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RESUMEN

La preservacién de especimenes animales en los museos es una tarea compleja. Por tal
motivo, en los mas grandes museos del mundo han optado por digitalizar las
colecciones de animales usando imdagenes 2D o en algunos casos usando sistemas de
reconstruccion 3D. En este trabajo se aplicé la técnica de reconstrucciéon 3D de luz
estructurada mediante la proyeccidn de patrones sinusoidales para la digitalizacion de
algunas muestras de coledpteros de la coleccion del museo ITM-Fraternidad. Primero
se estudié el marco conceptual de los sistemas de reconstruccién 3D mediante luz
estructurada. Segundo se desarrolld un proceso de calibracion del par camara-
proyector encontrando sus parametros intrinsecos y extrinsecos. Tercero se
implementé un algoritmo para la obtencidén de informacidn de profundidad.
Finalmente se implementd una técnica de registro de imagenes para obtener el modelo
3D de los cucarrones. Este trabajo apoyara los proyectos relacionados con
reconstruccion 3D de [a linea de investigacion en visidn artificial y foténica. Se espera
que los resultados de este proyecto permitan determinar la viabilidad técnica de

digitalizar 3D la coleccion de coledpteros del museo ITM.
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DLP Digital Light Processing (Procesamiento de Luz Digital)

BRDF Bidirectional Reflectance Distribution Function (funcién de distribucion de

reflectancia bidireccional)
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IBM International Business Machine
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1. INTRODUCCION

Los museos son el lugar mas eficaz para compartir y transmitir conocimiento, son
instituciones permanentes al servicio de la comunidad y de su desarrollo, el museo siempre
estd abierto al publico y su finalidad es promover la educacién y deleitar sus visitantes.
Gracias al avance tecnoldgico y al uso de internet, podriamos ir al museo que quisiéramos
y en cualquier momento, ya que hoy en dia existen museos virtuales, los cuales se

caracterizan por el uso de medios informdticos para mostrar, preservar, estudiar,

reconstruir y divulgar el patrimonio material de la humanidad.

Digitalizar las piezas del museo de nuestra universidad, permite el acceso a cualquier
persona en todo momento, posibilitando su disfrute a personas que, por limitaciones
fisicas, problemas econémicos, que tengan inconvenientes para transportarse o por la
distancia no puedan acudir al museo fisicamente. Tener un museo digital ayuda a conservar
las piezas intactas sin dafio alguno. Ahora la interaccién con los modelos 3D para las nuevas
generaciones es muy atractiva porque permite familiarizar con diversas especies, clases,

tipos y tamafios, y hacer una visualizacién que sumerja a los visitantes de forma adecuada.

Los principales objetivos de reconstruir los coledpteros del museo del ITM es garantizar que
la forma y apariencia no se pierdan en caso de un dafio por causas naturales o por
accidentes, permitir la difusion por medios digitales y lograr tener una gran audiencia

virtual, crear réplicas y permitir recolectar su informacién geométrica y textura.

Este proyecto tuvo como finalidad aplicar la técnica de reconstruccién 3D de luz
estructurada mediante la proyeccién de patrones sinusoidales para la digitalizacion de

algunas muestras de coledpteros de la coleccién del museo ITM-Fraternidad.
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2. MARCO TEORICO

Visién Artificial

La visién artificial es una disciplina cientifica que incluye métodos para adquirir, procesar y
analizar imagenes del mundo real con el fin de producir informacién que pueda ser tratada
por una maquina. Una manera simple de comprender este sistema es basarnos en nuestros
propios sentidos. Los humanos usamos nuestros ojos para comprender el mundo que nos
rodea, y la visién artificial trata de producir ese mismo efecto en maquinas. Estas podran
percibir y entender una imagen o secuencia de imdgenes y actuar segun convenga en una
determinada situacidn. La comprensién en los dispositivos se consigue gracias a una

descomposicién de la imagen en pequefios fragmentos (pixeles) y en su posterior estudio

(Contaval, 2016).

La principal finalidad de la vision artificial es dotar a la maquina de “ojos” para ver lo que
ocurre en el mundo real, y asi poder tomar decisiones para automatizar cualquier proceso
(Contaval, 2016).

La industria es el principal mercado de la vision artificial. Habitualmente las aplicaciones
estan relacionadas con el control de calidad de los productos fabricados y de los procesos
de automatizacién industrial. Sin embargo, cada vez se utiliza mas como soporte en
los procesos de produccién, como por ejemplo en el guiado de robots; la visién artificial
también se aplica en procesos de medicion de alta precision (metrologia).
Aunque la visién artificial se puede utilizar en cualquier proceso industrial, su uso es

ineludible en la industria del automdvil, electrénica, envase y embalaje, alimentacion,

farmacéutica, aerondautica, metaldrgica, cerdmica y en los museos.
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Con la vision artificial hoy en dia ya no hay excusa para no asistir al museo, incluso podemos
visitar cualquier museo del mundo, porque desde el computador personal es una
posibilidad cercana por medio de la digitalizacién de imagenes y de los recorridos virtuales.

Las nuevas tecnologias permiten la digitalizacion del elemento del museo y favorecen el

rdpido acceso a su visualizacion.

Reconstruccién 3D

La reconstruccion 3D es el proceso mediante el cual, objetos reales, son reproducidos en la
memoria de una computadora, manteniendo sus caracteristicas fisicas (dimensiones,
volumen y forma). Existen dentro de la visién artificial, multitud de técnicas de
reconstruccion y métodos de mallado 3D, cuyo objetivo principal es obtener un algoritmo
que sea capaz de realizar la conexion del conjunto de puntos representativos del objeto en
forma de elementos de superficie, ya sean tridngulos, cuadrados o cualquier otra forma
geométrica (Vila Ubieto, 2009).

Existen distintas técnicas en el proceso de reconstruccién de objetos 3D algunas son:

e Técnicas multivistas: se utiliza cuando existe mas de una vista de una escena (Seitz,

2006). A través de varias imdgenes de una escena, tomadas desde distintos puntos
de vista, se puede tener la idea de las caracteristicas tridimensionales de la escena
en estudio. Segun el niimero de imagenes que se emplee, se habla de visién bifocal
(dos imdgenes o vistas), trifocal (tres iméagenes o vistas), cuadrifocal (cuatro
imagenes o vistas) o n-focal (n imagenes o vistas), y en cada uno de los casos se
aplica una serie de restricciones basadas en la geometria. La geometria de dos vistas
es conocida también como la geometria epipolar. El desarrollo de las técnicas de
vision estéreo ha sido objeto de un gran esfuerzo de investigacién en los Gltimos
afios.

El objetivo de la vision estéreo es resolver dos problemas el problema de
correspondencia consistente en decidir para un punto del plano de imagen

izquierdo, que punto en el plano de imagen derecho es correspondiente (son
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imagenes del mismo punto fisico). El segundo problema es el problema de
reconstruccién que trata de obtener, dados dos puntos correspondientes en ambos
planos de imagen, las coordenadas 3D del punto en el espacio respecto a un sistema
de coordenadas del mundo (Hartley & Andrew Zisserman).

Camara movil o visidn activa: permite la deteccidn de objetos en movimiento y su

seguimiento a través de la escena. Mediante sensores las camaras pueden moverse
adecuadamente, de manera que exista una correspondencia entre el mundo real y
el virtual. Por lo general, se tratan de sistemas retroalimentados que permiten
obtener las imdgenes de mayor interés para realizar la reconstruccidn. Este tipo de
sistemas tienen un importante campo de aplicacién en la robdtica.

Técnicas de Luz Estructurada: Este tipo de sistema se caracteriza por ser un método

directo y activo. Un método directo se caracteriza por que se pueden obtener
conclusiones estudiando los datos obtenidos directamente de las imagenes (C.
Rocchini, 2001), Ademas, se trata de un sistema activo debido a que es necesaria
una fuente generadora de luz estructurada, por lo que introduce un tipo de energia
al entorno donde se realiza el estudio. Los sistemas de luz estructurada se basan en
estudiar la deformacién que sufre un patron de luz al ser intersecado por cualquier
objeto. Este es el problema principal de este tipo de herramientas, ya que se
necesita un tipo de luz concentrada en un punto. No valdria como sistema de
iluminacidn, cualquiera de los sistemas normales que se emplean actualmente,
como bombillas o fluorescentes ya que, estan compuestos por ondas de diferentes
frecuencias provocando que el haz se difumine por todo el entorno. Una de las
mejores soluciones es emplear un haz laser, ya que se comporta en una luz ideal
para este tipo de sistemas. Ademas del patron de luz, es necesario tener una camara
que recoja todas las imagenes de la deformacién del plano laser.

Telemetria Laser: La telemetria laser consiste en medir el tiempo de recorrido de un

rayo luminoso (laser) hasta la superficie de medida. Se puede medir de dos formas:

con la medida del tiempo de vuelo y el célculo por diferencia de fase. En el primer
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caso los datos se obtienen midiendo el tiempo entre la emisién del impulso
luminoso y la observacion del retorno. En el segundo se regula el impulso luminoso

siguiendo una frecuencia determinada y se mide el desfase entre el rayo emitido y

Ja luz retornada.

Las diferentes técnicas de reconstruccién existentes presentan varias ventajas e

inconvenientesy por lo tanto dependiendo del fin de la reconstruccion que se requiera unas

seran mas apropiadas que otras.

CALIBRACION

La calibracion nos permite extraer informacion 3D a partir de imédgenes 2D capturadas con

las camaras.

Existen diversas técnicas de calibracién de camara, estas pueden ser clasificadas en dos

grandes categorias: Calibracion fotogramétrica y auto calibracién.

Calibracion fotogramétrica: Se realiza mediante la observacién de patrones cuya

geometria en el espacio 3D es conocida con un buen nivel de precisién. Los patrones
de calibracion normalmente estdn posicionados en dos o tres planos ortogonales
entre ellos. En algunos casos, basta con un Unico plano, cuya traslacién es
perfectamente conocida (Pizarro, Campos, & Tozzi, 2005). Este tipo de calibracién
requiere una configuracién elaborada, pero sus resultados son eficientes

Autocalibracidn: Este método se basa en el movimiento de la cdmara observando

una escena estatica, a partir de sus desplazamientos y usando Unicamente la
informacién de la imagen (Pizarro, Campos, & Tozzi, 2005). La rigidez de la escena
impone en general restricciones sobre los pardmetros de camara. Tres imagenes
tomadas por una misma cdmara con pardmetros intrinsecos fijos son suficientes
para obtener tanto los parametros extrinsecos como intrinsecos. Aunque esta

técnica es muy flexible, aun no se encuentra madura (Dornaika & Chung, 2001).

10
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ESTADO DEL ARTE

Uno de los trabajos que se han realizado de reconstruccién 3D de esculturas “The Pieta
Project” de Bernardini (F. Bernardini, 2002), que fue responsable de la digitalizacién de un
gran marcador de 2.26 metros de altura escultura azul, ubicada en ltalia y creada por Miguel
Angel. Para este método utilizaron un escaner de triangulacion y una camara de video para
la textura. Entre las principales contribuciones de este trabajo es la textura mejorada
obtenido mediante la estimacion de las propiedades intrinsecas de la superficie como una

Funcién de Distribucion de Reflectancia Bidireccional (BRDF).

También " The Eternal Egypt Project "' de Rushmeier (Rushmeier, 2006), que es un amplio
proyecto histérico destinado a crear una guia digital y un museo virtual de artefactos del
antiguo Egipto. Este proyecto adopta un sensor de rango de tiempo de vuelo y un IBM
Research's Pro /3000 Digital Imaging System para imagenes en color de alta calidad. Mas

de 2000 escaneos 2D, 16 3D y cuatro entornos navegables componen esta coleccidn virtual.

Ademas, "El Proyecto Minerva" de Fontana (R. Fontana, 2002), que estd relacionado con la
Minerva de Arezzo, una antigua estatua de 1.55 metros, ubicada en Italia. El modelo 3D esta
destinado a mantener seguimiento de las variaciones durante el proceso de restauracion
de la estatua. Se usd un escéner laser de triangulacion 3D de alta resolucién en este
proyecto. Trabajar con una gran cantidad de datos (alrededor de un millén de puntos en

cada unade las 119 imégenes de rango) fue un desafio dado el tamafio de la RAM y el poder

de procesamiento de las computadoras en 2001.

Estos proyectos comparten problemas equivalentes que se pueden agrupar en etapas bien

definidas para la reconstruccién 3D y se resuelven mediante enfoques similares.

11
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En este proyecto, se utiliz6 la técnica de reconstruccién 3D mediante luz estructurada, para

obtener modelos 3D de la superficie de algunos coledpteros del museo del ITM.

12
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3. METODOLOGIA

CALIBRACION DEL SISTEMA DE LUZ ESTRUCTURADA

La calibracién del sistema de luz estructurada tiene como objetivo encontrar un modelo
completo que permita hacer una transformacion de 2D a 3D, que tenga en cuenta las

caracteristicas d6pticas de la cdmara y el proyector y las relaciones entre los sistemas de
coordenadas, con el fin de que a partir de la coordenada de un punto proyectado conocido

y su identificacion en el sensor de la cdmara se pueda obtener la informacién de

profundidad entre el sistema y el punto sobre el objeto.

La metodologia desarrollada se resume en el esquema (figura 1), donde se muestra el

proceso realizado.

Coledptero

Reconstruccién

Camara y Proyector

Figura 1.

El proyector de luz digital (DLP) proyecta sobre el objeto patrones almacenados en su
memoria flash, los cuales son adquiridos por la cdmara. El proyector de luz digital DLP usado

es el modelo Light-Crafter 4500 que tiene una resolucion de 912 x 1140. Se uso una camara

CMOS PointGrey FL3-U3-8852C con una resolucién de 1600 x 1200.

13
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Calibracion de la camara:

Calibrar una camara es encontrar el conjunto de pardmetros que aproximan el desempefio

fisico del sensor a un modelo geométrico. Para esto hay que hallar 2 tipos de parametros,

los intrinsecos que modelan la geometria interna y las caracteristicas dpticas del sensor y

los parametros extrinsecos que relacionan la posicion y orientacidn del sensor con respecto

al sistema de coordenadas del mundo. El proceso de calibracién es esencial cuando se

quiere realizar metrologia y garantizar precision en la medida. (Madrigal, 2017)

Calibracidn del proyector:

El proyector DLP LightCrafter 4500 fue modelado como una cdmara inversa, de tal forma

que el modelo pinhole de la cdmara también es aplicable al proyector. Sin embargo, debido

a que el proyector no puede adquirir imagenes, el procedimiento de calibracién no es

directo como en la cdmara.

14
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se tomaron diferentes muestras de coledpteros del museo del ITM (Figura2), después del

proceso de calibracion y proyeccidn de franjas y de la reconstruccidon se obtuvieron las

imagenes reconstruidas tridimensionalmente de la superficie de los coleépteros (Figura 3),

algunas muestras presentaron ruido al momento de la reconstruccidn (Figura 4).

Figura 2.
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Figura 4
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

e Con los experimentos realizados se pudo comprobar que la técnica de

reconstruccion mediante luz estructurada es util y puede implementarse para la

digitalizacion de muestras de diferentes especies, teniendo en cuenta que la

resolucion obtenida permite observar caracteristicas morfoldgicas del insecto.

Cuando los coledpteros presentas superficies muy claras o muy oscuras no permite

que las franjas proyectadas generen textura sobre la superficie, por lo que en estas

zonas la reconstruccion 3D presenta ruido y falta de informacién que afecta la

resolucion en la reconstruccion.

Como trabajo futuro se abre la posibilidad de combinar técnicas activas y pasivas

con el fin de extraer las mejores funcionalidades de cada técnica, y asi poder obtener

mejores resoluciones para diferentes tipos de superficie.

17
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EVALUACION DE MODALIDAD TRABAJO

Codigo

FDE 090

w i
, 'i r M ‘ Version | 04
Institucién Universitaria DE GRADO Y PRACTICAS PROFESIONALES Fecha 2015-10-05

1. Titule:

INFORMACION DEL TRABAJO DE GRADO

Reconstruccion 3D con Textura de Coledpteros Utilizando Luz Estructurada

Programa Académico: Ing. Sistemas

| Tecnologia

l | Ingenieria | X

2. Modalidad Trabajo de Grado:

Proyecto de Grado

Practica Profesional

Emprendimiento

Producto de Producto obtenido en Talleres X | Pasantias
Investigacion o Laboratorios ITM
Certificacion Reconocimiento Laboral Cursos de
Posgrado
Ingenieria para la
Gente
G de investizacion: NortowEtan, lecizoson | Codigo
Tupo ae mves lgac\a({ CLbral iy (O P ys SCweup D, proyecto
. Propuesta de Informe  Final de
Tipo de Informe Proyecto de Grado Proyecto de Grado X

3. Informacion estudiante(s):

Nombre Cédula Correo electrénico
Viviana Marcela Calderén Marin 1128267332 viviana.marcelac@gmail.com
4. Informacién asesor:
Nombre Institucion Correo electrénico
Carlos Madrigal IT™™ carlosmadrigal@itm.edu.co
CONCEPTO DEL JURADO EVALUADOR
Concepto inicial sobre el trabajo de grado
Aprobado sin X Se requieren Mencién
modificaciones modificaciones honorifica
Observaciones

Se puede anexar hojas adicionales para una descripcion mds amplia de las observaciones.

Justificar en esta parte porqué otorgar mencién honorifica.

El trabajo cumple con las competencias profesionales del Ing. de Sistemas.

Nombre jurados
evaluadores

Firma

FECHA:04/12/2017

Carlos Madrigal
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RS CARTA DE AUTORIZACION DE Cddigo | FGB 019
?'if DIVULGACION DEL TRABAJO DE Version | 02
Institucién Universitaria GRADO Fecha 2014-08-13

Carta de Autorizacién de Reproduccién y Publicacién de Trabajos de Grado

El abajo firmante, autor del trabajo de grado Reconstruccién 3D con Textura de Coledpteros
Utilizando Luz Estructurada, autorizo al INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO —
Institucion Universitaria, para que almacene, reproduzca, comunique publicamente, publique,
permita la reproduccion y descarga de la obra, la divulgue o dé a conocer, por cualquier medio
conocido o por conocer, sin restriccion de tiempo, modo, lugar, numero de ejemplares y medio,
incluyendo pero no limitdndose a su reproduccién, comunicacion y divulgacién, en el Repositorio
Institucional o en cualquier otra plataforma gestora de contenidos conocida o por conocerse y
adoptada por la Institucion, facilitando asf que la totalidad de la obra sea conocida y permitiéndole al
publico en general su consulta, descarga e impresion gratuita, con fines académicos pero aclarando
que pese a lo anterior -y en cualquier caso- se respetaran sus derechos morales de autor y nadie podra
usar la obra o explotarla para fines diferentes a la consulta o investigacién sin fines de lucro, ni
alterarla o transformarla generando una obra derivada, sin la autorizacién expresa y previa de sus

autores.

El abajo firmante declara que la obra es original y fue realizada por ella de forma individual, sin violar
o usurpar derechos de propiedad intelectual o derechos legales o contractuales de terceros. En caso
de presentarse cualquier tipo de reclamacion o accion por parte de un tercero en cuanto a los derechos
de Propiedad Intelectual que recaigan sobre la obra, el asumird toda la responsabilidad legal y
patrimonial y saldrd en defensa del ITM. Por lo tanto, para todos los efectos legales, disciplinarios,
administrativos y patrimoniales, el ITM actiia como tercero de buena fe.

Facultad: Ingenieria

Programa: Ingenieria de Sistemas de Informacion

Nivel: Pregrado X Especializacion Maestria Doctorado

Modalidad de trabajo de grado: Producto obtenido en Talleres o Laboratorio

Titulo del trabajo de grado: Reconstruccién 3D con Textura de Coledpteros Utilizando Luz

Estructurada.

Restricciones a la publicacion de la Obra:

a. Derechos de propiedad intelectual pertenecientes a terceros. Si No )(

b. Acuerdos, contratos o clausulas de confidencialidad suscritas con el ITM y/o con terceros.

Si No X ;Con quiénes?

Fecha

Lugar donde reposa el acuerdo, contrato o clausula




CARTA DE AUTORIZACION DE Codigo | FGB 019
DIVULGACION DEL TRABAJO DE Version | 02
Institucién Universitaria GRADO Fecha 2014-08-13
c. Licencias exclusivas concedidas a terceros. Si No. X'
d. Cesiones totales o parciales realizadas con terceros. Si No X
e. Contratos de edicién o produccion celebrados con terceros. Si No X

f.  (Ha publicado la obra o sometido la obra para aprobacion en publicaciones cientificas o

académicas? Si NoX_  Nombre de la(s) publicacién (es)

Fecha en la que se someti6 la obra para su publicacion

Si ya fue publicada fecha en la que fue publicada

(Los términos de referencia de la publicacion exigen la cesion de los derechos patrimoniales

de autor o la licencia exclusiva? Si No X

(La obra ha sido o estd siendo evaluada actualmente por la Oficina o encargados de

Transferencia Tecnoldgica del ITM? Si No ¥

h. La obra ha sido o esta siendo evaluada por la Oficina o encargados de Emprendimiento del

ITM?Si___ Nox

Nombre(s) y Apellidos: Firmas:

Viviana Marcela Calderén Marin J \Q\Cf we W Q@ [g e
C.C. #1.128.267.332 de Medellin

CC. #

CC. #






