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DESCRIPCION

Adquisicion de imagenes topograficas en 3D de marcas de herramientas usando un método estéreo fotométrico no
lineal

Campo técnico

La presente invencion se refiere a el campo de la adquisicion de imagenes topograficas de objetos altamente
especulares usando métodos estéreos fotométricos no lineales.

El documento WO 2008/105606 A1 se refiere a técnicas para generar datos de imagenes en tres dimensiones con
efectos de pincelada a partir de una imagen en dos dimensiones.

Katsushi Ikeuchi “Determining Surface Orientations of Specular Surfaces by Using the Photometric Stereo Method”,
Transacciones |IEEE sobre Analisis de Patrones e Inteligencia de Maquina, Sociedad Informatica IEEE, EE.UU., vol.
30, n° 6, 1 de noviembre de 1981, paginas 661-669, XP011242513; se refiere a la determinacion de la orientacion de
fragmentos en la superficie de un objeto a partir de multiples imagenes tomadas con diferente iluminacion, pero
desde la misma posicién de visualizacion.

El Documento US 4 912 336 A se refiere a un aparato de muestreo fotométrico para la forma de la superficie de un
objeto y un sistema de extraccion de la reflexién que incluye un vector de fuentes de luz puntuales separadas las
unas de las otras en una configuraciéon arqueada sobre una ubicacion comun en la que se coloca el objeto para su
inspeccion, un vector de fuentes de luz extendidas separadas las unas de las otras en una configuracion arqueada y
orientadas en diferentes direcciones hacia la ubicacion comun, y un dispositivo de visualizacién para ver el objeto
desde una direccioén Unica cuando se coloca en la ubicacién comun para extraer la informacién correspondiente a la
imagen del objeto visto.

Lee, M-R “3D SHAPE RECONSTRUCTION OF HYBRID REFLECTANCE USING THE LMS ALGORITHM”, Revista
Internacional de reconocimiento de patrones e inteligencia artificial, Publicacion Cientifica Mundial, Sl, vol. 15, n° 4, 1
de junio de 2001, paginas 723-734, XP001110311; se refiere a la determinacion de las propiedades de reflexion de
una superficie y la recuperacion de formas 3D a partir de las imagenes de intensidad.

Antecedentes de la técnica

Las pruebas de comparacién balistica se basan en las estriaciones e impresiones que se crean en la superficie de
una evidencia balistica (BPOE) tal como una bala o un cartucho. Estas estriaciones tienen caracteristicas Unicas que
representan una firma Unica de un arma de fuego. Comparando las estriaciones o las caracteristicas impresas de la
BPOE, se puede concluir si han sido disparadas desde la misma arma de fuego.

Al adquirir imagenes topograficas en 3D del area de un objeto, esto es, un mapa Z(x, y) en relieve donde Z es la
altura local de la superficie en la posicion (x, y), se usa un sistema 6ptico que incluye un sensor (0 camara) y una
fuente de luz. El objeto bajo estudio se ilumina y se adquiere la imagen topografica de la superficie iluminada.

En el campo de la balistica, los objetos bajo estudio son a menudo no planos y probablemente especulares. Esto
significa que la mayoria de la luz incidente desde un angulo 6 con respecto a la normal N de la superficie local sera
reflejada en un pequefio cono que apunta en la direccion —6. Por lo tanto, si la fuente de luz de coloca a lo largo del
eje optico del sensor, como es el caso de numerosos métodos 6pticos para la captura topografica, solo se refleja de
vuelta una parte infinitesimal de la luz incidente hacia el sensor para las partes de la topografia que muestran
pendientes significativas, que llevan a mediciones localmente invalidas.

Existe un método totalmente diferente de mediciéon de la topografia de un objeto. Segun el método, conocido como
estéreo fotométrico, se adquieren un conjunto de imagenes de luminosidad (o luminancia energética) de la
superficie, con diferentes condiciones de iluminacion para cada imagen del conjunto. Si se supone una reflexion
constante de la superficie y una intensidad de iluminacion idéntica de las fuentes de luz y si la superficie es
puramente difusiva (o Lambertiana), tres fuentes de luz son suficientes para recuperar el campo normal de la
superficie N(x,y). La topografia Z(x,y) de la superficie se obtiene a través de la integracion del campo normal.

Sin embargo, las imagenes de luminosidad de la superficie son sometidas a ruido y la reflectividad de la superficie
podria no ser constante debido a la variacion local del color y/o el albedo. Una solucion comun es usar un nimero
mayor de fuentes de luz para sobre definir el sistema lineal de ecuaciones. El campo normal de la superficie N(x,y)
se obtiene entonces a través de un procedimiento de minimizacién del error tal como el esquema de minimizacion de
error cuadratico chi. Si el numero de fuentes de luz es suficientemente grande, se puede permitir incluso no medir la
intensidad de las fuentes de luz, o incluso las posiciones de las fuentes de luz, y obtener esta informacion a través
de un procedimiento de ajuste, analisis de Componentes Principales, u otros métodos conocidos por aquellos
expertos en la técnica.

Muy pocas superficies son verdaderamente difusivas y la aplicacion del método anteriormente mencionado lleva a
unos resultados muy pobres en términos de precision de la topografia si la superficie es satinada o brillante. Sin
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embargo, cuando la direccidon de visualizacion esta lejos de la direccion de reflexion especular para una fuente de
luz concreta, el modelo Lambert de reflexion de luz en una superficie podria mantenerse aun hasta cierto punto. De
nuevo, la solucién comun al enfrentar dicho material satinado o brillante es sobre definir el problema mediante el uso
de mas de tres fuentes de luz y determinar, para cada pixel del conjunto de la imagen resultante, si alguna fuente de
luz produce una reflexiéon hacia la camara que no esté dominada por la contribucién Lambertiana. Si se produce esa
condicioén, la contribucién de esta fuente de luz se ignora en el calculo de la normal N a la superficie del pixel
considerado.

Sin embargo, al considerar evidencias balisticas (BPOE), ninguno de estos métodos funciona ya que la superficie es
metdlica, lo que lleva a una contribucion difusiva de la reflexion de la luz, si es que hay alguna, que es varios
ordenes de magnitud inferior que la contribucion especular. Existe por lo tanto la necesidad de mejorar el método
estéreo fotométrico para la captura de superficies metalicas en general y para las BPOE en particular.

Compendio

Se describe en la presente memoria un método y un sistema de adquisicion de imagenes en 3D para abordar la
naturaleza especular de las superficies metdlicas en general, y las evidencias balisticas en particular, usando el
método estéreo fotométrico identificando y resolviendo una pluralidad de conjuntos de ecuaciones no lineales que
comprenden un término difusivo y un término especular para determinar el vector N(x,y) normal a la superficie, y
usando N(x,y) para determinar una topografia Z(x,y) en 3D.

De acuerdo con un primer aspecto general, se proporciona un método para determinar una topografia Z(x,y) en 3D
de una superficie de un objeto segun se establece en la reivindicacion 1.

De acuerdo con un segundo aspecto general, se proporciona un sistema para determinar una topografia Z(x,y) en
3D de una superficie de un objeto segun la reivindicacion 7.

De acuerdo con otro aspecto adicional, se proporciona un medio legible por ordenador segun la reivindicacion 12.

En esta especificacion, el término “topografia en 3D” esta destinado a implicar una superficie Z(x, y) de apoyo donde
Z es la altura local de la superficie en la posicion (x, y) en relacion al eje sensor en un plano perpendicular al eje
sensor. Las expresiones “‘imagen de luminosidad en 2D” se deberian entender como el mapa R(x, y) de la
luminosidad (o luminancia energética) capturada por una camara optica. Es directamente proporcional a un mapa de
la intensidad de luz emitida por la superficie en la direccion de la camara. Esto se denomina, en lenguaje comun,
una imagen fotografica. A lo largo de este texto, se entiende que las imagenes de luminosidad son de canal Unico, o
monocromaticas. Por lo tanto, no se registra informacion del color y la profundidad de bit de las imagenes se refieren
a la profundidad de bits del canal Unico. Se puede usar una imagen monocromatica obtenida a partir de una camara
a color, ya sea combinando la informacién de diferentes canales de color o considerando solo uno de dichos
canales. Se entiende también que la camara tiene una respuesta radiométrica lineal, o en otro caso que la respuesta
radiométrica de la camara es conocida para que la imagen capturada pueda ser linealizada. La expresion “fuentes
de luz efectivas” se deberia entender para incluir tanto el numero total de fuentes de luz fisicas como el nimero total
de fuentes de luz efectivas usadas cuando se aplican sucesivas rotaciones de las fuentes de luz fisicas y/o del
objeto bajo observacion.

Breve descripcion de los dibujos

Caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencion resultaran evidentes a partir de la siguiente
descripcion detallada, tomada en combinacién con los dibujos adjuntos, en los que:

La Fig. 1 ilustra una realizacion ejemplar de un sistema usado para adquirir topografia en 3D usando un método
estéreo fotométrico no lineal;

La Fig. 2 es un diagrama de flujo que ilustra una realizacion ejemplar de un método estéreo fotométrico no lineal
para adquirir topografias en 3D;

La Fig. 3 es un diagrama de flujo que ilustra una realizacion ejemplar de un método para adquirir una imagen que
tiene multiples niveles de gris;

La Fig. 4 es un diagrama de flujo que ilustra una realizacion ejemplar de un método para calcular una mascara de
validez;

La Fig. 5 es un diagrama de flujo que ilustra una realizacion ejemplar de un método para calcular una imagen
compuesta y una mascara de validez compuesta;

La Fig. 6 es un esquema que ilustra diversos vectores usados para los calculos en el método estéreo fotométrico no
lineal;

La Fig. 7 es un esquema que ilustra reflexiones de multiples pasos;
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La Fig. 8 es un diagrama de bloques de una realizacién ejemplar para el sistema informatico de la Fig. 1;y

La Fig. 9 es un diagrama de bloques de una realizacién ejemplar para un conjunto de fuentes de luz de multiples
niveles de elevacion.

Se observa que a lo largo de los dibujos adjuntos, las mismas caracteristicas son identificadas mediante los mismos
numeros de referencia.

Descripcion detallada

Algunos de los objetos que muestran caracteristicas de marcas de herramientas no son planos. Los cartuchos
gastados, por ejemplo, muestran una depresion grande y profunda en la parte central del cebador (para calibres de
fuego centrales) o en la regidn exterior de la cabeza del cartucho (para calibres de fuego anulares). Esta depresion
es normalmente 6rdenes de magnitud mas profunda que la profundidad normal de las estriaciones o marcas de
impresion utiles para la identificacion balistica. Muchos cartuchos gastados de calibres de fuego centrales muestran
también regiones extendidas sobre el plano general del cebador. Estas regiones son conocidas como de retorno y a
menudo muestran las estriaciones caracteristicas del arma de fuego de las marcas de corte en su borde exterior.
Ademas, ya que las balas son mas o menos objetos cilindricos, el valor local de su superficie normal varia
continuamente en una direccion perpendicular al eje cilindrico.

Incluso si se coloca un sensor de imagen sobre el objeto a estudio con su eje dptico (o eje sensor) aproximadamente
perpendicular al plano general del objeto y con una fuente de luz coaxial, puede suceder que las marcas balisticas
relevantes se encuentran en las areas de la superficie local que estan alejadas de ser perpendiculares al eje 6ptico.
Si el material del objeto bajo estudio es mayormente especular (esto es, refleja la mayoria de la luz entrante como lo
haria un espejo, con angulos de incidencia y reflejado iguales) como sucede con los metales en general y las
evidencias balisticas (BPOE) en particular, muy poca de la luz incidente que alumbra estas regiones localmente
escarpadas se reflejara de vuelta al sensor, lo que resulta en una medicion topografica invalida.

La Figura 1 ilustra una realizacién ejemplar de un sistema usado para adquirir topografias en 3D usando un método
estéreo fotométrico no lineal. El sistema se compone generalmente de un sensor 102 y un conjunto de K fuentes 106
de luz localizadas. Como se muestra, el dispositivo 102 de captura de imagenes y el aparato 106 de iluminacion
estan separados, pero uno de los ejes de las fuentes de luz puede ser colineal con el eje sensor. En esta
configuracion, el dispositivo 102 de captura de imagenes se coloca sobre el objeto 108 bajo estudio con su eje 104
optico (o sensor) aproximadamente perpendicular al plano general del objeto 108. En el ejemplo presente, se usa un
sistema de coordenadas que tiene un eje Z que corresponde al eje 104 optico del sensor 102. Los ejes X e Y son
una pareja de ejes mutuamente ortogonales que definen el plano perpendicular al eje Z. Las posiciones en la
superficie del objeto y en las imagenes capturadas se denotan igualmente (x,y) y deberian describir indistintamente
el punto fisico y el punto de mapeado en la imagen. Se podrian usar otros sistemas de coordenadas sin afectar a la
generalidad de este método.

El objeto se ilumina desde multiples direcciones 106 de ejes localizados. Ademas, estas fuentes 106 de luz
localizadas se iluminan una cada vez y al menos una imagen de luminosidad es capturada por el sensor 102 6ptico
para cada fuente 106 de luz del conjunto. Un sistema 110 informatico, que tiene un procesador 114, y una aplicacion
112 y una memoria 116, se conecta de manera operativa al sensor 102 y a las fuentes 106 de luz para las
operaciones de control y procesamiento. La aplicacion 112 comprende cédigo de programa que es ejecutable por el
procesador 114, tal como se describira en mas detalle mas adelante.

La Figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra un método ejemplar para determinar una topografia Z(x,y) en 3D de
una region de un objeto. El primer paso del método es un paso 202 de calibracién usando un plano de referencia,
que se explicara en mas detalle mas adelante. La calibracién implica determinar las intensidades relativas de las
fuentes de luz y su patrén de intensidad individual sobre el Campo de Vision (FOV) de la camara. Una vez que se
completa la calibracion, el plano de referencia se reemplaza con el objeto 204. El conjunto de K fuentes de luz se
iluminan entonces de manera sucesiva en 206, con al menos una imagen de luminosidad siendo capturada por la
camara para cada fuente de luz del conjunto 208. Una vez que todas las imagenes del conjunto se adquieren, el
campo N(x,y) normal a la superficie se calcula resolviendo, para cada pixel del FOV, el sobre definido conjunto de
ecuaciones 210:

li = A * TermDifuso (N, Li) + B * TermEspecular (N, L;, C);

Lo que resulta en NPX (Numero de pixeles por fila) * NPY (ndmero de pixeles por columna) conjuntos
independientes de ecuaciones no lineales, donde i va desde 1 a K, L; es el vector unitario que apunta desde la
superficie a la i-ésima fuente de luz y C es el ventor unitario que apunta desde la superficie a la camara. El campo
N(x,y) normal a la superficie se integra después sobre el FOV para calcular la topografia Z(x,y) 212. Los coeficientes
A 'y B son desconocidos y seran parte de los resultados de la solucién de la ecuacioén, asi como los 3 componentes
de N. En una realizacion, el paso 208 se realiza de manera secuencial para conseguir imagenes de una mayor
profundidad de bit, tal como se ilustra en el diagrama de flujo de la figura 3. Primero se define un conjunto de M
tiempos de integracion de camara (o velocidades de obturador de camara) en 302. Estos tiempos de integracion
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deberian ser suficientemente diferentes para generar unas imagenes capturadas significativamente diferentes.
Dependiendo de la profundidad de bit de las imagenes capturadas por la camara y la profundidad de bit especifica
de la imagen resultante, el nimero M de tiempos de integracion podria ser tan bajo como 2 y tan alto como 10, pero
un M mas grande es posible también. La camara esta configurada para cada tiempo de integracion de manera
secuencial en 304 y se captura y almacena una imagen para cada tiempo de integracion en 306. Para cada imagen
capturada y almacenada, se calcula y almacena una mascara de validez en 308. Un pixel se declara invalido si su
intensidad esta fuera del intervalo lineal de captura de la camara. Una vez que las M imagenes se capturan y las M
mascaras se calculan, la imagen resultante, llamada imagen de alto rango dinamico (HDR) compuesta se calcula en
310.

La Figura 4 ilustra un método ejemplar usado para calcular la mascara 308 de validez para cada imagen de
luminosidad capturada con un tiempo de integracion dado. Se define primero en 402 una pareja de umbrales de
intensidad, un umbral para la intensidad TH de pixel alta y uno para la intensidad TL de pixel baja. El valor de
validez de la mascara de validez adjunta para cada imagen se calcula como sigue en 404: el valor de pixel de la
camara se establece a 0 si el valor de la intensidad de pixel correspondiente en la imagen es mayor que TH o menor
que TL, y se establece a 1 en cualquier otro caso. Los valores tipicos para TL son normalmente muy bajos y tienen
en cuenta los posibles valores minimos en las imagenes capturadas por la camara y/o el nivel de ruido actual de
oscuridad esperado de la camara. Los valores de TL pueden ser también ligeramente mayores para evitar que la
sefial esté dominada por el ruido de disparo. Los valores tipicos para TH dependen de la profundidad de bit original
de un canal Unico en las imagenes capturadas por la camara. Para el caso de las imagenes de 8 bits, el nivel de gris
maximo en las imagenes es de 255. El valor TH se usa para preservar la condiciéon de linealidad entre la intensidad
de pixel y el tiempo de integracién. Es por tanto fijado a un valor por debajo de 255 para evitar la saturacion de pixel,
y suficientemente grande para mantener un rango dinamico razonable.

La Figura 5 ilustra una realizacion para calcular la imagen compuesta y su mascara de validez de imagen compuesta
adjunta en 310. Para cada posicion x,y de pixel primero se ha de conseguir el conjunto de M intensidades li(x,y) de
pixel linealizadas para cada pixel (x,y) en el FOV 502 y los valores Maski(x,y) 504 de valores de mascara de validez.
Se calcula en 506 un valor temporal de la intensidad de la imagen compuesta con la siguiente ecuacion:

e
T, 8= Z Mz, vis Ff ) st
’.-‘i

5T

Donde ST; es el i-ésimo tiempo de integraciéon del conjunto y STy se supone es el mayor tiempo de integracion del
conjunto. Finalmente, la imagen compuesta de alta profundidad de bit y su mascara de validez adjunta se calcula en
508 como sigue:

Si
ﬂ??
Z%mwﬁ SR

K A
=i entonces

e T, b
Gy = R, Mask,ix, 1)

CMask(x,y) = 1
En otro caso
C(x,y)=0

Y

CMask(x,y) =0

Donde C(x,y) es la imagen compuesta y CMask(x,y) es su mascara de validez adjunta. Son conocidos otros
métodos de composicion de imagenes HDR a partir de un conjunto de M imagenes por aquellos expertos en la
técnica.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2742 264 T3

Esta definicion de la imagen compuesta se apoya en la linealidad de la intensidad registrada con el tiempo de
exposicion. Se pueden obtener resultados similares variando la intensidad de la fuente de luz y/o la ganancia del
sensor. Sin embargo, la condicion de linealidad es mas dificil de lograr. Si los parametros de construccion de la
imagen compuesta se establecen de manera apropiada (el nimero de tiempo de integracion de camara y sus
valores) en casi cada uno de los pixeles de la imagen compuesta deberia ser valido.

En una realizacion alternativa, se puede usar un camara digital monocromo con una alta capacidad de profundidad
de bit para entregar imagenes de alta profundidad de bit, lo cual podria constituir un reemplazo conveniente para
este procedimiento, y en algunos casos hacerlo mas rapido disminuyendo el nimero de tiempos de integracion de
camara necesarios para obtener imagenes de profundidad apropiada.

En referencia de nuevo a la figura 2, una vez que se obtiene el conjunto de K imagenes Ci(x,y) compuestas, junto
con posiblemente un conjunto de K mascaras CMaski(x,y) de validez, el conjunto de ecuaciones no lineales que
llevan al calculo del campo N(x,y) normal a la superficie se puede resolver en 210. La formulacion genérica de la
ecuacion individual del conjunto es como sigue:

li(x,y) = A(x,y) * TermDifuso; + B(x,y) * TermEspecular;

Los coeficientes A y B son desconocidos y sera parte de los resultados de la solucion de la ecuacion. li(x,y) es la
imagen compuesta del conjunto, o la intensidad registrada de la imagen o la imagen compuesta o registrada
corregida por el valor Mapcal(x,y) descrito mas adelante. El término difuso es el modelo Lambertiano normal de
reflexion de la luz en material difusivo y es dependiente sélo del coseno del angulo entre la superficie normal y la
direccién de la luz entrante. Se puede expresar en términos de un producto de punto, que se reduce a:

TermDifusoi(x,y) = N.L = NxLx; + NyLy; + NzLz;,

Donde N.L indica un producto de punto y Lx; Ly;, y Lz son las coordenadas Cartesianas normalizadas de la i-ésima
fuente de luz con el origen del sistema Cartesiano estando en el centro del FOV de la camara. Nx, Ny y Nz son las
descomposiciones cartesianas del vector unitario normal a la superficie en la posicion (x,y). También son posibles
otras formulaciones del término difuso.

La no linealidad de la ecuacion aparece en el término especular, que se puede escribir de diferentes maneras segun
el modelo usado para la reflexiéon de la luz, En todos los casos, sin embargo, el término depende del angulo entre el
vector N unitario normal a la superficie local y el vector L; unitario que apunta en la direccion de la i-ésima fuente de
luz. En el caso de una superficie perfectamente especular, tal como un espejo, la luz emitida desde la fuente i de luz
alcanzaria la camara sdlo si el angulo entre N y L es tal que la direccion S especular apunta hacia la camara, esto
es que el Iébulo especular sea infinitesimalmente estrecho. Para material realmente brillante que tiene un parametro
de rugosidad igual o mayor que la longitud de onda de la luz, la reflexion especular se produce dentro del I6bulo
cuya anchura depende de las caracteristicas de la superficie local.

En una realizacion, el término no lineal se puede modelar usando un modelo Phong. El modelo de reflexion
especular Phong usa una analogia con la funcién coseno del término difusivo y describe el I6bulo especular como un
coseno del angulo entre S; y C elevado a la potencia a. Cuanto mayor sea a mas estrecho sera el I6bulo especular.
El vector C apunta hacia la camara y por tanto es igual a [0, 0, 1] en el sistema de coordenadas actual, mientras que
el vector S se expresa en términos de N y L como:

Si=2(NL)N-L
Teniendo en cuenta la definicion anterior de C, la i-ésima ecuacion del conjunto queda entonces:
li(x,y) = A(x,y) * (NxLx; + NyLy; + NzLz) + B(x,y) * [2 (NxLx; + NyLy; + NzLz) Nz - Lz]°

En este punto el parametro a de anchura del I6bulo especular es desconocido y sera dado por la resolucion del
conjunto de las ecuaciones, como A, By N.

En otra realizacion, se usa un modelo Torrence y Sparrow para el término no lineal (también conocido como modelo
Cook.Torrence). Torrence y Sparrow propusieron un modelo de reflexion de la luz en superficies metalicas. Segun
este modelo, cada elemento de la superficie metdlica (o superficie especular en general) se subdivide en una
pluralidad de micro caras cuya orientacion media corresponde con la superficie del elemento pero que estan
distribuidas de manera aleatoria individualmente alrededor de este valor. Matematicamente, el I6bulo especular se
describe en términos del producto de punto entre N y un vector H unitario que indica la normal a la superficie local
que llevaria a una reflexion especular exactamente hacia la camara. Ya que el sistema de coordenadas actual esta
centrado en el centro del FOV de la camara con su eje Z apuntando a la camara, y ya que las leyes de la fisica
dictan que este vector se situe exactamente entre L y C (ventor unitario que apunta a la camara), para una camara
ubicada muy lejos de la superficie del objetivo, este vector unitario es:

H; = [LXi, Lyi, Lz +1] / || [LXi, Lyi, Lz +1] ||,
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donde el simbolo || || indica el operador norma. Ya que la camara se sitta en [0, 0, 1], podemos escribir:
li(x,y) = = A(X,y) * (NXLx; + NyLy; + NzLz) + B(x,y) * * Exp [- [ArcCos (NxHx; + NyHy; + NzHz)]? / 07|

Exp es la funcién exponencial, ArcCos es la inversa de la funcién coseno y o es el ancho de la funcién exponencial.
Cuanto menor sea o, mas estrecho sera el l6bulo especular. En principio, B(x,y) deberia contener también los
factores geométricos que dependen de los angulos incidente y reflejado que evitan que el término especular diverja.
Sin embargo, si mantenemos el angulo de inclinacion (el angulo entre el eje optico y la direccién desde el centro del
FOV vy la fuente de luz, también conocido como el angulo de cénit) de los vectores L; unitarios suficientemente
alejados de /2 (esto es, alejados de la incidencia rasante) estos factores se pueden olvidar. En este punto, el
parametro o es desconocido y sera dado por la resolucion del conjunto de ecuaciones, como A, By N.

En otra realizacion, se usa un modelo Beckmann-Spizzichino para el término no lineal. Segun este modelo, el
término especular es la suma de os contribuciones: un Iébulo especular, que puede ser descrito mediante un modelo
tipo Torrence-Sparrow, y un pico especular, que describe la energia de luz residual que se refleja de una manera
perfectamente especular. El término especular se puede por tanto volver a escribir como:

TermEspecular = B1(x,y) * LobuloEspecular + B2(x,y) * PicoEspecular

El término de pico especular se escribe de manera formal como & (N, L), que es igual a 1 si N=H y 0 en cualquier
otro caso. Sin embargo, ya que las opticas sensoras tienen una apertura optica finita, el término de pico especular se
puede escribir, por ejemplo, como una funcién exponencial muy estrecha de N y H.

Seran conocidas por aquellos expertos en la técnica otras maneras de modelar la reflexiéon de la luz de superficies
especulares y/o difusivas.

Se entiende en los modelos anteriormente descritos que los términos Nx, Ny, Nz dependen todos de la posicion (x,y)
dentro del FOV. Sila camara y/o las fuentes de luz no se ubican muy lejos de la superficie del objeto, entonces los
vectores L, Hi y C unitarios podrian depender también de las posiciones (x,y) en la superficie del objeto. Las
modificaciones a las ecuaciones anteriores que introducen estas correcciones geomeétricas seran entendidas por
aquellos expertos en la técnica. La Figura 6 ilustra la posicion de cada uno de los vectores N, C, S, H, y L.

Los modelos Phong y Torrence-Sparrow contienen hasta cinco parametros libres (las tres coordenadas Cartesianas
de la normal N a la superficie [con la limitacion afiadida de que N esta normalizado], los dos coeficientes Ay By el
ancho del I6bulo especular) y los modelos Beckmann-Spizzichino afiaden al menos dos parametros mas a contar
para el pico especular. Proporcionado que el numero K de fuentes de luz, y por tanto el nimero de ecuaciones en el
conjunto a resolver, es suficientemente grande, se puede elegir solucionar para todos estos parametros. De manera
alternativa, es posible medir la funcién de reflectividad del material del objeto bajo estudio y fijar los valores de los
coeficientes y/o del ancho de Iébulo y/o del ancho de pico en las ecuaciones y solucionar para un conjunto reducido
de parametros libres. Estos valores de parametros se pueden fijar también mediante otros medios distintos de las
mediciones actuales.

El paso 202 de la figura 2 se refiere a la calibracién de un plano de referencia. Esto se hace para calibrar las fuentes
de luz. Los tres objetivos de este paso son: obtener una calibracion de la intensidad relativa entre las fuentes de luz
que tienen un mismo angulo de inclinacién, obtener una calibracion de la intensidad relativa entre las fuentes de luz
que tienen diferentes angulos de inclinacion, y obtener una calibracion de la intensidad relativa entre los pixeles en
el FOV iluminado por una fuente de luz concreta.

En una realizacion, la calibracion se puede hacer como sigue. Primero, se coloca una superficie de calibracion plana
en el FOV de la camara y a la distancia focal del sensor 6ptico. Las K fuentes de luz son iluminadas de una manera
secuencial y al menos se adquiere una imagen de luminosidad de cada fuente de luz. La contribucién del valor de
oscuridad actual y/o del minimo de las imagenes se elimina de cada imagen. Una posible manera de realizar este
paso consiste en adquirir una imagen en ausencia de luz y eliminar esta imagen de cada imagen del conjunto de las
K imagenes. Cada imagen resultante se divide entonces entre el coseno del angulo de inclinacion de la fuente de luz
asociada con la imagen (esto asegura que las fuentes de luz de diferentes niveles se calibran, la superficie de
calibracion proporcionada es Lambertiana) y las imagenes Ci(x,y) resultantes se registran. De manera alternativa, se
pueden usar ofras superficies con funciones de reflexion conocidas con la correccion apropiada para el angulo de
inclinacion de la fuente de luz. Para cada imagen del conjunto de las K imagenes resultantes, se registra la media de
los valores de pixel. Ademas, se dividen estos valores medios por el mayor valor del conjunto y se registra este
conjunto de medias normalizadas como MediaN. El conjunto de K mapas de calibracién se definen como:

MapCali(x,y) = MediaN;/ Ci(x,y)

En lugar de usar el valor medio de pixel de cada imagen de calibracién, se pueden considerar los valores maximo o
medio u otros valores caracteristicos de estas imagenes y terminar con un conjunto de maximos o medias
normalizadas u otras caracteristicas para calcular el término MapCali(x,y)
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Si no se registran imagenes de calibracion, entonces los mapas de calibracion se establecen a “1” para cada pixel.
Al trabajar con imagenes calibradas, en todas las ecuaciones anteriores (o siguientes), se deberia reemplazar la
intensidad li(x,y) de pixel registrada con:

ICi(x,y) = li(x,y) X MapCali(x,y)

En el segundo paso del procedimiento de calibracion, las imagenes capturadas se dividen entre el coseno del angulo
de inclinacion de la fuente de luz, lo que sugiere que la superficie de calibracién es Lambertiana al menos para el
conjunto de angulos de inclinacion usado. De manera alternativa, se puede usar una superficie con una funcion de
reflexion diferente pero conocida con el divisor correcto. Otro posible paso podria ser asegurar mediante otro método
o aparato que todas las K fuentes de luz tienen iguales intensidades, o intensidades diferentes pero conocidas. En
este caso, solo se necesita realizar el ultimo paso del procedimiento anteriormente mencionado, y la ecuacion en
uso es:

MapCali(x,y) = Mediai/ Ci(x,y)

Media; es el valor medio de la i-ésima imagen de calibracién. Sin embargo, este paso es opcional en el caso en que
las fuentes de luz estén suficientemente lejos de la superficie para que se pueda considerar que generan un patron
de luz constante en la superficie.

Como se ilustra en la figura 6, la descripcion matematica de la reflexion de la luz en la superficie del objeto hacia la
camara implica de manera implicita una reflexiéon de un tnico paso. Sin embargo, al considerar la alta reflexividad de
los materiales especulares y la forma inherente convexa de la region del cebador del cartucho gastado, las
reflexiones de multiples pasos en la superficie del objeto pueden transferir la intensidad de la luz desde la fuente a la
camara. Esto se ilustra en la figura 7. Una superficie especular es iluminada de manera sucesiva desde la fuente 1y
la fuente 2 y el resultado es observado con una camara. Se espera una alta intensidad en el pixel de la camara
correspondiente al punto P1 de la superficie cuando la Fuente 1 es iluminada ya que la orientacion de la superficie
local refleja la luz desde la Fuente 1 dentro de un Iébulo especular que apunta en la direccion general de la camara.
Cuando la Fuente 2 esta iluminada, no deberiamos esperar registrar ninguna luz en el pixel de la camara
correspondiente al punto P1 ya que la luz deberia reflejarse lejos de la camara en este punto. Sin embargo, el punto
P2 de alcance de la luz desde la Fuente 2 es reflejado hacia el punto P1 con un angulo de incidencia cercano al
angulo especular 6ptimo, lo que resulta en una intensidad significativa registrada en el pixel de la camara
correspondiente al punto P1.

Al resolver el vector normal a la superficie local para el punto P1 con la intensidad recopilada de la Fuente 1y la
Fuente 2, el algoritmo de ajuste probablemente intentara satisfacer la informacién incompatible ya que su modelo
fisico no considera multiples reflexiones. Esto normalmente resulta en una subestimacion de la pendiente local de la
superficie. Observe que la escala de la superficie mostrada en la figura 7 es relativamente arbitraria. El efecto
descrito se producira siempre que se mantenga el modelo 6ptico geométrico, esto es si la escala de la depresion es
mayor que unas pocas micras para la luz visible. Para detalles mas pequefios aun se pueden producir multiples
reflexiones, pero necesitaran una descripcion mucho mas complicada que implica la naturaleza de onda de la luz.
Por lo tanto, generalmente se pueden producir mdltiples reflexiones para las marcas de herramientas y las marcas
balisticas que se apoyan en materiales especulares.

No existe una manera facil de solucionar este problema ya que se convierte una descripcion originalmente
matematica local en una descripcidon que complica la resolucion numérica a un nivel que no es practico. Dicho
problema normalmente se resuelve de manera iterativa ya que es necesario un conocimiento a priori de la forma de
la superficie para estimar las multiples contribuciones de la reflexién, pero debido a la naturaleza no lineal del
problema, no se garantiza la convergencia.

El enfoque propuesto en la presente memoria consiste en eliminar la contribuciéon de la fuente para un pixel en
concreto si creemos que la intensidad registrada para esta fuente en esta ubicacién esta corrompida de manera
significativa debido a las multiples reflexiones. La identificacion de la intensidad corrompida inducida por las
multiples reflexiones es apoyada por la nocion de que la funcidn que describe el proceso de reflexion es
acimutalmente monoétona. En otras palabras, si consideramos un grupo de fuentes de luz que muestran todas
aproximadamente el mismo angulo de inclinacién con respecto al eje dptico del sistema, pero estan mas o menos
distribuidas de manera uniforme alrededor de este eje (esto es tienen diferentes angulos de azimut), una curva de
intensidad registrada contra el angulo de azimut de la fuente deberia mostrar un Gnico maximo, y este maximo se
produce para la fuente que esta mas cercana al plano definido por el eje 6ptico y la normal N local de la superficie.

En la practica, se analizaria el conjunto de intensidades registradas para un pixel en concreto de la siguiente
manera. Primero se reagrupan las intensidades en subconjuntos con angulos de inclinacién comparables de las
fuentes de luz en relacién al eje 6ptico y se ordenan las intensidades segun los angulos de azimut de las fuentes.
Para un subconjunto concreto, si las intensidades con la curva de angulos de azimut muestran sélo un maximo,
entonces todas las intensidades se mantienen para el procedimiento de ajuste. De manera inversa, si se encuentran
muchos maximos, se identifica el mejor maximo mas probable. Esto se puede hacer mediante la comparacion de la
posicion y la forma de los maximos con aquellos encontrados en otros subconjuntos de intensidades. EI mejor
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maximo deberia repetirse de manera mas uniforme para todos los subconjuntos de angulos de inclinacién. Una vez
que se encuentra el maximo correcto, todas las intensidades asociadas con los otros maximos se eliminan del
conjunto de datos que sera ajustado.

De manera similar, la funcion de reflexion es también monotona con respecto al angulo de inclinacion para un angulo
de azimut dado, y es maxima cuando el angulo entre N y el eje 6ptico es la mitad del angulo de L (la direccion de la
fuente de luz) y el eje Optico. Sin embargo, para valores bajos del angulo de inclinaciéon (esto es, para fuentes
ubicadas cerca del eje 6ptico), el angulo de azimut es de menos significancia. También ya que la funcién de reflexion
no es lineal y varia rapidamente con L para una N dada, no es posible en un esquema de reflexion uUnica registrar
altas intensidades a partir de tanto los subconjuntos de angulos de inclinacion pequefios como los subconjuntos de
angulos de inclinacion grandes. Por tanto, se usa un segundo criterio para las fuentes de subconjuntos de angulos
de inclinacién menores (esto es, aproximadamente por debajo de 15 grados). Si el valor maximo registrado para un
pixel dado a partir del subconjunto de los mayores angulos de inclinacién excede k veces el valor maximo del
subconjunto de los menores angulos de inclinacion, todas las intensidades del menor angulo de inclinacion se
eliminan del conjunto de datos a ser ajustados. El valor de k estd normalmente por debajo de 1 y es su valor exacto
depende de la diferencia del angulo de inclinacién entre los dos subconjuntos.

Las dos técnicas descritas anteriormente para abordar las reflexiones de multiples pasos se ejecutan normalmente
para cada pixel del FOV de la camara antes del procedimiento de ajuste no lineal. Otros métodos para identificar
intensidades registradas dominadas por multiples reflexiones se pueden usar, tal como se reconocera por aquellos
expertos en la técnica.

La figura 8 es un diagrama de bloques de una realizacion ejemplar para la aplicacion 112 que se ejecuta en el
procesador 114 del sistema 110 informatico de la Fig. 1. Una unidad 802 de control de luz controla las fuentes 106
de luz de manera tal que se iluminen de manera secuencial, una en cada momento. Una unidad 804 de control de
camara controla el sensor 102 para adquirir las imagenes en los momentos apropiados y de acuerdo con los tiempos
de integracion anteriormente determinados, tal como se explicd anteriormente. Cada imagen adquirida se recibe en
la unidad 806 de recepcion de imagenes y se transfiere al generador 808 de imagenes.

El generador 808 de imagenes usa las imagenes adquiridas para solucionar un conjunto de ecuaciones no lineales
que comprenden un término difuso y un término especular para obtener la topografia Z(x,y) en 3D. Tal como se
describe anteriormente, esto se consigue resolviendo, para cada pixel de las K imagenes, un conjunto sub definido
de K ecuaciones que enlazan una luminosidad |; capturada o calibrada de una i-ésima imagen con la suma del
término difusivo y el término especular que dependen de la normal a la superficie local, una direccién de iluminacion
y/o una direccion de visualizacion. Se integra un mapa de la normal N de la unidad de superficie calculada para
obtener la topografia Z(x,y) de la superficie. Una interfaz 810 de usuario se conecta al procesador 114. La interfaz de
usuario puede comprender un teclado, un elemento de presentacion, y cualesquiera otros componentes de la
interfaz de usuario conocidos usados para interactuar con un sistema informatico. Por ejemplo, se puede usar un
elemento de presentacion para la entrada y la salida, si la pantalla es una pantalla tactil. Otras diversas realizaciones
seran facilmente entendidas por aquellos expertos en la técnica.

La memoria 116 se puede proporcionar y ser accesible por el procesador 114 para recibir y almacenar los datos. La
memoria puede ser una memoria principal, tal como una Memoria de Acceso Aleatorio (RAM), o una unidad de
almacenamiento auxiliar, tal como un disco duro, un disco flexible, o una unidad de cinta magnética. La memoria
puede ser cualquier otro tipo de medio legible por ordenador, tal como una Memoria de Sélo Lectura (ROM), o un
medio de almacenamiento 6ptico tal como un videodisco y un disco compacto. Observe que la memoria 116 puede
ser externa al sistema 110 informatico.

El procesador 114 puede acceder a la memoria 116 para recuperar los datos. El procesador 114 puede ser cualquier
dispositivo que pueda realizar operaciones sobre los datos. Ejemplos son una unidad de procesamiento central
(CPU), un procesador frontal, un microprocesador, una unidad de procesamiento de graficos (GPU/VPU), una
unidad de procesamiento fisico (PPU), un procesador de sefiales digitales, y un procesador de red. La aplicacién se
puede acoplar al procesador 114 y configurarse para realizar diversas tareas tales como las explicadas
anteriormente en mas detalle. Se deberia entender que los médulos ilustrados en la figura 8 se pueden proporcionar
en una aplicacién Unica o en una combinacién de dos o mas aplicaciones acopladas al procesador 114.

En algunas realizaciones, el procesador 114 se configura para controlar el sensor para adquirir al menos una imagen
con cada uno de los tiempos de integracion definidos mientras que haya una luz encendida e ilumine con una
intensidad constante. Para cada pixel de cada imagen del conjunto, el generador 808 de imagenes determinara si
este pixel es valido si su intensidad registrada esta por debajo de un umbral predefinido. Para cada posicién de pixel
del POV, el generador 808 de imagenes afadira los valores de intensidad del pixel valido del conjunto multiplicado
por la inversa de su tiempo de integracion y divide el resultado por el numero de pixeles validos en esta posicion,
para obtener una imagen aumentada de profundidad de bit compuesta.

En algunas realizaciones, el conjunto de K fuentes de luz se subdividen en J subconjuntos, cada uno de estos
subconjuntos estando caracterizado por un angulo de inclinacién definido. J puede ser dos o mas que dos. La Figura
9 ilustra una realizacion ejemplar para las fuentes de luz.
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En algunas realizaciones, las K fuentes de luz efectivas se obtienen a partir de Q fuentes de luz fisicas y una serie
de P rotaciones del objeto a estudio alrededor del eje 6ptico del sensor. Los métodos para realinear las imagenes
capturadas con el conjunto de imagenes no rotadas son conocidos por aquellas personas expertas en la técnica. Las
rotaciones se pueden aplicar a todo el sensor o al conjunto de luces so6lo sin afectar a la generalidad del método. Si
solo el conjunto de luces se rota, entonces todas las K fuentes de luz efectivas necesitan un mapa de calibracion. Si
el objeto se rota (o el sensor junto con el conjunto de fuentes de luz), entonces sélo necesitan calibracion las Q
fuentes de luz fisicas, pero se deberia aplicar a la imagen antes del procedimiento de realineamiento.

Aunque se ilustra en los diagramas de bloques como grupos de componentes discretos que se comunican los unos
con los otros a través de conexiones de sefiales de datos distintas, se entiende por aquellos expertos en la técnica
que las realizaciones preferidas son proporcionadas por una combinacion de componentes de hardware y software,
con algunos componentes siendo implementados mediante una funcidon u operacion dada de un sistema de
hardware o software, y muchas de las rutas de datos ilustradas se implementan mediante comunicacion de datos
dentro de una aplicaciéon informatica o un sistema operativo.

Se deberia observar que la presente invencién se puede llevar a cabo como un método, se puede realizar en un
sistema, un medio legible por ordenador o una sefial eléctrica o electromagnética. Las realizaciones de la invencion
descrita anteriormente estan destinadas a ser solo ejemplares. El alcance de la invencion esta destinado por lo tanto
a estar limitado Unicamente por el alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para determinar una topografia Z(x,y) en 3D de una superficie de un objeto, comprendiendo el método:

lluminar de manera sucesiva la superficie del objeto a partir de una pluralidad de posiciones de eje localizadas,
teniendo el objeto una reflexion especular y una reflexion difusa.

adquirir al menos una imagen de la superficie del objeto en cada iluminacidon sucesiva de la superficie del objeto
usando un sensor que tiene un eje sensor sustancialmente perpendicular a un plano general de la superficie del
objeto, resultando de este modo en un conjunto de imagenes de luminosidad que tienen un mismo campo de vision
(FOV);

definir para cada imagen de luminosidad, una luminosidad medida en la posicién (x,y) en una imagen i-ésima como
una suma de un término de reflexion difusa y un término de reflexion especular, para definir un conjunto de
ecuaciones no lineales,

en donde el término de reflexion especular es dependiente del campo N(x,y) normal a la superficie, de un vector L;
unitario que apunta desde la superficie a la i-esima fuente de luz, y de un vector C unitario que apunta desde la
superficie a la camara,

solucionar el conjunto de ecuaciones no lineales para al menos el término de reflexion especular para encontrar el
campo N(x,y) normal a la superficie; e integrar el campo N(x,y) normal a la superficie sobre el FOV para determinar
la topografia Z(x,y) en 3D.

2. El método de la reivindicacién 1, que comprende ademas intensidades de luz de calibraciéon usadas para la
iluminacion antes de sucesivamente iluminar la superficie del objeto.

3. El método de la reivindicacion 2, en donde la calibracién de las intensidades de las fuentes de luz comprende:
colocar una superficie de referencia en el campo de vision del sensor a la distancia focal del mismo;

iluminar de manera sucesiva la superficie de referencia desde la pluralidad de direcciones de eje localizadas;
adquirir al menos una imagen de luminosidad de calibraciéon en cada iluminacién sucesiva;

calcular un conjunto de valores Ci(x,y) para las imagenes de luminosidad de calibracion;

determinar un valor caracteristico maximo;

normalizar el conjunto de valores caracteristicos por el valor maximo para conseguir un conjunto de caracteristicas
M; normalizadas; y

obtener un conjunto de mapas de calibracion a partir de la inversa de las imagenes de calibracion dividida entre las
caracteristicas M; normalizadas; en donde las imagenes calibradas para la fuente i se obtienen multiplicando una
imagen capturada con un i-ésimo mapa de calibracion.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde una iluminacién sucesiva de la superficie del
objeto comprende usar Q fuentes de luz fisicas y una serie de P rotaciones del objeto o de las fuentes de luz fisicas,
alrededor del eje de deteccion del sensor, para obtener las K direcciones de eje localizadas, K > Q.

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde adquirir al menos una imagen comprende:
definir un conjunto de M diferentes tiempos de integracion de camara;

adquirir una imagen con cada uno de los tiempos de integracién definidos, adquiriendo de este modo M imagenes;
calcular una mascara de validez para cada una de las imagenes; y

calcular una imagen compuesta que tiene una profundidad de bit de imagen mayor que la imagen adquirida, y
calcular una mascara de validez compuesta, usando la imagen adquirida con cada uno de los tiempos de integracion
y las correspondientes mascaras de validez.

6. El método de la reivindicacion 5, en donde calcular la imagen compuesta y la mascara de validez compuesta
comprende:

obtener un conjunto de M intensidades Ili(x,y) de pixel a partir de las M imagenes;
obtener M valores Maski(x,y) de mascara de validez a partir de la mascara de validez para cada imagen;

calcular un valor temporal para una intensidad de imagen compuesta; y
11
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calcular una imagen de profundidad de bit alta compuesta y una mascara de validez compuesta adjunta.

7. Un sistema para determinar una topografia Z(x,y) en 3D de una superficie de un objeto, comprendiendo el
sistema:

un sensor para adquirir imagenes de luminosidad en 2D, teniendo el sensor un eje de deteccidon sustancialmente
perpendicular a un plano general del objeto, teniendo el objeto una reflexion especular y una reflexion difusa;

un conjunto de K fuentes de luz efectivas proporcionadas en una pluralidad de direcciones de eje localizadas; y

un medio legible por ordenador que tiene un cédigo de programa almacenado en el mismo y es ejecutable por un
procesador para:

provocar que las K fuentes de luz efectivas iluminen de manera sucesiva la superficie del objeto a partir de
la pluralidad de direcciones de eje localizadas;

provocar que el sensor adquiera al menos una imagen de la superficie del objeto en cada iluminacion
sucesiva de la superficie del objeto, resultando de este modo en un conjunto de imagenes de luminosidad
que tienen un mismo campo de vision (FOV);

para cada imagen de luminosidad del conjunto, definir una luminosidad medida en la posicion (x,y) en una imagen i-
ésima como la suma del término de reflexion difuso y el término de reflexion especular, para definir un conjunto de
ecuaciones no lineales,

en donde el término de reflexion especular es dependiente del campo N(x,y) normal a la superficie, un vector L;
unitario que apunta desde la superficie a la i-ésima fuente de luz, y un vector C unitario que apunta desde la
superficie a la camara,

solucionando el conjunto de ecuaciones no lineales para al menos el término de reflexion especular para encontrar
el campo N(x,y) normal a la superficie; e

integrar el campo N(x,y) normal a la superficie sobre el FOV para determinar la topografia Z(x,y) en 3D.

8. El sistema de la reivindicacion 7, en donde el medio legible por ordenador comprende ademas codigo de
programa ejecutable por un procesador para calibrar las intensidades de las K fuentes de luz efectivas, y
preferiblemente en donde el cédigo de programa para calibrar las intensidades de las K fuentes de luz efectivas
comprende cédigo de programa para:

provocar que las K fuentes de luz efectivas iluminen de manera sucesiva la superficie de referencia a partir de la
pluralidad de direcciones de eje localizadas;

provocar que el sensor adquiera al menos una imagen de luminosidad de calibracion en cada iluminacion sucesiva;
calcular un conjunto de valores Ci(x,y) caracteristicos para las imagenes de luminosidad de calibracion;
determinar un valor caracteristico maximo;

normalizar el conjunto de valores caracteristicos por el valor maximo para conseguir un conjunto de caracteristicas
M; normalizadas, y

obtener un conjunto de mapas de calibracion a partir de la inversa de las imagenes de calibracion dividida entre las
caracteristicas M; normalizadas, en donde las imagenes calibradas para la fuente i se obtienen multiplicando una
imagen capturada por un i-ésimo mapa de calibracion.

9. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 7 y 8, en donde las K fuentes de luz efectivas comprenden Q
fuentes de luz fisicas que pueden rotar a las posiciones correspondientes a la pluralidad de direcciones de eje
localizadas, o

comprendiendo ademas un estante para rotar el objeto hacia una pluralidad de direcciones de eje localizadas para
hacer corresponder la pluralidad de direcciones de eje localizadas a las K fuentes de luz efectivas.

10. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en donde las K fuentes de luz efectivas se proporcionan
en una pluralidad de subconjuntos que tienen diferentes angulos de inclinacion.

11. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, en donde el cédigo de programa para usar las imagenes
de luminosidad para solucionar el conjunto de ecuaciones no lineales comprende cédigo de programa para resolver,
para cada pixel de las imagenes de luminosidad, un conjunto de ecuaciones que enlazan la luminosidad |; calibrada
o capturada de una imagen i-ésima con la suma del término difusivo y el término especular, lo que depende de la
normal a la superficie local, la direccidon de iluminacion y/o la direccién de visualizacion.

12
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12. Un medio legible por ordenador que tiene codificado en el mismo:

cédigo de programa de un madulo de control de luz ejecutable por un procesador para provocar que K fuentes de luz
efectivas iluminen de manera sucesiva una superficie de un objeto, teniendo el objeto una reflexion especular y una
reflexion difusa, a partir de una pluralidad de direcciones de eje localizadas;

cédigo de programa de un modulo de control de sensor ejecutable por un procesador para provocar que un sensor
adquiera al menos una imagen de la superficie del objeto en cada iluminacién sucesiva de la superficie del objeto,
resultando de este modo en un conjunto de imagenes de luminosidad que tienen un mismo campo de visiéon (FOV);

y
cédigo de programa de un médulo de generacién de topografia ejecutable por un procesador

definiendo, para cada imagen de luminosidad del conjunto, una luminosidad medida en la posicion (x,y) de una i-
ésima imagen como una suma de un término de reflexion difuso y un término de reflexion especular para definir un
conjunto de ecuaciones no lineales;

en donde el término de reflexion especular es dependiente del campo N(x,y) normal a la superficie, el vector L;
unitario que apunta desde la superficie de la i-ésima fuente de luz, y un vector C unitario que apunta desde la
superficie de la camara;

resolviendo el conjunto de ecuaciones no lineales para al menos el término de reflexion especular para encontrar el
campo N(x,y) normal a la superficie;

e integrando el campo N(x,y) normal a la superficie sobre el FOV para determinar la topografia Z(x,y) en 3D.
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