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INTRODUCCION

Desde que el ser humano inicio su interminable proceso de entender el por
qué de las cosas, innumerable cantidad de formas se han dado para
interpretar el mundo que nos rodea. Hoy en dia, con el avance cientifico y
tecnoldégico de nuestra especie se han generado un sinnumero de
modelos que nos permiten entender el universo que nos rodea. Y de cada
modelo creado, siempre ha estado a la par la comprobacion de dicho
modelo, ya sea por procesos empiricos 6 tedricos.

Ahora que la tecnologia nos ha faciltado capacidades de computo
nunca antes vista, ha habido una natural traduccién de los modelos que
describen al universo, hacia el ambito de los sistemas computacionales.
Esto se ha dado con el objetivo de poder corroborar mas faciimente la
validez de los modelos, asi como también facilitar la evolucidon y/o
creacion de nuevos modelos.

En particular, se tiene la necesidad de describir objetos de la vida real a
través de un sistema de cOmputo. Este problema tiene una gran cantidad
de consideraciones a tomarse en cuenta; desde l|la cantidad de
informacion con que se representara el objeto de la vida real, hasta la
forma en que se adquiere y se traduce esta informacidén, pasando por
consideraciones sobre la forma de agrupar la informacion e incluso
transformaciones que se le tenga que aplicar.

De lo anterior, podemos deducir que la generaciéon de un modelo dentro
de un sistema computacional, requiere de una cierta cantidad de
procesos de cOmputo y mas aun cuando se busca que este modelo
represente a un objeto de la vida real.

Pues bien, en este proyecto se expone la investigacion y desarrollo de los
procesos de coOmputo que se han llevado a cabo para generar un modelo
de un objeto de la vida real. Estos procesos se han enfocado para que en
particular se obtenga un modelo, en base a especificaciones de una
representacion innovadora. Haciendo por tanto, también innovador el
desarrollo de este proyecto, asi como algunos de los procesos involucrados
y las representaciones del modelo.



El modelo se implementa a través del método de las mallas simplex [1],
que ha sido propuesto como general para la representacion de objetos
tridimensionales tanto sélidos como deformables. Este modelo, de reciente
creacion, no reporta aplicaciones previas al objeto de la vida real que se
ha decido representar y que se especifica mas adelante.

El método toma como informacién de entrada, imagenes digitales del
objeto de la vida real, las cuales requieren de un procesamiento digital
previo. El objetivo es obtener un modelo tidimensional del objeto, para
una posterior caracterizacion del mismo.

Cabe también mencionar que la generacion del modelo del objeto surge
de la necesidad presente en un proyecto de investigacion divisional del
area de "Energia y Electromagnetismo” del Departamento de Energia de la
Universidad Auténoma Metropolitana, unidad Azcapotzalco. Donde ya se
ha realizado una caracterizacion de descargas eléctricas con informacion
bidimensional de las mismas (ver “Estudio de la rigidez dieléctrica de una
linea de alta tension en aire sometida a una flama directa y analisis de la
trayectoria de la descarga eléctrica” de Edgar Bafuelos Velazquez y Radul
Jiménez Rojas [2]) y ahora se requiere de la generacion de un modelo
informatico tridimensional de una descarga eléctrica, para una posterior
caracterizacion de la misma.

Por lo tanto, en este proyecto, el objeto de la vida real del que se genera
un modelo son las descargas eléctricas. En este proyecto se aborda el
problema desde una perspectiva computacional, en funcién de los
algoritmos requeridos para el procesamiento de la informacion y la
reconstruccion tomografica 3D del modelo de la descarga eléctrica.
Nuestra propuesta es innovadora dado que la literatura no reporta trabajo
similar.

Algo importante a mencionar aqui, es que el método de las mallas simplex,
es un modelo para el tratamiento y representaciobn de objetos
tridimensionales, sin embargo, en ningdn momento se estipula el como
generar estos modelos a partir de informacion obtenida de la vida real, por
lo que el método presentado en esta tesis es una aportacion totalmente
innovadora al estado del arte, al presentar en conjunto con las demas
técnicas, una técnica para la reconstruccion tomografica 3D de
descargas eléctricas, aplicando el esquema de las mallas simplex. Técnica
al menos no documentada hasta la fecha del desarrollo de este proyecto.



Como demostracion de los algoritmos propuestas, éstos se han
implementado en una herramienta de software. La herramienta se ha
bautizado como Retodeel (Reconstruccion Tomografica Descargas
Eléctricas).

Descripcion de la tesis

La tesis se compone de los siguientes capitulos:

1 Probleméatica .- Presenta la descripciobn general del proyecto y sus
objetivos a alcanzar, asi como algunas de sus caracteristicas mas

relevantes, sirve para generar en el lector una vision global de los procesos
involucrados, sin entrar en los detalles.

2 Estado del arte - Es la investigacion bibliografica que se realiz6 para
definir el marco contextual de este proyecto, asi como para corroborar su
aportacion innovadora, describiendo someramente los articulos mas
relevantes encontrados.

3 Fundamentos Tedricos y Desarrollo.- Expone la base tedrica que respalda
los algoritmos involucrados para llevar a cabo el objetivo del proyecto, se
presenta la informacion en el mismo orden en que se ejecutan las etapas
de la reconstruccion tomografica. Al final de cada seccion, se expone el
desarrollo particular de cada etapa de este proyecto.

4 Implementacion .- Toca los puntos mas relevantes de implementacion de
los algoritmos propuestos, en la herramienta de software que refleja el
proceso de la reconstruccion tomografica. La informacion se presenta
como un “Manual del Programador” para facilitar la continuacién de este
proyecto.

5 Resultados .- Refleja el producto obtenido y las caracteristicas del mismo.
Este producto es una herramienta de software, que en esta seccion se
describe a través del “Manual de Usuario”. También se presenta una serie
de imagenes de la herramienta en funcionamiento y se describen sus
caracteristicas mas relevantes.

6 Conclusiones y perspectivas - Resume el conocimiento y la experiencia
adquirida durante el desarrollo de este proyecto, asi como el trabajo
posterior que se ha vislumbrado como continuacion del mismo.

7 Referencias .- Una compilacion de las referencias en que se sustenta este
proyecto, siguiendo la notacién de un articulo cientifico.
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Apéndice A - Montaje Eléctrico .- Describe con detalles técnicos el
montaje eléctrico del que se tomd las imagenes de las descargas
eléctricas para realizar su reconstruccion tomografica. Este montaje
eléctrico es ya existente previo al desarrollo de este proyecto, por lo que
sOlo se retoma la informacién y no se reporta como desarrollado durante
este proyecto.

Apéndice B - Controles ActiveX .- Introduce los conceptos basicos de esta
tecnologia de desarrollo, que es sobre la que se implementd la
herramienta de software. También menciona otras fuentes para continuar
con el aprendizaje de la tecnologia de desarrollo.

Apéndice C - Graficacion 3D : Introduce los conceptos basicos de las
técnicas para la graficaciobn de informacibn 3D en un sistema
computacional. También menciona otras fuentes para continuar con el
aprendizaje de estas técnicas.

Apéndice D - Detalles de la implementacion - Presenta informacion mas
especifica acerca de la implementacion de los algoritmos, sirviendo de
complemento al capitulo 4 - Implementacion. Esta informacion mas
especifica sirve para preparar al lector que decida inspeccionar el cédigo
fuente de la herramienta de software.

Finalmente, la tesis termina con una recopilacion de los articulos que se
han publicado como trabajo derivado del desarrollo del proyecto.
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1. PROBLEMATICA

Para realizar la construccidon del modelo de las descargas eléctricas, se
hace uso de un montaje eléctrico [2] (ver apéndice A) como fuente de las
imagenes para su posterior tratamiento y de ahi realizar reconstruccion 3D
de las descargas (reconstruccion tomografica).

La reconstruccidon tomografica es el proceso de generar un modelo
(normalmente 3D) que representa a un objeto de la vida real, haciendo
uso de informacién obtenida del objeto. Ver Figura 1.1. Generalmente esta
informacion se presenta a través de imagenes (2D) que se han tomado del
objeto, a través de dgun medio electrénico y/o mecanico. Para este
proyecto, el modelo generado en la reconstruccion tomografica hace uso
del "método de mallas Simplex" [1].

Dbjeto de fa ¥
vida real

| x

% 2 ;.
. ( !
! It i)
;pg::::f; ‘ Reconstruccidn q
Y F objeto real Tomogrdiica

Algunafs} clasefs}

Modelo gue representa
de sensorfes} g

al objeto de Ja vida real

Figura 1-1 La Reconstruccion Tomogr &fica

Para solventar la necesidad planteada (ver Introduccién) de una
caracterizacion de descargas eléctricas, mas alla de la ya realizada con
informacion bidimensional [2]. El objetivo general de este proyecto es
disefiar e implementarlos algoritmos que generan el modelo tridimensional
de una descarga eléctrica.

Una vez definido el objetivo general de este proyecto se han establecido
los siguientes objetivos particulares:

1. Plantear una metodologia de captura de imagenes del fendbmeno de
descargas eléctricas, modificando el esquema de adquisicion de
imagenes del montaje eléctrico a ser usado [2], para realizar la
captura de imagenes del fendbmeno en mas de un plano del espacio.

2. Instrumentar la metodologia de captura propuesta.
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3. Disenar los algoritmos para el procesamiento digital de las imagenes
que permitira tener informacion para la reconstruccion tomografica.

4. Aplicar el método de mallas simplex, para la reconstruccion
tomografica del fendbmeno de la descarga eléctrica, partiendo de la
informacion posterior al procesamiento digital de las imagenes.

Las descargas eléctricas, al igual que otros fendmenos de indole eléctrico,
son fendbmenos que dada su naturaleza, pueden reflejar informacién
relacionada con el entorno en el que se esta presentando. Este fendbmeno
lo podemos ver en la vida real, en ejemplos tales como los relampagos de
las tormentas, en las cercas electrificadas, en el encendido de
electrodomeésticos, y un largo etcétera.

Otro ejemplo se encuentra en las lineas de alta tensidon, que presentan
fallas eléctricas por la generacion de arcos voltaicos entre los cables. Estos
arcos voltaicos, entre otros motivos, se dan cuando los agricultores realizan
la quema de sus siembras, que provocan un aumento en las particulas
suspendidas en el aire entre los cables. Lo cual facilita la ionizacion del
ambiente, permitiendo la generacion de arcos voltaicos entre las lineas.
Este proyecto genera la base para poder realizar la caracterizacion de
descargas eléctricas, y que con una extension al mismo, permitria
caracterizar los arcos de las lineas de alta tension y por tanto definir las
caracteristicas del ambiente para que no se produzcan los arcos y se
eviten fallas en el suministro de energia.

Entonces, el presente proyecto se justifica al solventar la necesidad de una
definicion de los procesos de coOmputo necesarios para llevar a cabo la
reconstruccion tomografica de un particular objeto de la vida real, no
realizada antes. Generando asi la base para realizar una nueva
contribucion al analisis y representacion de fendmenos fisicos u objetos (en
particular de descargas eléctricas) a través de modelos creados en algun
sistema informatico. Para esto, se presenta la metodologia desarrollada
(incluyendo los procesos de cOmputo necesarios) para la captura y
procesamiento de imagenesy la creacion del modelo.

Las mallas simplex [1], son un modelo de superficies que pueden
representar superficies de todas las topologias, tal y como lo hacen las
mallas por triangulaciéon. AuUn mas, la geometria de las mallas simplex
habilita el definir en cada vértice, cantidades geométricas discretas tales
como el promedio de curvatura 6 los vectores normales. Tienen definidas
fuerzas de regularizacion que permiten tener una continuidad geométrica
de alto orden [1] de manera simple y eficiente. Adicionalmente, estan
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definidos operadores topoldgicos globales y locales para refinar una malla
simplex 6 cambiar su base de manera sencilla.

En la Figura 1.2, se presenta el diagrama de flujo general del proceso para
obtener la reconstruccion tomografica, cuyas etapas son:

Carga de imagenes

Filtrado

Encuadre

Interpolacion

Reconstruccion 3D

entregando al final, el modelo tridimensional del fenémeno.

o "

Carga de imagenes h ﬂ h ]

Videordmaras
Imdgenes del

fendmens i
Filtrado B Validacién de avance:

Sdlo se puede confinuar Montaje elécirico

con la siguiente efapa, que genera las
S si es que se ha realizade  descargas eféciricas
Encuadre con éxito fa etapa anterior.

Interpolacion

o | ¥
Reconstruccion ;
3D "
Fal
w Modelo de la descarga elécirica
gue representa a fa real

Reconstruceidn Tomogrdfica

Figura 1-2 Diagrama deflujo delos procesos paralareconstruccién tomogr afica de este proyecto

Para poder realizar la carga de las imagenes, primero se ha tenido que
diseflar e implementar un esquema para la captura de imagenes, ya que
el montaje eléctrico con el que se cuenta [2], esta disefiado para la toma
en un solo plano.
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2. ESTADO DEL ARTE

Para definir el estado del arte relacionado con esta tesis, se buscaron
articulos de investigacion recientes, enfocados al tema de Ila
reconstruccion tomografica.

Estos articulos han sido estudiados y comprendidos, con el objetivo de
familiarizarse con los temas de la reconstruccion tomografica e identificar
los diversos métodos existentes, valorando ventajas y desventajas de los
mismos, asi como su posible influencia en el proyecto actual.

Cabe mencionar que durante la revision del estado del arte, en ningun
momento se encontrd referencia alguna a bibliografia relacionada con la
reconstruccion 3D de descargas eléctricas 0 de la aplicacion de las mallas
simplex en algun fenédmeno real, asi mismo, entrevistando a investigadores
entendidos en el tema, se supo que no existe desarrollos de esta indole.
Con lo que se corrobora la aportacion innovadora al estado del arte, por
parte de este proyecto. Tanto en la definicion de los procesos de coOmputo
para generar un modelo basado en mallas simplex, como en Ila
generacion del modelo del fendbmeno particular de las descargas
eléctricas.

Dentro de los articulos encontrados, se destacan los siguientes:

Hervé Delingette [1] presenta un algoritmo de reconstruccion tridimensional
general para imagenes volumétricas, basandose en mallas simplex
deformables. Las mallas simplex son el dual topoldégico de las
triangulaciones y tienen la ventaja de que permiten deformaciones
"suaves’, de manera simple y eficiente. Este algoritmo permite el manejo
de superficies sin ninguna restriccion en su forma o topologia.

Estas son las caracteristicas que vuelven tan interesante al método de las
mallas simplex para su aplicacién a este proyecto, ya que el fenbmeno a
reconstruir (el arco eléctrico) es un plasma, no pudiéndose pronosticar
caracteristicas de su forma. Cabe resaltar que los autores presentan la
teoria sin alguna aplicacion en particular asi como no se detalla sobre su
implementacion.

Isaac Weiss y Manjit Ray [3], presentan un estudio sobre problemas poco

tratados de reconocimiento de objetos, como es la pérdida de
informacion de profundidad de un objeto 3D partiendo de una simple
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imagen 2D, asi como la complejidad de encontrar las correspondencias
entre imagenes.

La aportacion de este articulo al proyecto se ve en la aportacion al marco
tedrico que debe de respaldar lainvestigacion del presente proyecto.

Ming-Fang Wu y Hsin-Teng Sheu [4] proponen un método (y su algoritmo)
para la generacion de Descriptores de Fourier 3D de dos variables, a partir
directamente de un sistema de barrido con luz. Experimentos reportados
indican que el algoritmo converge muy rapido y que las descripciones con
los Descriptores de Fourier 3D tienen buen grado de certeza.

Jen-Hui Chuang y Min-Chi Ko [5] publican un articulo en el que se presenta
una esqueletizacion de objetos en tres dimensiones utilizando la técnica de
potencial generalizado de campo.

Renato Pajarola y Jarek Rossignac [6], retoman el modelo clasico de
representacion de superficies (a través de mallas triangulares), para hacer
una extension en su tratamientos, al proponer el manejo de mallas
progresivas, que resultan en menor informacion que el de las mallas
triangulares. Manejandose asi informacion comprimida de un modelo
tridimensional.

La aportacion de este articulo se aprecia en la presentacion de una
alternativa para el manejo mas rapido de la representacion de un modelo
tridimensional. Ya que el método de las mallas simplex puede reducirse a
una malla basada en triangulaciones, pero no son equivalentes (ver
capitulo 3 - Fundamentos Tedricos), este articulo provee las bases para
disefiar un manejo mas rapida de la representacion de un modelo 3D, pero
ahora basado en mallas simplex.

Fausto Bernardini, Joshua Mittleman [7], muestran el algoritmo de "Ball-
Pivoting" que realiza el calculo de una malla triangular al interpolar una
nube de puntos dada, que generalmente representan muestra de una
superficie. Su aportacion al proyecto se basa en el valor adquirido al
poder comparar un método de generacion de mallas triangulares, con un
método de generacidon de una topologia dual, a saber, las mallas Simplex.

Dentro de este proyecto, también se requiere del manejo interno de la
representacion en malla del modelo tridimensional, por lo que el articulo
de Alan P. Mangari y Ross T. Whitaker [8], al presentar un método para la
particibn de mallas de superficies 3D, haciendo uso de la técnica de
segmentacion de imagenes "Watershed"’, aporta en la base de
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conocimiento necesario para la comprension y valoracion de las técnicas
usadas en este proyecto.

Yong Zhou y Arthur W. Toga [9], en su articulo se presenta un algoritmo
eficiente de esqueletizacion basado en "lineas centrales" que se sustituyen
por descripciones espaciales, a través de operaciones de reemplazo,
refinamiento, suavizados y conexiones. Su aportacion se da al presentar un
método reciente para el manejo de esqueletizaciones de objetos
volumétricos, situacion que se da en este proyecto al iniciar la
reconstruccion tomografica.

M. Zerroug y R. Nevatia [10], presentan un método para realizar el calculo
necesario para la obtencion de descripciones de "partes" de imagenes, asi
como la extrapolacion de informacion tridimensional, explotando el uso de
propiedades proyectivas de una clase de estructuras tridimensionales
preestablecidas (cilindros), asi como de las posibles uniones de éstas
estructuras.

Issac J. Trotts, Bernd Hamann y Kenneth |. Joy [11], muestran un par de
algoritmos que permiten realizar la simplificacion de mallas tetraédricas de
modelos tridimensionales, con una minima pérdida de informacién. En
particular, este articulo da una contribucién al presentar un método que
serviria como base para después desarrollar un método de simplificacion
pero ahora para mallas Simplex.

Estos son los articulos que permiten obtener un panorama de la situacion
actual de la reconstruccion tomografica en la ciencia de hoy, sin embargo
todavia existen otros articulos presentes en las referencias que no se han
citado en esta seccion, esto se debe a que son articulos que mas bien
tratan de una técnica en particular y que por tanto son citados en las
partes del desarrollo de las mismas y no aqui, donde sélo se pretende dar
un panorama de la ciencia de hoy enfocada a la reconstruccion
tomogréafica.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS Y DESARROLLO

3.1 Introduccidn

Como se aprecia de la Figura 1.2, antes de realizar la reconstruccion de
modelo 3D, se requiere de un procesamiento previo de las imagenes
capturadas. Este procesamiento tiene como objetivo el eliminar de las
imagenes toda informacion que no pertenezca al objeto que se quiere
reconstruir.

Sin embargo, antes de poder hablar acerca de los métodos para el
procesamiento de las imagenes, veamos un poco de la adquisicion de las
mismas. Cabe mencionar que la siguiente seccién tiene los pruebas
hechas y los resultados realizados para llevar a cabo la adquisicion de
imagenes, esto se ha hecho asi, en vez de poner un fundamento tedrico
de la adquisicion de imagenes, ya que el objetivo principal de este
proyecto es realizar los procesos de cOmputo para la reconstruccion
tomograficay no enfocarse en la adquisicidon de las imagenes.

3.2 Adquisicion de imagenes

Para realizar la adquisicibn de imagenes para la reconstruccion
tomografica, se analizé el esquema ya existente de captura de imagenes
del montaje eléctrico, para disefiar e implementar un sistema ya sea de
espejos 6 de varias camaras [2] que permita realizar la captura de
imagenes de mas de un plano del espacio tridimensional. Y asi tener
informacion suficiente para la reconstruccion completa del fenédmeno 3D.

Para la eleccion del montaje a usar se realizaron las pruebas que se
enumeran a continuacion:
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1. Realizar la captura directa en la computadora con una
videocamara y adecuar el sistema de espejos para que se
proyecten los dos planos sobre la imagen capturada (ver Figura 3-1)

espefo

- =l
s 1
-~
camara de i
video
compotadora mantaie pleckricn

Figura 3-1 Esquema de prueba parala capturacon 1 solacamaray un espgo

La desventaja presentada en este esquema fue la dificil adecuacién
del sistema de espejos para garantizar la misma distancia focal de la
captura en imagenes para ambos planos, por lo que se decidié no
implementarlo.

2. Realizar la captura directa en la computadora con dos
videocamaras simultaneamente, una videocamara conectada a
una tarjeta de adquisicibn de video y la otra capturando por un
puerto USB (ver Figura 3-2)

A farjeta de captora

A puerfo U158

Figura 3-2 Esquema de captura con dosvideocdmaras (1 puerto USB y unatarjeta de adquisicion de
video)

La desventaja principal de este esquema, fue el bajo tiempo de
respuesta de la computadora ademas del excesivo tiempo de
transferencia, perdiéndose informacion (imagenes) en el flujo de
video, por lo que este montaje fue descartado.
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Se sospecha que el cuello de botella para el tiempo de respuesta se
presentd debido a la velocidad de conmutacion de bus interno de
la tarjeta madre (Puerto a Disco Duro) entre los puertos de captura
de imagenes (USB y PCl-Tarjeta de captura de video), ya que ambos
dispositivos requieren de un acceso directo al mapa de memoria del
disco duro (cuya velocidad de respuesta es lenta en comparacion
con la memoria de acceso aleatorio), mas que a la velocidad del
microprocesador y/o cantidad de memoria instalada.

De este mismo esquema se planted la posibiidad de cambiar el uso
del puerto USB, por otra tarjeta de adquisicibn de video, sin
embargo, debido a las dificultades presentadas en la instalacion de
dos tarjetas simultAneamente (aun de distinta marca vy
controladores), se elimind esta posibilidad.

3. Realizar la captura independiente por parte de dos camaras,
almacenandose los videos en cintas, para posteriormente realizar la
ediciéon de ambos videos y extraer las imagenes deseadas. Esto con
el fin de evitar la pérdida de informacion durante la captura de los
mismos. (ver Figura 3-3)

HW%

Videorintas

Fi 1 independicnies
R | T

Figura 3-3 Esquema de captura independiente con dos videocdmar as

Este es el montaje finalmente elegido (para facilitar la reconstruccion
tomografica [2],[9],[10],[11],[18]) vy para el cual, se adecud la
estructura de captura de imagenes; relacionado a esto, se puede
comentar que para garantizar lo mas posible la ortogonalidad de los
planos capturados, se implemento el siguiente arreglo:
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Con ayuda de un armazon sobre las video-camaras, se monto
un diodo laser cuyo haz es paralelo al vector perpendicular al
plano de adquisicibn. Como se muestra en las Figuras 3-4 y 3-
5.

Figura 3-4 Imagen del armazon paradiodo laser

Figura 3-5 Imagen del armazén paradiodo laser
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Por otra parte, se construyé un armazon con un espejo a 45
grados sobre la horizontal (se hace uso del piso, como marco
de referencia). Como se muestra en la Figuras 3-6y 3-7.

Figura 3-7 Imagen del armazoén, catodosy circuito de sefial luminica
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Teniendo estos elementos, se llevd a cabo el proceso de
"calibracion” del esquema, para poder tomar los videos, con
planos ortogonales, como se muestra en la Figuras 3-8 y 3-9.

Figura 3-9 Imagen ddl esquema de captura deimagenesya calibrado
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El procedimiento de calibracion se efectia como sigue:

l) Se pone de frente, sobre un mismo plano y alineando los lentes de
las video-camaras, para marcar la zona de incidencia del diodo
l&ser sobre la video-camara que no tiene el diodo laser.

Il) Se monta una de las video-camaras en un tripode y con el
armazon del espejo, se busca que incida el haz del diodo laser, en la
marca puesta en el inciso anterior.

I Alcanzado esto, se sustituye el armazén del espejo, por el arreglo
eléctrico del que se captura las imagenes.

Realizados estos pasos, se procede a la captura de las imagenes.
3.2.1 Sincronizacion de imagenes

Antes de cerrar esta seccion, cabe mencionar que dado que se realiza
una captura independiente de imagenes, se encuentra la necesidad de
poder sincronizar las imagenes en el video, y para lo cual, se implemento la
generacion de una sefial luminosa, que es la que se busca en el video,
para garantizar que se toman dos cuadros concurrentes del fenbmeno. La
sefial luminosa se generd a través de un sencillo circuito electronico,
mostrado en la Figura 3-10.

Figura 3-10 Imagen del generador de sefial luminosa, para sincronizacion de imégenes

Este circuito genera el prendido y el apagado alternado de los focos en sus
extremos (uno de color rojo y otro de color azul), esto lo realiza a una
frecuencia de: 4 Hz. La sincronia de los cuadros de imagen de los videos,
para la obtencién de las imagenes, se lleva a cabo al realizar una
sincronizacion "macro-ajuste” buscando la presencia del fendbmeno (la
presencia de la descarga eléctrica) y una posterior sincronizacion "micro-
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ajuste”, basandose en el color e intensidad del foco prendido del circuito
generador de la sefial de sincronia. Ver Figura 3-11.

Macro sincronizacion por presencia del feng

Micro sincronizacion por, _
v 14 200%enal luminica (intensidad'y ¢olor)

Figura 3-11 Imagenesfrontal y superior, obtenidasdelos videos

Otros ejemplos practicos de la sincronizacion de imagenes para obtener
informacion de las mismas, los encontramos en [12],[14],[15] vy [17].

3.3 Procesamiento digital de imagenes

En esta actividad se implementan los algoritmos necesarios para poder
separar de la imagen de trabajo, la zona donde se presenta el fenémeno
(Figura 312) y asi tener la informacion necesaria y suficiente para poder
llevar a cabo la reconstruccion tomografica. La implementacion del
procesamiento de imagenes se divide en varias etapas; filtrado, encuadre,
interpolacion y reconstruccion tomogréafica.

Cabe mencionar que en este proyecto se trabaja con imagenes a color,
donde cada una equivale a un conjunto de pixeles y cada uno tiene una
coordenada “X” y “Y” que representan su ubicacion bidimensional sobre la
imagen. Asi mismo, cada pixel tiene 3 componentes que representan una
aportacion de los colores basicos (Rojo, Verde y Azul) al color del pixel.
Estas componentes toman un valor desde 0 hasta 255, debido a la
implementacion tecnolégica (formato grafico BMP de 24 bits).
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Figura 3-12 Objetivo dd encuadre

Conociendo que cada punto en una imagen posee una cantidad
definida de componentes de color basicos (rojo, verde y azul), y
conociendo que el fendbmeno a estudiar, se encuentra en un rango de
estos colores basicos, se puede definir un procesamiento sobre la imagen
de trabajo, para eliminar zonas de color que no corresponden al
fendbmeno de estudio y asi aislar de manera mas facil la zona de
ocurrencia del mismo. Ver Figura 3-13.

Figura 3-13 a) Imagen detrabajo b) Imagen trasd filtrado de color — Imagen tomada dela
herramienta Retodeel

Este procedimiento se conoce como un filtrado por color [24] (que se
describe con mayor detalle en las seccion 3.3.1) y es la primera etapa del
algoritmo de encuadre implementado, que se lista a continuacion:

1.- Etapa de filtrado por color.

2.- Ubicacion del fenédmeno.- Se hace una busqueda sobre la imagen de
los pixeles, que contengan una contenido cromatico muy caracteristico
del fenédmeno.
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3.- Se define la zona del fendmeno al ubicar todos los pixeles que tienen un
contenido cromatico relativo al fendbmeno y que son "alcanzables" por el
pixel original, unicamente a través de pixeles con contenidos cromaticos
similares al pixel original.

Ejecutado este algoritmo, se ha definido la zona de ocurrencia del
fendbmeno, como se muestra en la Figura 3-14.

Figura 3-14 Zonade fendbmeno aidada - | magen tomada de la herramienta Retodedl

Desarrollo

Para poder aislar la informacion del fendbmeno (las descargas eléctricas)
de toda la informacion presente en las imagenes capturadas, se requiere
de un procesamiento de las mismas [19]; el cual, al aislar nicamente la
informacién del fendmeno, nos permite realizar una reconstruccion
tomografica exclusivamente del fendmeno deseado.

El procesamiento de las imagenes se resume en tres principales etapas,
como se muestra en la Figura 3-15.
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Imagen original
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Filtrado Imagen sin la mayor cantidad
Il-pnsible de “basura™

Definicion de la zona de
Encuadre I ocurrencia del fenomeno

:

Realce/Interpolacion

Interpolacion de informacion
perdida

Figura 3-15 Etapasdel procesamiento deimagenes para la reconstruccion tomogr aficay susresultados

La primera etapa, el fitrado, tiene como objetivo eliminar la mayor
cantidad de informacion no relacionada con el fendmeno, y también asi
facilitar la identificacion de la zona de ocurrencia del fendbmeno.

Esto uUltimo se realiza por la etapa de encuadre, sin embargo, esta
delimitacibn y la aplicacion del fitrado origina una pérdida de
informacion.

Para evitar lo anterior se realiza una interpolacion final, que constituye la
tercera etapa, la cual provee informacion espacial que no se puede
definir a traves dos planos de captura de imagenes y que ayuda a la
reconstruccion tridimensional del fenédmeno.

Otros ejemplos practicos del procesamiento digital de imagenes lo
encontramos en [12],[13],[21] y [22].
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3.3.1 Proceso de filtrado

El empleo de mascaras espaciales para el procesamiento de las imagenes
se denomina frecuentemente filtrado espacial (frente al filtrado en el
dominio de la frecuencia empleando la transformada de Fourier), y las
propias mascaras se denominan filtros espaciales. En esta seccion se
presentan los conceptos basicos de filtros espaciales lineales y no lineales
parala mejora de laimagen.

Los filtros lineales se basan en conceptos que afirman que la funcién de
transferencia y el impulso o funcién de distribucion puntual de un sistema
lineal son transformadas de Fourier inversas una de otra. Los filtros
denominados de paso bajo atentan o eliminan las componentes de alta
frecuencia en el dominio de Fourier a la vez que dejan inalteradas las bajas
frecuencias (es decir, el filtro “deja pasar” las frecuencias bajas). Las
componentes de alta frecuencia caracterizan los bordes y los restantes
detalles muy marcados de la imagen, y por ello el efecto de introducir un
fitrado de paso bajo es el de hacer mas borrosa la imagen. De forma
similar, los filtros de paso alto atentdan o eliminan las componentes de baja
frecuencia. Como estas componentes son responsables de las
caracteristicas lentamente variables de la imagen, como el contraste
global y la intensidad media, el resultado neto de un filtrado de paso alto
es la reduccidon de estas caracteristicas y, en correspondencia, una
aparente agudizacion ce los bordes y de los restantes detalles finos. Un
tercer tipo de filtrado, denominado filtrado de paso banda, elimina unas
regiones elegidas de frecuencias intermedias. Estos filtros se emplean para
la restauracion de imagenes y son de escaso interés para la mejora de
imagenes.

La Figura 3-16 muestra las secciones transversales de filtros paso bajo, paso
alto y paso banda con simetria circular, en el dominio de frecuencias y sus
correspondientes filtros espaciales. Los ejes horizontales de las Figuras de la
fila superior son frecuencias, y sus correspondientes en la fila inferior son
coordenadas espaciales. Los perfiles de la fila inferior pueden ser
empleados como indicacion para especificar los filtros espaciales lineales.
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Figura 3-16 Arriba: Seccionestransver salesde perfilesbasicos parafiltrosen € dominio de
frecuencias con simetriacircular. Abajo: seccionestransversales delosfiltros correspondientesen el
dominio espacia

Sin embargo, con independencia del tipo de filtro lineal empleado, la
aproximacion basica consiste en sumar productos entre los coeficientes de
la mascara y las intensidades de los pixeles bajo la mascara en un punto
determinado de la imagen. La Figura 3-17 muestra una mascara 3x3
general. Denominando a los niveles de gris (6 las componentes de color
en Rojo, Azul y Verde) de los pixeles bajo la mascara en un punto
determinado por z,,z,,...,Z, la respuesta de una mascara lineal es:

R=w,z +W,z, +...+W,Z,

W;.r H‘g H‘.3
L ll'.j WE
W 7 H'.g W q

Figura 3-17 Una mascar a 3x3 con coeficientes (pesos) ar bitrarios

Los filtros espaciales no lineales operan también en entornos. Sin embargo,
en general su operacion se basa directamente en los valores de los pixeles
en el entorno en consideracion.

Mas informacion y fundamento tedrico sobre el fitrado de imagenes
digitales, lo encontramos en [24], [25] y [26].
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3.3.2 Algoritmo de filtrado

Para aislar el fenbmeno de bs descargas eléctricas y tener unicamente
presente la informacion del fendbmeno y asi proceder a su reconstruccion
tomografica, se les aplica un proceso de filtrado por color a las imagenes
de trabajo, el proceso de filtrado se explica a continuacion.

El filtro de color que se aplica es el siguiente:

I, = fc(l), donde |, esla imagen posterior al filtrado, e |, la imagen previa.
El filtro de color se define como:

fc(1) ={pl 1 9 1. ER(P) £Tr. ¥
Te. £G(P) £V, Y
Ts £B(p) £15.}

donde R(p),G(p),B(p)son los valores de las componentes de color rojo,
verde y azul, respectivamente, del pixel p. R(p),G(p),B(p)1 [0,255]
p cualquier pixel de la imageny 1. ,%:., 1., %, 75, 5. umbrales minimos

y maximos para cada banda de color, los cuales permitirian delimitar
especificamente la descarga eléctrica, se cumple que

1-[R— £\’ﬂRHﬂG— £ﬂG+7ﬂB— £1-[B+

La complejidad computacional del algoritmo de filtrado se ha estimado de
orden “nm”, para una imagen de n por m pixeles.

Otros ejemplos practicos del filtrado de imagenes digitales los encontramos
en [14],[17],[21] y [22].

3.3.3 Proceso de encuadre

El primer paso del analisis de imagenes consiste generalmente en
segmentar 6 hacer un encuadre de la imagen. La segmentacion
subdivide una imagen en sus partes constituyentes u objetos. El nivel al que
se lleva a cabo esta subdivision depende del problema a resolver. Esto es,
la segmentacion deberia detenerse cuando los objetos de interés de una
aplicaciobn hayan sido aislados. Por ejemplo. en las aplicaciones
auténomas de adquisicion de blancos aire-tierra, el interés tiende, entre
otras cosas, a la identificacion de los vehiculos de una carretera. El primer
paso consiste en segmentar la carretera de la imagen y a continuacion

segmentar del contenido de la carretera los objetos cuya longitud o

31



tamafio corresponda a la de los potenciales vehiculos. No tiene objeto
llevar la segmentacion por debajo de esta escala, ni tampoco hay
ninguna necesidad de intentar segmentar componentes de la imagen
situados fuera de los limites de la carretera.

En general, la segmentacion autbnoma es una de las tareas mas dificiles
del procesamiento de imagenes. Esta etapa del proceso determina el
eventual éxito o fracaso del analisis. De hecho, la segmentacion rara vez
llega a alcanzar una solucion satisfactoria. Por esta razon, se debe poner
un considerable cuidado en aumentar la probabiidad de tener una
segmentacion robusta. En algunas situaciones, tales como las aplicaciones
de inspecciodn industrial, es posible que a veces se tome alguna medida de
control sobre el entorno. Los disefiadores de sistemas de procesamiento de
imagenes con experiencia prestan invariablemente una considerable
atencion a oportunidades de este tipo. En otras aplicaciones, como la
adquisicion de obijetivos, el disefiador del sistema no tiene control sobre el
entorno. Por consiguiente el método habitual se orienta a la selecciéon del
tipo de censor mas apropiado para realzar los objetos de interés mientras
se disminuye la contribucion de los componentes irrelevantes de la
imagen. Un buen ejemplo es la utilizacion de imagenes infrarrojas para
detectar objetos con una firma fuerte de calor tales como carros de
combate en movimiento.

Los algoritmos de segmentacion de imagenes general-mente se basan en
una de las dos propiedades basicas de los valores de los pixeles:
discontinuidad y similitud. En la primera categoria, el método consiste en
dividir una imagen basandose en los cambios bruscos de los niveles de
componentes de color. Las principales areas de interés de esta categoria
son la deteccién de puntos aislados y la deteccidén de lineas y bordes de
una imagen. Los principales me-todos de la segunda categoria estan
basados en la umbralizacién, crecimiento de region, y division y fusidon de
regiones. El concepto de segmentacion de una imagen basado en la
discontinuidad o similitud de los valores del nivel de gris de sus pixeles es
aplicable tanto a las imagenes estaticas como a las dinamicas (variantes
en el tiempo). En el ultimo caso, sin embargo, el movimiento puede
utilizarse a menudo como un potente indicador para mejorar el
rendimiento de los algoritmos de segmentacion.

Deteccion de discontinuidades

En esta seccion se van a presentar varias técnicas para la deteccion de los
tres tipos basicos de discontinuidades de una imagen digital: puntos, lineas
y bordes. En la practica, la forma mas comun de ver las discontinuidades
es pasar una mascara a través de la imagen de la forma descrita en la
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seccion 3.3.1. Para una mascara 3x3 como la que se muestra en la Figura
3-18, este procedimiento implica calcular la suma de los productos de los
coeficientes por los niveles de gris contenidos en la region encerrada por la
mascara.

W;; H‘z H‘.3
W II'-5 IFE
W 7 W.g W [r]

Figura 3-18 Una méscara general 3x3

Esto es, la respuesta de la mascara en un punto cualquiera de la imagen
es:
R=w,z +W,z, +...+W,Z,
9
_°
- a Wi Zi
i=1

donde z es el nivel de gris asociado con el coeficiente de la mascara w..

Como habitualmente, la respuesta de la mascara esta definida con
respecto a la posicion de su centro. Cuando la mascara esta centrada en
un pixel del limite, la respuesta se calcula utilizando el entorno parcial
apropiado.

Deteccion de puntos

La deteccidn de puntos aislados de una imagen es directa. Utilizando la
mascara quo se muestra en la Figura 3-18, se sabe que se ha detectado un
punto en la posicion en la que esta centrada la mascara si

R>T

donde T es un umbral no negativo, y R estda dado por
R=w,z +w,z, +..+W,z,. Basicamente, todo lo que hace esta formulacion
es medir las diferencias ponderadas entre el punto central y sus vecinos.
Partiendo de la idea de que el nivel de color de un punto aislado sera
bastante diferente del de sus vecinos.

La mascara de la Figura 3.18 es la misma que la utilizada para el filtrado de
alta frecuencia espacial (véase Figura 3-17). Sin embargo, aqui se hace
hincapié estrictamente en la deteccion de puntos. Esto es, solamente son
de interés las diferencias lo suficientemente grandes (como las
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determinadas por T) para que se consideren puntos aislados de una
imagen.

Deteccion de lineas

El siguiente nivel de complejidad implica la deteccion de lineas en una
imagen. Considérense las mascaras que se muestran en la Figura 3-19. Si la
primera mascara se trasladara por toda una imagen, podria responder con
mas fuerza a lineas (un pixel continuo) orientadas horizontalmente. Con un
fondo constante, la respuesta maxima resultara cuando la linea pase por
la fila central de la mascara. Esto se comprueba faciimente esbozando
una simple matriz de 1, con una linea de nivel de gris diferente (por
ejemplo, 5) recorriendo horizontalmente la matriz. Un experimento similar
podria revelar que la segunda mascara de la Figura 3-19 responde mejor a
lineas orientadas a 45°; la tercera a las lineas verticales y la cuarta a las
lineas en la direccibn de —45°. Estas direcciones pueden también
establecerse al observar que la direccion preferida de cada mascara esta
ponderada con un coeficiente mayor (en este caso, 2) que las otras
direcciones posibles.

-F|-7-7 -fl -7 2 S 2)-1 | 2|-F-T
2 |2 |2 T2\ L2 - R 2 -7
-F-Fl-7 2 -TET |-E2)-F EEl-# 2
Horizontal F45° Vertical -45°

Figura 3-19 Méscarasdelinea

Sean R,R,,R, y R,las respuestas de las mascaras de la Figura 3-19, de
izquierda a derecha, donde los R estan dados por R=w,z +W,z, +... + W,Z,.
Supdéngase que todas las mascaras pasan sobre una imagen. Si en un
cierto punto de la imagen |R| >|Rj|, para todo | ! i, este punto sera el que

tenga la mayor probabilidad de estar asociado con una linea en la
direccion de la mascara. Por ejemplo, si en un punto de la imagen,

|R1| >|RJ.|, para | = 2, 3, 4, este punto en particular sera el que tenga la
mayor probabilidad de estar asociado con una linea horizontal.

Segmentacion orientada a regiones

El objetivo de la segmentacion es dividir una imagen en regiones. En esta
seccion se presentan las técnicas de segmentacion que estan basadas en
encontrar directamente las regiones.



Sea R la representacion de la region completa de una imagen. Se puede
contemplar la segmentacion como un proceso que divide a R en n
subregiones, R,R,,...,R, de tal forma que:

ng:R

b)R es una region conexca,i =1,2,...,n
C)R CR; =vacio paratodoi y,,i* j
d)P(R) = VERDADERO parai=12,...,n
e)P(R ER)=FALSO parai? j

donde P(R)es un predicado logico sobre los puntos del conjunto R .

La condicion a) indica que la segmentacion debe ser completa; esto es,
cada pixel debe estar en una regiéon. La segunda condicién requiere que
los puntos de una regidn deben ser conexos. La condicidn c) indica que las
regiones deben ser disjuntas. La condicion d) trata de las propiedades que
deben satisfacer los pixeles de una regidbn segmentada —por ejemplo
P(R)=VERDADERO si todos los pixeles de R tienen la misma intensidad—.

Finalmente, la condicion e) indica que las regiones R y R, son diferentes
en el sentido del predicado P.

Crecimiento de regiones por agregacion de pixeles

Como su nombre implica, el crecimiento de regiones es un procedimiento
qgue agrupa pixeles o subregiones dentro de regiones mas grandes. La
sencillez de este método radica en la agregacion de. pixeles, que
comienza con un conjunto de puntos “generadores” a partir de los que
van creciendo las regiones al agregar a cada uno de estos puntos los
pixeles proximos que tienen propiedades similares (como nivel de gris,
textura, color). Para ilustrar este procedimiento consideremos la Figura 3-
20(a), en la que los numeros de dentro de las celdas representan valores
de nivel de gris 0 de color. Vamos a utilizar como generadores los puntos
de coordenadas (3, 2) y (3, 4). Empleando dos puntos de salida se obtiene
una segmentacion que consiste en, al menos, dos regiones: R, asociada
con el generador (3, 2), y R, asociada con el generador (3, 4). La
propiedad P que se utiliza para incluir un pixel en una de las regiones es
que la diferencia absoluta entre el nivel de color de ese pixel y el del
generador sea menor que un umbral T. Cualquier pixel que satisfaga esta
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propiedad simultaneamente para ambos generadores se asigha
(arbitrariamente) a la region R . La Figura 3-20(b) muestra el resultado que
se obtiene al utilizar T = 3. En este caso, la segmentacidon consiste en dos
regiones, en las que los puntos de R, estan sefialados como ay los de R,
como b. Se observa que cualquier punto de salida de cualquiera de estas
dos regiones resultantes podria proporcionar el mismo resultado. Sin
embargo, eligiendo T = 8, se podria obtener una regidn Unica, como
muestra la Figura 3-20(c).

F 2 3 4 5
Fleo|s| 6|7
2|\ |7|5|8 |7
J| 6| 7|7
£ 2|0\ 7|8 |6
S |7I|5]|6|5

fa}
alalbl|b|b
alalblb|d
alalb|d|d
alalbl|b|b
alalbl|b|b

(B}
alalala|a
alalala|a
alalala|a
alalala|a
alalala|a

¢}

Figura 3-20 Ejemplo de crecimiento deregiones utilizando puntos de salida conocidos: (a) matriz
imagen original; (b) resultado dela segmentacién al utilizar una diferencia absoluta entrelos nivelesde
intensidad menor de 3; (c) al usar unadiferenciamenor de8

La Figura 3-20, aunque sencilla en si misma, muestra algunas de las
dificultades fundamentales del crecimiento de regiones. Los dos problemas
inmediatos son la seleccidon de los generadores iniciales que representen
correctamente a las regiones de interés y la seleccion de las propiedades
adecuadas para la inclusion de puntos en las diversas regiones durante el
proceso de crecimiento. La seleccibn de un conjunto de uno o mas
puntos de salida normalmente puede basarse en la naturaleza del
problema. Por ejemplo, en las aplicaciones militares de imagenes
infrarrojas, los objetivos de interés estan generalmente mas calientes (y por
ello aparecen mas brillantes) que el fondo. La eleccidn de los pixeles de

36



mas brillo es, por tanto, el punto de salida natural para un algoritmo de
crecimiento de regiones. Cuando no se dispone de informacion a priori el
procedimiento consiste en calcular para cada pixel el mismo conjunto de
propiedades que se utilizaran al final para asignar pixeles a las regiones
durante el proceso de crecimiento. Si el resultado de estos calculos
muestra agrupaciones de valores, los pixeles cuyas propiedades los situan
cerca del centro de estas agrupaciones se pueden utilizar como genera-
dores. Por ejemplo, en la ilustracion anterior, un histograma de nivel de
color podria mostrar que los puntos con intensidad 1 y 7 son los mas
predominantes.

La seleccion de criterios de similitud depende no solamente del problema
que se esta considerando, sino también del tipo de datos de imagen de
que se dispone. Por ejemplo, el analisis de las imagenes de satélite para
trabajos terrestres depende mucho del empleo del color. Este problema
puede ser significativamente mas dificil de tratar cuando solo se utilizan
imagenes monocromas. Por desgracia, el disponer de imagenes
multiespectrales o de algun tipo complementario es la excepcidon de la
regla en el procesamiento de imagenes. Normalmente el analisis de la
region debe realizarse con un conjunto de descriptores basados en la
intensidad y en las propiedades espaciales (tales como momentos o
texturas) de una imagen fuente Unica.

Los descriptores pueden proporcionar resultados falsos si no se utiliza la
informacion de conectividad o adyacencia en el proceso de crecimiento
de regiones. Por ejemplo, visualizar una distribucion aleatoria de pixeles
con solo tres valores de intensidad distintos. El reagrupar pixeles con la
misma intensidad para formar una “regi6n” sin prestar atenciéon a la
conectividad puede generar un resultado de segmentacion que no tenga
sentido en el contexto de esta presentacion.

Otro problema del crecimiento de regiones es la formulaciéon de una regla
de parada. Basicamente, el crecimiento de una region debe detenerse
cuando no hay mas pixeles que satisfagan el criterio de inclusidn en esa re-
gion. Hemos indicado que criterios tales como la intensidad, textura y color
son locales por naturaleza y no tienen en cuenta la *“historia” del
crecimiento de la region. Otros criterios adicionales que incrementan la
potencia del algoritmo de crecimiento de regiones utilizan el concepto de
tamafo, de la semejanza entre un pixel candidato y los pixeles del
crecimiento anterior (como, por ejemplo, la comparacion entre la
intensidad de un candidato y la intensidad media de la region), y de la
forma de la region que esta en fase de aecimiento. El empleo de este
tipo de descriptores esta basado en la suposicion de que se puede
disponer por lo menos de un modelo de resultados esperados.
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Mas informacién y fundamento tedrico sobre el encuadre 6 definicion de
zonas en imagenes digitales, lo encontramos en [24], [25] y [26].

3.3.4 Algoritmo de encuadre

Aunque el filtrado elimina mucha informacién no deseada en la imagen
(aquella que no esté relacionada con el fendbmeno), en las pruebas, se
aprecio que resta informacién no deseada (ver Figura 3-21), por lo que se
implementd un algoritmo de encuadre que aisla la zona del fenédmeno.

Figura 3-21 a) Imagen detrabajo. b) Imagen trase filtrado de color - Capturado delaherramienta
Retodes!.

El algoritmo de encuadre, se basa en encontrar un pixel que es muy
caracteristico del fendmeno (pixel ‘raiz’) en base a su color y
posteriormente definir la zona de ocurrencia del fenébmeno, alrededor del
pixel caracteristico.

La definicion del pixel caracteristico se da al limitar los rangos de posibles
valores para sus componentes basicos, determinados experimentalmente.
A este pixel, se le conoce como el pixel 'raiz’ del algoritmo, el cual sirve
para definir la zona del fenémeno.

Un pixel g que cumpla con el criterio de:
(Te. +D)ER@) £ (g, - Dr) y
(Te. +Dr)EG(a) £ (6. - Dr) y
(fls. +Dr)£B(q) £ (1. - Dr)
" D1 [0,...255]

Donde Dr es un parametro que restringe la "holgura" que se le permitié al
filtro (ver 3.3.1).
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Si g cumple las restricciones antes mencionadas, entonces g se le designa
como el pixel 'raiz'.

La definicidn de la zona de ocurrencia del fendbmeno se da al aislar de la
imagen, solo aquellos pixeles que sean colindantes en vertical, en
horizontal 6 en diagonal con el pixel raiz' 6 un pixel previamente marcado
como parte de la zona del fenGmeno. Asi sucesivamente hasta que ya no
se puedan definir mas pixeles como miembros de la zona donde ocurre el
fendmeno.

l.=En(l,), donde I,
previa (filtrada). El encuadre ( En() ) se define como:

es la imagen posterior al encuadre, e |,, la imagen

En(l,)={pl |, S existe una trayectoria de
pixeles 8_vecinosde'raiz apy 1, £R({t) £1., v
To. EGMOEN. YTe EBOET:, YT £ER(DETR. Y

To. £EG(P) £, Y Ta. £B(P) £95.}
Donde t es un elemento de la trayectoria que se va construyendo.

Se dice que un pixel g es 8 vecino de un pixel r si g es adyacente
horizontal, vertical 6 diagonal de r.

Experimentalmente, se ha determinado:
T =521 =255, =61, =170,
s =4,15, =255Dr =5

La complejidad computacional del algoritmo de encuadre se ha estimado
de orden “nm” para una imagen de n por m pixeles.

Otros ejemplos practicos del encuadre 6 definicidbn de zonas en imagenes
digitales los encontramos en [10], [12], [16], [17], [21].

3.3.5Proceso de realce

Antes de empezar esta seccion es importante recordarle al lector, que en
este proyecto, el concepto de realce implica el completar la informacién
existente para poder después generar la reconstruccion 3D. En la literatura
comun del procesamiento digital de imagenes, el realce se encuentra mas
vinculado con el incremento del contraste en la imagen [25], y no con la
preparacion de informacion para la reconstrucciéon tomografica.
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Es por esto, que no existe fundamento tedrico previo para esta etapa, sino
gue es un desarrollo totalmente innovador, surgido por la necesidad del
proyecto. Aclarado este punto, se procede a explicar el proceso de
realce de este proyecto.

Una vez que se tieen definida la zona de ocurrencia del fenébmeno asi
como eliminada la mayor cantidad de informacion redundante, se
reconstruye tanta informacion real del fendmeno como se puede
presuponer del mismo, en particular, la informacién relativa a la
profundidad del fendmeno y sus dimensiones. Informacion que se puede
obtener muy distorsionada desde las imagenes, pero que a través de una
interpolacion se ha refinado.

La informacién de profundidad que se debe de interpolar en base al
conocimiento previo del fendmeno, se puede entender mas faciimente al
analizar los siguientes esquemas.

Teniendo nuestras imagenes del fendbmeno, donde cada una equivale a
un plano de proyeccién (perpendiculares) del fendmeno sobre la imagen
misma, podemos hacer el proceso inverso de la proyeccion, para poder
reconstruir el fendmeno. Como se muestra en la Figura 3-22.

Proyecciones para
la reconstruccion

Plano dela
\ \Vista Superior

X

Plano de la ¥
Vista Frontal

Figura 3-22 Proyecciones paralareconstruccién

Sin embargo, considerando Unicamente la informaciéon de las imagenes y
tomando en cuenta que las proyecciones son perpendiculares, el
contorno del volumen reconstruido es rectangular, como se aprecia en la
Figura 3-23.
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z Plano de la
¥ \ Vista Superior
Plano de la
Vista Frontal

Con informacién ortogonal de dos planos, solo se puede
inferir un contorno rectangular del prisma de reconstruccidn

Figura 3-23 Contorno del prismasin interpolar informacién

Es por esto, que para mejorar la calidad de la reconstruccion tomogréafica,
se ha hecho una interpolacion sobre la informacién del contorno. Se
presupone que el contorno del arco eléctrico tiene forma elipsoidal con
posibles desviaciones en su periferia, como se aprecia en la Figura 3-24.

X

z Plano de la
1sta Superior

=

g
?
Yy

vy

4 o \
Plano de la
Vista Frontal ¥ ¥ bd '\ /

Basandose en la teoria del fenomeno, se puede inferir
mformacionque mejora la calidad de la reconstruccion.

Yy

Figura 3-24 Contorno del prisma inter polando informacion

En el caso de este proyecto y dada la cantidad de informacion que se
puede obtener del fendbmeno, la mejor aproximacion que se puede hacer
es una aproximacion elipsoidal, con un ancho y largo de la forma,
proporcionales a las zonas donde se vislumbra el fendbmeno en las
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imagenes capturadas del mismo, como se muestra en la Figura de la
izquierda.

Todo esto se realiza en el algoritmo de realce que se describe a
continuacion.

3.3.6 Algoritmo de realce

Sea V.1 A® el conjunto de vértices posterior al realce, notese en particular,

que es en esta etapa donde se empieza a trabajar con informacion
tridimensional [20].

El proceso de realce se describe a continuacion:

Sea Dx,i la cantidad de pixeles horizontales con informacion del fenédmeno
en la imagen de la vista frontal, para la columna i de pixeles. Y sea Dy, | la

cantidad de pixeles verticales con informacion del fenbmeno en la imagen
de la vista frontal, para la columna jde pixeles. Como se muestra en la

Figura 3-25.
X

AN

Ay

Axi

\ e

Informacion del

j‘\! fenomeno

Figura 3-25 Parametros delas proyecciones

Estos valores, Dx,i y Dy, j, nos permitiran definir las dimensiones para el

radio mayor y menor de la elipse en la que se circunscriben los vértices que
definen el contorno para cada “nivel” de vértices.

Ahora, sean B ;xR ;.y,P .zlas componentes en X,Y y Z del punto espacial
PT A3,

Entonces, basandose en estas definiciones, diremos que el conjunto de
vértices V. 1 A®, que se obtienen como resultado de la etapa de realce es:
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V. =V, .EV, EV, EV,, donde;

V,.={vi A® | X(v) esla coordenada X de un pixel distinto de cero en la

imagen superior, en la columna iy Y(v) es el max(todos los pixeles distintos
de cero en la imagen frontal, en la columna i), i=[0 ... largo de la imagen
frontal-1]}

V,,={vl A® | X(v) esla coordenada X de un pixel distinto de cero en la

imagen superior, en la columna iy Y(v) es el min(todos los pixeles distintos
de cero en la imagen frontal, en la columna i), i=[0 ... largo de la imagen
frontal-1]}

v,={vl A® | Y(v)eslacoordenada Y de un pixel distinto de cero en la

imagen frontal, en la columna j y X(v) es el max(todos los pixeles distintos
de cero en la imagen superior, en la columna j), j=[0 ... largo de la imagen
superior-1]}

V,={vl A® | Y(v)eslacoordenada Y de un pixel distinto de cero en la

imagen frontal, en la columna jy X(Vv) es el min(todos los pixeles distintos de
cero en la imagen superior, en la columna j), |=[0 ... largo de la magen
superior-1]}

Con estas definiciones tenemos en el conjunto V, alos vértices que definen
el volumen para la reconstruccion, sin embargo, se aprecia faciimente que
no reflejan ningun conocimiento previo del fendmeno, ver Figura 3-25. Por
lo que para que se mejore la calidad de la reconstruccidn se ajusta el
prisma para que siga la forma elipsoidal con radio mayor y menor de igual
tamafio a los anchos de las columnas con pixeles distintos de cero en las
imagenes frontales y superior, respectivamente.

Definamos Vri:{vI Vi | Z(v)=i} como el subconjunto de vértices que

tienen mismo “nivel” de profundidad dado por su componente en Z (Z(Vv)
es la coordenada Z del vértice v), que al aplicarle a cada elemento del
conjunto su aproximacion a la elipse circunscrita en el rectangulo definido
por los elemento s de V,, de |la forma siguiente:

sea v, 1 V4 conk=[0,1,2,..,M,|-1], entonces
X( v, )=0.5*max(X( v, )»-X(v,))*seno(k*360),
Y(v,)=0.5*max(Y(v,)-Y(v,))*coseno(k*360),
VARVAR YA
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Quedando entonces V, =V_EV_,EV_E---V_ , donde n es el largo (nimero
de columnas) de las imagenes frontal y superior.

En la Figura 326 se aprecia de forma grafica todos los elementos antes
usados, para la generacion de V...

1, el largo de

laz itmagenes ® @

o o =%

" L @/ NS

T L g .;' 19

o> o, le

A el ot ,"..
> 5
e .. -~ @y despues de haher

Por cada colurmna, se genera un
subconjunto de vértices que se
ajustan a la elipse circunscrita
en €l rectangulo definido por los
wertices.

Figura 3-26 Conjunto de vértices creados parala reconstruccion

Y con esto obtenemos un conjunto de vértices que representan el
contorno de un prisma que equivale aproximadamente al volumen
espacial de ocurrencia del fenédmeno. Sin embargo, todavia no termina el
trabajo, ya que se requiere de definir las interconexiones de estos vértices,
para que se defina perfectamente el prisma, lo cual se realiza en la etapa
de reconstruccion tomografica cuyo algoritmo sera descrito en la siguiente
seccion.

La complejidad computacional del algoritmo de realce se ha estimado de
orden “n2m2” para un par de imagenes de n por m pixeles cada una.

Otros ejemplos practicos del realce de imagenes digitales los encontramos
en [12], [16], [17], [21] y [22].



3.4 Reconstruccion Tomografica

Desde los sistemas de escaneo por laser hasta la reconstruccion meédica, el
desarrollo de dispositvos de adquisicibn de imagenes/modelos ha dirigido
las necesidades para el desarrollo de técnicas para la reconstruccion de
objetos. La reconstruccion de objetos es una tarea que consiste en crear
un modelo geométrico a partr de un conjunto de informacion
tridimensional provisto por un dispositivo de escaneo. Tales conjuntos
tridimensionales pueden variar substancialmente en términos de precision,
resolucion O estructura de los datos. En todos los casos, la tarea de
reconstruccion debe crear un modelo geométrico correspondiente al
objeto real. La naturaleza de este modelo reconstruido es dependiente
del tipo de tarea de alto nivel, desarrollado a posteriori (ver Figura 1.5),
como la visualizacion, reconocimiento de objetos, 6 cOmputo cientifico
(analisis mecanico 6 de flujo).

Conjunto de
datos 3D

Reconstimccion 3D
Modelo
geometrico

Figura 3-27 El esquema general dereconstruccion de objetos

Idealmente, un sistema para la reconstruccibn en general, deberia
manejar tanto imagenes volumétricas como rangos de datos
tridimensionales, ambos con diferentes niveles de ruido y resolucién. Aun
mas, deberia poder reconstruir objetos "suaves" asi como objetos de caras
poliédricas teniendo un control sobre la densidad de las mallas y la
precisidon de encaje sobre el objeto real.

45



Para todo modelo de mallas, en general, se requieren |los siguientes puntos:

1) Segmentacion: la escena descrita en el conjunto tridimensional, es
usualmente constituido por varios objetos cercanos entre si, espacialmente.
La tarea de segmentacion consiste en aislar los puntos de los objetos a
partr de puntos de datos correspondientes a objetos vecinos 0
colindantes.

2) Filtrado: Conjuntos reales de informacién tridimensional (conjuntos 3D),
siempre incluyen alguna cantidad de ruido. Por lo tanto, normalmente se
requiere el suavizar el modelo reconstruido para reducir el efecto del ruido,
sin remover caracteristicas salientes, tales como bordes afilados.

3) Extrapolacion de datos perdidos: En muchos casos, los conjuntos 3D no
describen en su totalidad un objeto dado. Por lo tanto, es necesario el
manejar esos datos de puntos perdidos, extrapolando la superficie.

4) Control de densidad de mallas: Cuando un conjunto de datos densos
son provistos, normalmente se requiere, especialmente para propasitos de
visualizacion, el reducir enormemente la cantidad de informacion
almacenada en el modelo geomeétrico. Por el contrario, cuando se
provee informacion muy dispersa, es necesario el incrementar la densidad
de la malla, refinando & modelo geométrico. Recordemos, que aqui se
esta hablando de los aspectos de visualizacion de las mallas en general, y
no de optimizar la cantidad de informacidon con que se describe una
modelo, y que es precisamente uno de los objetivos de las mallas simplex.

5) Control de calidad de mallas: Muchos algoritmos de computacion
cientifica (mecanicas, analisis de flujo) requieren de la definicion de
elementos de alta calidad geométrica, definidos en las mallas. La calidad
de la malla puede ser definida de varias formas. Por ejemplo, en modelos
triangulados, la calidad geométrica puede ser medida usando el minimo,
la medianay el promedio de los angulos de los triangulos.

Son pocos los algoritmos existentes que buscan resolver el problema de
"reconstruccion general" [12]. Por ejemplo, el "isosuperficiamiento” es una
técnica usada comunmente para reconstruir superficies, a partir de
imagenes volumétricas [13]. Como sea, al no manejar datos perdidos 6
con ruido, no puede ser considerado como una técnica de reconstruccion
general. Similarmente, la triangulacion DelLaunay, es usada ampliamente
para la reconstruccion serial, 6 reconstruccidon a partir de puntos
desorganizados, pero no puede extrapolar puntos perdidos [13],[14].
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El modelado deformable se ajusta bien para la reconstruccion de objetos
en general ya que poco asume acerca de la silueta a recuperar y puede
trabajar con datos perdidos 6 ruidosos [15]. Existen varios marcos para
modelos deformables, pero un acercamiento comun consiste en la
formalizacion de la deformacion como un problema variacional que
involucra una energia interna asegurando la continuidad geométrica del
modelo, y una energia externa que controla la precision del acople.
Mucho investigadores han propuesto sistemas de reconstruccion basados
en modelos deformables. Como sea, son pocos los sistemas que enfocan
el problema de reconstruccidn general, incluyendo las cinco tareas antes

mencionadas.

Un topico clave para un sistema de reconstruccidon en general es la
seleccion de wuna representacion “"buena" de superficies. Mas
precisamente, tales representaciones deben de ajustarse de manera
adecuada para todas las superficies, independientemente de su
geometria y topologia.

El problema de parametrizacion

La mayoria de los sistemas de reconstruccién se basan en representaciones
paramétricas, tales como splines 6 elementos finitos. Una representacion
paramétrica provee una transformacion continua entre un espacio de
parametros W incrustado en el plano Euclidiano A2 y una superficie
tridimensional. La existencia de una representacion continua habilita la
definicibn de cantidades geomeétricas, tales como un vector normal 6
informacidén de curvatura, en cualquier lado de la superficie del modelo.
Esto normalmente es requerido para tareas de alto nivel tales como el
disefio CAD (Disefio Asistido por Computadora).

Como sea, las representaciones paramétricas sufren de dos problemas. El
primer problema esta relacionado con la representacion de Figuras
complejas. Ya que el parametrizar una Figura es equivalente a mapear a
un subconjunto del plano Euclidiano hacia la Figura, puede ocurrir un
problema cuando el objeto no es plano, cilindrico, o de topologia toroidal.
Para Figuras esféricas por ejemplo, al menos un polo o punto degenerativo
es creado al mapear un plano en una esfera. Este punto lleva a muchos
problemas en la deformacidn de la superficie ya que el vector normal y de
curvatura no pueden ser calculados de manera estable en el vértice. Se
ha hecho mucho trabajo en el campo de disefio geométrico asistido por
computadora para sobrepasar estos problemas topolégicos [16], [17]. Un
acercamiento comun consiste en "zurcir' varios parches paramétricos y
asegurara asi la adecuada continuidad geométrica con los parches.
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El segundo problema recae en la naturaleza de la parametrizacion que
influye grandemente al esquema de deformacion. La influencia de la
parametrizacion se origina a partir de la naturaleza de transparencia de los
funcionales que son usualmente definidos en términos de cantidades
paramétrico-dependientes, tales como las derivadas parciales. Este es el
caso, por ejemplo, del funcional ampliamente usado: "plato delgado”, que
se basa en derivadas de primer orden. Cuando la deformacion es
encajonada por funcionales paramétrico-dependientes, el modelo
geomeétrico reconstruido es dependiente de la naturaleza de la
parametrizacion inicial.

En la mayoria de los articulos de investigacion [3],[4],[5].[9].[11].[16], se
pone poca atencion a los errores introducidos por distorsiones métricas
entre el espacio de parametros y la superficie. Esto se debe
principalmente a que se limitan a objetos con topologias simples, como las
topologias planares o cilindricas.

Como una conclusion, el construir modelos deformables paramétricos de
topologia arbitraria es un problema dificil ya que encajona el problema de
tener discontinuidades por los parches asi como por mantener la
parametrizacidon con poca distorsion. No es muy factible para ser usado
como un meétodo general de reconstruccion debido a su costo
computacional al realizar cambios topoldgicos tales como crear hoyos 6
refinamientos locales.

Las mallas simplex se proponen como una representacion de superficies,
usadas en un sistema de reconstruccion [2]. Las mallas simplex pueden
representar superficies de todas las topologias, al igual que las mallas de
triangulacion. Aun mas, la geometria de mallas simplex permite el definir
en cada vértice, cantidades geométricas discretas tales como el promedio
de curvatura 6 vectores normales. Se ha definido fuerzas de regularizacion
en las mallas simplex permitiendo una continuidad geométrica de alto
orden, de manera simple y eficiente. Ademas, operadores de topologia
locales y globales se definen para refinar una malla simplex 6 cambiar su
orden, de manera sencilla. Ya que las mallas simplex no son modelos
paramétricos, no es necesario el actualizar una matriz de rigidez o el
mapeo de parametrizacion cuando se realizan transformaciones de
topologia.

Mas informaciéon y fundamento tedrico sobre la reconstruccion
tomografica, lo encontramos en [24].
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3.4.2. Método de las mallas Simplex

A continuacion se revisan las definiciones y propiedades de las mallas
simplex. En caso de requerirse informaciéon mas profunda de este tema, se
invita al lector revise la bibliografia relacionada [1].

Las definiciones de las mallas simplex y las mallas triangulares o6
“triangulaciones” estan muy relacionadas. Mas precisamente, sus grafos
subyacentes son duales entre si. Otra importante propiedad de las mallas
simplex es su conectividad de vértices constante. En esta seccion solo se
introducen las propiedades topoldégicas de las mallas simplex. Primero, se
da una definicion general de las mallas ksimplex, inmersas en un espacio
euclidiano RY de dimensibn d. Luego, se consideran las mallas 1 y 2-
simplex para R® como representaciones de contornos y superficies.

Definiciones de células y mallas simplex

] *—>
0-Celula 1-Cella

2-Celula 3-Celula

Figura 3-28 Ejemplosdep-células OEpE3.

Definimos una k-simplex como una union de p-células, O£p£k. Ya que estas
células son mallas p-simplex, la definicion de una célula es recurrente:

Definicion 1.- Definimos una 0-célula de RY como un punto P de Rdyuna 1-
célula como un segmento de R9, i.e. un par no ordenado de distintos
vértices (P,M). Recursivamente definimos una p-célula (p®2) C de R4 como
una unién de (pl)-células tal que:

1. Cada veértices perteneciente a C pertenece a ‘p’ distintas (p-1)-
células.
2. Lainterseccion de dos (p-1)-células es vacio o es una (p-2)-células.

Una 2-célula es por lo tanto un conjunto de segmentos que tienen uno y
solamente un vértices en comun. Por lo tanto es una linea poligonal

cerrada en Rd. Ejemplos de p-células se muestran en la Figura 3-28. O0-
células se llaman vértices, 1-células segmentos y 2-células caras.
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Una malla simplex esta definida simplemente como:
Definicion 2.- Una malla k-simplex M de RY es una (k+1)-célula de Rd.
Una malla ksimplex es por lo tanto una union de k-células que siguen las

propiedades de la definicién 1. Ejemplos de mallas 2-simplex se muestran
en la Figura 3-29.

Figura 3-29 Cuatro mallas2-simplex genéricas

Proposicion 1. Una malla k-simplex es una malla (k+1)-conexa: cada vértice
tiene (k+1) vértices vecinos.

La conectividad constantes entre vértices implica una relacion simplex
entre el numero de vértices y el nUmero de segmento. La tabla 3-1 resume
la conectividad entre vértices, segmentos y caras, con las células de una
malla k-simplex. Si una malla k-simplex es (k+1)-conexa, todas las mallas
(k+1)-conexa no necesariamente son mallas simplex. Por ejemplo, una

malla 3conexa que tiene dos caras intersectadas por un segmento no
puede ser una malla 2-simplex.

50



Tabla 3-1 Lasrelaciones de conectividad en una malla k-simplex

Segmentos/Vértices Caras/Vértices Caras/Segmento

K=1 2 - -
K=2 3 3 2

Escribimos el conjunto de n vértices de M como V(M) y su funcién de
conectividad como N(M). Si R es un vértice de una malla ksimplex M

entonces (PNo(i), Payiiyroees PNk(i)) son sus (k+1) vecinos.

Dualidad con lastriangulaciones

Es importante el mencionar la naturaleza dual entre las mallas k-simplex y
las k-triangulaciones. Las k-triangulaciones son conjuntos de p-simplicantes
(O<p£k) que siguen reglas topoldgicas estrictas tales como la de la relacion
de Euler-Poincaré. De hecho, las k-triangulaciones son subconjuntos de
conjuntos mas generales de p-simplicantes, llamados k-simplicantes
complejos.

Una k-triangulacion esta compuesta por p-simplicantes (O£p£k) que son p-
caras de la triangulaciéon. O-caras son veértices, 1-caras los segmentos y 2-
caras los triangulos.

Podemos definir una transformaciéon topoldégica que asocia una malla k
simplex a una k-triangulacion. Esta transformacion es mostrada en la Figura
3-30 y considera de forma diferente los vértices y los segmentos localizados
en el borde de la triangulacion de aquellos localizados “adentro”.
Basicamente, esta transformacion dual asocia una p-cara de una k-
triangulacion con una (k-p)-célula de una malla k-simplex.
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(© (d)

Figura 3-30 Dualidad entrek-triangulaciones (k=1,2) dibujadas con lineas continuasy circulos sélidos,
y mallask -simplex dibujadas con lineasinter mitentesy cuadrados como vértices. Dosprimeras son
triangulacionessin fronterasy las otras dostienen fronteras

La tabla 3-2 resume la transformacion entre una p-cara de una k-
triangulacion y una (k-p)-célula de una malla k-simplex. Para células y
caras pertenecientes a un borde de una triangulacién o de una malla
simplex, la transformacion dual se aplica distinto. Vértices, segmentos y
triangulos pertenecientes a una frontera de una k-triangulaciéon son
asociadas con dos células de una malla ksimplex: una (k-p)-célula y una
(k-p-1)-célula (0£p<Kk) (ver tabla 3-3)

Tabla 3-2 Dualidad entreunak-triangulacion y una malla k-ssimplex para carasinternas

1-Tr U 1-MS 2-TrU MS
P=0 Vértice U Segmento Vértice U Cara
P=1 Segmento U Vértice Segmento U Segmento
P=2 Triangulo U Vértice
Tabla 3-3 Dualidad entreunak-triangulacion y una malla k-simplex par a carasen lafrontera
1-Trb 1-MS 2-Tr b 2-MS 1-MSb 1-Tr 2-Ms b 2-Tr
P=0 Vérticeb Segmento Vérticep Cara Vérticeb (nil) Vérticeb (nil)
Vérticeb Segmento Vérticeb Segmento
P=1 Segmentob Segmento Segmentob (nil)

Segmentob Vértice
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En una malla compuesta por triangulos, es decir una triangulacion, existe
una nocion real de frontera del modelo, mientras que un triangulo no esté
rodeado por tres triangulos. Pero en una malla simplex, la nocién de una
frontera, de un hoyo es simplemente una célula “vacia”, ya que cada
vértice esta rodeado por (k+1) k-células.

Existe otras transformaciones duales que se han definido en las k-
triangulaciones. Las mas comunmente estudiadas han sido las dualidades
entre triangulaciones y complejos celulares a través de la dualidad de la
triangulaciones Delaunay y los diagramas de VoronoT . Los diagramas de
VoronoT son complejos celulares y la relacion de dualidad con la
triangulacion de Delaunay es geométrica ya que depende de la posicion
de sus vértices. Por el contrario, la dualidad entre las triangulaciones y las
mallas simplex es puramente topoldgica ya que no hay ninguna biyeccién
geomeétrica entre las mallas simplex y las triangulaciones.

La inexistencia de dualidad geométrica puede ser probada al considerar
el numero relativo de grados de libertad de las mallas simplex y las
triangulaciones. La geometria de una malla ksimplex no degenerada o
de una k-triangulaciéon no degenerada es determinada por el conjunto de
coordenadas de sus vértices. Como sea, para k>1 el numero de vértices
Vsm de una malla k-simplex es diferente del numero de vértices Vi de una k-
triangulacion. Para k=2 por ejemplo, para una triangulacion sin hoyos
teniendo un orden g, la relacion de Euler da:

Vsm
V, - =20 g)

Por lo tanto, no podemos construir un homomorfismo geomeétrico entre las
triangulaciones y las mallas simplex ya que el espacio vectorial
representante de sus espacios de posibles configuraciones son de diferente
dimension. SoOlo para mallas 1l-simplex, es posible el construir una 1-
triangulacion que es su dual geométrico ya que tienen el mismo namero
de vértices. La equivalencia geométrica con las triangulaciones soélo
puede existir si consideramos mallas k-simplex degeneradas, por ejemplo al
restringir los politopos convexos (mallas simplex convexas con caras
planares).

La inexistencia de una transformacion geomeétrica entre las mallas simplex

y las triangulaciones implica que la deformacion geométrica de una malla
simplex no es equivalente a la deformacion geométrica de una
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triangulacion. Este es la razdn por la cual las mallas simplex son una
representacion de superficies distinta a la de las triangulaciones.

Contornos

Los contornos definidos en una malla 2simplex son mallas 1-simplex, i.e.
curvas poligonales cerradas. Son definidos como un conjunto de vértices
vecinos tal que un vértice del contorno tiene dos y solamente dos vecinos
que pertenecen al contorno (ver Figura 3-31). Los contornos pueden ser
definidos alrededor de cualquier cara de la malla simplex, especiaimente
caras correspondientes a un hoyo.

Figura 3-31 Dos contornos definidos en una malla 2-smplex. El demasaladerechadelimitaunacara
delamalla.

Los contornos son considerados como modelos deformables movibles
independientemente de la malla. La superficie de la malla esta por lo
tanto vinculada a vértices de un contorno que establecen las condiciones
de frontera para la deformacion de la malla. La definicion de los
contornos permite un gran control sobre la forma de la malla simplex.

Transformacién de la malla

Las mallas simplex, al igual que las triangulaciones son malla sin estructura
por lo que pueden ser refinadas 6 diseminadas localmente.
Adicionalmente, las mallas simplex pueden ser cortadas a lo largo de
contornos y crear manejadores de superficies.



Se pueden definir cuatro operadores topolégicos basicos en una malla
simplex, T2 T/, T2, T, descritos en la Figura 3-32. Los primeros dos
operadores, son Eulerianos ya que no modifican el orden de la malla. Por
otro lado, T/ y T? son meta-operadores ya que pueden romper la malla
en dos piezas, o cambiar su orden (el numero de manejadores de

superficies). Todas las transformaciones topoldégica pueden ser
descompuestas en un conjunto de estos 4 operadores.

=
1 b

(a) (b) (c)
Figura 3-32 (a) losdos operadores Euleriano le ,T22 definidos en mallas 2-asmplex; (b) L os dos meta-

operadores T32 y T2 (c) El operador de conmutacion de ssgmento T72 :

Geometria de las mallas simplex

En esta seccidn se presenta las principales relaciones geométricas que
existen en una malla 2-simplex de R3. Existen resultados similares para
mallas 1l-simplex de R® (i.e. contornos tridimensionales). El principal
resultado consiste en una ecuacion simplex que da la posicidon de un
vértice en relacién a sus vecinos y algunas cantidades geométricas: el
angulo simplex y los parametros métricos.

En una malla 2-simplex tridimensional M T R® como un vértice Pi esta
rodeado por sus tres vertices (PNl(i), Puz) ,PN3(i)). Estos tres puntos definen el
plano tangencial a Pi cuyo vector normal n; es:

UP

P UPNZ(i) + PN2(i) UPNB(i) +R

n = N1(i) N (i) N1(i)
i ~ < 2
||PN1(i) UPNZ(i) + PNZ(i) UPN3(i) + PN3(i) UPNl(i)"
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Siendo PNm(i)UPNn(i) el producto vectorial entre R, Y P, con
ntm ynmi {123

Introducimos el circulo S1 de centro G y radio R circunscrito al triangulo
(PNl(i), Puzg) ,PNs(i)). Introducimos también la esfera S; de centro Oiy radio R;,

circunscrita a los cuatro veértices (Pi,PNl(i),PNZ(i),Pm(i)). El angulo simplex

a-= D(P PN](l)’PNZ(i)’PNS(i)) (un tipo de “angulo promediado”) en P esta
definido por dos ecuaciones:
all-P,P]:

seno(@,) :%sign((PNl(i) - P)>.), sign esla funcién "signo"

coseno(a)—I R IS|gn((C O,) )

(a) (b)

Figura 3-33 (a) Laesferacircunscrita S, deradioR; y €l circulocircunscrito S; deradioR;. b)
Proyeccién de (a) en € plano (O;,C;,P;). El angulo smplex puede ser inter pretado como un angulo de
geometriaplanar.

El angulo simplex tiene varias propiedades, en particular, hay una relacion

. . . 1 L.
simple entre el angulo simplex a, y la curvatura H, =—, también llama la

curvatura media en el vértice Pi:
seno(a,)
r

H =
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De un vértice P;, introducimos la proyeccion ortogonal Fi de P en el
triangulo (PNl(i), PNZ(i)’PNS(i))' Los parametros métricos en el vértice P; son las

coordenadas baricéntricas de Fi con respecto al triangulo (PNl(”’ Rz PN?’“)):
Fi =€ Py +€i R &R
€ +6, +e; =1

El angulo simplex con dos parametros métricos e (que se definen mas
adelante) representan la posicion de Pi con respecto a sus tres vecinos:
Pi =€ PNl(i) t €, PNZ(i) +e3‘ PN3(i) + L(ri ’di ', )ni
donde
r, es el radio del circulo circunscrito en el tiangulo (Pyyg,s Puag  Pusq) ) -

d. esla distancia entre F y el centro Ci del circulo circunscrito
L(r,,d.,a,) esta definido como:

(ri2 - di2) tm(ai )

L(r,d,a) =
e + (7 - d¥)tan*@,) +r
con:
e=1 s |ai|<5
2
e=-1 s |a P
2

El angulo simplex y los parametros métricos definen la silueta local
alrededor de un vértice dado. El angulo simplex controla la curvatura
media local, i.e., la elevacion con respecto al plano tangente. Los
parametros métricos controlan la posicion del vértice en el plano tangente
con respecto a sus tres vecinos. En otras palabras, los parametros métricos
cambian la “parametrizacion” local donde el angulo simplex cambia la
curvatura extrinseca de la superficie.

Mas informacion y fundamento tedrico sobre las mallas simplex, lo
encontramos en [1].
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3.4.2 Algoritmo de Reconstruccion 3D

Ahora que finalmente se tienen los vértices que describen el volumen del
fendmeno, se tienen que definir sus interconexiones (aristas), para definir
completamente el volumen del prisma que representa al fenédmeno [21],
[22], [23].

Reconstmiceion inicial sencilla,
3 sit1 se gt la estracura de las
sallas sitnplex

PPy

Figura 3-34 Prisma NO basado en mallas simplex

Una primera idea para generar este prisma es el de crear aristas que unan
directamente los vértices de un “nivel”, con los del siguiente, para definir
una aproximacion de las secciones elipsoidales (ver seccién 2.2.3 -
Algoritmo de realce). Como se muestra en la Figura de la izquierda.

Sin embargo, cabe mencionar que este tipo de reconstruccion terminaria
siendo equivalente a una reconstruccion por triangulacion, la cual, como
se planteé en el capitulo uno, provee de menor informacién que una
reconstruccion siguiendo el esquema de las mallas simplex.

En particular, el tipo de malla simplex que se ha decidido implementar es la
malla 2simplex, compuesta por 3-células, por ser la primer tipo de malla
simplex que provee mas informacién que una triangulacién y que por lo
tanto no es equivalente a alguna de estas.
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Reconstruccidn siguiendo
la estructura de las
tnallas sitmplex

Figura 3-35 Prismaen base a mallassimplex.

Habiendo destacado este punto, a continuacion se presenta el algoritmo
para la reconstruccion 3D, y recordemos solamente que tras la etapa de
realce se obtuvo un conjunto de vértices que definen el volumen de
ocurrencia del fendomeno.

Algoritmo de reconstruccion

Retomemos V,, el conjunto de veértices obtenido de la etapa de realce,

con la aproximacion a prisma eliptico ya hecha. También retomemos los
subconjuntos de vértices V,={vi V. | Z(v)=i}, i=[1 ... largo de la imagen

frontal], esto es valido ya que se definié un subconjunto por columna de las
imagenes.

Crearemos aristas bajo las siguientes restricciones:

De cada vértice v 1 V,, se crea una arista al vertice w [RY,

sj+11
tal que la distancia euclidiana de v a w es la minima posible.
J=[1,2,3...largo de las imagenes].

De cada vértice x T V_, k es impar, se crea una arista al vértice
y 1 V,,, tal que la distancia euclidiana de x a y es la menor y
que cumple que el vértice y no es extremo de mas de dos
aristas, si y solo si Vg, existe.
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Con las condiciones anteriores garantizamos que se crea una red de aristas
que van construyendo 3-células sobre los vértices, obteniendo al final una
malla 2-simplex.

Tratamiento de bordes

Adicional a la generacién de la mallas 2-simplex, se ha decidido definir un
tratamiento de bordes que permiten cerrar de mejor manera el prisma, lo
cual permitird hacer su caracterizacidon de manera mas sencilla en trabajo
futuros.

En este caso, el tratamiento de bordes se realiza al seguir la creacion de
aristas bajo las siguientes restricciones:

Para cada vértice vi V_, se crean las aristas a v’,v’’1 V, tal que la
distancias Euclidianas ge vav'ydeva v’: sean las menores.

Para cada vértice wl Vg, k=max(Z(x)) xI V., se crean las aristas a
w’,w’’T V,, tal que la distancias Euclidianas de w a w’ y de w a w”’
sean las menores.

Creadas estas aristas, junto con el conjunto de vértices, tenemos
finalmente el prisma que reconstruye el fenémeno.

Como se menciond al principio de este capitulo, al final hemos adquirido
un par de conjuntos que definen un grafo, cuyos vértices tienen un mapeo

al espacio A°.

Otros ejemplos practicos de la reconstruccidn tomografica los
encontramos en [1], [7], [10], [14], [15] y [18].

Otros ejemplos practicos del uso de mallas en general, NO de las mallas
simplex para representar objetos de la vida real y su manejo, los
encontramos en [5], [6], [7], [8], [9] vy [11] .
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4. IMPLEMENTACION

4.1 Introduccion

En este capitulo se describe la implementacion de los algoritmos vistos en
el capitulo 3. El resultado de esta implementacion ha sido la herramienta
Retodeel..

En la Figura 4-1 se aprecia el diagrama general de la herramienta, de la
gue se aprecia que como un producto de software debe de proveer la
facilidad de abrir las imagenes a partir de archivos en formatos graficos (en
particular, BMP’s), presentar una funcionalidad para la proyeccion de
informacién bidimensional (las imagenes por separado) y tridimensional
para el modelo reconstruido.

i

Figura 4-1 Diagrama a bloquesdela herramienta Retodesl

Cabe mencionar que la herramienta Retodeel es el reflejo pragméatico y
comprobacioén de los algoritmos planteados para realizar la reconstruccion
tomografica de las descargas eléctricas, ha sido desarrollada a través de
la herramienta Visual C++ 6.0 para la implementacion de los algoritmos y el
armazon principal. Para la visualizacion tridimensional, se cre6 un control
ActiveX (ver apéndice B y C) con cddigo en C++ y manejo de archivos
programado en Visual Basic 6.0.
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Adquisicién de imagenes

Las caracteristicas técnicas de los componentes usados en las pruebas
son:

Computadora personal:
PC Pentium Il 933 MHz
128 MB RAM
40 GBHDD
Tarjeta de video Sis 300 AGP con 16 MB RAM

Tarjeta de adquisicion de imagenes:
Studio DC10 Plus, Motion JPEG Capture/CODEC Board
* Se usa cable de video compuesto: "composite”

Software de adquisicion de imagenes:
Studio DC10 Plus V. 1.06.4

Camara de video 1:
SONY HandyCam Vision 220X
CCD-TRV95 NTSC
Hi-Fi Stereo
Video Hi8 XR

Camara de video 2:
SONY HandyCam Vision 360X
CCD-TRV87 NTSC
Hi-Fi Stereo
Video Hi8 XR

* Tanto para la camara de video 1 como la 2, se grabd las secuencias en
modo SP (evitando la pérdida de informacion por compresion de video).

* En el apéndice A, se encuentra los detalles y caracteristicas técnicas del
montaje eléctrico usado, no es explicado en esta seccidon ya que es un
trabajo desarrollado previamente.
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Toma de videos y extraccion de imagenes

Esta actividad se llevdé a cabo sin problema alguno, tomando los videos
necesarios, para posteriormente realizar la extraccion de las imagenes;
ejemplos de estas imagenes se muestran en la Figura 4-2 y la Figura 4-3.

Figura 4-3 Ejemplo deimagen obtenida; Vistafrontal.

El formato grafico de los archivos de las imagenes es el de: BMP's, con 24

bits para la representacion de color, en una resoluciéon de 1500 x 1100
pixeles.
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4.2 Manual del programador

En esta seccion, se refleja los principales caracteristicas de la
implementacion de los algoritmos en la herramienta Retodeel, empezando
primero por el diagrama general de estados que se muestra en la Figura 4-
4,

....... - s T —
o -~
e T
—— T 2 ~
- N
~
Tmagenes : d
; o o cargadas | ™= - \.
[magenes sin] . —" e T~ | Filtrado Ay
Carsr ejecutado -\
Tnicio g ; :
: e, Fogealiils )
b £ 48 \ ’
; S § T Vistalizando E
A & » Jichalizan \ !
. Ayuda en linea " .
\\ ! | Personalizando | Y \ ’
'\\ parametres de % S e |
Tin - s\ los algoritmos | ' "‘- i
" } l“&\w L } Encuadre |/
: . N e
. [Reconstruccién ok - gjecutado
Tomografica |w __ -» - =
eiecutada T~ __| Realce |4
ejecutado
o Ma hay condiciones para
&l cambio de estado.
Visualizando - — Generacidén de AW La transicin es qutomatica.
modelo 3D archivo de texto A= - W Lo cambio de estade tene

condicions s para ser
realizado.

Figura 4-4 Diagrama de estados de la herramienta Retodedl

Donde las condiciones para el cambio de los estados, se presentan en la
Figura 4-5.
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Figura 4-5 Diagrama de estados mostrando las condiciones detransicion.

El comportamiento general de la aplicacion, como se deduce del
diagrama de estados, es muy sencillo, simplemente refleja los procesos y
sus requerimientos por etapas (ver Figura 4-5) para poder procesar la
informacidén y realizar la reconstruccion tomografica de las descargas
eléctricas, adicionalmente la herramienta se implementé para que pudiera
realizarse ejecutandose etapa por etapa 0 de manera automatica,
adicionalmente el usuario puede establecer los parametros de los
algoritmos de filtrado y encuadre (ver seccion 3.1 Manual del usuario).

La arquitectura que se siguid para esta herramienta es la conocida como
“Documento-Vista”, muy vinculada con el desarrollo de aplicaciones
basadas en las Clases Fundamentales de Microsoft (MFC por sus siglas en
inglés) generadas por la herramienta Visual C++. En si misma,
independientemente de las clases y objetos adicionales para el soporte de
la herramienta, los procesos vinculados a los algoritmos necesarios para la
reconstruccion tomografica se implementaron en una sola clase
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(recordemos que se esta trabajando con C++ - orientado a objetos), a
saber:

Las demas clases, las que soportan la arquitectura documento-vista, no son
explicadas en este reporte ya que se enfocarian mas a detalles técnicos
del desarrollo de aplicaciones, que a los procesos de
investigacion/desarrollo que se siguieron para el buen término de este
proyecto. Sin embargo, para el lector interesado en estos temas, se le
invita a que realice un analisis del coédigo de la aplicacion, el cual se ha
tratado de enriquecer con comentarios descriptivos de su funcionamiento.

Adicionalmente, para quien esté interesado en familiarizarse con la
arquitectura documento-vista, se le invita a que revise la bibliografia de:
“Programacion Avanzada con Visual C++ 6.0” de Kruglinski, Shepherd y
Wingo.
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La clase CRRKRetodeel

Como se aprecia en los diagramas de estado, la serie de procesos para
llevar a cabo la reconstruccion tomografica es lineal y sOlo pueden
avanzar a la siguiente etapa cuando la anterior se ha completado con
éxito, es por esto que todos estos procesos se han implementado, para
facilitar su manejo, en una sola clase: CRRKRetodeel.

Dentro de CRRKRetodeel apreciamos cuatro métodos miembros de la
clase que en si reflejan las cuatro etapas para llevar a cabo la
reconstruccion tomografica:

bool EjecutaReconstruccionT(CDC * pDC);

bool Ejecutainterpolacion(CDC * pDC);

bool EjecutaFiltrado(CDC * pDC);

bool EjecutaEncuadre(CDC * pDC);

Pero antes de analizar cada uno de estos, se hace mencidon que
comentarios respecto a la implementacion de los mismos, £ encuentran
en el apéndice A - Detalles de la implementacion. Estos comentarios
sirven para introducir al lector que desee adentrarse en el cédigo fuente
de Retodeel.

Se procede a continuacion a describir la implementacion de los algoritmos
de:

Filtrado

Encuadre

Interpolacion

Reconstruccidon Tomografica

= A\

Le recordamos al lector de la presente que en esta seccion se explica la
forma de implementar los algoritmos, pero su justificacion la encuentra en
el capitulo 2- Desarrollo de la tesis.
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Implementacion del Filtrado

Para =1 hasta =tamafic
horizontal de la imagen,
incrementar 1 en 1

A

Para =1 hasta =tamafic
horizontal de la imagen, 4—
incrementar jen 1

Eliminar pixzel (1,1)
de la imagen

Figura 4-6 Diagramadeflujo dd filtrado.

Este algoritmo es sumamente sencilo como se puede apreciar,
simplemente elimina de las imagenes de trabajo, todos los pixeles que no
estén definidos dentro de los rangos especificados para el filtro, ya sean los
valores por omision 6 los valores personalizados por el usuario en tiempo de
ejecucion.
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Implementacion del encuadre

El algoritmo de encuadre sigue los procesos descritos en la Figura 4-7.

Para i=1 hastai=tamafino
horizontal de la imagern,
incrementari en 1

'\h 1

Pata =1 hasta j=tamafio

horizontal de la imagern,
iicretmentar j en l

Indicar que no se
puede realizar el
eticuadre

;Estan las phmpotertes RGE

v | Marcar pixel (L)
; como pixel raiz

Mlarcar todos los pixeles que son “alcanzables™
desde el pixel raiz por un pixel dentro con
componertes de color derdro de 1a banda del filtro.

¥
Dhtener los pixeles maximos ¥ mindmos horizontales
v vetticales que definen la zona rectangalar gque
“alcanzd™ desde el pixel raiz

¥

Marcar esa zona, cotho la Tona de
orutrencia del fendmetin.

Figura 4-7 Diagramadeflujo del encuadre

Se ha evitado ampliar los ultimos tres bloques en su definicidn explicita de
los ciclos que los componen, esto se ha decidido asi ya que de no hacerlo,
el diagrama seria muy grande y dificil de seguir. En todo caso, se invita al
lector interesado, en realizar una revision del coédigo de la herramienta
para verificar todos los ciclos que componen a este algoritmo.
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Implementacion del realce

El algoritmo de realce sigue los procesos descritos en la Figura 4-8.

Ejecuta un escalamiente de la zona de ocurrencia
de la imagen frontal al large de la zona de ocurrencia
de la itnagen superior, en caso de ser de distinta

Longitud.
v
Para cada columna 1 de la
imagen frontal (CilF) de la
zZona de ocutrencia

= .

Fara cada columna 1 de

la imagen superior (C13)

de la zona de ocurrencia

Crear tantos\?rértices como pixeles hay

en la CilF, espaciados vniformemente
en el eje X zobre la longitud de la
CilFw espaciados uniformemente en

eleje ¥ sobre la longitud de la CdS, su
componente en el eje £ equivale a1

Aqustar las componentes X v ¥ de cada
vertice con misma componente Z=1, a 5y
puntoe (. w) mas cercano a la elipse
inscrita en el rectangule definido por
provecciones de las zonas de
ocurrencia del fendmeno en la

CiF v CilS

Figura 4-8 Diagramade flujo del realce

Se aprecian los principales procesos que componen a la implementacion
del algoritmo de realce.
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A grosso modo se puede ver como la generacion de los vértices que
describen el volumen de las proyecciones de las zonas de ocurrencia de
las imagenes frontal y superior (ver seccidon 2.2.3 - Algoritmo de Realce)
sobre los que se ensamblara la malla simplex, para definir el prisma en su
totalidad.

También destaca el ultimo bloque que representa la implementacion de la
mejora de la calidad del prisma reconstruido al ajustarlo a un “tubo”
cilindrico y no cuadrangular.
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Implementacion de la reconstruccion tomografica

El algoritmo de reconstruccion tomografica sigue los procesos descritos en
la Figura 4-9.

Definir “paso™=1
Para =2 hasta =maximo
valot de la componente £

de los vértices.

+Bg el paso nont

IO

Crear segmentos que unan
a cada uno de los vertices
con componente Z=1 con el
VErtice mas cercano de
componente Z=01-1)

Incrementar paso en uno

De loz k vertices con
componente Z=1, tomar
pares de éstos cuando son
los mas préximoes entre si.
De estos pares crear
segmentos que unan a
armbos wértices, con el
vErtice tmis cercanc a
a cada par vértices ¥ que
tenga componente Z=1-1)

| mmeme

Para cada wértice con componente Z=1, crear un segmento
que lo una al vértice con componente Z=1 méas cercano a
&l ¥ que todavia no exista un segments que los una

Figura 4-9 Diagrama deflujo delareconstruccion tomogr afica

Antes de discutir el diagrama de bloques de la Figura de la izquierda, cabe
mencionar que en este punto, tras haber ejecutado el realce, ya se cuenta
con un conjunto de vértices sobre los que se ensambla la malla simplex.
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Otro punto relevante a mencionar es que cuando se habla del vértice mas
cercano a otro, se hace referencia a aquél que tenga la distancia
Euclidiana menor.

La primera parte del diagrama a bloques (el ciclo), permite generar la
malla Simplex que define el contorno del modelo reconstruido, sin
embargo, no realiza un tratamiento de bordes, que como se vio en la
seccion 1.4.1 - Método de las mallas Simplex.

Resulta ser también de importancia, para la definicibn correcta del
volumen del objeto que representa el modelo reconstruido.

En la Figura anterior, se aprecia que para llevar a cabo la generaciéon de la
malla simplex, a partir de los vértices creados en la etapa anterior, se sigue
una regla sencilla, sin embargo, esta regla se puede ver sencilla,
coloquialmente hablando (y leyéndola), pero su implementacion, requiere
mas alla de unas cuantas lineas de texto, por lo que nuevamente invitamos
al lector interesado en ello, haga referencia al cédigo de la herramienta,
para ahondar mas en su implementacion.

Notese en particular la gran similitud (por su estructura) que tienen las
reglas para la construccion de la malla simplex, con las reglas con que se
definen las graficas, en términos de nodos y arcos. Siendo precisamente
por esto, que se ha preferido definir los algoritmos, en términos de
conjuntos, ver capitulo 3 - Fundamentos Tedricos y Desarrollo.
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5. RESULTADOS

5.1 Manual del usuario

En la Figura 5.1 se aprecia la vista principal de la herramienta Retodeel, es
en esta vista donde se situa el usuario a la hora de iniciar la ejecucion del

programa.

#T+ Sin titulo - Retodeel_v01 =] B2
Archivo  Mer  Apuda =

[ 55| RT 85| Fi\En RgRT [ d? @ W2
Imagen de Trabajo: j

Filtrado: Meniies y bofones
de romandos

Encuadre:
Vista def
cliente
Realceflnterpolacion:
Para obtener ayuda prezsione F1 o

Figura 5-1 Vistadela herramienta Retodeel

El esquema que se siguid en el disefio de esta aplicacidon es el siguiente: A
través de los mends y botones se invocan los comandos para la
reconstrucciéon tomografica y la carga de imagenes (BMP 24 bits) para su
tratamiento.

El area de cliente, estd dividida en secciones, donde se presentan las
imagenes en tratamiento, asi como la evolucion de las mismas segun la
etapa en que se encuentren para alcanzar la reconstruccion tomografica,
a saber: Filtrado, Encuadre, Realce/Interpolacion y Reconstruccion

Tomografica.
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En la Figura 52 se aprecia la herramienta de software (bautizada como
Retodeel), tras haber realizado la carga de un par de imagenes a tratar
(vista frontal y superior del fenbmeno)

AT+ Sin titulo - Retodeel 01

Archiva  Ver Ayuda
[ & RT 25 Fi, En Re AT | d? | 9 N2

Imagen de Trabajo:

Filtrado:

1

Figura 5-2 Retoded trashaber cargado lasimagenesdetrabajo.

Los menus y botones de comando permiten realizar la ejecucion de los
algoritmos para alcanzar la reconstruccion tomografica ya sea paso a
paso 6 de una sola corrida. Para cada etapa se requiere de una
validacion minima de datos obtenidos de las etapas anteriores, para su
correcto funcionamiento.

En la Figura 5-3 se aprecia los distintos botones de comandos asi como una

breve explicacion de su funcionalidad, esta misma funcionalidad puede
ser ejecutada por los menus correspondientes.
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AT+ 5in titulo - Retodeel_v01

Archivo  Ver Apuda

[ | RT #5 | Fi, En Re AT | d? | 2 K?|

e

——

M

Muesiran topicoes de los comandos en la ayuda en linca

Especifica fos pardmeiros personalizables de fas
efapas de fillirade y encuadre

Ordena fa gjecocidn de la efapa de reconstroceion
fomogrdfica

Ordena fa gjecocidn de Ja efapa de redlce

Drdena la gjecocidn de la efapa de cncuadre
idena la ejecucidn de Ja efapa de filirade

{fnmca la aparicion de la vendana para la visualcidn 310 del
modely reconstruido

Efecuta por complete (si es que se poede} Ia reconsiruccidn
fomogrdfica de las imdgenes de frabajo cargadas.

Abre un nueve par de imdgenes de frabajo

s Limpia las imdgenes de frabajo, dejando Ia herramienta
“en su estado inicial

Figura 5-3 Botones de comandosy susfuncionalidades.

En la Tabla 51 se lista los comandos disponibles desde la ventana de
trabajo de Retodeel.

Tabla5-1 Funcionalidad de los comandos de la herramienta Retodedl

Comando

Tipo

Funcién

Nuevo

Boton

Elimina toda imagen de trabajo y deja la
herramienta como al inicio de la ejecucion.

Abrir

Boton

Ordena la seleccion de dos archivos, para su
apertura como nuevas imagenes de trabajo.

[1] RT”

Boton

Ordena la ejecucion de todos los procesos hasta
llegar a la reconstruccion tomogréafica, de ser
posible. Si la reconstruccidn tomografica se
realiz6 con éxito, entonces abre la ventana de
visualizacion 3D, con el modelo reconstruido.

uver”

Boton

Si la reconstruccidon tomografica se realiz6 con
éxito, entonces abre la ventana de visualizacion
3D, con el modelo reconstruido.
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Fi Boton |Ordena la ejecucion de la etapa de filtrado, si es
que se han cargado imagenes de trabajo.

En Boton |Ordena la ejecucion de la etapa de encuadre, si
es que el filtrado se realizé con éxito.

Re Boton |Ordena la ejecucidon de la etapa de realce, si es
que el encuadre se realizé con éxito.

Rt Botobn |[Ordena Ila ejecuciobn de Ila etapa de
reconstruccién 3D, si es que el realce se realizd
con éxito.

d? Botbn |Abre la ventana para establecer los datos
personalizados para la etapa de fitrado y de
encuadre.

? Boton | Abre la ventana de ayuda.

“Flecha” ? Botobn |Despliega una ayuda especializada sobre el
comando que se seleccione.

Archivo/Abrir |Menu |Lo mismo que el boton “Abrir”.

Archivo/Nuevo| Menu | Lo mismo que el botén “Nuevo”.

Archivo/Salir Menu |Termina la ejecucidon de Retodeel.

Ver/Barra Htas | Menu |Permite que se vea o no la barra de herramientas
de la aplicacion.

Ver/Barra Edo |Menu |Permite que se vea o no la barra de estado de la
aplicacion.

Ayuda/Temas |Menu |Abre laventana de ayuda.

Ayuda/Acerca|Menu | Abre una ventana con informacion relacionada

al desarrollo de la herramienta.

El uso de esta herramienta es sumamente sencillo; tras haber cargado dos
imagenes de trabajo (vistas frontal y superior) se puede ejecutar la
reconstruccion tomografica del fenébmeno de la descarga eléctrica en la
imagen O ejecutar paso a paso cada etapa hasta llegar a la
reconstruccion tomografica.
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En caso de no poder evolucionar de forma auténoma los algoritmos hasta

alcanzar la reconstruccion tomografica, se pueden especificar los

parametros de la etapa del filtrado y/o de la etapa de encuadre al definir
los pixeles raiz para el algoritmo de definicién de la zona de ocurrencia del

fendmeno. Esto se hace al especificar los valores correspondientes en la

ventana de configuracion de parametros, que se muestra a continuacion

y que se invoca por el botén de comando:

Yalores para algoritmos X

Waloresz del encuadre

—Walores del filtrado

Limite Superior

Limite Inferior I 82

—Rojo——————= [T Marque esta caja silo que dezea
I 295 ez establecer manualmente el ixel
que fungird como pisel 'raiz'" para

2]

el algaritmo de encuadre.

—Yerde
Limite Superior I 170

Limnite Inferiar I 36
—azul

Limite Superin:-rl 255
L irnite: | nferior I 34

Cancel |

Figura 5-4 Ventana para configurar los parametrosdelosalgoritmos defiltradoy encuadre.

Una vez que se han especificado los parametros (si es que fue necesario)
para el correcto funcionamiento de los algoritmos, se llega a
presentacion del modelo reconstruido, basado en las mallas simplex, del
fendbmeno. Como se aprecia en la Figura 5-5:

En la Tabla 5-2 se resume la funcionalidad de la ventana de la Figura 5-4.

Tabla5-2 Funcionalidad dela ventana para per sonalizar algoritmos.

la

Control Funcion

Caja de texto “Rojo/Limite Superior” |Establece el limite superior de la
componente rojo en el filtro.

Caja de texto “Rojo/Limite Inferior” Establece el limite inferior de la
componente rojo en el filtro.

Caja de texto “Verde/Limite Superior” | Establece el limite superior de la
componente verde en el filtro.

Caja de texto “Verde/Limite Inferior” |Establece el limite inferior de la
componente verde en el filtro.

Caja de texto “Azul/Limite Superior” |Establece el limite superior de la
componente azul en el filtro.

Caja de texto “Azul /Limite Inferior” Establece el limite inferior de la
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componente azul en el filtro.

Casila de seleccion “Valores del|{Marcando esta casilla, establece

encuadre” gue se use O no los pixeles raiz
marcados por el usuario.

Boton “Ok™ * Cierra la ventana aceptando los
cambios.

Boton “Cancel” * Cierra la ventana sin aceptar los
cambios.

* Las etiquetas de estos botones, dependera del idioma del sistema
operativo.

Para establecer manualmente los pixeles raiz de las imagenes, basta con
hacer clic con el boton derecho del raton, sobre las imagenes de trabajo

abiertas.

Modelo 30 ]|

—EJE =

—Rotar———— [~ Desplazar
—EJE

— Fotar—— Dezplazar

‘ I agritud —— t

—EJE Z

—Raotar———— [~ Desplazar

Al
d ¢

Figura 5-5 Ventana paralavisualizacion del modelo 3D.

En la Tabla 5-3 se resume la funcionalidad de la ventana de la Figura 5-5.

Tabla5-3 Funcionalidad dela ventana de visualizacién 3D

Control Funcién

Botones “Eje X/Rotar” Rota sobre el eje X el modelo 3D
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Botones “Eje X/Desplazar” Desplaza sobre el eje X el modelo 3D

Botones “Eje Y/Rotar” Rota sobre el eje Y el modelo 3D
Botones “Eje Y/Desplazar” Desplaza sobre el eje Y el modelo 3D
Botones “Eje Z/Rotar” Rota sobre el eje Z el modelo 3D
Botones “Eje Z/Desplazar” Desplaza sobre el eje Z el modelo 3D
Caja de texto “Magnitud” Establece la magnitud para los

desplazamientos y rotaciones. Las
unidades son pixeles.

Botdn “Disco” Ordena la generacion de un archivo
de texto con informacion que define
completamente al modelo 3D.

Boton “Ok” Cierra la ventana de visualizacion 3D

Algo que vale la pena mencionar en esta parte es que como una
funcionalidad adicional al programa, desde la ventana mostrada en la
imagen 3.5, uno puede invocar la generacion de un archivo de texto que
tiene todos las coordenadas de los vértices y relacion de segmentos que
unen Vveértices, para su uso en otros programas como MatlLab, Excel,
AutoCAD, etc.

El formato de este archivo (de extension “.d3d”), se describe a
continuacion:

Donde <vértice i.X>, <vértice i.Y> y <vértice i.Z> representan las
coordenadas X,Y,Z respectivamente del vértice ‘i’. Y <vértice lado

80



izquierdo arco j> <vértice lado derecho arco j> representan los indices
(nimeros) de los vértices que una el arco ‘.

Un ejemplo de este formato, se lista a continuacion:

Que representa a un modelo 3D compuesto de 3 vértices y 3 arcos, el
vértice 1 tiene la coordenada X con valor de: 196.969686073217, la
coordenada Y: -5.04479757055621 y su coordenada Z: O. Y asi
sucesivamente para los vértices 2y 3. Elarco 1 une alos vértices1y 3, el 2
al2ylyel3al2y3.

Otro aspecto interesante de la herramienta Retodeel es que ha sido
implementada con un sistema de ayuda en linea que refleja todos los
aspectos operativos de la herramienta asi como algunos de los tépicos
tedricos en los que se basa el proyecto mismo.

Temas de Ayuda: RETODEEL_Y01 Ayuda de la aplicacicn

L Ly

2] Meni Archiva
Men E ditar
@ Mend Wer

E?] Mend Wentana

Figura 5-6 Vistadelaayuda en linea dela herramienta.

81



5.2 Retodeel en funcionamiento

En esta seccion presentamos una serie de gemplos dd funcionamiento de Retoded. Cabe
mencionar que los gemplos aui mostrados, se crean de la misma forma en que después, en
un trabgjo posterior, se caracterizara las descargas eléctricas.  Edta caracterizacion, por estar
fuera de ambito de este proyecto no se menciona en d actual escrito.  Los gemplos
mostrados en esta seccidn, corroboran € haber satisfecho los principales dos objetivos del
proyecto: 1) Disefiar e implementar los procesos de computo necesarios para llevar a cabo
la recongtruccion tomogréfica 3D, empleando € modelo de las malas smplex. 2) Generar
la base que permitira redizar una caracterizacion de descargas eléctricas.

En la tabla 5-4, s resumen las caracteristicas de los gemplos mostrados en las
subsecuentes figuras.

Enlafigura5-7 se muestran las imagenes de trabajo con las que se generaron los gemplos.

Figura 5-7 Iméagenesdetrabajo paralos g emplos de Retodedl

Tabla5-4 Ejemplos de demostracion de Retodeel

Ejemplo Vaores dd filtro Figuras
Rojo Rojo Verde Verde Azu Azl
Superior |Inferior | Superior |Inferior | Superior |Inferior
1 255 102 170 36 255 34| 5-9y5-10
2 255 82 170 36 255 34| 511y 512
3 255 72 170 36 255 34| 513y 5-14
4 255 72 170 100 255 34| 515y 5-16
5 255 72 170 75 255 34| 517y 518
6 255 72 170 50 255 34| 519y 520

Nota: Todos los g emplos se crearon con una ubicacion automética de los “ pixeles raiz”
parad agoritmo de encuadre.
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Filtrado:

Encuadre:

Figura 5-9 Imagen del modelo 3D del g emplo 1
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Filtrado:

Figura 5-11 Imagen del modelo 3d del g emplo 2
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Filtrado:

=)

— -;'1_'.5
i——-—:i:‘ﬁ l"-:’ ; L4} ;Z’I.” ] I

P N USSRt

Encuadre:

Figura 5-12 Imagenesdd filtradoy encuadredel g emplo 3

Figura 5-13 11 Imagen del modelo 3d del g emplo 3
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Filtrado:

e e — o =

Figura 5-15 Imagen dd modelo 3d del g emplo 4
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Filtrado:

Encuadre:

Figura 5-17 Imagen dd modelo 3d del gemplo 5
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Filtrado:

Encuadre:

Figura 5-18 Iméagenesdd filtradoy encuadre dd g emplo 6

Figura 5-19 Imagen del modelo 3d del g emplo 6

88



En las Figuras 5-8 a 5-19 se han mostrado las imagenes de filtrado,
encuadre y de los modelos 3D, para los ejemplos 1 al 6. En este caso no se
esta obteniendo ninguna conclusion acerca de la topologia del modelo
3D en funcion de los parametros del filtro, que aunque es evidente la
existencia de la relacion (ver Tabla 54 y Figuras 58 a la 519) no es el
objetivo de este proyecto. Y solamente se estan exponiendo los ejemplos
como una corroboracioén de los algoritmos disefiados e implementados.

La deduccidn de relaciones entre la topologia del modelo 3D y los
parametros de los algoritmos, asi como una caracterizacion de las
descargas eléctricas con la informacion de estas relaciones, se ha dejado

para un trabajo futuro.
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6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Observaciones sobre el desarrollo

Es mucha la experiencia que se ha generado en el desarrollo de este
proyecto, en particular, para cada una de las etapas se puede hablar de
sus caracteristicas relevantes.

En la etapa del fitrado, destacamos dos caracteristicas que nos llamaron
la atencion, la primera de ellas es que al ser el fendbmeno de las descargas
eléctricas un plasma autoluminico, nos encontramos con que el fenédmeno
se puede reflejar en los electrodos donde ocurre, |lo que provocaria una
mala interpretacion de la informacion, afortunadamente, con un buen
posicionamiento de las camaras, las superficies que pudieran reflejar el
fendmeno, no presentan un frente al foco de las video-camaras. Ademas,
ya que el fendbmeno de la descarga se refleja en una superficie que
también contribuye a sus componentes de color, al reflejar otras fuentes
luminicas del ambiente, con unos buenos parametros de filtrado, se puede
eliminar esta informacion falsa.

Otra caracteristica dentro de la etapa de filtrado, es la cantidad de
informacion que a pesar de no pertenecer al fendmeno, sus componentes
de color si les permiten aparecer posterior a la aplicacion del filtro, dentro
de esta informaciéon esta, por ejemplo, algunas zonas de los electrodos,
algunas zonas de la sefial luminica de sincronizacion y algunas zonas de la
estructura donde se montaron los electrodos. Ahora bien, la aparicion de
estas zonas, y que no se pudieran eliminar meramente con la aplicacion
de filtros de color, nos plantea la imperante necesidad de ubicar la zona
donde ocurre el fendbmeno, ya que la reconstruccion tomografica de toda
la informacion posterior al filtrado, en la mayoria de los casos nos llevaria a
reconstruir mas alla del fenébmeno que se quiere reconstruir, aisladamente.

La primera observacion sobre la etapa de encuadre es que para poder
ubicar la zona de ocurrencia del fenbmeno, de alguna forma se tenia que
involucrar el color ya que cualquier referencia por forma, es decir, con
algun reconocimiento morfoldégico, seria muy impreciso 0 costoso de
implementar (por la cantidad de “muestras” a seguir como patrén) ya que
la forma de las descargas eléctricas es aleatoria, ademas de que un
método que buscara sobre algun conjunto de descriptores que abarcaran
varias formas “caracteristicas” de las descargas, no garantizaria que
realmente se encontrara y aislara unicamente el fendmeno. Por lo que se
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decidié el buscar una ocurrencia muy particular del fendbmeno, un color
que fuese lo mas exclusivo del fendbmeno. Aqui, la primera pregunta que
podria surgir, es el por qué no usar esta exclusividad para la etapa del
filtrado, la respuesta es sencilla 'y se explica a continuacion.

Al realizar distintas pruebas, se pudo apreciar claramente que al extremar
los limites de la etapa de filtrado, si se logra aislar tnicamente al fenébmeno,
pero parte del fenbmeno también es mutilado, por lo que se necesita
encontrar informacion exclusiva del fendbmeno para ubicar una parte de
él, y de ahi empezar a definir la zona hasta donde llega el fendmeno. Que
es lo que finalmente se implementa en la etapa de encuadre, con un
algoritmo de desbordamiento por zona.

Las observaciones de la etapa de encuadre, claramente estan vinculadas
con las observaciones de la etapa de filtrado, sin embargo, las siguientes
observaciones, las de la etapa de realce, veremos que son mas
dependientes del fendmeno y su ambiente que de las etapas previas.

Otra observacion relevante de la etapa de realce es la relacionada con el
empalme de dos conjuntos de informacion bidimensional, para Ila
formacién de un conjunto de informacion tridimensional (la reconstruccion
tomografica). La preparacion de esta informacidon aunque pareciera
sencilla, realmente es trascendente para la calidad de la reconstruccion
tomografica en la siguiente etapa. Esto se debe a que cuando se estan
ajustando los datos de la informacién, en caso de haber una mala calidad
en la adquisicion de informacion del fendmeno, seguramente se tendra
gue realizar una interpolacion 6 un truncamiento de informacion, lo cual
afectaria directamente a la calidad de la reconstruccidon tomografica.
Obviamente, la valoracibn de esta influencia en la calidad de la
reconstruccion tomografica, no se puede realizar sino hasta tener una
caracterizacion del fenébmeno y poder comparar el modelo tedrico con el
generado por la reconstruccion tomografica.

Obtenida una meétrica de la calidad, se podra regresar a evaluar las
etapas (fitrado, encuadre, interpolaciéon y reconstruccién tomografica) y
modificar sus parametros reflejando su influencia en la calidad del proceso
completo.

En la etapa de la reconstruccion tomografica, nuestra observacion
principal estriba en que para poder realizar un ajuste de informacion
bidimensional a un conjunto de vértices y segmentos (malla simplex) que
definan a un modelo tridimensional, es necesario conocer bien las
caracteristicas del modelo, que en este caso fue el de las mallas simplex, y
siempre que se intente empalmar esa informacioén bidimensional a la
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tridimensional, existira un rango de ajuste, ya que dificimente el empalme
se da de forma natural. Ademas, los empalmes siempre se haran
buscando minimizar cualquier discrepancia 6 error, ya sea con técnicas
bien definidas 6 criterios subjetivos.

Una observacion de caracter general, resulta similar a la de los proyectos
de reconstruccidon tomogréafica, y que es la necesidad de una mayor
cantidad de fuentes de informacion, para poder generar un modelo lo
mas fiel al objeto real, pero en particular, cuando estamos hablando del
fendbmeno de las descargas eléctricas, nos encontramos que una de sus
caracteristicas, a saber; la autoluminosidad, nos pone en la precaria
situacion de no poder conocer la estructura interna 6 presencia de
particularidades morfolégicas (en particular concavidades) que no se
podrian detectar por efectos de sombra, que es una de las técnicas con
las gue normalmente se trabaja para estos casos.

Adicionalmente, y como cierre de esta seccibn comentamos que al
haberse realizado este proyecto, no se encontré ninguna referencia de la
aplicacion del método de las mallas simplex a un problema de la vida real,
de hecho, en comunicacidon con el creador del modelo de las mallas
Simplex, el Dr. Hervé Delingette, se supo que no se ha realizado (o al menos
documentado) ninguna aplicacién y/o técnica de las mismas para una
reconstruccion de un objeto de la vida real, teniendo puramente modelos
tedricos. Por lo que este trabajo, es la primera aplicacion real que se
documenta de las mallas simplex y los procesos de coOmputo involucrados,
para una reconstruccion de un objeto de la vida real, en particular,
usando mallas 2-simplex para la reconstruccion de descargas eléctricas.

Conclusiones

De los objetivos planteados al principio, se ha logrado cumplir con la
reconstruccion tomografica 3D de las descargas eléctricas que se
obtienen de un montaje eléctrico. Asi también, se ha comprobado la
aplicacion de las mallas Simplex para la modelacion de objetos de la vida
real, al haber sido este modelo de mallas, el usado para la representacion
del modelo reconstruido.

En congruencia con los objetivos, también se comprobdé el buen
funcionamiento de l|la metodologia para la captura de imagenes
propuesta.

El trabajo se ha concluido teniendo ya implementadas las herramientas
base que nos permiten presentar la reconstruccion 3D. Las tareas de
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lectura de imagen, filtrado, encuadre y despliegue 3D son llevadas
exitosamente, al igual que la interpolacion y la reconstruccion 3D.
Adicionalmente, esta herramienta se a enriquecido con la funcionalidad
de generar archivos con informacién del modelo 3D, para ser usados por
otras herramientas de software. Otra funcionalidad adicional es la de
permitir la personalizacion de los parametros en los algoritmos del
procesamiento de imagenes.

Las limitantes de este proyecto se centran en tres:
Informaciéon de dos planos; La informacion que se usa para la
reconstruccion tomografica, se basa en la obtenida de sélo dos
planos, que se pueden considerar como al vista frontal y superior del
fendbmeno. Esto provoca que se realice una suposicion sobre el
contorno de las proyecciones.
Seccion tubular del prisma; Al no tener informacién de una vista
“lateral” del fendmeno, la suposicion sobre el contorno de las
proyecciones establece una aproximacion elipsoidal del contorno.
Algoritmos enfocados para las descargas eléctricas; Los algoritmos
se disefiaron para adecuarse a la informacién relacionada con las
descargas eléctricas, sin embargo, la funcionalidad adicional de la
herramienta permite sobrepasar esta limitante al permitir personalizar
los parametros de los algoritmos.

Trabajo Posterior

La valoracion de la reconstruccion tomografica se dara hasta el momento
en que se realice la caracterizacion de las descargas, mientras tanto, no se
puede realizar sino a través de apreciaciones visuales, que terminan siendo
apreciaciones subjetivas.

Uno de los primeros trabajos con los que se puede continuar este proyecto
es realizar la valoracion de la reconstruccion tomografica al realizar una
caracterizacion de la misma y compararla con la de los modelos
generados téoricamente.

También consideramos que se puede sujetar a otro proceso (ademas del
hecho en este proyecto) de mejora en la calidad de la adquisicion de
informacion y su transformacién, pero con un ambiente experimental
mucho mas estricto donde se pudiera controlar con mayor precision las
variables ambientales del fendmeno y asi poder valorar cada una de las
etapas de la reconstruccion tomografica y ajustarlas minimizando las
discrepancias. Por ejemplo, realizar captura de imagenes con dispositivos
de video de mayor precision en velocidad y definicion, también que el
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montaje experimental sea mas aislado y se puedan controlar
caracteristicas del ambiente, como presidn, luz, temperatura, humedad,
ademas de probar con equipo de cOmputo con mayores capacidades en
memoria para el trabajo con informacion mas detallada.

Como se menciono previamente, en caso de tener particularidades en la
morfologia de las descargas eléctricas, como podrian ser concavidades, y
qgue éstas no se pudieran detectar a través de los algoritmos de
procesamiento de imagenes planteados en este proyecto, bien se podria
instrumentar un mecanismo para el “sondeo” de la superficie y volumen
interior de la descarga, aunque claro esta, este mecanismo no deberia de
perturbar el comportamiento “natural” de la descarga eléctrica.

Otro trabajo posterior es minimizar la informacion interpolada del
fendbmeno, adecuando el esquema de captura de imagenes y los
procesos derivados, para que la informacion del contorno tubular de la
descarga, se adquiera del fendbmeno mismo y no de un ajuste tedrico,
nuestra primera idea para esto es implementar una tercera camara de
video que capture informacién, pero que aunque idealmente deberia
estar en un tercer eje, ortogonal al plano formado por los ejes de vista de
las dos camaras actuales, esto no se podria implementar ya que uno de los
electrodos obstruiria la vista. Esto se podria remediar si la camara tuviera
un angulo de inclinacion, pero requeriria de una transformacion de su
informacion capturada, proyectandola sobre el supuesto angulo de
capturaideal.
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Apéndice A MONTAJE ELECTRICO

El montaje eléctrico presentado por Bafiuelos et al[2] (ver Figura A-1), es un
montaje que permite la caracterizacion de las descargas eléctricas, segun
presencia o no de fuentes de calor, este nontaje esta en un ambiente
semi-controlado (ver especificaciones mas adelante) que permite la
captura de imagenes de las descargas eléctricas, por lo que se ajusta de
modo natural al problema de este proyecto; de tener un ambiente semi-
controlado para la obtencion del fenbmeno a estudiar (las descargas
eléctricas), requiriendo una minima adecuacion para la toma de
imagenes en dos planos para la reconstruccion tomografica 3D.

Descripcion del montaje eléctrico

Este montaje ha sido usado para el estudio del comportamiento de las
descargas eléctricas en presencia de fuego, para lo cual se realizaron
pruebas experimentales en una configuracidon de electrodos planos y
paralelos con un perfil tipo Borda. Bajo esta geometria se tienen las
siguientes ventajas:

Uniformidad del campo eléctrico.

En el borde del electrodo, se minimizan los efectos de concentracion
de campo eléctrico.

En esquemas de planos paralelos se puede calcular la magnitud del
campo eléctrico reducido. (E/P) (E-campo eléctrico, P-presion
ambiente)

Montaje de los electrodos
Se empled un par de electrodos planos y paralelos, para los cuales se

implementd un sistema de sujecion para poder separarlos entre ellos a las
distancias d, de 2, 2.3, 2.5, 2.8 y 3 cm, mostrada en la Figura 1.1.
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La altura relativa de los electrodos respecto a la boquilla del mechero (h).)

El parametro de altura, h, se define como la distancia de la parte inferior
del electrodo activo a la boquilla del mechero, tal como se muestra en los
esquema de la Figura A-1. Las alturas empleadas fueron de 6.2, 7.0, 7.7, 9.2

y 12.0 cm.
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Los electrodos anteriormente descritos estan montados sobre dos placas
paralelas de baquelita (Figura 1.1(a)) y son sujetados por medio de un
juego de tornillos y tuercas. El par de baquelitas tienen un corte por el
centro y a lo largo de ellas de tal forma que el tornillo que sujeta al
electrodo pueda pasar entre la baquelita y desplazarse a lo largo de esta
teniendo asi libertad de ajuste de las alturas h requeridas (Figura 1.1.(b)).

Para realizar los ajustes de separacion d se utiliza la cuerda que tiene los
tornilo y con la ayuda de un juego de tuercas se pueden fijar los
electrodos a los requerimientos de separacion d y altura h. Dichos
montajes se ilustran en la Figura A-1.

Las baquelitas estan sujetadas por una placa de lamina metalica, en la
cual se tiene un corte en el centro de tal forma que permite el libre paso
de la flama del mechero. El esquema electrodos-mechero esta aislado por
una cabina de acrilico, la cual sirve para evitar perturbaciones sobre la
flama debido a la circulacion de aire en el laboratorio.

Montajes eléctricos

Para energizar los electrodos se emplea una fuente controlada de alta
tension en corriente directa y polaridad positiva (Spellman, modelo SL600,
0-20 kV) conectada al plano activo a través de una resistencia limitadora
(R), de 57 MW, como proteccion de la fuente de voltaje.

El voltaje en el plano activo es monitoreado con ayuda de un divisor de
tension resistivo de 40 kV (Punta atenuadora BK-PR28A 1:1000 V), asociado
a un voltmetro digital como se muestra en la Figura A-2.
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Figura A-2 Esquemailustrativo del montaje eléctrico

La medicibn de corriente de descarga se realizd6 empleando un
electrometro de alta impedancia de la marca Keithley, modelo 6517,
conectado en el lado de baja tensibn de acuerdo a lo mostrado en la
misma Figura. En los casos en que se monitorea la corriente por el
mechero, se intercambia la terminal que estd conectada al electrodo de
baja tension a la parte metalica del mechero.

Por otro lado, cuando se monitorea, la corriente por el electrodo como en
el mechero, se utiliza un multimetro Fluke en modalidad de miliamperimetro
con el cual se registran los valores de corriente que pasan por el mechero,
mientras el electrdbmetro registra la corriente que circula entre los
electrodos.

Se presentan cuatro arreglos diferentes, mostrados en los incisos a, b, cy d
de la Figura A-3 los cuales fueron utilizados para la determinacion de
curvas caracteristicas corriente-voltaje (I-V). A continuacion se describen
los arreglos experimentales para la medicion de corriente de descarga:
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En el montaje “a” (ver Figura A3) se analizan los efectos presentes al

aterrizar tanto el electrodo como el mechero, para lo cual se monitoreo la
corriente que circula a través de los electrodos asociada a los niveles de

tension aplicada en el electrodo de alta tension.

En el montaje “b” (ver Figura A-2) se analiza el efecto que se tiene al hacer
circular la corriente por el mechero a través de la flama, esto para

diferentes condiciones de separacion d y altura h.

En el montaje “c” (ver Figura A-3) se analiza con mayor profundidad las
mediciones eléctricas registradas, ya que en esta configuracidbn no se
tienen perturbaciones de campo eléctrico por elementos externos. De
este montaje se desprende la mayor parte de los resultados.

Con el montaje “d” (ver Figura A4) se analiza en forma cualitativa y
cuantitativa los efectos de mantener aterrizado el mechero y para ello se
realizaron mediciones simultaneas de corriente por el mechero y por el

electrodo.

Montaje para la adquisicion de imagenes
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Como un recurso adicional para el estudio del problema se utiliza un
esquema de adquisicion de imagenes, mostrado en la Figura A-4. Con
esto es posible conseguir una serie de tomas estaticas de la descarga
eléctrica (hasta 30 cuadros de imagen por segundo).

El sistema para la adquisicion de imagenes consta de: (ver Figura A-4)
Una videocamara
Una tarjeta de adquisicion de imagen
Una computadora personal

El sistema opera de la siguiente manera. Primero se graba el evento de
interés por medio de la camara de video en cinta 8 mm. Para el
tratamiento de video se utilizé una tarjeta de adquisicion de imagen, que
digitaliza los fragmentos de video mas importantes empleando el software
computacional Adobe premiere 4.2 y Adobe Photoshop 4.0, después se
convierte la secuencia a un archivo de tipo film strip. En este nuevo
archivo se encuentran los cuadros de imagen generados y de los cuales se
pueden seleccionar las imagenes estaticas de mayor interés.

alagtrodos
'|

3 im [

LA |

\
)

=

-

Montaje experimantal

.- ——

-y de Viden
Tarjgta de adquisicion i
de imagen | |I

Figura A-7 Esguema paralaadquisicién deimagen.

Computadara

Esta nueva informacion sirve para observar y analizar la trayectoria de la
descarga eléctrica es decir, identificar parametros de ocurrencia a
incidencia de la descarga en las diferentes configuraciones eléctricas y
asociar estos fenomenos a la teoria de la fisica de descargas.
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Es esta configuracion de adquisicidn la que sera modificad para obtener
dos planos de imagenes y tener asi informacion suficiente para la
reconstruccion 3D.
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Apéndice B CONTROLES ACTIVEX

Introduccion

Mientras que en el World Wide Web actualmente provee una forma de ver
documentos a través del mundo, sus capacidades van a una distancia
mas alld de una funcién. El compromiso de la red como un mecanismo
para distribuir software va a conducir la creacion de nuevas categorias de
aplicaciones para el entretenimiento, auto-perfeccionamiento y todo
tipos de comercio.

Los empresarios estan persiguiendo estas oportunidades, estructurando los
sitios de Internet que proveen a los usuarios finales una experiencia
interactiva que atrae y retiene su “interés”.

Muchas compaifias también estan explorando el uso de tecnologias
basadas en red que proveen informacion interna y aplicaciones en
software a sus empleados. Los empresarios pueden usar redes internas,
también conocidas como intranets para aplicaciones en areas tales
como, distribucidn de software, atencion a clientes, recursos humanos y
finanzas.

Microsoft ActiveX es un conjunto tecnologias que permite construir una
aplicacién de negocios para el Internet e intranets que corren a través de
multiples plataformas. Los desarrolladores pueden escribir tales
aplicaciones usando lenguajes de programacion como: C, C++y Java™ y
correr estas aplicaciones a través de plataformas, tales como la familia
Microsoft Windows®, Macintosh® y UNIX. Adoptando Java y la tecnologia
de objetos OLE, ActiveX provee nuevas capacidades prometedoras de
Internet e intranet mientras extiende y capitaliza en las inversiones de
clientes existentes. Por ejemplo, un desarrollador corporativo puede crear
una aplicacion para recuperar informacion de sus clientes, escribiendo un
applet en Java para la interfaz de usuario y usando funcionalmente de un
componente de software ya existente que se conecte con una base de
datos back-end.

Con ActiveX, los desarrolladores y programadores de redes pueden crear
contenido interactivo con una amplia variedad de herramientas de
docenas de vendedores de herramientas. ActiveX provee interaccion
sobre el cliente y el servidor entre el desarrollo de herramientas,
herramientas autorizadas, productos de bases de datos y tecnologias de
red. ActiveX adopta estandares de Internet y mueve el Internet mas alla
de los documentos estaticos para proveer a los usuarios una mas
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interactiva, excitante y provechosa experiencia. ActiveX da a los
desarrolladores y programadores de red una poderosa plataforma para
aplicaciones innovadoras sobre Internet, mientras mantiene sus inversiones
en aplicaciones, herramientas y codigo fuente.

Con ActiveX, se obtienen los siguientes beneficios:

Los usuarios finales aumentan las poderosas aplicaciones para el
Internet e intranets con Internet Explorer

Los desarrolladores pueden crear poderosas aplicaciones usando
nuevas herramientas y lenguajes ya existentes.

Los programadores de red pueden crear contenido importante para
el Internet e intranets, usando herramientas sencillas y garantizando
gue sus contenidos alcanzan la audiencia completamente.

¢Que es ActiveX?

En los pasados afios se ha visto un rapido crecimiento del Internet con un
aumento en los numeros de personas que usan el World Wide Web para
recuperar documentos. Al mismo tiempo, el costo de el servios personal de
computadoras ha llegado a ser menos y menos caro, tendiendo a una
revolucion en productividad para empresarios y particulares.

ActiveX combina los beneficios de el World Wide Web y la computadora
personal para habilitar las aplicaciones interactivas distribuidas y las
poderosas comunicaciones entre los usuarios

ActiveX también dirige los problemas de los empresarios que estan
buscando cada vez mas, el uso de tecnologias basadas en Internet para
aplicaciones internas en areas, tales como: distribucion de software,
atencion a clientes, recursos humanos y finanzas. Estas aplicaciones
requieren una “plataforma” que provea a los desarrolladores de
aplicaciones un conjunto de herramientas interoperacionales y
componentes conectados con una capacidad de red robusta para
habilitar la comunicacion fluida con los recursos de Internet.

Microsoft ActiveX es una integracion de plataforma abierta, que provee a
los desarrolladores y productores de red la mas rapida y facil forma de
crear aplicaciones interactivas y contenido para el Internet e intranets.

Controles ActiveX
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Los controladores ActiveX, anteriormente llamados controladores OLE, son
elementos estandares para la interfaz de usuario que reune formas y
cuadros de dialogo rapidamente. Los controladores ActiveX también
brindan un Internet viviente, agregando un compendio de nueva
funcionalidad para las paginas de Internet.

Visual Basic se ha destacado por su variedad de controladores que
pueden ser usados en las aplicaciones. Ahora se pueden crear los propios
controladores, por el uso de Visual Basic y otras herramientas de desarrollo.

Disefiar un controlador de ActiveX puede ser tan facil como disefiar una
forma de Visual Basic, se puede usar los comandos graficos de Visual Basic
para crear un grupo de controladores usando los controladores ya
existentes.

Los controladores ActiveX pueden ser depurados en el proceso, por lo que
se puede pasar directamente desde el cddigo de la forma de prueba en
el codigo de el controlador de proyecto de ActiveX.

Se puede agregar la unidbn de datos a el controlador de Visual Basic
ActiveX, de tal forma que se pueden facilmente unir los campos
individuales adentro del controlador de los campos de propiedades en
una base de datos o otros datos fuente. También se puede usar la union
de datos para crear un controlador ActiveX que otros controladores
pueden unirlo, similar a el controlador de datos de Visual Basic.

Con Visual Basic es facil crear paquetes de controladores ActiveX
perfeccionados por medio de paginas de propiedad, nombre de
constantes y eventos de los controladores.

Se pueden compilar los controladores de ActiveX directamente de los
ejecutables de la aplicacion o de los archivos .ocx que pueden ser usados
con el desarrollo de herramientas tales como Visual Basic y Microsoft Visual
C++, con productos de usuario final tales como Microsoft Office, y sobre el
Internet.

Para mas informacidn ver topicos y tutoriales para el desarrollo de controles

ActiveX, en la biblioteca de la red de desarrollo de Microsoft (MSDN, por
sus siglas en inglés)
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Apéndice C GRAFICACION 3D

Sistemas de Coordenadas

Tipicamente las aplicaciones de graficos en 3-D usan dos tipos de sistemas
de coordenadas cartesianas: mano-izquierda y mano-derecha. En ambos
sistemas de coordenadas, el eje x del origen a la derecha es positivo y el
eje y es positivo desde el origen hacia arriba.

La direccién en que se manejan los puntos, ya sea hacia o fuera de uno,
es la direccidn para los puntos del eje z para el sistema de coordenadas.
La siguiente ilustracidon muestra los dos sistemas de coordenadas.

Sistema de Sisfema de
coordenadas de coordenadas de
“mano-irguierda” ‘mano-derecha”
Y Y
A
Fi
X
e

ﬁ Z
Figura C-1 Tiposde sistemas de coordenadas

Aunque los sistemas de coordenadas de mano izquierda y mano derecha
son los sistemas mas comunes, hay una variedad de otros sistemas de
coordenadas usadas en software 3-D.

Por ejemplo, no es raro, para aplicaciones de modelado en 3-D, usar
sistemas de coordenadas en las cuales el eje y va desde o hacia el
observador, y el eje z va hacia arriba.

En este caso, el sistema coordenado de la mano derecha esta definido
como positivo a cualquier eje (x, y 0 z) que valla en direccidn hacia el
observador. El sistema coordenado de la mano izquierda esta definido
como positivo a cualquier eje (x, y 0 z) que valla en direccidn opuesta al
observador. Si se esta usando una aplicacion de modelado de mano
izquierda, donde el eje z valla havia arriba, se tiene que hacer una
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rotacion de todos los datos del vértice adicionalmente a los pasos
anteriores.

Las operaciones esenciales ejecutadas sobre objetos definidos en sistemas
de coordenadas 3-D, son traslacion, rotacion y escalamiento. Se pueden
combinar estas transformaciones basicas para formar una matriz
transformada.

Cuando se combinan estas operaciones, los resultados no son
conmutativos, el orden en que se multiplican las matrices es muy
importante.

Primitivas 3-D

Una primitiva 3-D es un conjunto de vértices que forma una entidad 3-D
simple. La primitiva mas simple es una conjunto de puntos en un sistema de
coordenadas 3-D, el cual es llamado un punto de lista.

Frecuentemente, las primitivas 3-D son poligonos. Un poligono es una Figura
3-D cerrada delineada por al menos tres vértices. El poligono mas simple es
un triangulo. Microsoft® Direct3D® usa triangulos para componer muchos
de los poligonos porque todos los vértices en un triangulo son garantizados
a ser coplanares. Tener vértices no coplanares es ineficiente. Se pueden
combinar triangulos para formar poligonos grandes y complejos asi como
mallas.

La siguiente ilustracion muestra un cubo. Dos triangulos forman cada cara
del cubo. El conjunto de las formas de los triangulos forman un cubo
primitivo. Se pueden aplicar texturas y materiales para las superficies de las
primitivas para hacer parecer una unica forma de sélido.

Figura C-2 Cubo representado por una malla detriangulos

Se pueden usar triangulos para crear primitivas, donde las superficies
parecen ser curvas lisas o uniformes.
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La siguiente ilustracidon muestra como una esfera puede ser simulada con
triangulos. . Después de que un material es aplicado, la esfera luce como
una curva cuando esta es renderizada.

Figura C-3 Esfera simulada con triangulos

Transformaciones 3-D

En aplicaciones que trabajan con graficos 3-D, se pueden usar
transformaciones geométricas haciendo lo siguiente:

Indicar la localizacién de un objeto relativo a otro objeto

Rotar y aumentar objetos

Cambiar las posiciones de las vistas, direcciones y perspectivas.

Se puede transformar cualquier punto en otro punto, usando una matriz
4x4. en el siguiente ejemplo, una matriz reinterpreta un punto (x,y,z),
produciendo un nuevo punto (x,VY', z").

My My Ma My,
[ ek .1]=[ 1] My My M, M,
et o My My M, M,
My My My M,

Ejecutar las siguientes operaciones sobre (x, Y, z) y la matriz produce el
punto (X,Vy',z").

110



x o= x My |+ s M+ 2% M+ (1 M
¥ = xR Mt lpx My +izx M, 1 +11x% M, |

z=[xxMp)+Hlypx My +lzx M)+ {12 Ms)

Las transformaciones mas comunes son traslacion, rotacion y escalamiento.
Se pueden combinar las matrices que producen estos efectos en una
matriz sencilla para calcular varias transformaciones a la vez. Por ejemplo,
se puede construir una matriz sencilla para trasladar y rotar una serie de
puntos.

Las matrices estan escritas en orden renglén-columna. Una matriz que
uniformemente escala los vértices a través de cada eje, conocido como
escala uniforme, es representada por la siguiente matriz usando una
notacion matematica.

LT T T '
5] =
— D D

Traslacion y Escalamiento

La siguiente transformacién de un punto (x, Yy, z) a un nuevo punto (X, Y,

z").

e D

o]
0
[xyzl]=[xyzl] 0
1

e
e I e TR T
e R e T

Escalamiento

La siguiente transformacioén escala el punto (x, y, z) por valores arbitrarios
en las direcciones x-, y-, z- a un nuevo punto (x,y', z").

s 0

2

=

0
[x'y'z'1]=[xyz 1] ’

= D
— T D

-
0 0
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Rotacion

Las transformaciones descritas aqui son para sistemas de coordenadas de
mano izquierda, y pueden ser diferentes a las matrices de transformacion
gue se han visto en otros lados. La siguiente transformacién rota el punto
(x,y, 2) alrededor del eje x, produciendo un nuevo punto (X, y', z").

1 ] 0 a

0 cozd  sind 0

[x'y'zll]=[xyzl]0 —and  cozsd 0

0 0 0 1

La siguiente transformacion rota el punto alrededor del eje y

cosf 0 —sind 0

PR ] 1 ] o]
[xyzl]=[xyz 1] sin cosd 0
ik

o 0 0

La siguiente transformacion rota el punto alrededor del gje z

cos@  snd 0O 0

e —anf cozd 0 0
[xyzl]=[xyzl] 0 0 1 0
0 0 o1

En estos ejemplo de matrices, la letra griega theta (€) indica el angulo de
rotacion, en radianes. Los angulos son medidos en el sentido de las
manecillas del reloj cuando se ve alo largo de la rotacion del eje hacia el
origen.

Concatenacion de matrices

Una ventaja de usar matrices es que uno puede combinar las matrices al
multiplicarlas entre si. Esto significa que para rotar un modelo y luego
trasladarlo a alguna posicidon, no es necesario el aplicar dos matrices. En
cambio, uno puede multiplicar las matrices de rotacion y traslacion para
producir una matriz compuesta que contiene todos sus efectos.

Este proceso, llamado concatenacion de matrices, puede ser escrito con
la siguiente férmula.
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C=M; M, M M

by

En esta formula, C es la matriz compuesta que se crea, y M1 hasta Mn son
las transformaciones individuales que la matriz C contiene. En la mayoria
de los casos, so6lo dos o tres matrices son concatenadas, pero no hay limite.

El orden en el que las matrices se multiplican es crucial. La férmula anterior
refleja la regla de “izquierda-a-derecha” para concatenacion de matrices.
Esto es, los efectos visibles de las matrices que se usan para crear la matriz
compuesta ocurren en el orden de izquierda a derecha. Una matriz de
transformacion “de mundo” tipica se muestra en el siguiente ejemplo.
Imaginemos que uno esta creando una matriz de transformacion de
mundo para un platillo volador estereotipico. Probablemente uno querria
el inclinar el platillo volador alrededor de sus centro (el eje y del espacio

del modelo) y trasladarlo a alguna otra ubicacion en la escena. Para
llevar a cabo esto, uno primero crea una matriz de rotacién y luego la
multiplica por una matriz de traslaciéon, como se muestra en la siguiente
formula.

W=RT,

En esta formula, Ry es una matriz para rotacion sobre el ejey, y Tw es una
traslacion a otras coordenadas del mundo real.

El orden en el que se multiplican las matrices es importante ya que, a
diferencia de la multiplicacion de dos valores escalares, la multiplicacion
de matrices no es conmutativa.

La multiplicacion de matrices en el orden opuesto tiene el efecto visual de
una traslacion del platillo volador a su posicion en el espacio del mundo, y
luego su rotacion alrededor del origen del mundo. No importa qué tipo de
matriz se esta creando, hay que recordar la regla izquierda-a-derecha
para asegurar de que se obtienen los efectos deseados.

Transformacion de mundo

La discusion de transformacion de mundo introduce los conceptos basicos
y provee detalles acerca de coémo configurar una matriz de
transformacion de mundo.

¢ Qué es una transformacioén de mundo?

Una transformacion de mundo cambia las coordenadas del modelo
especial, donde los vértices estan definidos en relacion al origen local del
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modelo, a el espacio de mundo, donde los vértices estan definidos en
relacion a un origen comun a todos los objetos en la escena. En esencia,
la transformacion de mundo posiciona al modelo en el mundo, valga la
redundancia. Elsiguiente diagrama ilustra la relacion entre el sistema de
coordenadas del mundo y el sistema de coordenadas local del modelo.

+y Coordenadas de mundo

T Coordenadas locales

+X

La transformacién de mundo puede incluir cualquier combinacion de
traslaciones, rotaciones y escalamientos.

Configurando una matriz de mundo

Al que con cualquier otra transformacion, uno puede crea la
transformacién de mundo al concatenar una serie de matrices de
transformacién en una simple matriz que contiene el total de la suma de
sus efecto. En el caso mas simple, cuando un modelo esta en el origen del
mundo y sus ejes de coordenadas locales estan orientados al mismo
espacio del mundo, la matriz de mundo es la matriz identidad. Mas
comunmente, la matriz de mundo es una combinacion de una traslacion
al espacio del mundo y posiblemente una o mas rotaciones para girar el
modelo segun se necesite.

Transformacion de vista
Esta seccion introduce los conceptos basico de la transformacion de vista

y provee los detalles de como configura una matriz de transformacion de
vista.

¢Qué es una transformacion de vista?

La transformacion de vista posiciona al observador en el espacio del
mundo, transformando los vértices en el espacio de la camara. En el
espacio de camara, la camara, u observador, esta en el origen, viendo en
la direccion de z positivamente. La matriz de vista reposicionar los objetos
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en el mundo alrededor de la posicién y orientacion de la camara (el origen
del espacio de camara).

Hay muchas formas de crea la matriz de vista. En todos casos, la camara
tiene alguna posicion légica y orientacion en el espacio del mundo que es
usada como posicion de inicio para crea una matriz de vista que sera
aplicada a los modelos en la escena. La matriz de vista traslada y rota
objetos para posicionarlos en el espacio de la camara, donde la camara
esta en el origen. Una forma de crear la matriz de vista es combinando
una matriz de traslacion con matrices de rotacion para cada eje. En este
enfoque se aplica la siguiente férmula general de matrices.

V=T R 'R R,
En esta formula, V es la matriz de vista a ser cread. T es la matriz de
traslacion que reposicionar los objetos en el mundo, y Rx hasta Rz son
matrices de rotacidon que rotan los objetos a lo largo de los ejes x,y,z. Las
matrices de traslacion y rotacion estan basadas en la posicion l6gica de la
camaray su orientacion con respecto al espacio del mundo. Asi que, sila
posicion I6gica de la camara en el mundo es <10,20,100>, el objetivo de la
matriz de traslacion es mover los objetos —10 unidades a lo largo del gje x, -
20 unidades a lo largo del eje y, y —100 unidades a lo largo del eje z. Las
matrices de rotacion en la formula estan basadas en la orientacion de la
camara, en términos de qué tanto los ejes del espacio de la camara estan
rotados fuera o alineados con el espacio del mundo. Por ejemplo, sila
camara mencionada antes esta apuntando directamente hacia abajo, su
eje z esta 90 grados fuera de alineacion con el eje z del espacio del

mundo, como se muestra en la siguiente Figura.

Las matrices de rotacion aplican rotaciones de igual, pero opuesta,
magnitud de los modelos en la escena. La matriz de vista para esta
camara incluye una rotacion de -90 grados alrededor del eje x. La matriz
de rotacidon esta combinada con la matriz de traslacion para crear una
matriz de vista que ajusta la posicidon y orientacion de los objetos en la
escena de forma tal que su tope esta de cara hacia arriba, dando la
apariencia de que la camara esta arriba del modelo.
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Otro enfoque involucra la creacion de la matriz de vista directamente.
Este enfoque usa la posicion de la camara en el mundo y su punto de vista
en la escena para derivar los vectores que describen la orientacion de los
ejes del espacio de coordenadas de la camara. La posicion de la camara
es sustraida del punto de visidn para producir un vector para la direcciéon
de la camara (vector n). Entonces, el producto cruz del vectorny el ejey
del espacio del mundo es tomado y normalizado para producir un vector
derecho (vector u). Luego, el producto cruz de los vectores uy n son
tomados para determinar un vector hacia arriba (vector v). Los vectores
derecho (u), arriba (v) y direccidén-vista (n) describen la orientaciéon de los
ejes de coordenadas para el espacio de la camara in términos del espacio
de mundo. Los factores de traslacion x, y y z son calculados al tomar el
negativo del producto punto entre la posicion de la camara y los vectores
u, vy n. Estos valores se ponen en la siguiente matriz para producir la matriz
de vista.

i, v, A, 0
i, vy n, 0
L v, Hy 0
(el =[vwe)l —(ae 1

En esta matriz, u, v y n son los vectores de arriba, derecha y direccién-vista,
y c es la posicion de la camara en el espacio del mundo. Esta matriz
contiene todos los elementos necesarios para trasladar y rotar vértices del
espacio de mundo al espacio de la camara. Después de crear esta matriz,
uno puede aplicar una matriz de rotacion alrededor del eje z para permitir
ala camara el ladearse.
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Apéndice D DETALLES DE LA IMPLEMENTACION

Como se aprecia del capitulo 2, en las secciones 2.2 y 2.3, “Procesamiento
de Imagenes” y “Reconstruccion Tomografica”, respectivamente, los
algoritmos se han expresado, en su mayoria, como reglas de pertenencia
a conjuntos. Esto ha sido asi, ya que el producto final, el modelo de la
reconstruccion tomografica, es en si una “grafica” y mucha de la teoria de
graficas se encuentra definida en terminologia de conjuntos.

Ahora bien, la definicion de los algoritmos en términos de conjuntos no se
obtuvo de ningun libro, sino que por el contrario, durante el desarrollo de la
tesis, y una vez que se implementaron los algoritmos se busco una forma de
definirlos de forma resumida y que reflejara toda su funcionalidad, por lo
gue se opto en representarlos a través de conjuntos.

Sin embargo, las definiciones en conjuntos no se traducen directamente a
un lenguaje de programacion como C++, ya que un conjunto al ser una
agrupacion de elementos no ordenados, no se puede implementar
directamente en el lenguaje de programacion, y cuando se hace a través
de una estructura de datos, aun cuando intente reflejar elementos no
ordenados siempre habra un ordenamiento implicito (por el simple hecho
de que los bloques de memoria son accesados secuencialmente).

Este ordenamiento implicito bien puede ser una ventaja 6 una desventaja,
dependiendo de la operacion que se intente realizar sobre el “conjunto”,
sin embargo, toda operacion requiere cierta cantidad de coémputo ya que
el simple hecho de encontrar un elemento en el conjunto, equivale a
realizar una busqueda sobre todos sus elementos.

En el caso de Retodeel, los conjuntos principales que son usados para la
implementacion de los algoritmos son:
1. Conjunto para cada imagen de trabajo que representa los pixeles
de la misma, con su coordenada (X,Y) y su valor RGB (componentes
Rojo, Verde y Azul).
2. Conjunto para cada imagen resultante de cada una de las etapas
del procesamiento de las imagenes.
3. Conjunto de vértices para el modelo 3D, cada vértices tiene su valor
de coordenada X, Yy Z.
4. Conjunto de segmentos que unen los vértices en el modelo 3D, cada
segmento tiene una referencia a los vértices de sus extremos.
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Nota: Estos conjuntos, se han implementado como estructuras de datos
orientadas a objetos del tipo de listas dinamicas sencillamente ligadas.
Para mas detalles, favor de consultar el coédigo 6 cualquier bibliografia
relacionada con “Estructuras de Datos” y “Programacion Orientada a
Objetos”
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Articulo 1 “Reconstruccion Tomografica 3D de
Descargas Eléctricas”
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Articulo 2 “3D Reconstruction of a Spark Discharge”
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