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Resumen. La termografia 3D combina la informacion térmica de un objeto con
su geometria 3D. A diferencia de la termografia convencional, tiene la ventaja
de generar termogramas cuantificables, independientes de la posicién de la
camara y comparables entre si. Se estudiardn los componentes de un
termografo 3D, las etapas de trabajo que involucran su utilizacién y la teoria
detrds de esta tecnologia. Se tomard como ejemplo prictico un prototipo de
bajo costo pero flexible. Por tltimo se discutird el concepto de termogramas
estindares que abren las puertas a la creacion de bases de datos de
termogramas médicos que luego pueden ser tomados como referencia en el
diagnostico de enfermedades.

1. Introduccion

La termografifa permite la deteccion y localizaciéon de variaciones anormales en la temperatura
caracterizadas por un incremento o decremento en la superficie de la piel. Es una herramienta de bajo
costo, no invasiva y libre de radiaciones ionizantes que permite el andlisis y evaluacién de las
funciones fisiolégicas. La termografia ha sido aplicada a diversos campos de la medicina, tales como
en la evaluacion de desérdenes neuroldgicos, enfermedades vasculares, cirugias a corazén abierto,
medicina deportiva, y més recientemente en la deteccion del cancer de mama. La termografia ha sido
aprobada por la U.S Food And Drug Administration (FDA) como un método suplementario a la
mamografia [1].

Sin embargo, a pesar de sus ventajas, la termografia no ha tenido amplia aceptacién en la medicina
como herramienta efectiva de diagnostico. Una razén posible es que los termogramas brindan
unicamente datos cualitativos de la temperatura [4]. Los termografés captan el flujo de energia
infrarroja que proviene de un objeto generando una imdgen 2D. Cada color en la imagen es
proporcional al nivel de energia recibido y por lo tanto a la temperatura. Este flujo medido es
dependiente de la distancia y la orientacion de la cdmara respecto a la superficie del objeto. En
consecuencia, los termografos convencionales no permiten la obtencién de informacién cuantitativa
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precisa. Mds atn, esto pone de manifiesto la dificultad para comparar dos termogramas distintos que
corresponden al mismo objeto.

La termografia 3D integra informacion térmica con datos geométricos para generar un termograma
3D. La combinacién del modelo 3D de un objeto con su imagen térmica 2D permite obtener los datos
espaciales requeridos para realizar cdlculos cuantitativos del flujo emitido por unidad de superficie. De
esta forma, es posible el desarrollo de termogramas 3D estdndares capaces de ser comparados entre si
[4]. A continuacién se discutirdn los componentes de un termégrafo 3D, el marco tedrico sobre el que
se apoya la termografia 3D y una propuesta de estandarizacién de termogramas 3D. Se utilizard como
ejemplo el prototipo desarrollado en [3].
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Figura 1. Termografia 3D aplicada a la deteccion de cdncer de mama. (a)
Modelo 3D capturado por scanner 3D. (b) Termograma 2D (c) La combinacion
del modelo 3D con el termograma 2D genera el termograma 3D

2. Desarrollo del tema

Un termografo 3D es dispositivo capaz de capturar de manera sincronizada datos espaciales y térmicos
de un objeto en estudio. La salida de este dispositivo es un modelo térmico 3D capaz de ser
visualizado y analizado en una computadora.

2.1. Componentes de un termografo 3D

Un sistema de termografia 3D se compone de un scanner 3D y una cdmara térmica donde ambos se
encuentran conectados a una computadora para dirgir el proceso y visualizar los resultados. El scanner
y la cdmara se combinan para obtener un termograma 3D que combina los datos espaciales y la
distribucién de temperatura sobre la superficie del objeto.

El scanner 3D es utilizado para obtener una representacion especial del objeto. La representacién
puede ser en forma de una malla triangular que modela su superficie. Existen multiples métodos para
su obtencién. El método utilizado con mayor frecuencia es la proyeccion de luz estructurada. Requiere
de un proyector y de un conjunto de cdmaras digitales y consiste en proyectar un patréon de luz
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conocido sobre el objeto mientras la cdmara toma una imagen del mismo. La imdgen es analizada y en
funcidn de la deformacion del patrén de luz se reconstruye el objeto 3D.

El prototipo estudiado utiliza como scanner el dispositivo Kinect de Microsoft. Es de bajo costo yde
acceptable presicién. Esta compuesto por un proyector de luz IR, una cdmara IR y una cdimara RGB
estandar. El par proyector IR y cdmara IR forman la cdmara de profundidad que permite obtener la
distancia de un punto del espacio a la cdmara y es utilizada en la construcciéon del modelo 3D. Notar
que la luz IR al ser invisible al ojo humanos no causa molestias y puede ser utilizada en scanners
médicos.

La cdmara térmica captura la imagen térmica 2D que muestra la distribucion de temperatura sobre la
superficie del objeto que luego serd asociada al modelo 3D. El prototipo utiliza una cdmara térmica
para obtener la imagen de la distribucién de temperatura y otra cdmara para obtener los valores de
temperatura exactos.

Los componentes del sistema se encuentran conectados a una computadora y son controlados por

componentes de software que permiten la obtencidn y visualizacién del termograma 3D. Tipicamente
los componentes de software incluyen software de calibracidn, de visualizacion y andlisis.

Thermal measurment camera

RGB camera

Figura 2. Termografo 3D del prototipo. Se pueden observer los
distintos tipos de cdmras montados a un soporte comun.

2.2. Etapas de trabajo

Se distinguen tres etapas que componen el modelo de trabajo con un termdgrafo 3D: la etapa de
calibracién, de adquisicién de datos y la aplicacién.

En la etapa de calibracién se obtienen los pardmetros que describen las relaciones espaciales y fisicas
de los componentes que forman al sistema. Los pardmetros son utilizados luego en la etapa de
adquisicién de datos.

La etapa de adquisicion de datos consiste en obtener los datos espaciales y de temperatura para
combinarlos y construir el modelo térmico 3D. Esta etapa y la de calibracién serdn detalladas mads
adelante.

La dltima etapa es donde se aplica la tecnologia para resolver un problema. Los datos son
visualizados y analizados.
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2.3. Modelo teorico de una cdmara

Para comprender la etapa de calibracién y de adquisicion de datos se debe establecer primero un
modelo tedrico que describa el funcionamiento de una cdmara. El modelo descrito a continuacién se
denomina Pinhole Model y es ampliamente utilizado para describir la proyeccién de un punto del
espacio 3D a un pixel en la imagen [3].

Antes de comenzar con el desarrollo del modelo se deben establecer los siguientes conceptos:

1. Se asume un sistema de coordenadas global llamado world coordinate system (wc).
2. El punto vx,= (x,y,z,w) denota la representacion en coordenadas homogéneas del punto

X z . )3 .
V= ;,%,;,) en el sistema de coordenadas xx. Andlogo para otros sistemas de coordenadas o
un punto 2D.

3. El centro de la cdmara (cx, Cy, cz) se denomina centro de proyeccién y en el se intersectan los
rayos proyectados. El centro es tomado como el origen del sistema de coordenadas de la
camara, llamado camera coordinate system (cam).

4. La linea que se expande en la direccion hacia donde estd mirando la cdmara se llama eje
principal o eje 6ptico.

5. Se define el plano de imagen como el plano perpendicular al eje principal que se encuentra a
una distancia f del centro de proyeccion. Esta distancia es llamada distancia focal.

6. La interseccion del plano de imagen con el eje principal define el punto principal y es el
origen del sistema de coordenadas del plano de imagen, llamado image plane coordinate
system (img).

7. Por ultimo, el sistema de coordenadas propio de la imagen generada se encuentra contenido en
el plano de imagen y es llamado pixel coordinate system (pix). Su origen estd dado por los
puntos (u,v) .

La figura 3 muestra los conceptos anteriores. Se puede observar como el punto M es proyectado sobre
el plano de imagen resultando en el punto m. Este punto queda determinado por la interseccion del

plano de imagen con la recta que pasa por el punto M y el centro de proyeccion. Se dice que m es la
proyeccion en perspectiva del punto M.

Y
camera coord. sys.
M

pixel coord. sys.

m
V image | plane coord. sys.
u
z
camera center

[o] P

principal axis

Iimage plane

Figura 3. Modelo de camara. Se observan los distintos sistemas
de coordenadas, el plano de imagen y el punto M proyectado
sobre él.
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La transformacién que permite proyectar un punto 3D en un pixel serd obtenida por la composicion de
transformaciones mds simples.

Para comenzar se encontrard la transformacion que permite proyectar un punto expresado en el
sistema de coordenadas de la cdmara sobre el plano de imagen. Mds formalmente, dado el punto
Mcgm= (x,y,2z,w) buscamos su proyeccién m;,,, sobre el plano de imagen. Para esto se intersecta la
recta @M;qm con el plano de imagen definido por Z = f. Es fécil ver que m;pyy, = £ (x,¥) que

expresado en coordenadas homogéneas es M,y = (f.x, f.y, z) . Matricialmente se tiene que:

£ 0 0
Mimg = [0 f 0 - Mcam
0 0 1

La siguiente transformacion realiza un cambio de coordenadas que permite pasar del sistema de
coordenadas definido en el plano de imagen (image plane coord. sys.) al sistema de coordenadas
definido por la imagen (pixel coord. sys.). Mas formalmente, dado un punto m;;, 4 del plano de imagen
buscamos el punto my;, . Tipicamente se cumple que eje vertical del sistema de coordenadas de la
imagen estd en direccion opuesta al eje vertical del sistema de coordenadas del plano de imagen. Los
ejes horizontales de ambos sistemas suelen coincidir.

Para pasar de un sistema al otro a se debe aplicar primero la traslacién (u,v) y luego, dado que el
punto resultante estard expresado en unidades de distancia (metros, centimetros o pulgadas), se debe
realizar un escalamiento para transformarlo a unidades de pixel. Tenemos que my;, = (w.(x +u),
h(y +v)) donde wy h corresponden al ancho y largo del pixel.

w 0 w.u
Myix = |0 h hov| My,
0 0 1

Si se componen las dos matrices anteriores se obtiene la llamada matriz intrinseca que depende
unicamente de los pardmetros internos a la cdmara como son su distancia focal f, el origen del sistema
de coordenada definido por la imagen y el tamafio del pixel.

f 0 w
[0 f v'].
0 0 1

Resta encontrar la transformacién que permite el cambio de coordenadas del sistema global al sistema
de coordenadas de la cimara. Mds formalmente, dado un punto M,,. se busca el punto M g, . Para esto
se realiza la traslacion (—cx, —Cy, —cz) que hace coincidir el origen del sistema de coordenadas de la
cdmara con el del mundo. Luego se aplica una rotacién para hacer coincidir los ejes de ambos sistemas
y finalmente se aplica nuevamente la traslacion pero en sentido opuesto.

r21 r22 1r23 t2

[rll r1l2 ri13 tll
r31 r32 1r33 t3
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Esta matriz se denomina matriz extrinseca y corresponde a los pardmetros que dependen de la posicién
y direccion de la cdmara.

La composicién de la matriz intrinseca con la matriz extrinseca da como resultado la matriz de la
transformacién que permite proyectar un punto 3D sobre la imagen. Esta matriz de llama Camera
Matrix y tiene la siguiente forma:

C= 0 f r21 r22 r23 t2|=K/[RIT]

f 0 u] [rll rl2 ri13 ti
r31 r32 r33 t3

donde K corresponde a la matriz intrinseca y [RIT] corresponde a la matriz extrinseca compuesta por
una rotacién R y una traslacion T.

2 4. Etapa de calibracion

La etapa de calibracion consiste en determinar los pardmetros intrinsecos y extrinsecos para cada
cdmara utilizada. Primero se determina la matriz Cy luego se descompone en la matriz Ky [RIT] .
Para determinar la matriz C se toman puntos de referencia para los cuales se conoce su posicion en el
espacio y en la imagen. Estos puntos determinan un sistema lineal de ecuaciones donde las incdgnitas
corresponden a los elementos de la matriz C. Dado que la matriz tiene 12 elementos, son necesarias
12 ecuaciones. Se puede demostrar que cada punto impone dos restricciones en la matriz por lo que
Unicamente se requieren 6 puntos de muestra.

En el prototipo se desarrolla un método que permite calibrar las cdmaras térmicas, RGB y de
profundidad al mismo tiempo tomando puntos de referencia sobre un tablero construido con un
material especial. Ademds se construyd un software para facilitar el proceso de calibracidn.

UL

Figura 4. Imdgenes tomadas por las camaras en el proceso de calibracion. Se utiliza un tinico
material que puede ser detectado por las tres cdmaras. (a) Cdmara RGB (b) Cdmara térmica
(c) Cdmara de profunidad

2.5. Adquisicion de datos

Para obtener la imagen térmica 3D se debe construir el modelo 3D y luego combinarlo con el
termograma 2D.
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La construccién del modelo 3D depende del tipo de scanner utilizado por lo que la discusion se
limitard al método empleado en el prototipo. El método implica hacer el proceso inverso a la
proyeccion. Para cada pixel se desea encontrar su punto correspondiente en el espacio. Este proceso es
llamado proyeccion hacia atrés.

Dado un pixel existen infinitos puntos en el espacio que proyectados caen sobre él. Todos los puntos
de la recta que pasa por el centro de proyeccién y el pixel cumplen con esto. Por lo tanto, para
determinar univocamente al punto es necesario conocer su distancia al centro de proyeccién. Por esta
razén el prototipo utiliza una cdmara de profundidad. El origen de esta cdmara debe coincidir con el
origen del sistema de coordenadas global. La construccién del modelo esta dada por los siguientes
pasos:

1. Secalcula Cd_elpth ,la inversa de la matriz correspondiente a la cimara de profundidad.

2. Dado un pixel my,;, de la imagen obtenida por la cdmara de profundidad se calcula su
proyeccion hacia atrds. La recta que va desde el centro de la cdmara y pasa por el pixel estd
dada por y. (C ;elpth .Myix) siendo y = 0. Asignando a y la distancia d del punto a la cdmara
se obtiene el punto buscado. Por lo tanto, la proyeccion hacia atras del pixel esta dada por
M =d. (Cd_elpth 'mpix)

3. Se proyecta el punto M obtenido en el paso anterior sobre la imagen RGB para obtener el
color en dicho punto. La proyeccion esta dada por Cp.gp. M, donde Cy.gp es la matriz de la
camara RGB.

4. Se proyecta el punto M sobre el termograma 2D para obtener el flujo de calor en el punto. La

proyeccion esta dada por Ciepmo- M, donde Creormo €5 la matriz de la cdmara termogréfica.
5. Se repite 2, 3 y 4 para cada pixel de la imagen obtenida con la cdmara de profundidad.

2.6. Estandarizacion de termogramas 3D

La ventaja principal de la termografia 3D es que al aumentar los termogramas 2D con datos espaciales
es posible calcular el flujo exacto en un punto dado. También abren el camino hacia la estandarizacion
de termogramas 3D que cumplen la propiedad de ser independientes de la posicion de la cdmara y del

objeto [4].

Figura 5. Flujo capturado por la cdmara

El flujo de calor F en un punto de la superficie esta dado por

L.dS.dR. (cos(¢,).cos(¢p,))
D2
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Se puede observar que el flujo depende de la posicion de la cdmara, la distancia del objeto y la normal
en el punto. Para generar termogramas independientes de la vista, se propone calcular el flujo
normalizado

F.D?

FE, =L.dS.dR = cos(P) o5y

De esta forma se puede transformar el termograma 3D original en un termograma 3D normalizado que
es independiente de la vista. Esto facilita enormemente la comparacion entre termogramas y habilita la
creacion de una base de datos de termogramas estdndares tomados de personas sanas que luego
pueden ser comparados con los termogramas de otros pacientes.

3. Conclusiones

La termografia es una tecnologia novedosa que combina informacién térmica de un objeto con su
geometria. Esta combinacién permite que se puedan realizar analisis mas precisos y cuantitativos asi
como la comparacién entre termogramas diferentes de un mismo objeto.

Se ha estudiado un prototipo simple donde se demuestra la tecnologia utilizando tinicamente cdmaras
termograficas y el dispositivo Kinect. El caso de estudio propone un procedimiento para la
construccion de termogramas 3D basado en un modelo matemético simple de cdmara. Si bien el uso
practico del prototipo se ve acotado por la utilizacién de tecnologias de bajo costo, el prototipo
propone un esquema flexible que puede ser extendido utilizando scanners y cdmaras de alta precision.
La termografia 3D permite la creacidon de termogramas estindares que pueden ser cuantificados y
comparados entre si utilizando como unidad de medida el flujo normalizado. Esto da un paso
fundamental hacia la creacién de bases de datos de termogramas que luego pueden ser tomados como
referencia por los médicos.

La termografia 3D se encuentra en continuo desarrollo y promete traer consigo interesantes
aplicaciones en la medicina. Dadas sus ventajas frente a la termografia convencional es posible que un
futuro sea adoptada por la medicina como una herramienta efectiva de diagndstico.
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