Reconstruccion 3D de artefactos para integracion de museos virtuales
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Abstract

La preservacion 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 exposicion del patrimonio cultural. Los
avances tecnoldgicos modernos han permitido incrementar el alcance de las exposiciones a través de museos virtuales. Con el
proyecto se hace la reconstruccion digital de esculturas para su integracién en museos virtuales. El problema radica en capturar a
detalle la superficie junto con su textura de los elementos de interés para conservar su topologia. El sistema consiste en usar un
proyector para iluminar patrones de luz estructurada y una cdmara para capturar una serie de fotografias que serdn procesadas por
una computadora para hacer una reconstruccion del objeto considerando las normales de la superficie, lo que dard como resultado
un modelo tridimensional.
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1.2.  Antecedentes

La digitalizacién de objetos para su representacion tridimen-
sional no es una novedad. La primera tecnologia de escaneo
3D se creé en la década de 1960 en un intento de recrear con
precision las superficies de varios objetos y lugares [3] esta
tecnologia de escaneo 6ptico 3D ha evolucionado hasta la
actualidad, y ahora permite construir modelos 3D a color.

Con el transcurso de los afios nuevas tecnologias y algorit-
mos se han desarrollado para ampliar y facilitar los métodos de
digitalizacién segun su aplicacidn, entre estas técnicas se pue-
den mencionar las siguientes [4]:

= Técnicas de escaneo laser.

= Digitalizacién a partir de silueta.

= Digitalizacién a partir de vision estereoscopica.
= Digitalizacién a partir de las sombras.

= Digitalizacién a partir de las texturas.

= Digitalizacion a partir de la fotometria.

= Digitalizacién a partir del ajuste focal.

= Digitalizacién por contacto.

= Digitalizacién a partir de luz estructurada.

Esta tdltima técnica es una de las que mds investigacion se le
ha dedicado en los tltimos afios debido a su fécil portabilidad e
implementacién. Asi mismo, existen distintos métodos de digi-
talizacion por medio de la técnica de luz estructurada. En este
trabajo se empled el método de proyeccion de franjas en dos
modos de operacion:

= Proyeccion de dos ejes (franjas verticales y horizontales),
= Proyeccién 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.

illumination camera image

projector camera

Figura 1: Proyeccion de luz estructurada usando el método de proyeccion de
franjas.

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

Actualmente, es mas comun encontrar elementos que hayan
sido reconstruidos por algin disefiador grafico. Sin embargo,
este tipo de reconstrucciones presentan cierta estilizacion
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
reconstruian lugares emblemdticos 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 dia
de hoy es el mayor exponente de lo que es un museo virtual.
Con una representacioén fidedigna del propio recinto, el uso
de la tecnologia QTVR no presenta modelos tridimensionales,
siendo Unicamente fotografias 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 representacion fidedigna de
lugares emblemdticos mds no una visualizacién tridimensional.
La unién de estos dos elementos serd entonces un verdadero
museo virtual y objeto del presente trabajo: Una reconstruccion
tridimensional del inmueble con representaciones tridimensio-
nales de los propios elementos que conforman la exposiciéon y
donde el usuario pueda trasladarse e interactuar con el propio
mundo virtual. La idea de una implementacién de este estilo no
es una novedad, prueba de ello es la figura 4 del trabajo reali-
zado en el articulo [8], donde se hace exactamente aquello que
se planted y se exporta a una aplicacién en el ambiente del soft-



Figura 3: Paseo virtual QTVR del museo de antropologia e historia.

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

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

1.3.  Objetivo

El objetivo de este proyecto de estancia de verano de la inves-
tigacion cientifica es incorporar los procesos de reconstruccion
optica 3D de esculturas, como alternativa para la integracién de
muestras en museos virtuales capturando con mayor precision
los detalles y textura de la superficie del objeto, aumentando la
fidelidad de los artefactos culturales.

2. Marco tedrico

2.1. Metodologia

La reconstruccién tridimensional de los objetos de interés se
realiz6 usando la técnica de proyeccién de luz estructurada. Se
revisaron las bases matematicas necesarias dentro de la rama
de investigacion que tiene como objeto de estudio el uso de los
sistemas de visién artificial.

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

2.1.1.  El modelo pinhole de formacion de imagen

El modelo pinhole permite estudiar el proceso de formacién
de imagen considerando la cdmara o proyector como un sistema
optico simplificado sin lente. Este sistema se puede interpretar
como una camara oscura donde solo se deja pasar a través de
un agujero pequefio un rayo del reflejo de luz de un punto del
objeto. De esta forma el tnico rayo que atraviesa el pinhole se
grabard 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, serd invertida en el eje x y el
y respecto al eje coordenado del pinhole, véase la figura 5

____________ Pinh(;l-:‘\"‘“‘*-\__‘ L
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Figura 5: Proceso de formacién de imagen en una cdmara pinhole.

Para solucionar el problema de la inversién de imagen se con-
sidera matemdticamente que el plano imagen se encuentra ade-
lante del pinhole a la misma distancia focal f del plano ima-
gen fisico.. Esta abstraccién matematica da como resultado una
imagen sin inversion como se muestra en la figura 6.
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Figura 6: Diagrama representativo del proceso de formacion de imagen usando
coordenadas homogéneas.

La figura 6 muestra un diagrama del proceso de formacién de
imagen de una cdmara con modelo pinhole usando coordenadas



homogéneas, equivalente a la cdmara mostrada en la figura 5.
Observe que en la cdmara pinhole fisica, 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
inversion de imagen.

El esquema de perspectiva del proceso de formacién de ima-
gen se describe en la figura 7, donde v, es el vector que va desde
el plano de la cdmara hasta el punto p (visto desde el sistema de
referencia global), ¢ es el vector de posicion de la cdmara respe-
to al sistema de referencia global, p es el vector de posicion del
punto respeto al sistema de referencia global, y u es el punto
en coordenadas pixel de la imagen formada que corresponde al
punto del objeto real.

Camata

Objeto

Sistema de
cefesencia globol

o
»
[
—

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

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

ve =[50 v|. (1)
Zi v

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

xc:R-elzR.[é]

rin ri2 ||l
=|r1 rn 3|0
731 32 r33|0

= [r| rn i’z][é] = rls
[l v
Ve = rzT-v s

I,
|73 -V

donde r, es la n-ésima columna de la matriz de rotacién R. Fi-
nalmente, se simplifica la expresion al unificar los vectores r en
una sola matriz de rotacién como

v=RI(p-1. 2

2.1.2.  Homografias: relacion proyectiva entre planos

Las homografias son transformaciones proyectivas que esta-
blecen la relacién que existe entre dos planos, como se observa
en la figura 8. En particular, emplearemos homografias para re-
lacionar un plano en el espacio 3D (plano de referencia) con
el plano de la imagen (cdmara) o plano diapositiva (proyector).
Para llegar a esta transformacién primeramente se debe conocer
la relacién entre dimensiones reales y dimensiones pixel en una
imagen la cual se describe en la siguiente ecuacién:

Hlul = KH[BI

donde H representa el operador de coordenadas homogéneas

[9].
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Figura 8: Relacién proyectiva entre planos.

En nuestro caso, u es la discretizacion en pixeles de las coor-
denadas en dimensiones reales 8 (en milimetros usualmente)
captadas por la cdmara de los puntos reales del plano p. En esta
relacién aparece un término K denominado Matriz de pardme-
tros intrinsecos y que se encuentra definida como

kiv ki kis||Bx M
KB=|0 kn ks||By|=]|1y]- 3)
0 0 1 s 1

La matriz de pardmetros intrinsecos es propia del dispositivo
(en este caso de la cdmara, y mas adelante, del proyector) y
es invariante a la posiciéon del mismo. La matriz K contiene
informacidn relevante del dispositivo, como la distancia focal
de ancho y largo del pixel (k| y ky; respectivamente) el angulo
de oblicuidad de los ejes de la cdmara (k) y el centro u origen
de la imagen (ki3 en x, y ko3 en y).

Asi como existe la matriz de pardmetros intrinsecos, también
se define la Matriz de pardmetros extrinsecos definida como

L=[R" -R"{]. 4)

La matriz de pardmetros extrinsecos L es de tamafio 3 x4 y
contiene informacién espacial del dispositivo, como la distancia
(#) y rotacion (R) del mismo con respecto al plano a digitalizar.
Finalmente, la Matriz de la cdmara es de tamafio 3 X 4 y se
define como

C=K-L. 5)



Partiendo de las definiciones anteriores se puede concluir una
relacidn directa ahora entre u y p definida por el modelo pinhole
de formacién de imagen como

u=HKLH[p]l,

6
w=H'CH[pII. ©

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,

Y
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=
Z
I

Entonces u puede ser descrita como:
[ X
u=H"|K[R",-R"1] [ ”
. X
y
0
1

:7‘{_1 K[m T3 —RT¢ ][ :|:|

et |
= H K [n -kt Hp]].

Es asf que definimos la homografia como

G=K[nrn-R"], @)

lo que nos permite escribir la relacién entre los puntos p y u
como

u=HGHIp]. ®)

2.2.  Calibracion: estimacion de pardmetros usando homo-
grafias

La calibracion es el procedimiento para obtener los pardme-
tros intrinsecos (K) y extrinsecos (pose R y t) del dispositivo
una vez ha sido fijado en el espacio de trabajo y sus pardme-
tros internos han sido definidos. La definicién de la homografia
contiene los pardmetros de la cdmara, sin embargo es necesa-
rio extraerlos de esta. Si se desarrolla la definicién de la propia
homografia se puede llegar a la ecuacién descrita en (10), esto
a partir de las consideraciones enlistadas en (9) y en donde g,
tienen dimensién 3 X 1.

G = [ k7 K —KR"t ]

=[s1 8],
g1 = Kry, )
82 = Kna,
g3 = —KR't.
7‘([,O]ng’l —#xW[P]Tgs — 0, (10)
Hipl's —uHlpl 82|~ 2

Para poder obtener g, g» y g3 es necesario tener una matriz
de regresion que nos permita resolver la misma mediante su
descomposicion en valores singulares, en la ecuacién (11) se
observa la factorizacién de la matriz de regresién

_,uxq_{[p
—/J‘ﬂ-([p]T

T T
T b 82 0,

3

Este modelo matematico recibe puntos reales del espacio p
asi como su ubicacién correspondiente en la imagen definida
en pixeles y para obtener los elementos de la homografia. Para
poder resolver el sistema es necesario entonces cuando menos
4 puntos, es decir, cuatro coordenadas (x,y) de p con sus res-
pectivos u. Es entonces que el modelo puede ser descrito para n
puntos como (12).

>(]_{[401]T 017; —#lel—{[pl]T‘

Hipl" 05 —paHlpal

(]‘{[,(.)n]T Og —/an(]:{[pn]T gl ~
07 Hipil" —paHlp:l" §2 =02. (12)
03 Hipal"  —poHIpa]" |1
03T 7_{[pn]T —/,lyn'}‘{[pn]T

La ecuacién (12) se resuelve con ayuda de la funcién
[U,S,V] = svd(A) de MATLAB, donde A es la matriz de 2n X9
que se describe en el modelo (12) se obtiene la homografia
propia a dichos puntos.

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

W=KkT.K"'
Wi Waqg Ws (13)

W= W4 W2 Wg
Ws Wg W3

811k 812k 813k
Gy = |81k 82k 823k (14)
831k 832k 833k

La relacién entre Gy y W se define a través de una matriz de
regresion, como

VI IGd - V3, [Gil| 5

AT e 1

donde Vi, V2 y Vi, son funciones definidas como el modelo
(16) que reciben a Gy y devuelven un vector de tamafio 6 X 1.

81lik - 81jk
&2ik * 82k
&3ik * 83k
ViilGi] = 16
ylGil 2ik * 81jk T+ ik * 82k (16)
83ik * 81jk T+ &k * 83k
83ik * 82jk T+ 82ik * 83k



Asi mismo w se define como la reorganizacion de los elemen-
tos de la matriz W en un vector de tamafio 6 X 1 de la forma:

T
w:[wl Wo W3 W4 Ws w6]. a7

Para poder resolver el sistema con ayuda de la factorizacién
de Cholesky se requieren cuando menos tres homografias, el
modelo (15) entonces se generaliza a uno de la forma:

VLIG1]
V5[G2]

ViG] |
=0, 18

VI G - VG| " = % (18)
VI [Ga] - VIGal

V1G] = VL, [Gl

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

B=AK"'G=AK'K[# & -Rr"1]
: (19)
= /1[7‘] 23 —R1t] = [b[ by b3],
donde una primera aproximacién de R se puede definir como

RT = [ by by byxby | = [ a7 AR, 275 ] . (20)

Nuevamente podemos obtener la descomposicion en valores
singulares de R con ayuda de MATLAB vy, a partir de los mis-
mos definir la propia matriz de rotacién

R=VUT. 21

Si ahora conocemos K, R y B podemos obtener la propia 1y
el vector ¢ a partir de las siguientes consideraciones:

by = —ARTt, (22)
by = Ar, (23)
by = A, 24)

b + bl
= %’ (25)

1
t = ——Rbs. 26
7 Rbs (26)
Finalizando asi con la obtencién de los parametros intrinsecos

y extrinsecos del dispositivo.

2.3.  Triangulacion: Interseccion linea-linea

El método utilizado para realizar la triangulacién considera
una cdmara libre de distorsién y un proyector con distorsién de
lente para determinar la posicién de los puntos en un espacio
tridimensional [10].

Se considera el sistema de la figura 9 compuesto de una
cdmara cuyas coordenadas de imagen estdn dadas por su com-
ponente horizontal y vertical g, y un proyector cuyas coorde-
nadas de imagen estin dadas por su componente horizontal y
vertical v [11]. El proceso de triangulacién para obtener el pun-
to p se resume en resolver el sistema de ecuaciones descrito en
la ecuacién (27).

Can,, »
Proye?

Figura 9: Esquema bdsico de triangulacién

p =t + 4R K Hul, 27)

p=n+ /lszKgl(l‘{[V]. (28)

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

[RIKT'HIW) -RoK ' H [ 2] =2 -0, (29

podemos obtener los valores de las lambdas utilizando la solu-
cién en minimos cuadrados escrita como

= (ATA) " ATy 30)

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

1
p= 5([1 + 1+ A1d; + ds) . 31

2.4.  Demodulacion de fase: correspondencias entre puntos de
la cdmara y el proyector

Una parte fundamental de la topometria a través del contor-
neo por medio de la proyeccidon de un patrén de franjas con
perfil cosenoidal, es la correcta adquisicién 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: Proyeccién de franjas

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

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

GA(6.3) = 5 + 5 o5 2nfic + 60), (32)
1 1
Gy(x, y) = E + 5 coSs (27Tf2y + Op), (33)

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

La demodulacién 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 Ad. Es-
tas imdgenes con cambio de fase se obtienen en tiempos o
espacios de muestreo diferentes. Para el nimero de muestras
k=1,2,,...,N, el cambio de fase estd dado normalmente por

AS = g(k - . (34)

Para cada patrén de franjas, se adquieren N imédgenes denotadas
como:

1(x,y) = a(x,y) + b(x,y) cos(¢(x,y) + 6¢), (35)

donde ¢ es la fase adicional para desplazar las franjas, a(x,y)
describe la iluminacion 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 ¢(x, y) es
el mapa de fase.

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

recuperacion de fase,

Iy =a+bcos(p+0)=a+bcos o,

I :a+bcos(¢+ g):a—bsinqﬁ,

Iy =a+bcos(¢p +m) =a—bcos e, (36)
3
Iy = a+bcos(¢+ 7”) =a+bsing.
Resolviendo,
1 &
a=g )k 37)
k=1
b=\ -5+ Iy - )2, (38)
Iy -1
¢,, = arctan (I? — Ij ) 39)

donde, ¢,, es la fase envuelta.

Con esta técnica de recuperacion de fase usando la funcién
del arco tangente, se genera una restriccion del rango de la fase
que solo puede ser de [, 7r]. Esta fase que se obtiene desde la
ecuacioén (39) presenta discontinuidades, para hacer esta correc-
cién se tiene que hacer un proceso de desenvolvimiento de fase.

El proceso de extraccion de fase se mediante la técnica de
de minimos cuadrados. A partir de la ecuacién (35) se define
nuevamente usando la identidad trigonométrica cos (@ + ) =
cosacos 3 — sinasinp,

I = a + bcos(¢) cos(d;) — sin(@) sin(dy). 40)
Haciendo un cambio de variable:
v=bcosd, 41)

w = bsin ¢, (42)

la ecuacién 40 puede representar matricialmente como

1k=[1 Cos —sinék] (43)

T < 9

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

1 cosdy —sindy
1 cosdry —sindy
a a ... a,
Iy = Vi Va2 ... V. 44)
wy Wy ... Wy
1 cosdy, —sindy,



En su representacion pixel a pixel la misma ecuacién se puede
expresar como

11,] 11’2 Il,N
12,1 12,2 IZ,N

Ik = (45)
Ly Lo .. Ly

Al resolver por minimos cuadrados, ecuacién (30), se puede
usar la definicién para matrices que se describe a continuacién

y = AX,

esto al considerar las siguientes relaciones:

11’1 11’2 Il,N
Izy[ 12,2 IZ‘N
y=IL=|" o , (46)
In,l In,2 In,N
1 cosdy —sindy
1 cos 6k2 —sin 6k2
A=|" ’ ’ , a7
1 cosdy, —sindy,
aq an .. ay
X=|vi v .. vl (48)
Wi Wa o ... Wy,

2.5. Implementacion

Para la aplicacién de estos conceptos matemdticos se usoé el
lenguaje de programacién MATLAB, creando las funciones y
cddigos necesarios para la etapa de procesamiento. Los codigos
desarrollados se pueden consultar en la seccién de apéndices.

3. Evaluacion experimental

En esta etapa de evaluacion experimental se llevé a cabo el
disefio del prototipo para validar que las implementaciones de
los argumentos matematicos fueran correctas.

3.1. Descripcion del sistema

El sistema fisico que se propuso para la captura de las imége-
nes consisti6 en un proyector EPSON PowerLite W39, con una
lampara de tipo ELPLP 96 de resolucién 800x 1280 y una cdma-
ra C920 HD Pro Webcam ajustando sus pardmetros con resolu-
cion de 1920x 1080, ademads del uso de un patrén de calibracion
(figura 11).

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

p Do

Figura 11: Arreglo experimental del sistema 6ptico de reconstruccion 3D cons-
truido.

3.2. Calibracion

La calibracién de los dos dispositivos, proyector y camara
se hizo simultdneamente para optimizar los algoritmos. Donde
se usaron los patrones de calibracién, uno amarillo y uno azul
proyectado. Es importante configurar los pardmetros de la
cdmara para que se desactiven aquellos de ajuste automético
como el foco, brillo, contraste. Esto se puede hacer desde la
aplicacién Image Aquisition en MATLAB.

Se tomaron cinco fotos de distintas perspectivas de ambos
patrones. Se hizo un procesamiento de segmentacion del color
de cada foto usando el sistema RGB (figura 13) para hacer la ex-
traccion de los puntos de interés en cada patrén (se recomienda
que la dltima foto sea la de la posicién final donde se hard la
digitalizacion) [13].

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

Teniendo la informacidn necesaria se calcularon las matrices
de los pardametros intrinsecos y extrinsecos con las funciones
ya desarrolladas, las cuales nos van a brindar informacién de
la posicion de la camara y proyector, obteniendo los datos
siguientes:



Figura 13: Canales rojo y azul de las imdgenes capturadas para separar los
patrones de calibracién superpuestos.

Matrices de parametros intrinsecos.

Cémara:
1,5284 10,0296 0,0413
0 1,5150 -0,1165].
0 0 1,0000
Proyector:

0 3,6526 0,3793

3,6762 0,0006 0,0358
0 0

1,0000

Vectores de traslacion

Cémara: ) _
—-104,6806
—154,8184{.
| 170,2113 |
Proyector:
[ 19,4259 ]
-310,8965{.
| 393,5247 |
Matrices de rotacion
Céamara:
09197 -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 comprobd la posicién real de ambos dispositivos respecto
al origen del plano imagen con los datos de los vectores de tras-
lacién, la herramienta de medicidn fue un flexdmetro, a pesar de
no tener una tolerancia baja se pudo estimar que las posiciones
se aproximaban a los pardmetros obtenidos.

3.3.  Reconstruccion 3D

Con el sistema calibrado correctamente se prosiguié con la
reconstruccién 3D, en esta etapa se hizo la adquisicién de las
fotos del objeto con la técnica de proyeccién de franjas

Debido a que el objetivo de este proyecto es hacer la recons-
truccion 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 unién de las nubes de puntos.

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

Figura 15: Proyeccién de franjas verticales.



Posteriormente se hizo la demodulacién de fase, para obtener
la correspondencia entre los puntos pixel en la cdmara y puntos
pixel del proyector. La informacién de fase obtenida serd de
utilidad para reconstruir posteriormente el objeto a través de
triangulacion, (figura 16 'y 17).

SRSl

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 pardmetros de la
posicion de los dispositivos se hizo la triangulacidn, el resultado
es una nube de puntos de la seccién capturada del objeto fisico
(figura 18).

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

Después de obtener las nubes de puntos que representan el
objeto 3D reconstruido, se realiza una limpieza para eliminar
pixeles erréneos y unién de los fragmentos capturados del ar-
tefacto de interés, para eso se recurri6 a la herramienta compu-
tacional MeshLab, que sirve para la edicién y reparacion de
figuras tridimensionales con estructura de malla.

La limpieza consiste en la seleccion de los puntos que son
ruido o estdn muy dispersos, elimindndolos con las funciones
de MeshLab

Posteriormente se hace la alineacién de las nubes de puntos,
este proceso se realizd 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 precision se
ve afectada. En esencia cada punto de la nube misma se esta
sometiendo a una rotacién y a una traslaciéon que empalma
las distintas vistas. De igual manera se podrian rotar las
nubes desde el propio ambiente de MATLAB con ayuda de
matrices de rotacion y vectores de traslacién, pero debido a que
desconocemos la transformacién 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 nimero de puntos totales,
esto para disminuir el peso de la nube asi como para promediar
los puntos cercanos (véase figura 20).

Figura 19: Multiples vistas empalmadas.

Finalmente se genera la superficie haciendo uso del algorit-
mo screened Poisson que contiene MeshLab. En la figura 21
se observan los pardmetros 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-
racién de textura, la cual genera un archivo .png, para después
exportarla como objeto y trabajarla en el software Blender, don-
de se hace una correccion de vértices prominentes, creando una
apariencia de los bordes mas uniformes (figura 23), para pasar
el modelo de superficie a un solido se completd la cara base con
una funcién de relleno teniendo finalmente un objeto sélido co-
mo se aprecia en la figura 24.



Figura 20: Miiltiples vistas fusionadas y simplificadas.

Merge all visible layers [|
Reconstruction Depth |7
Adaptive Octree Depth
Conjugate Gradients Depth
Scale Factor

Minimum Number of Samples (1.5

Interpolation Weight |4

Gauss-Seidel Relaxations

Il

Confidence Flag [_]
Pre-Clean ||

Number Threads

’ﬂ

Figura 21: Parametros utilizados para generar las superficies.

Figura 22: Superficie generada y recortada.

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

4. Discusion

El procedimiento empleado para alinear nubes de puntos, asi
como el método para generar la superficie del objeto 3D, pre-
sentan deficiencias por ser procesos poco estudiados.

La alineacién de nubes, al hacerse de forma manual, puede pre-
sentar errores, por lo que se busca el manejo de algoritmos y
técnicas de alineacién robusta y optimizacidn eficiente.
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Figura 23: Superficie con bordes irregulares.

Figura 25: Objeto 1 exportado con textura.

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

5. Conclusiones

La reconstruccién 3D por medio de la proyeccién de luz es-
tructurada ha demostrado ser una herramienta altamente efecti-
va y versitil para capturar y representar objetos tridimensiona-
les de manera precisa y detallada. Al emplear técnicas avanza-
das de proyeccién de patrones de luz sobre el objeto de interés y
combinarlas con sistemas de captura de imagenes de alta reso-
lucidn, se logré obtener un modelo digital preciso y detallado.



Figura 26: Objeto 2 exportado sin textura.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la tecnologia
aun enfrenta algunos desafios, como la digitalizacién de obje-
tos con superficies reflectantes, transparentes, o negras, debido
a la dificultad de capturar las franjas que iluminan el objeto.
Ademais, los equipos de digitalizacién 3D pueden ser costosos
y requieren un cierto nivel de experiencia para su correcta ope-
racién y calibracion.

Durante la estancia de verano se obtuvieron conocimientos
tedricos y practicos respecto a los procesos de digitalizacion de
objetos por medio de luz estructurada, especificamente median-
te la proyeccién de franjas. El trabajo se logré concluir satis-
factoriamente obteniendo como resultado superficies comple-
tas de las reconstrucciones tridimensionales de los artefactos de
interés, sin embargo, aun hay areas de mejora en los métodos
de unién y reconstruccién de las superficies desde las nubes de
puntos para que el resultado sea mas preciso.
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