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Abstract

La preservación del patrimonio cultural es indispensable para albergar la historia y la identidad de las civilizaciones para las
siguientes generaciones. Los museos juegan un papel predominante para el resguardo y exposición del patrimonio cultural. Los
avances tecnológicos modernos han permitido incrementar el alcance de las exposiciones a través de museos virtuales. Con el
proyecto se hace la reconstrucción digital de esculturas para su integración en museos virtuales. El problema radica en capturar a
detalle la superficie junto con su textura de los elementos de interés para conservar su topologı́a. El sistema consiste en usar un
proyector para iluminar patrones de luz estructurada y una cámara para capturar una serie de fotografı́as que serán procesadas por
una computadora para hacer una reconstrucción del objeto considerando las normales de la superficie, lo que dará como resultado
un modelo tridimensional.
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1. Introducción

1.1. Planteamiento del problema

La preservación y difusión del patrimonio cultural y conser-
vación arqueológica se ha convertido en un tema de interés en
los últimos años por la relevancia de los aspectos que motivan
la preservación y difusión cultural abarcando la importancia
histórica, los valores sociales, la relevancia económica, y la
identidad cultural [1].

En México se han aplicado diversas estrategias para fomentar
la conservación y protección de bienes culturales. En esta tarea,
se involucran entidades gubernamentales y asociaciones priva-
das como la Coordinación Nacional de Preservación de Patri-
monio Cultural del Instituto Nacional de Antropologı́a e Histo-
ria (INAH) y el organismo del Fomento Cultural Citibanamex,
respectivamente. El INAH, a través de sus coordinaciones, de-
sarrolla continuamente actividades como exposiciones cultura-
les, seminarios, y foros.

Los museos han contribuido sustancialmente a los objetivos
de la preservación y difusión del patrimonio cultural. De
acuerdo con el Sistema de Información Cultural, México
cuenta con 1,599 en todo el paı́s [2]. Recientemente, gracias
a la tecnologı́a, se han realizado exposiciones y recorridos
virtuales de algunos museos, favoreciendo su difusión para
llegar a públicos más amplios.

Aún con los avances tecnológicos recientes, los recorridos
virtuales que se ofrecen no permiten la interacción directa del
visitante con el ambiente, por lo que con la reconstrucción 3D
se pueden hacer colecciones de los artefactos para que los in-
teresados puedan tener una mejor experiencia como si estuvie-
sen en el museo en cuestión.
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1.2. Antecedentes

La digitalización de objetos para su representación tridimen-
sional no es una novedad. La primera tecnologı́a de escaneo
3D se creó en la década de 1960 en un intento de recrear con
precisión las superficies de varios objetos y lugares [3] esta
tecnologı́a de escaneo óptico 3D ha evolucionado hasta la
actualidad, y ahora permite construir modelos 3D a color.

Con el transcurso de los años nuevas tecnologı́as y algorit-
mos se han desarrollado para ampliar y facilitar los métodos de
digitalización según su aplicación, entre estas técnicas se pue-
den mencionar las siguientes [4]:

Técnicas de escaneo láser.

Digitalización a partir de silueta.

Digitalización a partir de visión estereoscópica.

Digitalización a partir de las sombras.

Digitalización a partir de las texturas.

Digitalización a partir de la fotometrı́a.

Digitalización a partir del ajuste focal.

Digitalización por contacto.

Digitalización a partir de luz estructurada.

Esta última técnica es una de las que más investigación se le
ha dedicado en los últimos años debido a su fácil portabilidad e
implementación. Ası́ mismo, existen distintos métodos de digi-
talización por medio de la técnica de luz estructurada. En este
trabajo se empleó el método de proyección de franjas en dos
modos de operación:

Proyección de dos ejes (franjas verticales y horizontales),

Proyección de un eje (franjas verticales).

Sin embargo, no hay que dejar de lado el hecho de que existen
otros métodos que parten del principio de luz estructurada.

Figura 1: Proyección de luz estructurada usando el método de proyección de
franjas.

Si bien la digitalización de objetos 3D no es un proce-
dimiento nuevo, la aplicación que se le da a este escaneo
puede o no haber sido explorado con anterioridad. En nuestro
caso, la digitalización de objetos 3D para la preservación del
patrimonio cultural ha experimentado poco avance, especial-
mente en paı́ses latinoamericanos. Es importante señalar que,
debido a la pandemia del 2020, surgió la necesiad de crear
alternativas nuevas y entretenidas para visitar museos [5].
Desde reconstrucciones de lugares emblemáticos, realidad
aumentada y atracciones con captura de movimiento, se
presentan distintas formas de aprovechar no solo la integración
de mundos virtuales, sino también la capacidad de dispositivos
electrónicos para representar modelos tridimensionales.

Actualmente, es más común encontrar elementos que hayan
sido reconstruidos por algún diseñador gráfico. Sin embargo,
este tipo de reconstrucciones presentan cierta estilización
que aumenta su calidad visual, pero se aparta de representar
fielmente el artefacto original. Tomemos como ejemplo el
videojuego de Second Life, en el cual los propios usuarios
reconstruı́an lugares emblemáticos incluidos museos [6]. La
esencia de un museo virtual puede ser percibida y sin embargo
no es completamente leal a los objetos originales. Por otro lado,
tenemos aquellas aplicaciones de realidad virtual no inmersiva
como el QTVR (QuickTime Virtual Reality) [7] con el cual
se desarrollan paseos virtuales para explorar visualmente
ambientes mediante giros rotatorios de hasta 360° y que a dı́a
de hoy es el mayor exponente de lo que es un museo virtual.
Con una representación fidedigna del propio recinto, el uso
de la tecnologı́a QTVR no presenta modelos tridimensionales,
siendo únicamente fotografı́as de 360°.

Figura 2: Museo en el mundo virtual de Second Life.

En la actualidad, se cuenta con el desarrollo de mundos vir-
tuales no exactos y por otro lado la representación fidedigna de
lugares emblemáticos más no una visualización tridimensional.
La unión de estos dos elementos será entonces un verdadero
museo virtual y objeto del presente trabajo: Una reconstrucción
tridimensional del inmueble con representaciones tridimensio-
nales de los propios elementos que conforman la exposición y
donde el usuario pueda trasladarse e interactuar con el propio
mundo virtual. La idea de una implementación de este estilo no
es una novedad, prueba de ello es la figura 4 del trabajo reali-
zado en el artı́culo [8], donde se hace exactamente aquello que
se planteó y se exporta a una aplicación en el ambiente del soft-
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Figura 3: Paseo virtual QTVR del museo de antropologı́a e historia.

ware Unity. Idealmente el recorrido deberá implementarse en
un ambiente web que requiera recursos mı́nimos de memoria
dentro de los dispositivos de los usuarios, por ejemplo VRML.

Figura 4: Ejemplo de museo virtual con elementos digitalizados. Imágen
tomáda de la referencia [8].

1.3. Objetivo

El objetivo de este proyecto de estancia de verano de la inves-
tigación cientı́fica es incorporar los procesos de reconstrucción
óptica 3D de esculturas, como alternativa para la integración de
muestras en museos virtuales capturando con mayor precisión
los detalles y textura de la superficie del objeto, aumentando la
fidelidad de los artefactos culturales.

2. Marco teórico

2.1. Metodologı́a

La reconstrucción tridimensional de los objetos de interés se
realizó usando la técnica de proyección de luz estructurada. Se
revisaron las bases matemáticas necesarias dentro de la rama
de investigación que tiene como objeto de estudio el uso de los
sistemas de visión artificial.

La técnica de proyección de luz estructurada que se estudió
consiste en la proyección de franjas o también denominadas re-
jillas, creadas a partir de una función cosenoidal, las cuales inci-
den en una superficie con relieve que se encuentra en el campo
visual de un segundo dispositivo, la cámara.

2.1.1. El modelo pinhole de formación de imagen
El modelo pinhole permite estudiar el proceso de formación

de imagen considerando la cámara o proyector como un sistema
óptico simplificado sin lente. Este sistema se puede interpretar
como una cámara oscura donde solo se deja pasar a través de
un agujero pequeño un rayo del reflejo de luz de un punto del
objeto. De esta forma el único rayo que atraviesa el pinhole se
grabará en el plano de la imagen. Repitiendo este proceso para
cada punto del objeto, se obtiene un mapa de la escena 3D a
una imagen 2D.

La imagen formada en el plano, será invertida en el eje x y el
y respecto al eje coordenado del pinhole, véase la figura 5

Figura 5: Proceso de formación de imagen en una cámara pinhole.

Para solucionar el problema de la inversión de imagen se con-
sidera matemáticamente que el plano imagen se encuentra ade-
lante del pinhole a la misma distancia focal f del plano ima-
gen fı́sico.. Esta abstracción matemática da como resultado una
imagen sin inversión como se muestra en la figura 6.

Figura 6: Diagrama representativo del proceso de formación de imagen usando
coordenadas homogéneas.

La figura 6 muestra un diagrama del proceso de formación de
imagen de una cámara con modelo pinhole usando coordenadas
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homogéneas, equivalente a la cámara mostrada en la figura 5.
Observe que en la cámara pinhole fı́sica, el pinhole se encuen-
tra en medio del objeto y el plano imagen. Por otro lado, el
modelo pinhole considera que el plano imagen se encuentra en
medio del obtejo y el pinhole, esto para corregir el problema de
inversión de imagen.

El esquema de perspectiva del proceso de formación de ima-
gen se describe en la figura 7, donde v, es el vector que va desde
el plano de la cámara hasta el punto p (visto desde el sistema de
referencia global), t es el vector de posición de la cámara respe-
to al sistema de referencia global, p es el vector de posición del
punto respeto al sistema de referencia global, y µ es el punto
en coordenadas pı́xel de la imagen formada que corresponde al
punto del objeto real.

Figura 7: Relación geométrica entre una cámara pinhole y un punto en el espa-
cio 3D con referencia a un sistema de referencia global.

Las coordenadas del punto p desde la cámara visto desde un
sistema de referencia global se define a través del vector (1)

vc =

x̂T
c · v

ŷT
c · v

ẑT
c · v

 . (1)

Desarrollando los productos internos que conforman los ele-
mentos del vector en la ecuación (1) para cada uno de los ejes,
tenemos como resultado

xc = R · e1 = R ·
[ 1

0
0

]
=

r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33


100


=

[
r1 r2 r3

][ 1
0
0

]
= r1,

vc =

r
T
1 · v

rT
2 · v

rT
3 · v

 ,
donde rn es la n-ésima columna de la matriz de rotación R. Fi-
nalmente, se simplifica la expresión al unificar los vectores r en
una sola matriz de rotación como

v = RT (p − t). (2)

2.1.2. Homografı́as: relación proyectiva entre planos
Las homografı́as son transformaciones proyectivas que esta-

blecen la relación que existe entre dos planos, como se observa
en la figura 8. En particular, emplearemos homografı́as para re-
lacionar un plano en el espacio 3D (plano de referencia) con
el plano de la imagen (cámara) o plano diapositiva (proyector).
Para llegar a esta transformación primeramente se debe conocer
la relación entre dimensiones reales y dimensiones pı́xel en una
imagen la cual se describe en la siguiente ecuación:

H[µ] = KH[β].

donde H representa el operador de coordenadas homogéneas
[9].

Figura 8: Relación proyectiva entre planos.

En nuestro caso, µ es la discretización en pı́xeles de las coor-
denadas en dimensiones reales β (en milı́metros usualmente)
captadas por la cámara de los puntos reales del plano ρ. En esta
relación aparece un término K denominado Matriz de paráme-
tros intrı́nsecos y que se encuentra definida como

Kβ =

k11 k12 k13
0 k22 k23
0 0 1


βx

βy

s

 =
µx

µy

1

 . (3)

La matriz de parámetros intrı́nsecos es propia del dispositivo
(en este caso de la cámara, y más adelante, del proyector) y
es invariante a la posición del mismo. La matriz K contiene
información relevante del dispositivo, como la distancia focal
de ancho y largo del pı́xel (k11 y k22 respectivamente) el ángulo
de oblicuidad de los ejes de la cámara (k12) y el centro u origen
de la imagen (k13 en x, y k23 en y).

Ası́ como existe la matriz de parámetros intrı́nsecos, también
se define la Matriz de parámetros extrı́nsecos definida como

L =
[
RT −RT t

]
. (4)

La matriz de parámetros extrı́nsecos L es de tamaño 3 × 4 y
contiene información espacial del dispositivo, como la distancia
(t) y rotación (R) del mismo con respecto al plano a digitalizar.
Finalmente, la Matriz de la cámara es de tamaño 3 × 4 y se
define como

C = K · L. (5)
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Partiendo de las definiciones anteriores se puede concluir una
relación directa ahora entre µ y ρ definida por el modelo pinhole
de formación de imagen como

µ = H−1[KLH[p]],

µ = H−1[CH[p]].
(6)

Las ecuaciones (6) se pueden simplificar considerando el
caso particular donde los puntos observados corresponden al
plano XY del sistema de referencia global; es decir,

ρ =
[ x

y
]
,

P =
[ x

y
0

]
,

H[P] =
[ x

y
0
1

]
.

Entonces µ puede ser descrita como:

µ = H−1
[
K[RT ,−RT t]

[ x
y
0
1

]]
= H−1

[
K [ r̄1 r̄2 r̄3 −RT t ]

[ x
y
0
1

]]
= H−1

[
K [ r̄1 r̄2 −RT t ]

[ x
y
1

]]
= H−1 [

K [ r̄1 r̄2 −RT t ]H[ρ]
]
.

Es ası́ que definimos la homografı́a como

G = K [ r̄1 r̄2 −RT t ] , (7)

lo que nos permite escribir la relación entre los puntos ρ y µ
como

µ = H−1[GH[ρ]]. (8)

2.2. Calibración: estimación de parámetros usando homo-
grafı́as

La calibración es el procedimiento para obtener los paráme-
tros intrı́nsecos (K) y extrı́nsecos (pose R y t) del dispositivo
una vez ha sido fijado en el espacio de trabajo y sus paráme-
tros internos han sido definidos. La definición de la homografı́a
contiene los parámetros de la cámara, sin embargo es necesa-
rio extraerlos de esta. Si se desarrolla la definición de la propia
homografı́a se puede llegar a la ecuación descrita en (10), esto
a partir de las consideraciones enlistadas en (9) y en donde ḡn

tienen dimensión 3 × 1.

G = [ Kr̄1 Kr̄2 −KRT t ]
= [ g1 g2 g3 ] ,

g1 = Kr̄1,

g2 = Kr̄2,

g3 = −KRT t.

(9)

[
H[ρ]T ḡ1 −µxH[ρ]T ḡ3
H[ρ]T ḡ2 −µyH[ρ]T ḡ2

]
= 02. (10)

Para poder obtener ḡ1, ḡ2 y ḡ3 es necesario tener una matriz
de regresión que nos permita resolver la misma mediante su
descomposición en valores singulares, en la ecuación (11) se
observa la factorización de la matriz de regresión[

H[ρ]T 0T
3 −µxH[ρ]T

0T
3 H[ρ]T −µyH[ρ]T

] ḡ1
ḡ2
ḡ3

 = 02. (11)

Este modelo matemático recibe puntos reales del espacio ρ
ası́ como su ubicación correspondiente en la imagen definida
en pı́xeles µ para obtener los elementos de la homografı́a. Para
poder resolver el sistema es necesario entonces cuando menos
4 puntos, es decir, cuatro coordenadas (x, y) de ρ con sus res-
pectivos µ. Es entonces que el modelo puede ser descrito para n
puntos como (12).

H[ρ1]T 0T
3 −µx1H[ρ1]T

H[ρ2]T 0T
3 −µx2H[ρ2]T

...
...

...
H[ρn]T 0T

3 −µxnH[ρn]T

0T
3 H[ρ1]T −µy1H[ρ1]T

0T
3 H[ρ2]T −µy2H[ρ2]T

...
...

...
0T

3 H[ρn]T −µynH[ρn]T



ḡ1
ḡ2
ḡ3

 = 02n. (12)

La ecuación (12) se resuelve con ayuda de la función
[U, S ,V] = svd(A) de MATLAB, donde A es la matriz de 2n×9
que se describe en el modelo (12) se obtiene la homografı́a
propia a dichos puntos.

Para obtener los parámetros del dispositivo es necesario ob-
tener múltiples k homografı́as (14) para posteriormente obtener
la matriz simétrica W que contiene a K y que se define como:

W = K−T · K−1

W =

w1 w4 w5
w4 w2 w6
w5 w6 w3

 (13)

Gk =

g11k g12k g13k

g21k g22k g23k

g31k g32k g33k

 (14)

La relación entre Gk y W se define a través de una matriz de
regresión, como [

VT
11[Gk] − VT

22[Gk]
VT

12[Gk]

]
w⃗ = 02, (15)

donde V11, V22 y V12 son funciones definidas como el modelo
(16) que reciben a Gk y devuelven un vector de tamaño 6 × 1.

Vi j[Gk] =



g1ik · g1 jk

g2ik · g2 jk

g3ik · g3 jk

g2ik · g1 jk + g1ik · g2 jk

g3ik · g1 jk + g1ik · g3 jk

g3ik · g2 jk + g2ik · g3 jk


(16)
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Ası́ mismo w⃗ se define como la reorganización de los elemen-
tos de la matriz W en un vector de tamaño 6 × 1 de la forma:

w =
[
w1 w2 w3 w4 w5 w6

]T
. (17)

Para poder resolver el sistema con ayuda de la factorización
de Cholesky se requieren cuando menos tres homografı́as, el
modelo (15) entonces se generaliza a uno de la forma:

VT
12[G1]

VT
12[G2]
...

VT
12[Gk]

VT
11[G1] − VT

22[G1]
VT

11[G2] − VT
22[G2]

...
VT

11[Gk] − VT
22[Gk]


w⃗ = 0k, (18)

el cual puede ser resuelto con ayuda de la función de Matlab
K−1 = chol(W) y por lo tanto K = inv(K−1). Es ası́ que se
obtiene la matriz K y a partir de ella se puede obtener la pose,
esto al definir el modelo

B = λK−1G = λK−1K [ r̄1 r̄2 −RT t ]
= λ [ r̄1 r̄2 −RT t ] = [ b1 b2 b3 ] ,

(19)

donde una primera aproximación de R se puede definir como

R̃T = [ b1 b2 b1×b2 ] = [ λr̄1 λr̄2 λ
2 r̄3 ] . (20)

Nuevamente podemos obtener la descomposición en valores
singulares de R̃ con ayuda de MATLAB y, a partir de los mis-
mos definir la propia matriz de rotación

R = VUT . (21)

Si ahora conocemos K, R y B podemos obtener la propia λ y
el vector t a partir de las siguientes consideraciones:

b3 = −λRT t, (22)

b2 = λr̄2, (23)

b1 = λr̄1, (24)

λ =
bT

1 r̄1 + bT
2 r̄2

2
, (25)

t = −
1
λ

Rb3. (26)

Finalizando ası́ con la obtención de los parámetros intrı́nsecos
y extrı́nsecos del dispositivo.

2.3. Triangulación: Intersección lı́nea-lı́nea

El método utilizado para realizar la triangulación considera
una cámara libre de distorsión y un proyector con distorsión de
lente para determinar la posición de los puntos en un espacio
tridimensional [10].

Se considera el sistema de la figura 9 compuesto de una
cámara cuyas coordenadas de imagen están dadas por su com-
ponente horizontal y vertical µ, y un proyector cuyas coorde-
nadas de imagen están dadas por su componente horizontal y
vertical ν [11]. El proceso de triangulación para obtener el pun-
to p se resume en resolver el sistema de ecuaciones descrito en
la ecuación (27).

Figura 9: Esquema básico de triangulación

p = t1 + λ1R1K−1
1 H[µ], (27)

p = t2 + λ2R2K−1
2 H[ν]. (28)

Igualando las ecuaciones (27) y (28) y reorganizando los ele-
mentos en una matriz de regresión,[

R1K−1
1 H[µ] −R2K−1

2 H[ν]
] [
λ1
λ2

]
= t2 − t1, (29)

podemos obtener los valores de las lambdas utilizando la solu-
ción en mı́nimos cuadrados escrita como

x⃗ =
(
AT A

)−1
AT y⃗. (30)

Sumando ambas ecuaciones del sistema (27) y definiendo los
términos en azul como d1 y los términos en rojo como d2 se
obtienen las coordenadas del punto observado como

p =
1
2

(t1 + t2 + λ1d1 + λ2d2) . (31)

2.4. Demodulación de fase: correspondencias entre puntos de
la cámara y el proyector

Una parte fundamental de la topometrı́a a través del contor-
neo por medio de la proyección de un patrón de franjas con
perfil cosenoidal, es la correcta adquisición de la fase, ya que
esta se encuentra asociada directamente con la profundidad de
un punto en el objeto.
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Figura 10: Proyección de franjas

En la generación de franjas se debe conocer el pixel que acti-
va el proyector y con la cámara se va a capturar el pixel que se
ilumina (figura 10).

Para conocer el pixel que el proyector activa se tienen las
siguientes expresiones:

Gx(x, y) =
1
2
+

1
2

cos (2π f1x + δk), (32)

Gy(x, y) =
1
2
+

1
2

cos (2π f2y + δk), (33)

donde, Gx(x, y) con dependencia en x y Gy(x, y) en y, van a
generar las rejillas verticales y horizontales, respectivamente.

La demodulación de fase se hizo por un método de corri-
miento de fase. En este método, se proyectan N patrones de
franjas con la fase inicial modificada por un valor ∆δ. Es-
tas imágenes con cambio de fase se obtienen en tiempos o
espacios de muestreo diferentes. Para el número de muestras
k = 1, 2, , ...,N, el cambio de fase está dado normalmente por

∆δ =
π

2
(k − 1). (34)

Para cada patrón de franjas, se adquieren N imágenes denotadas
como:

I(x, y) = a(x, y) + b(x, y) cos(ϕ(x, y) + δk), (35)

donde δ es la fase adicional para desplazar las franjas, a(x, y)
describe la iluminación del fondo, siendo la imagen sin franjas,
b(x, y) representa las variaciones de reflectancia del objeto, que
se entiendo por el contraste de la franja en el objeto y ϕ(x, y) es
el mapa de fase.

Para el corrimiento de fase se usó el algoritmo de los cua-
tro pasos [12], tomando distintas capturas regulando δ para la

recuperación de fase,

I1 = a + b cos(ϕ + 0) = a + b cos ϕ,

I2 = a + b cos
(
ϕ +
π

2

)
= a − b sin ϕ,

I3 = a + b cos(ϕ + π) = a − b cos ϕ,

I4 = a + b cos
(
ϕ +

3π
2

)
= a + b sin ϕ.

(36)

Resolviendo,

a =
1
4

4∑
k=1

Ik, (37)

b =
√

(I1 − I3)2 + (I4 − I2)2, (38)

ϕw = arctan
(

I4 − I2

I1 − I3

)
. (39)

donde, ϕw es la fase envuelta.

Con esta técnica de recuperación de fase usando la función
del arco tangente, se genera una restricción del rango de la fase
que solo puede ser de [−π, π]. Esta fase que se obtiene desde la
ecuación (39) presenta discontinuidades, para hacer esta correc-
ción se tiene que hacer un proceso de desenvolvimiento de fase.

El proceso de extracción de fase se mediante la técnica de
de mı́nimos cuadrados. A partir de la ecuación (35) se define
nuevamente usando la identidad trigonométrica cos (α + β) =
cosα cos β − sinα sin β,

Ik = a + b cos(ϕ) cos(δk) − sin(ϕ) sin(δk). (40)

Haciendo un cambio de variable:

v = b cos ϕ, (41)

w = b sin ϕ, (42)

la ecuación 40 puede representar matricialmente como

Ik =
[
1 cos δk − sin δk

] a
v
w

 . (43)

Concatenando para n patrones de franjas, la ecuación (43) se
expresa como

Ik =



1 cos δk1 − sin δk1
1 cos δk2 − sin δk2
. . .
. . .
. . .
1 cos δkn − sin δkn


a1 a2 ... an

v1 v2 ... vn

w1 w2 ... wn

 . (44)
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En su representación pı́xel a pı́xel la misma ecuación se puede
expresar como

Ik =



I1,1 I1,2 ... I1,N
I2,1 I2,2 ... I2,N
. . .
. . .
. . .

In,1 In,2 ... In,N


(45)

Al resolver por mı́nimos cuadrados, ecuación (30), se puede
usar la definición para matrices que se describe a continuación

y = Ax⃗,

esto al considerar las siguientes relaciones:

y = Ik =



I1,1 I1,2 ... I1,N
I2,1 I2,2 ... I2,N
. . .
. . .
. . .

In,1 In,2 ... In,N


, (46)

A =



1 cos δk1 − sin δk1
1 cos δk2 − sin δk2
. . .
. . .
. . .
1 cos δkn − sin δkn


, (47)

x⃗ =

a1 a2 ... an

v1 v2 ... vn

w1 w2 ... wn

 . (48)

2.5. Implementación
Para la aplicación de estos conceptos matemáticos se usó el

lenguaje de programación MATLAB, creando las funciones y
códigos necesarios para la etapa de procesamiento. Los códigos
desarrollados se pueden consultar en la sección de apéndices.

3. Evaluación experimental

En esta etapa de evaluación experimental se llevó a cabo el
diseño del prototipo para validar que las implementaciones de
los argumentos matemáticos fueran correctas.

3.1. Descripción del sistema
El sistema fı́sico que se propuso para la captura de las imáge-

nes consistió en un proyector EPSON PowerLite W39, con una
lámpara de tipo ELPLP 96 de resolución 800×1280 y una cáma-
ra C920 HD Pro Webcam ajustando sus parámetros con resolu-
ción de 1920×1080, además del uso de un patrón de calibración
(figura 11).

Es importante tener en cuenta que el sistema debe tener esta-
bilidad para asegurar una buena captura de las fotos que serán
procesadas.

Figura 11: Arreglo experimental del sistema óptico de reconstrucción 3D cons-
truido.

3.2. Calibración
La calibración de los dos dispositivos, proyector y cámara

se hizo simultáneamente para optimizar los algoritmos. Donde
se usaron los patrones de calibración, uno amarillo y uno azul
proyectado. Es importante configurar los parámetros de la
cámara para que se desactiven aquellos de ajuste automático
como el foco, brillo, contraste. Esto se puede hacer desde la
aplicación Image Aquisition en MATLAB.

Se tomaron cinco fotos de distintas perspectivas de ambos
patrones. Se hizo un procesamiento de segmentación del color
de cada foto usando el sistema RGB (figura 13) para hacer la ex-
tracción de los puntos de interés en cada patrón (se recomienda
que la última foto sea la de la posición final donde se hará la
digitalización) [13].

Figura 12: Captura de imágenes de los patrones de calibración superpuestos
(amarillo en el plano de referencia, y cian proyectado).

Teniendo la información necesaria se calcularon las matrices
de los parámetros intrı́nsecos y extrı́nsecos con las funciones
ya desarrolladas, las cuales nos van a brindar información de
la posición de la cámara y proyector, obteniendo los datos
siguientes:
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Figura 13: Canales rojo y azul de las imágenes capturadas para separar los
patrones de calibración superpuestos.

Matrices de parámetros intrı́nsecos.

Cámara: 1,5284 0,0296 0,0413
0 1,5150 −0,1165
0 0 1,0000

 .
Proyector: 3,6762 0,0006 0,0358

0 3,6526 0,3793
0 0 1,0000

 .
Vectores de traslación

Cámara: −104,6806
−154,8184
170,2113

 .
Proyector:  19,4259

−310,8965
393,5247

 .
Matrices de rotación

Cámara:  0,9197 −0,0178 0,3923
−0,2626 −0,7706 0,5807
0,2920 −0,6371 −0,7133

 .
Proyector: 1,0000 0,0068 0,0034

0,0040 −0,8478 0,5303
0,0065 −0,5303 −0,8478

 .

Se comprobó la posición real de ambos dispositivos respecto
al origen del plano imagen con los datos de los vectores de tras-
lación, la herramienta de medición fue un flexómetro, a pesar de
no tener una tolerancia baja se pudo estimar que las posiciones
se aproximaban a los parámetros obtenidos.

3.3. Reconstrucción 3D

Con el sistema calibrado correctamente se prosiguió con la
reconstrucción 3D, en esta etapa se hizo la adquisición de las
fotos del objeto con la técnica de proyección de franjas

Debido a que el objetivo de este proyecto es hacer la recons-
trucción total de los artefactos de museos, se hicieron 9 tomas
de distintas perspectivas por objeto para que en un proceso pos-
terior se pueda hacer la unión de las nubes de puntos.

Al ser elementos culturales es importante mantener sus
caracterı́sticas más representativas, como los bordes, colores,
y texturas. Para conseguir esto se hizo la toma de un mayor
número de fotos, considerando un numero de corrimientos
de fase L = 4 y el incremento en las rejillas hasta K = 16,
teniendo ası́ una captura de 64 fotos por patrón de franjas
horizontales y verticales, respectivamente, generando 128 fotos
totales para el procesamiento por cada una de las 9 vistas.

Figura 14: Proyección de franjas horizontales.

Figura 15: Proyección de franjas verticales.

9



Posteriormente se hizo la demodulación de fase, para obtener
la correspondencia entre los puntos pı́xel en la cámara y puntos
pı́xel del proyector. La información de fase obtenida será de
utilidad para reconstruir posteriormente el objeto a través de
triangulación, (figura 16 y 17).

Figura 16: Fase envuelta obtenida procesando los patrones de franjas como el
que se muestra en la figura 14.

Figura 17: Superficie obtenida al procesar las fases como la que se muestra en
la figura 16.

Con la matriz de la fase desenvuelta y los parámetros de la
posición de los dispositivos se hizo la triangulación, el resultado
es una nube de puntos de la sección capturada del objeto fı́sico
(figura 18).

Figura 18: Nube de puntos correspondiente a una sola vista.

3.4. Procesamiento

Después de obtener las nubes de puntos que representan el
objeto 3D reconstruido, se realiza una limpieza para eliminar
pixeles erróneos y unión de los fragmentos capturados del ar-
tefacto de interés, para eso se recurrió a la herramienta compu-
tacional MeshLab, que sirve para la edición y reparación de
figuras tridimensionales con estructura de malla.

La limpieza consiste en la selección de los puntos que son
ruido o están muy dispersos, eliminándolos con las funciones
de MeshLab

Posteriormente se hace la alineación de las nubes de puntos,
este proceso se realizó en el ambiente de MeshLab con el
método Point based, donde se deben seleccionar al menos 4
puntos de coincidencia entre las dos nubes que se pretenden
fusionar. Este es un proceso manual, por lo que la precisión se
ve afectada. En esencia cada punto de la nube misma se está
sometiendo a una rotación y a una traslación que empalma
las distintas vistas. De igual manera se podrı́an rotar las
nubes desde el propio ambiente de MATLAB con ayuda de
matrices de rotación y vectores de traslación, pero debido a que
desconocemos la transformación real del objeto se opta por
seguir el procedimiento previamente mencionado.

Una vez se fusionaron las distintas vistas como se observa
en la figura 19, se procede a unir todas las nubes de puntos y
se aplica un filtro para simplificar el número de puntos totales,
esto para disminuir el peso de la nube ası́ como para promediar
los puntos cercanos (véase figura 20).

Figura 19: Múltiples vistas empalmadas.

Finalmente se genera la superficie haciendo uso del algorit-
mo screened Poisson que contiene MeshLab. En la figura 21
se observan los parámetros que se utilizaron y en la figura 22
se observa la superficie generada y cuyos bordes ya han sido
recortados.

Con la superficie lista se aplica una herramienta de recupe-
ración de textura, la cual genera un archivo .png, para después
exportarla como objeto y trabajarla en el software Blender, don-
de se hace una corrección de vértices prominentes, creando una
apariencia de los bordes más uniformes (figura 23), para pasar
el modelo de superficie a un solido se completó la cara base con
una función de relleno teniendo finalmente un objeto sólido co-
mo se aprecia en la figura 24.
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Figura 20: Múltiples vistas fusionadas y simplificadas.

Figura 21: Parámetros utilizados para generar las superficies.

Figura 22: Superficie generada y recortada.

A continuación se presentan los resultados de los dos objetos
digitalizados (figura 25 y 26).

4. Discusión

El procedimiento empleado para alinear nubes de puntos, ası́
como el método para generar la superficie del objeto 3D, pre-
sentan deficiencias por ser procesos poco estudiados.
La alineación de nubes, al hacerse de forma manual, puede pre-
sentar errores, por lo que se busca el manejo de algoritmos y
técnicas de alineación robusta y optimización eficiente.

Figura 23: Superficie con bordes irregulares.

Figura 24: Solido con bordes suavizados.

Figura 25: Objeto 1 exportado con textura.

Por el otro lado, se probaron dos algoritmos para la generación
de las superficies: Ball Pivoting y Screened Poisson cada una
con sus ventajas y desventajas particulares según las distintas
aplicaciones, es por ello que se recomienda probar con ambos
algoritmos para determinar cual se adapta mejor.

5. Conclusiones

La reconstrucción 3D por medio de la proyección de luz es-
tructurada ha demostrado ser una herramienta altamente efecti-
va y versátil para capturar y representar objetos tridimensiona-
les de manera precisa y detallada. Al emplear técnicas avanza-
das de proyección de patrones de luz sobre el objeto de interés y
combinarlas con sistemas de captura de imágenes de alta reso-
lución, se logró obtener un modelo digital preciso y detallado.
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Figura 26: Objeto 2 exportado sin textura.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la tecnologı́a
aún enfrenta algunos desafı́os, como la digitalización de obje-
tos con superficies reflectantes, transparentes, o negras, debido
a la dificultad de capturar las franjas que iluminan el objeto.
Además, los equipos de digitalización 3D pueden ser costosos
y requieren un cierto nivel de experiencia para su correcta ope-
ración y calibración.

Durante la estancia de verano se obtuvieron conocimientos
teóricos y prácticos respecto a los procesos de digitalización de
objetos por medio de luz estructurada, especı́ficamente median-
te la proyección de franjas. El trabajo se logró concluir satis-
factoriamente obteniendo como resultado superficies comple-
tas de las reconstrucciones tridimensionales de los artefactos de
interés, sin embargo, aún hay áreas de mejora en los métodos
de unión y reconstrucción de las superficies desde las nubes de
puntos para que el resultado sea más preciso.
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