 x 76.5 7 Madera contrachapada (Triplex)
Recuadros de 8x8 0.3 Lamina de Cobre
Cobre
Recuadros Negros 8x8 <0.1 Papel

3.3 DESCBIPCIéN DEL ALGORITMO DE CALIBRACION PARA
FUSION DE IMAGENES

En la Figura 3.4 se presenta la forma general del algoritmo de calibracion para la
aplicacion. Como se vera a continuacion, describe una serie de pasos que se siguen de
forma estandar para obtener como resultado ultimo, la fusion entre dos imagenes de
diferente espectro. Para obtener buenos resultados se deben tener en cuenta ciertas
condiciones iniciales que se describiran en la subseccion siguiente. Adicionalmente, se
describiran los procesos de calibracion intrinseca y calculo de homografia, para la que
se debe tener en cuenta, influiran la distancia al objetivo, y la posicion relativa de las
camaras. Aungque no sea necesario calcular la segunda para obtener la transformacion
proyectiva u homografia.

3.3.1 CONDICIONES INICIALES

El buen resultado de la calibracién depende de la precisidon con la que las esquinas del
patron sean calculadas a partir de las imagenes, por tanto entre mejor sea la calidad de
las imagenes capturadas, mejor sera el posterior resultado de matrices y parametros
de calibracién de las camaras, siendo muy importante el ambiente en que se capturan
las imagenes.
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Figura 3.4 Diagrama de Flujo del Algoritmo de Calibracion General

Las imagenes de la Figura 3.5a fueron tomadas en un ambiente al aire libre con luz
directa, las imagenes de la Figura 3.5b se capturaron en un ambiente bajo sombra pero
iluminado con luz natural, la Figura 3.5c corresponde a un ambiente en interior con luz
artificial, la Figura 3.5d estd en un ambiente interior con luz natural. Visualmente se
aprecia que la imagen de mejor calidad en el espectro infrarrojo es con incidencia directa
de luz de sol, sin embargo en el espectro visible, los diferentes angulos de reflexion de
los rayos de luz generan una distorsion sobre los bordes de los objetos. Aplicando el
algoritmo para deteccion de esquinas, se obtuvieron los resultados de la Tabla 3.6,
concluyendo que el cuarto ambiente es el mas apropiado con un éxito de 75% en el
espectro visible y 100% en el infrarrojo es decir que se aconseja que la captura de
imagenes para el proceso de calibracién se realice en un lugar en interior iluminado con
luz natural. Se debe notar que en el espectro infrarrojo el porcentaje de éxito es alto
indiferente del ambiente de captura demostrando que la eleccion de materiales para la
fabricacion del patron ha sido acertada y resaltando la aplicabilidad de las camaras
termogréaficas en diferentes ambientes.
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(b)

(c)

(d) - .
Figura 3.5 Par imagenes en ambientes diferentes: (a) Luz de sol directa. (b) Sombra con luz
natural. (c) En interior con luz artificial. (d) En interior con luz natural
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Tabla 3.6 Comparacion de ambientes para captura de imagenes

Ambiente ant,idad par Espectro 'D_eteccién de esqui'ne_ls
imagenes Exito %EXxito

. Visible 0 0.0
e 12 Infrarrojo 11 91.7
Sombra con luz 11 Visible 2 18.2
natural Infrarrojo 10 90.9
Interior con luz 13 Visible 3 23.1
artificial Infrarrojo 13 100.0
Interior con luz 12 Visible 9 75.0
natural Infrarrojo 12 100.0

Por otra parte, la distancia entre las cdmaras debe ser la menor posible para aumentar
el tamafio de la region de superposicién entre ambos campos de vision y disminuir la
paralaje (parallax). La region de superposicién de ambos campos de vision corresponde
al area efectiva de andlisis como lo muestra la Figura 3.6a. La Figura 3.6b presenta la
comparacién de campos de vision en las configuraciones de camaras Flir E320 con Sharp
y Flir E320 con Kodak. Es de notar que la cdmara Kodak al tener un campo de visiéon
mayor tiene una mayor area de superposicion.
Y

Sobrelape de Campos de Vision

12.00

10.00

yd

4

54
o
=]

\

6.00 ,/ -
/

|. Sobrelape [m]

4.00 ,/
//
2.00 -/V

0,0 2,0 410 6,0 8,0 10.0 12.0

y. Distancia Perpendicular [m]
(b) ~E320 —Sharp 7B50 -=E320 — Kodak
Figura 3.6 Superposicion de campos de vision. (a) Configuracion camaras. (b) Comparacion de
superposicion del campo de vision horizontal entre cdmaras con distancia d=22.8 cm entre los
ejes opticos

Respecto a la eleccion de camaras, el sistema no tiene restriccion a un tipo especifico
de camara termografica o de espectro visible, pueden ser elegidas segin conveniencia
a la necesidad de la persona.

La captura de imagenes del espectro infrarrojo debe realizarse en escala de grises. Las
camaras termograficas normalmente tienen paletas de colores para blanco caliente y
negro caliente. Esta restriccion se da porque al disefar el software para trabajar con
informacidn en escala de grises es facilmente adaptable, en una version futura, a
trabajar directamente con la informacion de temperatura, ya que ésta como una imagen
en escala de grises es una matriz de una sola capa. Ademas, los fabricantes de camaras
no permiten el acceso libre a la informacién de temperatura, a menos que sea a través
de su propio software como el SDK ThermoVision de FLIR Systems (2014a) o el SDK de
Raytek (2014) para la camara Pi20, lograndose acceder, de manera libre, inicamente
a las imagenes en color. Las imagenes en espectro visible pueden ser capturadas tanto
a color como en escala de grises.
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3.3.2 CALIBRACION MONOCULAR

La calibracidn intrinseca junto con los parametros de distorsion se hace necesaria para
mejorar la visualizacién de las imagenes capturadas corrigiendo posibles distorsiones.
La calibracidn extrinseca permite estimar la posicion y orientacion del marco coordenado
del mundo al de la cdmara, creando asi una relacién entre objetos en el mundo y su
correspondiente representacion en la imagen. Para calcular dichos parametros se
captura, con la camara de interés, un conjunto de imagenes del patron de calibracion
con geometria y dimensiones conocidas, se procede a detectar los puntos esquinas y
tomando como referencia las posiciones ideales de las esquinas en el mundo se procede
a calcular la matriz intrinseca con los respectivos parametros de distorsién y la matriz
extrinseca. El algoritmo es basado en los trabajos de Zhang (2000) y Bouguet (2013).

La Figura 3.7 representa este esquema general.
nube de puntos 3D ideales

Patron de
calibracion

Calculo matriz intrinseca,
parametros distorsion y
matriz extrinseca

Efectos de
distorsion

MUNDO
Figura 3.7 Esquema general de calibracion monocular

A continuacion se presenta el pseudocddigo del algoritmo de calibracion monocular. El

diagrama de flujos se presenta en la Figura 3.8a.

i. Capturar conjunto de imagenes.

ii. Preprocesamiento para mejorar la calidad de las imagenes.

a. Ecualizar el histograma para maximizar el contraste de la imagen sin perder su
informacién estructural.

b. Umbralizar la imagen para convertirla en blanco y negro usando un umbral adaptativo
basado en el brillo promedio de la imagen.

iii. Detectar esquinas en las imagenes para crear nube de puntos 2D. La deteccion de
esquinas se realiza con imagenes en escala de grises ya que disminuye la cantidad
de informacién para analizar en comparacion con una imagen a color.

iv. Generar nube de puntos 3D con valores ideales de posicion de las esquinas. Al ser
conocida la geometria del patréon de calibracion, se sabe la posicion ideal de las
esquinas. Para un patron con una cuadricula 2x2, por ejemplo, las coordenadas
(X,Y,Z2) esperadas adimensionales serian [(0,0,Z) (0,1,Z) (1,0,Z2) (1,1,Z2)]. Sin
pérdida de generalidad que el patron en el mundo estd en Z=0 del sistema
coordenado del mundo (Zhang, 2000).

v. Inicializar parametros intrinsecos y extrinsecos.

vi. Optimizacion de parametros. Iterar hasta conseguir un limite de error aceptable,
alcanzar el limite de iteraciones o aumento en el error de la Ultima iteracion
comparado a la previa.

a. Correr el algoritmo de Levenberg-Marquardt con el objetivo de minimizar el error
de reproyeccion, es decir, la suma de las distancias al cuadrado entre las esquinas
observadas en la imagen y los puntos proyectados de la nube de puntos ideales
3D usando los parametros encontrados, (OpenCV, 2014b).

La deteccion de esquinas en precision de pixel, a través de la funcion
findChessboardCorners de OpenCV, requiere un espacio blanco alrededor del tablero
para aumentar la robustez del método en diferentes ambientes, (OpenCV, 2014b), vy
dependiendo del modo de captura de la imagen, el borde del patron puede ser de
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color blanco o negro, por ello en caso de fallar la busqueda de esquinas se invierten los
colores de las imagenes y se reintenta encontrar las esquinas. La Figura 3.8b muestra

el diagrama de flujo para la deteccion de esquinas.

Posterior a la deteccidon de esquinas se busca mejorar la exactitud de las coordenadas
en nivel de sub-pixel. La funcién cornerSubPix de OpenCV explicada en OpenCV (2014b)
se basa en el concepto de punto silla, ver Figura 3.9, es decir que cada vector desde el
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centro q al punto P ubicado dentro de la vecindad de q es ortogonal a la imagen del
gradiente de P sujeto a la imagen y medidas de ruido. Dada la ecuacidn (3.1), se busca
hallar el valor de q que minimiza el error ¢;.

& =DIp," x (q—P) (3.1)

Donde DI, es el gradiente de la imagen en el punto P;. El algoritmo centra la ventana
inicialmente en las coordenadas de la esquina previamente encontrada por
findChessboardCorners, luego actualizara este valor en al nuevo q encontrado hasta que
el centro permanece dentro de un umbral.

(red) gradient direction

Figura 3.9 Fundamento grafico de la funcidn cornerSubPix de OpenCV

Para mejorar la robustez, esta Ultima etapa se realiza en dos fases: en la primera con
una ventana de busqueda de 11x11 y en la segunda de 5x5. La Figura 3.8c presenta
el respectivo diagrama de flujo. En la Tabla 3.7 se aprecia la evolucién numérica en el
proceso iterativo de busqueda de las coordenadas de dos esquinas, donde el
mejoramiento disminuye en cada iteracion.

Tabla 3.7 Evolucion de la exactitud de las coordenadas de dos esquinas en el proceso iterativo

Nro Iteracion Coordenadas esquinas (x,y) Mejora respecto iteracion
anterior (Ax, Ay)
Iteracidén base (231.24428 , 211.70132) - -

1 | Iteracidn con ventana 11x11 (230.01036 , 210.8154) (1.23392, 0.88592)
Iteracion con ventana 5x5 (230.03555 210.24513) (0.02519 , 0.57027)
Iteracidén base (267.63068 , 211.81409) - -

2 | Iteracién con ventana 11x11 (268.40356 , 210.42868) (0.77288 , 1.38541)
Iteracion con ventana 5x5 (268.19388 , 210.91359) (0.20968 , 0.48491)

Las imagenes en la Figura 3.10 representan los resultados del proceso de calibracion
monocular. La Figura 3.10a es una de las imagenes de entrada usadas para la
calibracidon, en la Figura 3.10b se observa la deteccién de esquinas y la Figura 3.10c
presenta la imagen de entrada rectificada luego de aplicar los parametros intrinsecos
calculados. Visualmente se puede apreciar como los errores de distorsion en la imagen
de entrada han sido corregidos luego del proceso de calibracion.

@ | ®) (c)
Figura 3.10 Resultado de proceso calibracion monocular. (a) Imagen de entrada. (b) Deteccidn
de esquinas. (c) Imagen rectificada
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3.3.3 CALIBRACION EXTRINSECA ENTRE CAMARAS Y FUSION DE
IMAGENES

Una de las conclusiones mas importantes a las que se llegd a partir de la revisién del
estado del arte, fue que realizar una calibracion estéreo para hallar la rotacion y
traslacion entre las camaras no es suficiente para casos en los que se tienen
configuraciones hibridas (Ursine et al., 2012), como el que se presenta con imagenes
de diferente espectro. A partir de este resultado se hizo una evaluacién de los métodos
para obtener la transformacién proyectiva u homografia, calculando el error en pixeles
para cada caso, con el objetivo de elegir el método mas preciso. Este error corresponde
al promedio de todas las distancias euclidianas entre el punto proyectado y su valor
esperado. Para realizar esta comparacion se utilizo el software Matlab y el toolbox de
calibracién de Bouguet (2013), principalmente para detectar las esquinas del patrén de
calibracién. El procedimiento general que se llevo a cabo fue tomar un conjunto de 12
imagenes de calibraciéon (capturas del patron de calibracién en diferentes posiciones)
provenientes del arreglo de cdmaras IR y EV, y extraer las esquinas para cada imagen.
A partir de las esquinas se desarrollaron alguno de los procedimientos resumidos en la
Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Comparacion de Métodos de Calculo de Homografia
Método Max Error | Min Error Error Promedio | procedimiento
[pix] [pix] [pix]

e Extraer Esquinas
pixel e Hallar Cte de Magn.
X e Magnificar
Alignment 6,7612 1,5748 3,947 e Extraer Esquinas en imgs
(PA) « Hallar Cte de Alineac.
e Recortar
e Extraer Esquinas N-img
e Hallar Error

e Extraer Esquinas

e Cp2Tform
Homografia e ImTransform

entre 2 Planos 6,2305 0,7895 3,7008 e Extraer Esquinas Nimg

Hallar Cte de Alineac.

Recortar

Extraer Esquinas N-img

Hallar Error

e Pix_Alignment

e Extraer Esquinas

e Cp2Tform

e imTransform

e Extraer Esquinas N-img
e Hallar Error

PA+ 6,2253 0,8536 3,7766
Homografia

entre 2 Planos

e Hallar Kder, Kizg, R
e Hinf=Kder*R*(Kizq)"-1

e Projective2d (Hinf)
6,3086 1,5682 3,8130 e Imwarp, correccién orig.

Ho_m_ografia e Hallar esquinas
Infinita + PA e Alinear Recortar

e Hallar Esquinas N-img
e Hallar Error
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e Hallar F.conv. mm->pix

Homografia a e Transformar Zaprox->pix
partirde Ry t >10 >10 >10 e Trasladar Img. Homog.

e Hallar Esquinas
e Error

e Calib stereo Bouguet

Homografia :
para cada 2,7146 1,7809 3,7766 ; Obtener H_der, H_izq
Imagen e Escalar la Nimg
e Extraer Esquinas a N-img
e Hallar error

Al respecto de cada método vale la pena mencionar algunos detalles:

Pixel Alignment (PA), o alineamiento por pixeles, es el método propuesto en el
trabajo de Ursine et al. (2012). Consiste basicamente en igualar el tamafio de
las imagenes, y alinearlas de acuerdo a la diferencia de distancia que hay de la
esquina de cada imagen a cada punto detectado como esquina del patrén.

Homografia entre dos planos, es la expresion vista en la seccién 2.3.4.4.1
Homografia a partir de un plano, y que se halla por el método de minimo cuatro
correspondencias. En el procedimiento se mencionan las funciones cp2tform e
imtransform, que son las funciones en Matlab para obtener la Homografia entre
pares de puntos y transformar una imagen a partir de una matriz de homografia,
respectivamente.

PA + Homografia entre dos planos, es la realizacion de los métodos 1 y 2 de
forma consecutiva.

Homografia infinita + PA, es el procedimiento que resulta de transformar una
imagen a partir de la homografia infinita y alinearla pixel a pixel. La homografia
infinita se revisd en la seccion 2.3.4.4.3, y es una simplificacion que permite
hallar una transformacion proyectiva a partir de la Rotacion entre las dos
camaras Yy las matrices intrinsecas de las cdmaras. Para este caso se hallaron los
valores a partir del too/lbox de calibracion de Bouguet (2013). Posteriormente,
se utilizo la ecuacion de homografia infinita (2.48) y la funcidn projective2d para
hallar una homografia a partir de los valores obtenidos. Finalmente, se alinearon
las imagenes utilizando Pixel Alignment, pues debido a la traslacidon que no se
tuvo en cuenta se encuentran desalineadas.

Homografia a partir de la Rotacion y Traslacion entre las camaras, es el método
que utiliza la expresion de homografia definida en la ecuacidn (2.46). Los valores
de la Rotacion, Traslacion, y matrices intrinsecas, son hallados utilizando
Bouguet (2013). La profundidad o distancia d se halla en términos de pixeles a
partir de un factor de conversion de mm a pixeles, encontrado utilizando las
dimensiones del patrén y una imagen, y la distancia promedio a la cual se
capturaron las imagenes. Y el vector normal al plano, se define utilizando la red
de puntos hallada.

Homografia para cada imagen, se calcula a partir de las matrices H (de
homografia) que entrega Bouguet al utilizar la herramienta stereo calibration.

Los resultados obtenidos en la Tabla 3.8, permiten concluir que el mejor método para
encontrar una transformacién general para un grupo de imagenes, es la Homografia
entre dos planos, pues como se ve, es el método que menores errores produce. Esta
afirmacion se hace teniendo en cuenta que el método de Homografia para cada imagen
no se puede utilizar como una transformacion general, ya que se calcula para cada par
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de imagenes, al igual que la Homografia a partir de R y t. Este Ultimo se incluyo en la
tabla, para demostrar que el método de transformacion que utiliza los valores de
Calibracién Extrinseca, no es suficiente para encontrar una transformacion general en
este caso. Por otro lado la Homografia por cada imagen, se incluyé para comparar los
valores de los errores de cada método, con el método que de antemano se supone debe
producir el menor error, pues no es una generalizacion, sino que se calcula para cada
imagen.

A continuacién se explica el algoritmo que se lleva a cabo para hallar la Homografia,
que se utilizd en el desarrollo de la Herramienta para Inspeccién Termografica

La Figura 3.11a presenta el esquema general de la solucidon propuesta. El algoritmo se
presenta en el diagrama de flujo de la Figura 3.14a y procede como sigue:

i. Capturar conjuntos de pares imagenes, un par imagen se obtiene al capturar, en
ambas camaras, el objeto de interés en el mismo instante.

ii. Pre-procesamiento de imagenes. Ecualizacion del histograma y umbralizacién.

iii. Detectar esquinas en las imagenes para crear nube de puntos 2D.

iv. Emparejar par imagenes validas. Un par imagen es valido si y solo si la deteccion
de esquinas fue exitosa en las imagenes en ambos espectros, en caso contrario, el
par imagen debe ser eliminado del set.

v. Calcular matriz de homografia. Siendo A y B cualquiera de los espectros térmico
o visible, si se toma el set del espectro A como referencia y el set del espectro B
como destino, la matriz de homografia H servira para la proyeccién de A haciaB y la
inversa de H para la proyeccién de B hacia A.

vi. Optimizar parametros. Se usa el algoritmo de Levenberg-Marquardt para
minimizar el error de reproyeccion de la ecuacion (3.2).

z ( . hyx; +hpy + h13)2 ( . hoixi + hyy + h23)2
1 L

X'y — Y- (3.2)
h31x; + h3py; + has hs1x; + hs2y; + hss

vii. Calcular errores. Se obtienen los errores de transferencia simétrico usando la
matriz calculada.

nube de

Patron de
calibracion

Calculo de
matriz de
Homografia

Fusion de
imagenes

nube de
puntos

Fig'ura 3.11 Esquema general para el calculo de la matriz de homografia

El calculo de la homografia y su optimizacién se realiza con la funciéon findHomography
de OpenCV la cual, como se explica en la documentacion (2014b), calcula la matriz H
gue relaciona los puntos fuente con los destino, ecuacién (3.3).

Si(x,i: y,i’ 1)T =~ H(xir yir 1)T (3'3)
Donde (x;,y;) son las coordenadas de origen, (x';,y';) son las coordenadas de destino y
s; el factor de esacala. Para este calculo se ha elegido el método LMS (Least Median of
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Squares) ya que como lo explican Zisserman y Hartley (2004) este método a diferencia
de RANSAC (RAndom SAmple Consensus) no necesita, para su ejecucion, ajustar el
umbral de decision de datos validos o de conocimiento a priori de la varianza del error.
Aunque como se indica también en la documentacion de OpenCV (2014b), la eleccién
de este método es correcta si la cantidad de puntos correctos son mas del 50% del total
de los datos. Para nuestro caso, el calculo de la homografia se realiza si la deteccién de
esquinas es exitosa, por tanto es claro que se tiene porcentaje mayor al 50% de puntos
validos.

Los puntos que se han decidido para el calculo de la homografia han sido las esquinas
halladas del patron de calibracién. Sin embargo en la técnica stitching de imagenes, es
decir en la combinacion de multiples imagenes que superponen sus campos de vision,
se hace uso de extractores de -caracteristicas, descriptores y algoritmos de
emparejamiento o matching, (Szeliski, 2010), como SURF, SIFT y FREAK. En la Tabla
3.9 se presenta una breve descripcidon de estas técnicas, las cuales se implementaron
en cuatro metodologias como lo muestra la Figura 3.12. Siendo el orden de busqueda
de caracteristicas, descripcion y matching, la implementaciéon se realizé asi: SURF-
SURF-FLANN, SIFT-SURF-FLANN, SIFT-SIFT-FLANN, SIFT-FREAK-Fuerza Bruta.

BUSQUEDA 3
CARACTERISTICAS 2 il
2 —3— 4
, vV V |
DESCRIPCION FREAK
CARACTERISTICAS SURFE I I il I
4
1.2 3
A 4 - F r-:lB a
s T N urz ruta
MATCHING FLANN con Hamming

Figura 3.12 Implementaciones realizadas para aplicacion de descriptores

Tabla 3.9 Técnicas de extraccion de puntos caracteristicos y descriptores visuales. (Hernandez
& Gémez, 2013)

. Deteccion de puntos 2 . Tipo de Invariante Invariante
Trabajos Calculo de descriptores . iy
clave descriptor | ante escala | ante rotacion
SURF DetermlnanFe de la Contenido de intensidad Flotante Si Si
matriz Hessiana alrededor del punto clave
SIFT leere.naa de Histogramas de gradientes Flotante Si Si
gaussianas alrededor del punto clave
Test binarios alrededor del
FREAK --- punto clave, en un patrén Binario Si Si
basado en la retina humana

Para poner a prueba estas técnicas, se decidio trabajar con el cuarto set de la Tabla 3.6,
capturas en un ambiente interior con luz natural, ya que éste presenta el mayor
porcentaje de éxito en la deteccion de esquinas. La Figura 3.13 presenta visualmente
los resultados de la implementacion de los métodos mencionados. Los puntos en gris
corresponden a las caracteristicas detectadas. Las lineas rojas que van de una imagen
a la otra, representan la correspondencia de los 20 puntos con mayor similitud entre las
imagenes. La Figura 3.13a muestra un caso ideal en el que las imagenes son idénticas.
Para la Figura 3.13b se implementé SURF para busqueda y descripcién de
caracteristicas. La Figura 3.13c, la Figura 3.13d y la Figura 3.13e presentan los
resultados de usar la técnica SIFT para la busqueda de caracteristicas y los descriptores
SURF, SIFT y FREAK, respectivamente, para la descripcion. En todos los casos se uso
FLANN como algoritmo de correspondencia de puntos, excepto para los descriptores
FREAK con los cuales se usé Fuerza Bruta.
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Figura 3.13 Imagenes resultantes de la implementacion de 4 metodologias para
emparejamiento entre dos imagenes de la misma escena pero de espectro diferente,
exceptuando (a) que presenta la relacion entre dos imagenes idénticas. Tomando el orden de:
blsqueda de caracteristicas, descripcion y matching, se tiene que: (a) SIFT-SIFT-FLANN. (b)
SURF-SURF-FLANN. (c) SIFT-SURF-FLANN. (d) SIFT-SIFT-FLANN. (e) SIFT-FREAK-Fuerza Bruta.

Analizando visualmente los resultados de La Figura 3.13 se observa que, tomando como
referencia el primer caso en que la correspondencia de puntos es ideal, las
correspondencias para las cuatro metodologias presentadas es completamente errdnea,
ya que los puntos en una imagen no corresponden con sus equivalentes en la seqgunda
imagen. Estos resultados se deben a que los descriptores de caracteristicas en imagenes
de diferente espectro dificilmente pueden corresponder, pues su adquisicion se
fundamenta en las intensidades de las imagenes. Se concluye que el proceso de
blusqueda de patrones, descripcion y matching, haciendo uso de las técnicas SIFT, SURF,
FREAK, FLANN y Fuerza Bruta no es apropiado para el escenario que se presenta:
campos de visidn superpuestos con informacién de origen diferente, espectro térmico y
visible; permitiendo corroborar que la eleccidén de esquinas del patron de calibracion
como puntos caracteristicos para el calculo de la homografia ha sido apropiada.

Obtenida la matriz de homografia se realiza la fusiéon de imagenes, la cual se explica en
Figura 3.14b y se realiza como sigue:
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Decidir espectro de origen y espectro de destino, lo cual implica decidir si se usa
la matriz de homografia H o su inversa.
Aplicar matriz de homografia correspondiente.

a. Se crea una imagen, inicializada en ceros, del mismo tamafo que la imagen destino.

b. Se aplica la matriz de homografia y se llena la nueva imagen con los valores de
pixeles proyectados.
Evaluar si la proyeccion tiene correspondencia en area de destino. Dependiendo

de la superposicion de los campos de visién de las camaras, es posible que existan
zonas en las imagenes sin correspondencia entre ellas.

Se evalla si las coordenadas extremas del area proyectada tienen correspondencia
dentro de la imagen destino.

Fusionar imagenes. Finalmente se ejecutara la fusion de imagenes ya sea con el
meétodo de fusion térmica o de imagen en imagen.

(a)

¢Calcular
Homografia?
N

/
¢Fusionarimgs?

\\
Mejoramiento calidad imagen sl
y Aplicar matriz de
Deteccion de homografia
esquinas l'
@9 /;Proyeccubn con
\‘*“' correspondencia en imagen
P destino?
Sl
Emparejar lista de puntos ﬁ
detectados de imagenes par
Fusionar
imagenes
Calcular
Homografia
i (o)« a
Calcular errores
de reproyeccion (b)

@ J

Figura 3.14 Diagramas de flujos: (a) calculo de homografia, (b) fusién de imagenes

La fusion de imagenes es posible del espectro térmico al visible y viceversa. Se realiza
a través de tres métodos:

Imagen en imagen: como se muestra en la Figura 3.15a, el area proyectada con
informacién térmica remplaza por completo los pixeles correspondiente en la imagen
destino.

Fusion térmica: las imagenes a fusionar presentan un porcentaje de transparencia
del espectro visible y térmico, que juntos suman el 100%. Se usa la técnica de
mezcla por alfa cuya implementacion se presenta en la ecuacion (3.4), (Bican et al.,
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2002). La Figura 3.15b muestra una fusion con relacion de transparencia del 60%
de informacién visible y 40% de informacion térmica.

F(x,y)=a*EV(x,y)+ (1 —a) *IR(x,y) (3.4)

Donde F(x,y) es la fusién de imagenes, EV(x,y) la capa del espectro visible e IR(x,y)
la informacién del termograma. a es el factor de mezcla para los espectros.

- Umbralizacion de color: aplicada sobre el espectro térmico permite limitar los
colores a visualizar en el termograma, y ya que los colores van relacionados
directamente con la temperatura, permite resaltar regiones que cumplen criterios
de temperaturas. La umbralizacién de color tiene en cuenta un limite superior y un
limite inferior y se puede aplicar tanto al método imagen en imagen, como al método
de fusion térmica. La ecuacion (3.5) presenta la umbralizacién de color con fusién
imagen en imagen y la Figura 3.15c muestra un ejemplo, donde el area proyectada
ha sido filtrada por rango de colores permitiendo resaltar las temperaturas de interés

dentro del contexto del espectro visual.
F(xy) = {IR(x, y) si Umbral, < IR(x,y) < Umbral,
%)= EV(x,y) cualquier otro caso (3.5)

(c)
Figura 3.15 Métodos para fusion de imagenes con proyeccidén de espectro térmico a visible: (a)
imagen en imagen, (b) fusién térmica, 60%yvisible-40%térmico, (c) umbralizaciéon de color con
fusion a través de imagen en imagen

3.4 DESCRIPCION DE LA APLICACION

A lo largo de este capitulo se han descrito las partes de la Herramienta de Inspeccion
Termografica que permiten adquirir un conjunto de imagenes y los pasos necesarios
para utilizar estas imagenes en un algoritmo de calibracién. A continuacién se describira
el programa que lleva a cabo el proceso de hallar los valores de Calibracién y Matrices
de Transformacion necesarias para transformar imagenes de espectro Visible a espectro
Infrarrojo y viceversa. Este caso es cubierto por la Aplicacién para Inspeccién
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Termografica “InVi Fusion”.

InVi Fusion es una aplicacion software que debe permitir automatizar el proceso de
calibracién intrinseca y extrinseca para un arreglo de una camara de espectro visible
(EV) y una céamara de espectro infrarrojo (IR). El arreglo de las camaras ha sido
claramente especificado anteriormente, de tal forma que un usuario tiene la posibilidad
de implementar su propio arreglo y obtener Ilos resultados deseados,
independientemente de las caracteristicas de las cdmaras siempre y cuando se tenga
una camara IR y una EV.

El objetivo es generar una imagen, resultado de fusionar las caracteristicas mas
importantes de cada espectro, para obtener imagenes donde se puedan apreciar
caracteristicas como limites y bordes que ofrece el espectro visible y las diferencias de
temperatura que ofrece un termograma. Esta aplicacion ofrece una mejora respecto a
las ya disponibles en el mercado, en lo referente a las funciones de fusidon de imagenes,
ya que, como se reviso en el estado del arte de aplicativos de inspeccion termografica,
la mayoria de aplicaciones que ofrecen esta funcién dependen de configuraciones
especificas a la camara infrarroja que se esté usando, y también de la disponibilidad de
la funcion en la cdmara. Por su parte, InVi Fusion es independiente al tipo de camara IR
que se utilice.

A partir de la imagen (o imagenes) alli obtenidas debe ser posible generar un reporte,
de forma que el software pueda ser utilizado en un proceso de inspeccién termografica
real. Por lo tanto en esta seccién se presenta la Especificacion de Requerimientos, el
Diagrama de Casos de Uso y el Diagrama de Clases general de la Aplicacion, siguiendo
la metodologia RUP (Rational Unified Process) de disefo de software (Kruchten, 2004).

3.4.1 ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS

En la Tabla 3.10 se listan el conjunto de requerimientos de la aplicacion desarrollada.
Estos han sido clasificados en cuatro grupos: Requerimientos de Interfaz Grafica, de
Calibracién, de Analisis de Imagenes y de Reporte.

Tabla 3.10 Especificacion de Requerimientos

Universidad del Valle Rev.:
InVi Fusion 002
Universidad
del Valle
Titulo: Documento: Pagina:
ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS ERF-001 lde?2
FUNCIONALES

REVISION HISTORICA

Rev. Descripcion del Cambio Autores Fecha
001 Construccién del documento Sergio Cardona Melo 2014-03-11
Rafael Ospina Caicedo
002 Correcciones Sergio Cardona Melo 2014-09-29
Rafael Ospina Caicedo
Ref. Funciones Categoria
1.0 Interfaz Gréfica
1.1 | Permitir cargar imagenes desde Disco a un espacio de trabajo donde se E
visualicen como miniaturas.
1.2 | Permitir cargar Archivos de Parametros desde Disco E
1.3 | Permitir guardar Imégenes seleccionadas o pardmetros actuales al disco. E
1.4 | Permitir limpiar imagenes Seleccionadas en el espacio de trabajo E
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1.5 | Permitir modificar configuraciones generales de la aplicacion E

1.6 | Permitir ver la Version de la Aplicacion E

1.7 | Permitir ver el Manual de la Aplicacion E

1.8 | Permitir ver mensajes de informacion durante la ejecucién de procesos en E
la aplicacion

2.0 Calibracion

2.1 | Permitir capturar y guardar imagenes a partir de una entrada de video. E

2.2 | Permitir llevar a cabo el proceso de calibracion monocular a partir de E
imagenes cargadas desde archivo o capturadas a partir de una entrada de
video.

2.3 | Permitir hacer la correccion de efectos de distorsion en cualquier imagen E
capturada por una camara previamente calibrada.

2.4 | Permitir llevar a cabo el proceso de calculo de matriz de homografia a partir E
del conjunto de pares de imagenes de diferente espectro.

2.5 | Permitir llevar a cabo el proceso de homografia manual para dos imagenes E
de diferente espectro.

3.0 Anadlisis de Iméagenes

3.1 | Permitir visualizar una imagen de Espectro Visible y Espectro Infrarrojo E
simultdneamente para realizar procesamiento sobre ellas.

3.2 | Permitir transformar una imagen desde la perspectiva de una camara de E
Espectro Visible, a la perspectiva de una camara de Espectro Infrarrojo y
viceversa usando los resultados de la calibracion extrinseca.

3.3 | Permitir visualizar en tiempo real la fusiéon de dos entradas de video E
utilizando los resultados del calculo de homografia.

3.4 | Permitir variar el grado de transparencia en la Imagen resultante de la fusion E
de una imagen de Espectro Visible y una Imagen de Espectro Infrarrojo.

3.5 | Permitir transformar solo una porcion del area de una imagen de un E
espectro a otro.

3.6 | Permitir extraer Bordes de una imagen de Espectro Visible. E

3.7 | Permitir visualizar la distribucion de pixeles de una imagen Infrarroja en E
un histograma.

3.8 | Permitir ecualizar el histograma de una imagen de Espectro Visible. E

3.9 | Permitir resaltar pixeles comprendidos en un rango de intensidad de una E
imagen de Espectro Infrarrojo.

3.10 | Permitir desplazar la transformacion de una imagen sobre otra. E

3.11 | Permitir restablecer una imagen a su estado inicial, desechando los
cambios o transformaciones gue hayan sido realizados sobre ella.

3.12 | Permitir reducir o ampliar el tamafio de una imagen conservando todas las E
caracteristicas que hayan sido modificadas.

3.13 | Permitir seleccionar la visualizacion de una imagen de Espectro Visible en E
escala de grises 0 en su forma original.

3.14 | Permitir variar la paleta de color de una imagen de Espectro Infrarrojo E

4.0 Reporte

4.1 | Permitir generar un reporte en formato de documento pdf, con campos de E
informacion predefinidos y modificables por el usuario.

4.2 | Permitir agregar, o modificar la cantidad de imagenes agregadas al E
reporte en dos presentaciones: dos imagenes por tabla, o una imagen por
tabla.

4.3 | Permitir modificar la informacion de los campos de una tabla de imagen E

72




4.4 | Permitir seleccionar una imagen para ser agregada como logotipo de la E
empresa en el reporte

4.5 | Permitir visualizar una vista previa de la forma final del reporte en visor E
pdf
4.6 | Permitir guardar el resultado final de un reporte en una ubicacion E

especificada por el usuario.

Para entender cémo se relaciona cada requerimiento con otros y con las acciones del
usuario, se ha construido un diagrama de casos de uso que se puede ver en la Figura
3.16. Los casos de uso definen la serie de acciones por parte de los usuarios y las
respuestas del sistema para cada requerimiento especificado.
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Figura 3.16 Diagrama de Casos de Uso InVi Fusion.

..... =" «include»

Como se ve en el diagrama, los casos de uso estan distribuidos en cuatro partes que
corresponden a Interfaz Grafica (GUI), Calibracidon, Analisis y Reporte. La forma en la
gue se ha organizado cada funcion corresponde con el orden en el que se debe ejecutar,
o en el que se hara disponible al usuario. De esta forma, para que la funcion de
Calibracién Monocular se pueda ejecutar, se debe haber ejecutado: Cargar Img., o
Capturar Img. desde Cam. Sin embargo, este orden no siempre corresponde con la
forma obligatoria de ejecucién de la aplicacion. Por ejemplo, en la seccidon de Reporte,
el diagrama muestra que para ejecutar una Vista Previa se deben haber ejecutado los
procesos Agregar Datos, Agregar Logo y Modificar Datos Imgs. No obstante, es posible
realizar una vista previa del documento sin haber realizado la ejecucién de las tareas
anteriores. En este caso, se muestra simplemente el orden légico de ejecucion de
procesos para obtener el mejor resultado.

En el caso de la seccion GUI se debe aclarar que estas funciones estan disponibles al
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usuario en cualquier momento. Al contrario de las otras secciones, que se encuentran
separadas por la Interfaz General (Front End) de la aplicacidon que esta organizada en
una disposicion (Layout) de pestafias. Cada pestafia corresponde a una de las tres
funciones generales de la aplicacién, y estan organizadas asi: Calibracién, Andlisis de
Imagenes y Reporte. Pues es el orden ldgico que se propone para realizar un reporte a
partir de una inspeccidn termografica.

3.4.2 DIAGRAMAS DE CLASES

En la Figura 3.17 se presenta el Diagrama de Clases General de la aplicacion. El
diagrama relaciona las principales clases y muestra la forma en que se compone la
jerarquia de clases. A grandes rasgos, la aplicacion se divide en tres clases, dentro de
las cudles se encuentran la gran mayoria de las funciones. Estas son: tabAnalysis,
tabCalibration y guiReport, que corresponden a los requerimientos de Andlisis de
Imagenes, Calibracion y Reporte (Tabla 3.10), respectivamente. Las funciones que
corresponden a la Interfaz Grafica estan implementadas en los métodos de la clase
principal o FrontEnd, y hacen uso de la clase workspacePanel para desplegar los
diferentes archivos de imagenes que se generan o cargan a la aplicacion. Por ultimo, se
cred una clase auxiliar para permitir relacionar variables y métodos entre las clases
principales, esta se denomind objectsStore.

(® main_FrontEnd
(3 FrontEnd

|®workspacepane!| I@tabCalibration [@tabAnalysis_v2| |@guiRepon|

(3 objectsStore

Figura 3.17 Diagrama de Clases General
En la Figura 3.18 se expone el diagrama de clases extendido de la clase tabCalibration,
donde se pueden ver las otras clases que intervienen con las principales funciones de

esta.
3 (® WebcamPanel

(9 tabCalibration

(@ objectsStore
7 B

Figura 3.18 Diagrama de Clases tabCalibration
La clase tabCalibration realiza todas las funciones que tienen que ver con la calibracion
del sistema de camaras. Para ello llama a dos clases auxiliares a través de objecsStore.
La clase monoCameraCalibrator_v2 se encarga de obtener la matriz de proyeccion de
las cdmaras, los parametros de distorsion y la rectificacién de las imagenes. La clase
stereoCameraCalibrator obtiene la matriz de transformacién u homografia, a partir de
los conjuntos de imagenes de dos camaras. La clase imagelO se encarga de todas las
operaciones de entrada y salida de datos de imagenes y las clases WebcamPanel y
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Webcam permiten agregar y activar camaras que hayan sido conectadas al equipo
donde se ejecuta la aplicacion.

En la Figura 3.19 se muestra el diagrama de clases extendido de la clase tabAnalysis_v2.
En él se ven las clases que permiten realizar todo el procesamiento y transformacion de
las imagenes. La clase tabAnalysis se encarga de poner a disponibilidad del usuario una
variedad de funciones para modificar las imagenes, de forma que puedan ser afadidas
a un reporte de inspeccion termografica. Entre otras, su funcion mas importante es
obtener la fusion de las imagenes EV e IR, a partir de los resultados obtenidos en
tabCalibration. Todas estas funciones se encuentran en los métodos de la clase
imageProcessing. Las funciones de entrada y salida de imagenes, son alamcenadas,
como ya se habia mencionado, en la clase imagelO. Y adicionalmente, se muestran dos
clases auxiliares llamadas RangeSlider y RangeSliderPanel, que permiten desplegar una
funcién de interfaz grafica, para que el usuario pueda variar los rangos de temperatura
que desea que se vean en las imagenes térmicas.

(2 RangeSliderPanel (2 tabAnalysis_v2

(®RangeSlider

(® objectsStore

(®imageProcessing

Figura 3.19 Diagrama de Clases tabAnalysis_v2

En la Figura 3.20 se muestra el diagrama de clases extendido de la clase guiReport. En
esta clase se almacenan los métodos que cumplen los requerimientos de Reporte.
Basicamente, esta clase se muestra al usuario como un gran formulario con datos para
ser completados. En cualquier momento el usuario puede generar una vista previa del
documento en formato pdf. Esto se hace a través de la clase PDFViewer, la cual es una
aplicacion de Sun Microsystems distribuida como software libre, a través de la licencia
Publica General GNU; que permite visualizar un documento pdf. Al finalizar el usuario
puede guardar el resultado de su trabajo en la ubicacidn del sistema de archivos que
desee, nuevamente a través de la clase imagelO.

(3 guiReport

|@Report| |@0bjec.ts Store|

|@F0ﬂt| |(,_:3imagel[}|~<—---—-i
Figura 3.20 Diagrama de Clases guiReport

El cddigo fuente se encuentra organizado en tres paquetes, cada uno de ellos con una
funcidn especifica: gui incluye todas las clases y métodos necesarios para la realizacion
y funcionamiento de la interfaz de usuario; backProcessing incluye todas las clases y
métodos necesarios para realizar calculos de calibracién, procesamiento de imagenes,
y los métodos necesarios para interactuar entre ellos y la interfaz de usuario; PDFViewer
incluye clases y métodos necesarios para la generacion del reporte de inspeccion. La
anterior organizacion descrita permite al programa ser facilmente escalable para
corregir los médulos ya existentes, como para integrar nuevos mdédulos que permitan
dar una mayor utilidad al programa.
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4 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 INTRODUCCION

El siguiente capitulo recoge los resultados de las pruebas hechas a la Herramienta de
Inspeccion desarrollada. Inicialmente se explica el procedimiento realizado para calcular
el error de transferencia simétrico, y se muestran los resultados que se obtuvieron a
partir de tres conjuntos de imagenes provenientes de tres configuraciones de camaras.
Estos resultados son: los valores numéricos que permite analizar qué tan bien se
comporta el método elegido, ademas de las imagenes que permiten hacer un valoracion
cualitativa de la herramienta de fusion de espectros.

Posteriormente se exponen los resultados de las herramientas de procesamiento de
imagenes implementadas en la aplicacion InVi Fusion; cuya funcidn consiste en realizar
una serie de transformaciones en las imagenes, que facilitan el analisis y la creacion de
reportes mas comprensibles. En la siguiente seccién, se realiza una descripcion del
protocolo de validacion de inspeccion termografica establecido. De igual forma se
describe el producto final de la aplicacidon, el cual consiste de un reporte de inspeccidon
térmica que cumple con las caracteristicas mas importantes, definidas en la Guia
Estandar para inspeccidn en Instalaciones Eléctricas y Mecanicas del organismo de
normalizacion ASTM International (2014).

Por ultimo, se hace un analisis comparativo de las caracteristicas mas importantes de
una aplicacion de inspeccion térmica, en donde se incluyen las aplicaciones mas
importantes revisadas en el segundo capitulo y se confrontan con la herramienta
desarrollada en este trabajo.

4.2 MEDICION DEL ERROR EN EL CALCULO DE LA HOMOGRAFIA

Para cuantificar la calidad en la fusién de imagenes, se debe analizar el error del célculo
de la matriz de homografia. Para ello se observa el error medio de transferencia y el
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error minimo cuadratico de transferencia simétrico. El error de transferencia se define
como la distancia euclidiana en una primera imagen entre el punto x’ medido en ella y
el punto proyectado Hx desde una segunda imagen. El error de transferencia simétrico
se explica mas adelante.

Siendo A y B cualquiera de los espectros térmico o visible, el calculo del error se muestra
en el diagrama de la Figura 4.1 y se explica a continuacion:

| (xi, yi) |

- P PE

[ (Err_xi, Err vi) I

- Error Medio
- Desviacion Estandar

l Normalizacion
(Error xy Error yl)
ancho'’' _alto'

} F ~ 2
Errory = ;|E rror x; ,Error )',[

-MSE
- Desviacion Estandar
Figura 4.1 Diagrama de flujo para calculo de error de proyeccion. (x,y) y (x’,y’) son
coordenadas medidas.

Proyectar puntos con la matriz de homografia desde A hacia B.

Estimar error de transferencia entre los puntos proyectados desde A y los valores
esperados en B. Corresponde a la distancia euclidiana entre el la proyeccién del punto
X y su valor esperado x’ (Zisserman & Hartley, 2004).

Calcular error por cada imagen incluyendo las distancias de todos los puntos
proyectados, ecuacion (4.1), para obtener el error promedio y su desviacion estandar.

Error; = z d(x';, Hx;) (4.1)

Donde i hace referencia a los puntols proyectados y j a la imagen analizada
Normalizar datos. Ya que las imagenes no necesariamente tendran el mismo
tamafio, un error con valor en pixeles del espectro A no sera comparable un su valor
homodlogo en el espectro B. Para ello se normalizan los datos dividiendo entre el ancho
y alto de la imagen destino como lo muestra la ecuacion (4.2).
a _ 1 (d(x';,Hx;) dy(x’ieri)
(0,y) = _< ancho' ' alto’ >

5 (4.2)

Donde d, y d, son las magnitudes de la distancia del error en el eje x y y

respectivamente. El factor v2 se da porque en el caso en que los puntos estén
desplazados en (ancho, alto) pixeles, el error normalizado serd (1,1) y su magnitud
V2. Asi, un error normalizado con magnitud O significara completa alineacién, 1
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vi.

desalineacién correspondiente al tamafio de la imagen y mayor a 1 querra decir que
las imagenes tienen en absoluto zona de superposicion.

Repetir pasos i-iv tomando espectro B como referencia y A como destino.

Hallar error por cada par imagen y total. Una vez normalizados los datos es posible
calcular el error por cada par imagen y el error total del sistema. Para ello se usa el
error de transferencia simétrico descrito en Zisserman & Hartley (2004). Ver ecuacion
(4.3).

Zd(x,i,Hxi)Z + (i(xi,H_lx'i)z (4.3)

El primer término en la suma es el error de transferencia en la primera imagen, vy el
segundo término es el error de transferencia en la segunda imagen. Tomando todos
los errores de los par imagen se calcula el error cuadratico medio y la desviacion
estandar de todo el sistema.

La Figura 4.2 y la Figura 4.3 incluyen los cuatro graficos de error que la aplicacién
entrega luego de calcular la matriz de homografia. La Figura 4.2a y la Figura 4.2b
presenta en un diagrama de dispersion, como es sugerido por Bouguet (2013), el error
de transferencia con valores en pixeles entre espectros: del infrarrojo al visible y del
visible al infrarrojo respectivamente. La Figura 4.3a presenta en diagrama de barras,
como lo sugiere Matlab (2014), el error medio de transferencia simétrico, con valores
en pixeles, entre espectros para cada par imagen valido y su valor total; se incluye el
valor de la desviacion estandar para ayudar a una mejor interpretacion de los

resultados.

P ¢ Transfer Error in Pixels (vs2ir)
Transfer Error in Pixels (ir2vs)

(b) [#5e6 47 o =10 16

Figura 4.2 Diagramas de dispersién para error de transferencia en pixeles entre proyeccién de
espectros: (a) De espectro térmico a visible. (b) De espectro visible a térmico. Cada color
corresponde a un par imagen valido proyectado. La posicion de cada punto representa su error
simétrico de transferencia en pixeles en la direccién x y y.

La Figura 4.3b presenta, en diagrama de barras, el valor del error normalizado con su
desviacion estandar para cada par imagen valido y para el sistema completo. Los
valores numéricos se imprimen de manera organizada en la ventana /og de la interfaz
de usuario con el formato presentado en la Tabla 4.1
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Figura 4.3 Graficos de error de transferencia simétrico: (a) Diagramas de barras con valor en
pixeles de error medio y desviacién estandar de imagenes validas y total. Las barras en color
rojo corresponden al error por proyectar del espectro infrarrojo al visible y las de color morado
del espectro visible al térmico. (b) Diagrama de barras con valores normalizados del error y
desviacion estandar de cada par imagen y del sistema completo. Las barras en rojo
corresponden al error por cada par imagen valido, la barra en color morado representa el error
de todo el sistema.

Tabla 4.1 Formato de impresion de valores de errores dentro de la interfaz en area de /og.

Transfer Error in PIXELS and MSE for Symmetric NORMALIZED Transfer Error values
Pair IR 2vs IN PIXELS VS 2ir IN PIXELS BOTH-NORMALIZED
Mean StdDev Mean StdDev Mean StdDev
5 1.242040966 0.821010048 1.1441124 0.75272589 3.28E-06 4.63E-06
6 5.406647568 1.877598744 4.9776528 1.70851431 3.86E-05 2.41E-05
7 1.371101616 0.625419712 1.26642119 0.58150281 3.35E-06 3.15E-06
9 1.377255345 0.678469391 1.26777429 0.62147814 3.81E-06 4.83E-06
10 1.616961565 0.687498552 1.4869073 0.63103298 4.25E-06 3.18E-06
16 1.412654083 0.852854227 1.30056777 0.7805859 4.04E-06 5.40E-06
ALL 2.082884205 1.85584903 1.91735383 1.7025666 9.79E-06 1.77E-05

El analisis cuantitativo del sistema se realizd con tres grupos de pares imagenes
provenientes de tres configuraciones distintas de camaras IR y EV, siendo cada par
imagen una captura del patrén de calibracion. Basandose en el algoritmo de la Figura
4.1 se realizaron dos procedimientos: en el primer procedimiento se calculd la
homografia trabajando directamente sobre las imagenes sin calibracidn intrinseca,
mientras en el segundo procedimiento se ejecutd y aplico la calibracion intrinseca sobre
las imagenes de espectro visible. Los resultados estadisticos del error de calibracion
extrinseco se organizaron en tres tablas, una por cada configuracion de camaras. La
camara térmica fue configurada para todos los casos con tamafio de imagen de 320x240
pixeles. Las camaras visibles se configuraron asi: Sharp con tamafio de imagen de
640x480 pixeles en la Tabla 4.2, webcam Genius con tamafio de 640x480 en la Tabla
4.3 y la cdmara Kodak con tamafio de 2048x1536 en la Tabla 4.4. Los parametros a
analizar fueron: las correspondencias, que son la cantidad de inliers, es decir los puntos
exitosamente correspondidos entre imagenes; el error medio de transferencia y su
desviacidon estandar para las proyecciones de espectro visible a térmico y de térmico a
visible; y finalmente se observa el error cuadratico normalizado de transferencia
simétrico, el cual implica el error total del sistema al incluir en su calculo la proyeccion
desde y hacia ambos espectros.
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Tabla 4.2 Tabla con resultados de calibracién extrinseca para configuraciéon de camaras IR FLIR
E320 con tamafio de imagen 320x240 y la camara Sharp con 640x480. El error T medio hace
referencia al error medio de transferencia, MSE es el error cuadratico medio (Mean Squared

Error) normalizado

Sharp EV:640x480; FLIR E320:320x240
Pardmetro Homografia directa C. Intrinseca. + Homografia
Proyeccién Pares Imgs. Vélidos 14/15 15/15
de Espectro Correspondencias 672/672=100.0% 718/720=99.72%
EV2ir Error T medio (pix) 2.073 1.995
Desv Est (pix) 1.140 1.161
IR2ev Error T met.:ho (pix) 1.958 1.907
Desv Est (pix) 1.076 1.110
MSE norm. Total 9.285E-06 8.998E-06
Ambas
Desv Est. 1.145E-05 1.174E-05

Tabla 4.3 Tabla con

resultados de calibracion extrinseca para configuracion de camaras IR FLIR
E320 con tamafio de imagen 320x240 y la cdmara webcam Genius iSlim 640x480. El error T
medio hace referencia al error medio de transferencia, MSE es el error cuadratico medio (Mean
Squared Error) normalizado

Webcam Genius iSlim EV:640x480; FLIR E320:320x340
Parametro Homografia directa C. Intrinseca. + Homografia
Proyeccién Pares Imgs. Validos 5/16 6/16
de Espectro Correspondencias 212/240 = 88.33% 270/288 = 93.75%
E i i 2.01 1.91
EV2ir rror T medio (pix) 018 917
Desv Est (pix) 1.897 1.703
Error T medio (pix) 2.197 2.083
IR2ev
Desv Est (pix) 2.076 1.856
MSE norm. Total 1.132E-05 9.791E-06
Ambas
Desv Est. 2.055E-05 1.768E-05

Tabla 4.4 Tabla con

Error) normalizado

resultados de calibracion extrinseca para configuracion de camaras IR FLIR
E320 con tamafio de imagen 320x240 y la camara Kodak 2048x1536. El error T medio hace
referencia al error medio de transferencia, MSE es el error cuadratico medio (Mean Squared

Kodak EV:2048x1536; FLIR E320: 320x240
Parametro Homografia directa C. Intrinseca. + Homografia
Proyeccién Pares Imgs. Validos 3/13 7/13
de Espectro Correspondencias 144/144=100.0% 333/336=99.11%
EV2ir Error T medio (pix) 3.081 2.777
Desv Est (pix) 1.187 1.461
IR2ev Error T medio (pix) 6.360 5.773
Desv Est (pix) 2.456 3.046
MSE norm. Total 5.246E-06 4.492E-06
Ambas
Desv Est. 5.498E-06 5.699E-06

Se observa que las correspondencias son, como se esperaba, mayores al 50%, factor
necesario para el buen funcionamiento del algoritmo LMS usado para el cdlculo de la
matriz de homografia. El mayor error medio de transferencia se obtiene para la tercera
configuracion, en el calculo de homografia directa, con un valor de 6.360 pixeles en la
proyeccién de infrarrojo a visible y de 3.081 pixeles en la proyeccién de visible a
infrarrojo. Sin embargo, al comparar el error normalizado, el cual toma en cuenta el
tamafio de las imagenes, se observa que estos valores son menores que los
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correspondientes en las demas configuraciones. Siendo el peor caso, la segunda
configuracion con la cdmara webcam Genius al tener un valor de error normalizado de
1.132E-05 con desviacion estandar de 2.055E-05.

Al realizar una comparacién, entre las dos metodologias empleadas: calculo de
homografia directa y cdlculo de homografia con previa calibracién intrinseca, de los
valores del error medio de transferencia en pixeles y el error normalizado obtenidos, se
infiere que para los tres arreglos de camaras, es conveniente realizar y aplicar la
calibracién intrinseca a las imagenes en espectro visible antes de calcular la matriz de
la homografia. Asi para las tres configuraciones, el error de transferencia del espectro
visible al térmico disminuye en 0.078, 0.101 y 0.304 pixeles respectivamente; y del
espectro térmico al visible, disminuye en 0.051, 0.114 y 0.586 pixeles. El error
normalizado para las proyecciones desde y hacia ambos espectros, también disminuye
en las tres configuraciones asi: 2.87E-07, 1.53E-06 y 7.54E-07 unidades. Ello es debido
a que la transformacién proyectiva, como lo muestra la Tabla 2.4, preserva las lineas
rectas, las cuales, debido a los fendmenos de distorsién de las cdmaras, se ven
alteradas, siendo la calibracion intrinseca el proceso encargado de corregir esta
alteracién. Se concluye, entonces, por los resultados obtenidos que el sistema
presentado funciona adecuadamente para configuraciones de camaras de diferentes
fabricantes, diferentes campos de vision y diferentes resoluciones. Puesto que sin
importar la metodologia empleada: calculo de homografia directa o cdlculo de
homografia con previa calibracion intrinseca, el error total del sistema serd minusculo.
Es asi que, para la primera metodologia se obtiene un error de transferencia maximo
de 6.360 pixeles con desviacion estandar de 2.456, correspondiente al arreglo de
camaras que incluye la Kodak; y un error maximo normalizado de 1.132E-05 con
desviacion estandar de 2.055E-05 para la configuracion con la cdmara Genius. Para el
segundo método, se obtiene un error de transferencia maximo de 5.773 pixeles con
desviacion estandar de 3.046 correspondiente a la configuracion con la camara Kodak;
y un error maximo normalizado de 9.791E-06 con desviacion estandar de 1.768E-05
para el arreglo con la cdmara webcam Genius.

Se debe notar que los valores de la desviacion estandar de los errores MSE para las
configuraciones 1 y 3 indican que la dispersion de los datos es mayor al incluir el célculo
de la calibracion intrinseca, sin embargo como se observa en la Tabla 4.5 al adicionar
la desviacion estandar al valor del error normalizado, se encuentra que el limite maximo
del error es inferior o igual en el calculo de homografia con calibracién intrinseca que el
calculo directo de la homografia, corroborando la conveniencia de aplicar previamente
los parametros intrinsecos a las imagenes. El limite inferior en todos los casos tiene
valores negativos, sin embargo por el origen del error normalizado, los valores negativos
no tienen significado directo, solo dan un indicio de la manera como los datos pueden
estar distribuidos.

Tabla 4.5 Tabla comparativa de las tres configuraciones de cdmaras del error MSE normalizado
con sus valores de desviaciones estandar

Camara Homografia directa Calibracion Intrinseca. + Homografia
EV MSEn - Desv Est | MSE norm. Total | MSEn + Desv Est | MSEn - Desv Est | MSE norm. Total | MSEn + Desv Est
Sharp -2.166E-06 9.285E-06 2.074E-05 -2.747E-06 8.998E-06 2.074E-05
Genius -9.231E-06 1.132E-05 3.186E-05 -7.891E-06 9.791E-06 2.747E-05
Kodak -2.526E-07 5.246E-06 1.074E-05 -1.207E-06 4.492E-06 1.019E-05
Por otra parte, al analizar cualitativamente las fusiones, es decir visualmente, se

observa que el sistema presenta muy buenos resultados. La Figura 4.4 presenta tres
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ejemplos de fusién, uno correspondiente a cada configuracion de camaras. Para la
primera configuracién, Flir E320 con Sharp, se observa un escenario con un perro, Figura
4.4a, y su respectivo termograma, Figura 4.4c. La fusion térmica en la Figura 4.4b
permite comprender en una sola imagen la informacién del espectro térmico y la del
visible, identificando la esquina de la puerta y las marcas del suelo. En el escenario de
la Figura 4.4d a la Figura 4.4f para las cdmaras FlirE320 con Genius, se presenta una
caja eléctrica. La Figura 4.4e presenta la fusién térmica en la cual se puede apreciar el
cable que tiene la mayor temperatura. Observando Unicamente la imagen térmica habria
sido dispendioso identificar exactamente este cable, pero la fusién permite de manera
sencilla llegar a su ubicacién. El tercer escenario presenta un taladro para la
configuracion de cdmaras Flir E320 con Kodak. El espectro visible (Figura 4.4d) permite
ver su ubicacion especifica en el entorno, mientras el térmico (Figura 4.4e) indica que
el taladro esta en funcionamiento. La fusion (Figura 4.4f) con 40%IR permite identificar
claramente las partes del taladro y relacionarlas directamente con su espectro térmico,
asi como se pueden identificar caracteristicas del espectro visible como el tablero y el
texto en él.

(h) (i)
Figura 4.4 Ejemplos de fusion para tres configuraciones de camaras: Configuracién Flir E320
con Sharp: (a) Imagen perro. (b) Fusidn térmica 50%IR (c) Termograma perro en paleta Cool.
Configuracion Flir E320 con webcam Genius: (d) Imagen de caja eléctrica. (e) Fusion térmica
50%IR (f) Termograma de caja eléctrica en paleta Iron. Configuracion Flir E320 con Kodak: (g)
Imagen de taladro. (h) Fusidén térmica 40%IR. (i) Termograma de taladro en paleta Iron
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La fusion presentada se basa en el célculo de la homografia entre dos planos, lo que
implica que su calculo sera optimo para fusién de imagenes en profundidad similar a la
utilizada para la captura del conjunto de imagenes de calibracién. Ello, implicaria que la
persona que realice la inspeccidon térmica deberia conocer la profundidad usada en la
calibracién, para tenerla en cuenta al momento de capturar los pares imagenes en los
escenarios requeridos. Para evitar esto, se presenta la opcion de realizar la fusidon
térmica en tiempo real, con combinacién 50%IR-50%EV, permitiendo a la persona
observar, durante la etapa de inspeccién térmica, la calidad de la fusién que obtendra
al final del proceso. Por tanto podra corregir, de ser posible, su ubicacién para una mejor
captura del par imagen. En caso de no ser posible podréd hacer uso de la calibracion
manual.

La calibracion manual es una herramienta que permite trabajar con cualquier tipo de
par imagenes, es decir que no se limita a las imagenes del patrén de calibracién, pero
la seleccion de puntos que relacionan las imagenes la hard manualmente la persona. El
diagrama de flujo para la calibracion manual se presenta en la Figura 4.5 y se explica a
continuacion:

i. Preprocesamiento de las imagenes. Incluye ecualizacidon del histograma para
aumentar el contraste, un filtro pasa bajos para eliminacién de ruido, y realce de bordes.
ii. Seleccion manual de pares de puntos. El usuario elegira sobre las imagenes una
cantidad de puntos, no menor a 4, correspondientes entre ellas. Se recomienda
seleccionar esquinas sobre el objeto de interés, incluidas todas en un plano.
iili.Mejoramiento de ubicacion de puntos seleccionados. Se basa en la etapa de
mejoramiento ubicacion en subpixel descrita en la Figura 3.11¢C

iv.Calcular matriz de homografia.

En cualquier momento el usuario podra abortar la ejecucion del proceso de calibracion
manual.

La opcion de calibracion manual permite al usuario poder calcular la matriz de
homografia sobre una estructura especifica para realizar la fusion de imagenes, sin
necesidad de recalibrar las camaras usando el patron de calibracion. Aumentando,
entonces, la versatilidad de la herramienta disefiada.

El método de fusidon que se utiliza en la aplicacion desarrollada es comparable con el
utilizado por Ursine et al. (2012). En éste, los autores eliminan la diferencia de tamafio
con el que cada camara representa el mundo real, utilizando un patréon de calibracion.
Luego, valiéndose de la ubicacion del mismo en ambas imagenes, las alinean y logran
una fusion de espectros visible e infrarrojo. Analizando las transformaciones que sufren
las imagenes hasta lograr ser alineadas, se puede decir que se utiliza una
transformacion rigida o Euclidiana. En este trabajo como se ha mencionado, se calcula
la matriz de transformacion proyectiva u homografia, lo que tiene en cuenta no sélo
cualguier cambio de tamafio u orientacidn, sino que también alguna modificacion en el
paralelismo o los angulos de las formas en las imagenes. Por lo tanto se logra una fusion
mas completa y que representa mejor los cambios de perspectiva de las camaras.
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Figura 4.5 Diagrama de flujo para calibraciéon manual

4.3 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Un paso importante a realizar en la tarea de inspeccion termografica es procesar las
imagenes previamente a la generacién de reportes. Esto con la finalidad de generar
imagenes que realcen algunas caracteristicas de las escenas de analisis y ayuden a
identificar, de existir, los problemas.

La Figura 4.6 presenta los modos de visualizacion de las imagenes para ambos
espectros. Las imagenes en espectro visible pueden ser vistas en el modelo de color
RGB (Figura 4.6a) o en escala de grises (Figura 4.6b). Los termogramas se pueden
apreciar en 6 paletas de colores: escala de grises (Figura 4.6c), rainbow (Figura 4.6d),
iron (Figura 4.6e), cool (Figura 4.6f) y hot (Figura 4.6g). Ademas se puede invertir la
paleta de colores tanto para las fotografias como para los termogramas. En la Figura
4.6h se presenta la inversion de color para la paleta iron.
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Figura 4.6 Paletas de colores: (a) EV Color RGB. (b) EV gris (c) IR gris (d) IR Rainbow (e) IR
Iron (f) IR Cool (g) IR Hot (h) IR Iron con inversién de color

En la Figura 4.7 se presentan cinco herramientas para el procesamiento de las
imagenes. La Figura 4.7a presenta la opciéon de visualizacién del histograma del
termograma. La Figura 4.7b y Figura 4.7c presenta el termograma de una persona y el
termograma con umbralizacion por nivel de color, la cual tiene una relacion lineal con
los valores de temperatura. La Figura 4.7d y Figura 4.7e presentan la fotografia del
patron de calibracidon original y su deteccidon de bordes. La Figura 4.7f y Figura 4.7g
muestra la opcion de ecualizacion del histograma, la cual permite aumentar el contraste
de la imagen. Para esta ecualizacion se transforma la imagen del espacio de color RGB
al espacio HSV, se ecualiza el plano V, ya que este contiene la informacion de
iluminacion de la escena, y se regresa nuevamente al espacio RGB. Finalmente, la Figura
4.7h presenta la fusion térmica de un poste de lineas de alta tension, la cual ha quedado
desplazada y su correspondiente correccion a través de la opcidon manual de
desplazamiento de imagenes en la Figura 4.7i.

Histogram
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Figura 4.7 Herramientas para procesamiento de imagenes del software InVi Fusion. (a)
Histograma de termograma en paleta Iron. (b) Termograma con persona en paleta Rainbow. (c)
Termograma de persona con filtro de rango por color. (d) Imagen patrén de calibracion. (e)
Bordes de patron de calibracién. (f) Imagen original EV de edificio. (g) Imagen EV de edificio
con ecualizacion del histograma. (h) Fusion térmica original de poste de lineas de alta tension.
(i) Fusion térmica de poste de lineas de alta tension corregida por desplazamiento manual

En la Figura 4.8 se presenta dos ejemplos de fusién luego de aplicar algunas
herramientas. La Figura 4.8a a la Figura 4.8c presenta el escenario con personas, en el
espectro visible aparentan estar ocultas, en el espectro térmico las personas son
facilmente identificables, la Figura 4.8b presenta la fusion de imagen en imagen de una
seccion recortada del termograma. La Figura 4.8d muestra los bordes de un escenario
de un aire acondicionado, la Figura 4.8f su respectivo termograma y Figura 4.8e la
fusion térmica de estas imagenes.

(e) (f)
Figura 4.8 Ejemplos de fusion de imagenes realizada con InVi Fusion. (a) Escenario con
personas ocultas en EV. (b) Fusién imagen en imagen con seleccion de area. (c) Escena IR con
personas en paleta Rainbow. (d) Bordes de escena con aire acondicionado. (e) Fusion térmica
de escena con aire acondicionado. (f) Escena IR de aire acondicionado en paleta Cool.

Los tres métodos de fusién de imagenes presentados en este proyecto han sido
explicados en la seccién 3.3.3. Se resalta que: la fusidn a través de imagen en imagen
permite detallar completamente la informacién térmica con la visualizacion del contexto
visible; la fusién térmica permite en una sola imagen visualizar detalles del espectro
térmico como del visible, siendo posible poder asociar el comportamiento de la
temperatura a los objetos e identificar rapidamente elementos puntuales como texto,
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marquillas en los equipos, bordes delineados de figuras como puertas, motores y pisos,
entre otros; y el método de fusidon con umbralizacién de color permite limitar los colores
del espectro térmico, los cuales tienen una relacidn directa y lineal con los valores de
temperatura, ayudando a resaltar zonas que cumplen un criterio de rango de
temperaturas.

Moghadam et al. (2014) presentan también los métodos de fusion térmica vy
umbralizacion de color, con la diferencia que para la umbralizacién de color ellos solo
toman en cuenta un limite inferior y no un rango. Ademas ellos presentan reconstruccion
en 3D de los objetos analizados durante la inspeccién termografica.

4.4 PROTOCOLO DE VALIDACION Y REPORTE DE INSPECCION
TERMOGRAFICA

Para cumplir con el objetivo de ejecucion de un protocolo de validacidon que considere
una aplicacién de inspeccion termografica, se hizo una blusqueda de los documentos que
podria utilizar una empresa de inspeccion térmica para certificar sus procesos en
calidad. Dentro de estos documentos se encuentran los estandares del organismo de
normalizacion “ASTM International”. Debido a la facilidad para encontrar equipamiento
eléctrico y mecanico en los edificios de la Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electronica
de la Universidad del Valle, se eligié la guia que estandariza este tipo de inspeccidon
(ASTM International, 2014).

En la “Guia Estandar para el Examen de Equipamiento Eléctrico y Mecanico con
Termografia Infrarroja” (Standard Guide for Examining Electrical and Mechanical
Equipment with Infrared Termography) se definen entre otros, dos puntos importantes.
Estos son un procedimiento para realizar una inspeccidon térmica y una serie de
caracteristicas que debe tener un reporte de inspeccidon. A continuacion se escribe el
protocolo que se establecid para realizar las capturas de inspeccion térmica que
permitieron validar la herramienta desarrollada. Este protocolo como cabe suponer, se
basa en la guia estandar mencionada y adhiere una serie de pasos necesarios para una
correcta calibracion. Posteriormente se hace una descripcion del reporte generado por
la aplicacion InVi Fusion y las caracteristicas que se adicionaron siguiendo el estandar.

4.4.1 PROTOCOLO DE INSPECCION

En la Guia Estandar se enumeran una serie de responsabilidades de un usuario final (la
persona que solicita la inspeccidén) y un termodgrafo al analizar sistemas eléctricos y
mecanicos. Debido a que el objetivo de este trabajo no es realizar una inspeccion
certificada, sino un procedimiento que emule las condiciones de una inspeccion térmica;
se han definido una serie de responsabilidades para dos actores basadas en las descritas
en la Guia Estandar, que toman los pasos mas relevantes de dicho procedimiento.

A continuacion se cita lo que dice la “Guia Estandar para el Examen de Equipamiento
Eléctrico y Mecanico con Termografia Infrarroja” (2014) al respecto del proposito de una
inspeccién:

El propodsito final de una inspeccion infrarroja es identificar y documentar
excepciones en los sistemas eléctricos o mecanicos del usuario final.

En equipos eléctricos, las excepciones calientes son usualmente creadas por un
incremento en la resistencia causada por conexiones flojas o deterioradas, cortos
circuitos, sobrecargas, desbalance de cargas, componentes no coincidentes o mal
instalados. Las excepciones frias son usualmente causadas por fallas en los
componentes.
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En equipos mecanicos, las excepciones calientes se crean usualmente por la
friccidon causada por lubricacion deficiente, desalineacion, componentes gastados
o anomalias en la carga mecdanica. Las excepciones frias son usualmente
causadas por fallas en los componentes

Las excepciones en sistemas de aislamiento son usualmente causadas por
materiales faltantes o deteriorados, instalacion inadecuada o cantidad
insuficiente de material.

Teniendo en cuenta este propdsito, se define el protocolo de inspeccién asi:

1.

Previamente a la inspeccién se debe realizar un nimero de minimo 10 capturas
a un patrén de calibracién (detectable en ambos espectros) con un arreglo de
camaras térmica y visible.

El arreglo de camaras no debe ser modificado en ningin momento después de
haber realizado las capturas de calibracién y hasta que se haya finalizado la
inspeccion.

Durante la inspeccion debe haber un asistente con conocimientos de la operacion
e historia del equipo a ser examinado y una persona encargada de realizar las
capturas o técnico en termografia.

Las dos personas encargadas de la inspeccion evaluaran el lugar a ser examinado
definiendo una ruta logica, eficiente y segura a través de la instalacion.

El asistente se encargara de preparar el equipo a ser examinado permitiendo que
se produzcan patrones térmicos estables antes de cada captura.

El técnico en termografia documentara de cualquier excepcion encontrada en un
analisis cualitativo, lo siguiente:

a. La hora en la que la excepcion fue documentada.

b. Copias de los termogramas y las correspondientes imagenes de espectro
visible (En este caso puede ser una fusion de los dos espectros).

c. El campo de vision o multiplicador de magnificacion del lente del sistema
de imagen infrarrojo, y cualquier configuracion de imagenes que puedan
afectar la precision, confiabilidad o repetibilidad de los datos de
inspeccion.

d. Notacion de cualquier medio de atenuacidén, como ventanas, filtros y
atmoésferas u Opticas externas.

e. Cualquier otra informacion o condicidn especial que pueda afectar los
resultados, repetibilidad o interpretacion de la excepcion.

7. El técnico en termografia preparard un reporte que contenga ademas de la
informacion descrita en el punto 6, los numerales descritos en la subseccion 4.4.2
(Reporte de Inspeccion Termografica). Para el usuario final.

4.4.2 REPORTE DE INSPECCION TERMOGRAFICA

Para el Reporte se definieron los siguientes items siguiendo la Guia Estandar (ASTM
International, 2014).

1.
2.

Los datos de contacto del técnico que realizé la inspeccidn

El nombre y direccion del usuario final (empresa o persona que haya solicitado
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la inspeccidn).
3. El fabricante, modelo y nUmero serial del sistema infrarrojo utilizado.
4. Las fechas de inspeccion y del dia en el que se preparo6 el reporte.
5. Los items mencionados en el punto sexto del protocolo de inspeccidn.

En la Figura 4.9 se expone la imagen de un reporte de inspeccion generado por InVi
Fusion con los elementos mas importantes enumerados en esta seccion.

Reporte de Inspeccion Térmica de Qz
Laboratorio de Maquinas Eléctricas 7

Empresa S Termografia Cliente Compaia ABC
ca2#2-23 Crad®12-75
Buena Vista La Jungla

Examinador Gulllermo Herschel

Instrumento FLIR E320 No. Serle: 24301907 Objetivo: 27.4mm

Pedido Realzar una inspeccion térmica cualitativa en la ubicacion del Laboratorio Eléctrico

Datos de imagen:  Fecha: Grado de 0.85
1511/2014 Ividad:
Hora: 10:43:14 am. Temp. refl. [*C): -
Archivo: vs__02.12-
2125.44.jpg
Se debe continuar con &l dela de para buscar sl existe cualquier anormalidad.
Conclusié Eng ol la d. que se a este reporte se comenta en
Condiciones Normales.
02/12/2014,
Guillermo Herschel

Figura 4.9 Ejemplo de Reporte Generado por la Aplicacion InVi Fusion.

4.5 HERRAMIENTA DE SOFTWARE

En la Tabla 4.6 se hace una comparaciéon entre las aplicaciones de inspeccidon
termografica mas relevantes, vistas en el capitulo 2 y la aplicacién InVi Fusion
desarrollada en este trabajo. Como se puede ver, se comparan las aplicaciones en
cuanto a las funciones que aportan a la facil generacién de un reporte de inspeccién
térmica comprensible y en el que sea facil localizar una posible excepcién térmica. Si
bien las aplicaciones software de empresas como FLIR, Fluke o Testo, ofrecen una gran
variedad de herramientas para producir reportes, no son tan versatiles en lo relacionado
con la libertad del usuario para elegir entre cualquier cdmara. Y son precisamente estas
caracteristicas en las que se centra la Tabla 4.6. Se incluye también el software Spectra
desarrollado por Moghadam et al.(2014) ya que este, a pesar de no ofrecer la opcion
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de generar un reporte de inspeccidon, permite generar reconstruccion en 3D de las
escenas analizadas, lo cual sobresale en comparacién a la visualizacién en 2D de los
demas softwares.

Actualmente la termografia apunta cada vez mas a ofrecer sistemas que integren
inmediatamente las caracteristicas de los espectros infrarrojo y térmico en un solo
dispositivo. Sin embargo, la adquisicidon de un sistema de imagen infrarroja requiere de
una inversion considerable, y los usuarios que ya tienen una camara térmica que no
ofrece estas ventajas pueden hacer uso de una herramienta como la propuesta en este
proyecto, que encuentra facilmente la relacion geométrica entre dos capturas y realiza
una fusién satisfactoria sin verse restringida por el disefio de las camaras. La Figura
4.10 presenta la pestafia de trabajo para calibracién de camaras y la Figura 4.11
presenta la pestafia para procesamiento de imagenes en la interfaz de usuario.

Tabla 4.6 Comparacion de Aplicaciones de Inspeccion Termografica.

STt o FLIR Tools. Smart View. Spectra. Testo InVi Fusion.
fusiérr: FLIR Fluke CSIRO ICT IrSoft. Universidad
Systems Testo AG del Valle

Calibracion
Intrinseca X X X X \/
Calibracion X X X X
Extrinseca
Graficos de error X X X X

de calibraciéon

Funciones no
limitadas a
formato de X X
imagenes
especifico
Funciones no
limitadas a X X
hardware
especifico

NS

Homografia
Manual

Fusion de
imagenes

Fusion de Video
en tiempo real

Fusién en 3D

Herramientas de
Procesamiento de
Imagenes
Procesamiento de
valores de
temperatura
Generacion de

Reporte de \/ \/
Inspeccion

NN x x| NN S
R NIEE S B NI N D NI N A N Y AR

NN & x| XN %
NN & x| N %

NN NN EANES

v

<\

Vale la pena mencionar que con el animo de lograr libertad en cuanto a sistemas
operativos, la aplicacion InVi Fusion es compatible con los sistemas Windows 7 y Ubuntu
12.04, en los que ha sido probada y ha mostrado resultados positivos, tanto para
versiones de Java de 32 como de 64 bits.
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Figura 4.10 Interfaz de Usuario InVi Fusion. Pestafia de trabajo para calibracion de camaras
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Figura 4.11 Interfaz de usuario InVi Fusion. Pestafia de trabajo para procesamiento de
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5 CONCLUSIONES

Se present6 una metodologia para calibracion de camaras de diferente espectro,
que permite fusionar las imagenes de los espectros térmico y visible con libertad en la
eleccion de camaras ya sea por fabricante como por las caracteristicas de campo de
visién o resolucion espacial. Los resultados en forma de imagenes o reporte permiten
afirmar que el método propuesto genera muy buenos resultados en lo que respecta al
analisis cualitativo de termogramas.

Se disefd una interfaz de usuario que condensa los procedimientos de calibracion
intrinseca y extrinseca, ademas de ofrecer herramientas para el procesamiento de las
imagenes térmicas y visibles, y la posibilidad de generar reportes para tareas de
inspeccidén termografica. Presentando gran versatilidad en comparacién con aplicaciones
comerciales como FLIR Tools de FLIR Systems o Smart View de Fluke, ya que estas
ultimas, no solo no son compatibles con camaras de distintos fabricantes sino que
tampoco presentan al usuario la posibilidad de realizar la calibracion de las camaras.

Se realizd una revision de los trabajos académicos mas importantes en el area
de la calibracién de camaras térmicas y de espectro visible, de los que se extrajo la
informacién necesaria para resolver el problema. De acuerdo a estos fue posible
entender que el método de calibracion estéreo que permite determinar la
correspondencia entre imagenes, y encontrar un mapa de disparidad que relaciona los
puntos correspondientes en cada imagen, no es aplicable a sistemas hibridos debido a
las diferencias de resolucion, campo de vision y tamafio de imagen. Dicha afirmacion
fue comprobada también en la practica y condujo a optar por una forma diferente de
encontrar la transformacion espacial de una camara a otra, tomando como alternativa
la transformacion proyectiva u homografia.

De acuerdo a la revision de trabajos académicos realizada, se puede afirmar que la
aproximacion que se hace en este trabajo para obtener una transformacion de caracter
general entre una camara de espectro visible y una infrarroja asistida por un software
de inspeccidn térmica, es la primera de su tipo realizada en Colombia y Latinoamérica.

Analizando las técnicas de fusion de imagenes revisadas en el estado del arte, se
concluyé que la transformacion proyectiva a través de la homografia entre dos planos,
es la metodologia que ofrece mejores resultados para la fusion de imagenes de
diferentes espectros. Sobresaliendo ante métodos como el de Pixel Alignment u
Homografia Infinita, entre otros, y consiguiendo el menor error, correspondiente al
promedio de todas las distancias euclidianas entre la proyeccion de los puntos desde
una imagen y los valores esperados en la segunda, con valor de 3,70 pixeles ante 3,95
y 3,81 pixeles, respectivamente.

Se concluyé que el proceso de busqueda de patrones, descripcion y matching,
haciendo uso de las técnicas SIFT, SURF, FREAK, FLANN y Fuerza Bruta no es apropiado
para el escenario que se presenta: campos de vision superpuestos con informacion de
origen diferente, espectro térmico y visible; ya que como se demostrd visualmente, la
correspondencia exitosa de puntos en un par de imagenes es muy baja. Estos resultados
se deben a que los descriptores de caracteristicas sobre imagenes de diferente espectro
dificilmente pueden corresponder, pues su adquisicion se fundamenta en las
intensidades de las imagenes, las cuales varian mucho de la fotografia al termograma.
Permitiendo corroborar que la eleccion de esquinas del patrén de calibracion como
puntos caracteristicos para el calculo de la homografia ha sido apropiada.

Se validé el método propuesto para la fusién de imagenes con tres configuraciones
de camaras, para todos los casos las imagenes de la camara térmica Flir E320 tenian
un tamano de 320x240 pixeles. Las camaras de espectro visible se configuraron asi:
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Sharp con tamafio de imagen de 640x480 pixeles, webcam Genius con tamafio de
640x480 y la camara Kodak con tamafio de 2048x1536. El desempefo logrado fue alto
al obtener para el célculo de la homografia, con previa calibracion intrinseca, un error
de transferencia simétrico maximo de 5.773 pixeles para la configuracién con la cdmara
Kodak, y un error maximo normalizado de 9.8E-06 para la configuracion con camara
webcam Genius.

Se comprobd en la practica que se obtiene una mejora en los resultados al rectificar las
imagenes utilizando los resultados de la calibracion intrinseca previamente al célculo de
la matriz de homografia, ya que esta matriz al ser calculada y comparada con imagenes
sin calibracion intrinseca, presenté mejoras en los resultados obtenidos al aplicar los
parametros intrinsecos. Asi para los tres arreglos de camaras, el error de transferencia
del espectro visible al térmico disminuye en 0.078, 0.101 y 0.304 pixeles
respectivamente; y del espectro térmico al visible, disminuye en 0.051, 0.114 y 0.586
pixeles. El error normalizado para las proyecciones desde y hacia ambos espectros,
también disminuye en las tres configuraciones asi: 2.87E-07, 1.53E-06 y 7.54E-07
unidades

Se obtuvo un proceso agil para la calibracion extrinseca de camaras de diferente
espectro, pues el usuario solo debe intervenir en el proceso de captura de las imagenes
del patrén de calibraciéon. Adicionalmente, se presentd la opcion de realizar la fusion
térmica en tiempo real, con combinacién 50%IR-50%EV, ofreciendo al usuario la
posibilidad de observar, durante la inspeccién térmica, la calidad de la fusion que
obtendra al final del proceso. Ello debido a que la fusion al fundamentarse en el calculo
de la homografia entre dos planos serda 6ptima para capturas de imagenes con
profundidad similar a la empleada en la captura del conjunto de imagenes de calibracion,
es decir que la persona que realice la inspeccion térmica deberia conocer dicha
profundidad, y tenerla en cuenta al momento de capturar los pares de imagenes en los
escenarios requeridos. Por lo tanto el usuario podra corregir, de ser posible, su ubicacion
para una mejor captura del par imagen. En caso de no ser posible podra hacer uso de
la herramienta de calibracion manual o la correccion de fusion por desplazamiento
manual.

Se presentaron tres métodos para fusion de imagenes: imagen en imagen, fusion
térmica y umbralizacion por color; los cuales partiendo de una fotografia y un
termograma, permiten generar una tercera imagen, la cual presenta la informacion
térmica de la escena junto con caracteristicas del espectro visible, permitiendo realzar
las figuras, los bordes, las marquillas de los objetos o el texto, para tener un
entendimiento mas intuitivo del objeto u objetos a analizar.

Se establecié un protocolo de validacion de inspeccion termografica teniendo en
cuenta la Guia Estandar para inspeccidon térmica en instalaciones eléctricas o0 mecanicas,
publicada por la organizaciéon de normalizacion ASTM International (2014). Siguiendo
este protocolo se definié un reporte de inspeccion y se realizd la captura de un conjunto
de imagenes, generando reportes de ejemplo, que cumplen con las caracteristicas
definidas por el protocolo. Esto permitié validar la aplicacion como un software de
inspeccidon térmica.

De acuerdo al software y a los trabajos académicos revisados, es posible afirmar
gue no existe hasta ahora una aplicacion de inspeccion térmica que ofrezca la funcion
para realizar la calibracion extrinseca entre dos camaras de diferente espectro vy
fabricante. Todas estas funciones se pueden encontrar por separado y sin una interfaz
de usuario que permita un facil acceso a las herramientas que ofrecen. Como ocurre
con el toolbox para calibracion de Bouguet (2013) y las aplicaciones de inspeccién
resefiadas.
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5.1 TRABAJOS FUTUROS

Se propone expandir la metodologia presentada, calculando la homografia entre
planos para las cdmaras EV e IR a diferentes profundidades, y desarrollar un método
gue permita al programa elegir automaticamente la matriz mas apropiada para la fusién,
segun el objeto y la escena a analizar. Para ello, se podria hacer uso de hardware
adicional como sensores de profundidad.

Buscar nuevas maneras o mejorar las existentes para deteccion y correspondencia
de caracteristicas en ambos espectro. Bilodeau et al. (2011) presentan como
alternativa, extraer caracteristicas de los bordes y del esqueleto de la silueta de la region
de interés. Ademas proponen incluir un refinamiento iterativo adicionando datos
métricos como la superposicién de las siluetas de las regiones de interés.

El presente proyecto se centra en imagenes en dos dimensiones, sin embargo, la
reconstruccién en tres dimensiones es un proceso que en los Ultimos afos ha tomado
fuerza al permitir representar la informacion capturada de una manera mas préxima a
la realidad. Se plantea como proyecto generar reconstruccion en 3D, de los objetos de
interés, incluyendo la informacion térmica. Moghadam et al. (2014) hacen uso de una
camara estereoscopica de espectro visible para calcular la profundidad del objeto de
interés y permitir asi obtener una reconstruccién en 3D con informaciéon térmica y
visible. Por su parte, Prakash et al. (2006) presentan una técnica para generar un mapa
de temperaturas en 3D haciendo uso de un arreglo de dos camaras termogréaficas.

Se propone mejorar la precisiéon de la fusién de imagenes adicionando una etapa de
post-procesamiento adicional, luego de aplicar la proyeccion de imagenes. El hecho de
trabajar sobre las imagenes proyectadas permite tener un area para blsqueda y
correspondencia mas pequefia y precisa para cada caracteristica, las cuales seran
especificas a cada escena, permitiendo disminuir las distancias entre los puntos
proyectados y su ubicacion esperada.

Ampliar las técnicas de visualizacidon en la fusion de imagenes, que favorezcan a una
identificacion mas intuitiva de los objetos presentes en una escena. Moghadam et al.
(2014) presentan técnicas como Mapeo de la Intensidad y el Matiz, para resaltar la
textura e informacion escrita como etiquetas, o la Umbralizacion del Histograma Térmico
para resaltar las dreas mas relevantes.

Adicionar un modulo que permita obtener la informacion radiométrica de las camaras
térmicas para poder trabajar directamente con los valores de temperatura.

El protocolo para realizar tareas de inspeccion termografica incluye el trazo de una
ruta definida en el escenario a analizar. Ruta, que al poder ser repetida tiempo después,
puede permitir observar la evolucidn de los cambios de temperatura, anticipando algin
posible fallo. Se propone el desarrollo de un sistema que permita evidenciar los cambios
de temperatura en el tiempo, de algin objeto de interés, alertando al haber un cambio
considerable. Vidas & Moghadam (2013) enfatizan, en que la deteccion de cambios en
2D no es ideal debido a la dificultad de obtener dos capturas de la misma escena desde
el mismo punto de vista, causando que una comparacion cuantitativa, entre imagenes,
con alta precision no pueda ser realizada. Presentan, entonces, una metodologia para
detectar cambios temporales de temperatura basados en la generacion y comparacién
de modelos en 3D.

Ofrecerle al usuario de la aplicacion una herramienta que permita tener mas libertad
en la elaboracidn de reportes, como un editor de texto, en donde se afiadan diferentes
tipos de plantilla de reporte que cumplan con las caracteristicas definidas en el protocolo
pero que puedan ser modificadas. Y en un trabajo que se enfoque mas aun en el reporte,
permitir al usuario modificar las imagenes con las herramientas de andlisis,
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directamente sobre el editor de texto.

Debido al crecimiento de la poblacion y al cambio climatico, se ha hecho necesario
aumentar los métodos para mejorar la eficiencia energética, siendo la auditoria de
energia fuertemente requerida. Por otra parte, el desarrollo de las comunicaciones vy
con ellas la influencia de los dispositivos moéviles en la vidas de los seres humanos,
conlleva a que la portabilidad de la informacién sea un aspecto muy importante. Por eso
se propone unificar este sistema con aplicaciones méviles que ayude a simplificar el uso
del sistema. Asi, por ejemplo, para la fusidon en tiempo real no se requeriria de un
computador, sino que un teléfono mévil seria suficiente. Ademas, las herramientas de
software usadas en este proyecto, permiten a este programa ser adaptado a una
aplicacién mavil puesto que, OpenCV ofrece un API para Android y Java a es el lenguaje
de programacién mas usado para programar aplicaciones de Android.
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7 ANEXOS

7.1 CASOS DE USO REALES

En el documento de desarrollo de software titulado “Analisis de Requerimientos - InVi
Fusion” (Cardona & Ospina, 2014a) se hace una descripcidn extensiva de los casos de
uso correspondientes a cada requerimiento citado en la tabla de andlisis de
requerimientos (Tabla 3.10). Los casos de uso, cuya relacién con el Usuario de la
aplicacién se puede ver también en la Figura 3.16 Diagrama de Casos de Uso InVi
Fusion., describen claramente las diferentes acciones que un Usuario puede realizar de
acuerdo a las funcionalidades de la aplicacién. En este documento también se presenta
la tabla con los requerimientos y el diagrama de casos de uso mencionados.

7.2 DIAGRAMAS DE SECUENCIAS

Un diagrama de secuencia es un modelo de interaccion de software que permite
observar la historia de la interaccion entre varios objetos o clases, ordenada
temporalmente. Los diagramas de secuencia muestran el intercambio de mensajes
entre los distintos objetos que se ven envueltos en la ejecuciéon de una funcién de la
aplicacién. En el documento “Etapa de Diseno - InVi Fusion” (Cardona & Ospina, 2014b)
se exponen los diagramas de secuencia correspondientes a cada caso de uso de la
aplicacién. Adicionalmente se incorporan los diagramas de clases y su respectiva
descripcién.

7.3 PRUEBAS FUNCIONALES

El documento “Pruebas Funcionales - InVi Fusion” (Cardona & Ospina, 2014d) registra
diferentes pruebas funcionales realizadas a la aplicacion. En ellas se divide la ejecucion
del programa en cuatro partes: Funciones de la Interfaz Grafica, Funciones de
Calibracién, Funciones de Analisis de Imagenes y Funciones de Reporte.

7.4 MANUAL DE USUARIO

El Manual de Usuario de InVi Fusion (Cardona & Ospina, 2014c), explica a plenitud el
modo de empleo de la aplicacién. En él se presenta una guia que permite al usuario
aprovechar al maximo las funciones de InVi Fusion, e incorpora una serie de soluciones
a problemas comunes que permiten determinar facilmente errores en el manejo del
programa.
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