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RESUMEN

Actualmente existen dispositivos de escaneo (reconstruccion) tri-
dimensional que permiten obtener modelos 3D de objetos del mun-
do real de manera digital utilizando distintas técnicas de captura,
sin embargo su costo es elevado. Razén por la que en este trabajo
de tesis se implementod un sistema de escaneo 3D de bajo costo sin
mucha pérdida de detalle sobre el modelo 3D reconstruido. Se utili-
zaron las técnicas de triangulacion y luz estructurada, que en su
conjunto consisten en la proyeccion de un patrén de luz, en este
caso es un haz de luz laser en forma de linea, sobre el objeto a es-
canear y con ayuda de una camara se obtiene un video a diferentes
angulos (sobre 360°). Basandose en la informacion bidimensional
del video con ayuda de la luz estructurada puede obtenerse la ubi-
cacion tridimensional y construirse un modelo virtual 3D del objeto.
Particularmente, los objetos a reconstruir corresponden a piezas
arqueoldgicas pequefias, teniendo como objetivo la difusiéon y pre-
servacion de la riqueza cultural de manera digital.

il



AGRADECIMINETOS

A mis papéas, Rafael Calyecac y Paola Marreros, por su gran apoyo,
compafiia, consejos, amor, regafios, por sus principios de trabajo y
lucha constante. Este trabajo se los dedico como una forma de gra-
titud por ayudarme a llegar a esta primer meta, mi carrera profesio-
nal.

A mi hermana, Adriana Calyecac, por su amor y por estar conmigo
en todo momento a pesar de todo.

Al Dr. Manuel Martin por su asesoria y tiempo brindado durante el
presente trabajo y por ser un ejemplo a seguir.

A mi knovia, Minerva Diaz, por ser una fuente de inspiracion y no
simplemente profesional.

il



INDICE

Contenido Pag.
RESUMEN ......cooeeeiiiireeeiirremsarrresmsserrrensssssrssnsssssresnnnssrresnnssssseennnns |
AGRADECIMINETOS ....ociieeiiieeirresssrsmsssrensssrensssrsnsssrnsssrsnsssrenssns ]
1311 (o =S i
LISTADE FIGURAS ... oeeeiiecirreierseersesssssnsssmnssrsmnsssnmassennssrenns \"/
INTRODUGCCION......coeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeaeesessessessessssssssnssnssnssnssnssnsenes Vi
1 GRAFICOS 3D ...t sesssss s s ssss s s sssss e ssssssssssssssassessnns 1
1.1 FUNDAMENTOS ..ottt ettt e ettt e e e e e e reat e s eeeesessaanneseeees 2
1.2 MODELADO 3D ..ottt ettt et e e 3
1.2.1 Modelado con Superficies .............ccccuoeiveevoeeoiieniiincieeeee. 5
1.2.1 Modelado con PolIGONOS...............ccceveeiiiiiiaiieiiiaieeeee 8

1.3 LA IMPORTANCIA DE LA ILUMINACION .....ccovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 11
1.4 CARAS OCULTAS. c.ctttee ettt e e ee et e e e e ee et seeeeeeseaannaaes 13

2 DIGITALIZACION . .....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesessresesssessessesnesnssssanssneas 17
2.1 DIGITALIZACION EN ELMUNDO 3D ..cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 19
22ESCANER 3D oo 20
220 ACHIVOS oo e 22

2. 2.2 PASTVOS ..o e e 25

2.3 APLICACIONES DE LA DIGITALIZACION 3D.....ccooiiiiiiiiiiieieeeeeeennn, 26

3 RECONSTRUCCION BASADA EN LUZ........ooeeeeeeeeeereereeraenannns 28
BLLUZLASER ooiiiiiiieeeeeee ettt ettt e e e 28
3.2 CODIGOS BINARIOS ... oo e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeaeaeaeeeaeaaanas 33

4 PLANTEAMIENTO Y ANALISIS DEL PROBLEMA.................. 37
4.1 INTRODUCCION ...eevtvteeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeessseasssssssssssasssasssssessssensssnsnnae 37
4.2 OBIETIVOS ..vvveveteeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeaeeasaeaseessssasssssesasssasssssssssessssessssnsannes 37
4.3 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA ...cevtutueeeeeeeeterieeeeseeeereaeeeeeeseeeenes 38
4.3.1 Justificacion de la Técnica a Implementar ............................... 38
4.3.2 Descripcion General.................cccoceoveuiioiniiiiininieeieene 38
4.3.3 Alcance y ReStriCCIONES............ccooceveeeeeacieeiiesieeiie e 38
4.3.4 Requerimientos FUNCIONALES .................ccoeveeceeeieaiieieniienenns 39
4.3.5 Requerimientos no Funcionales.................ccccccocoveveievvennanncnn. 40
4.3.6 SUDPOSTICIONES.........eoseeeiiiiiet ettt 40

5 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.........cccoeeemn.... 41
ST DISENO c.uvvvviiiece ettt e et ee e e e e e e ssaar e eeeeseeesananneens 41

S L L HAVAWATC ...t 4]

il



S 1.2 SOfIWAFE ..ot 43

5.2 IMPLEMENTACION .....utvtieiteeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesaaeseseesesssesaneees 48
S2 0 Hardware.............cc..ccoooeeeeeeeeieeceeeeeeeeeeeeee e 48

5. 2.1 SOftWAFE ..ot 50

5.3 LOGICA DEL SISTEMA .....cccottieeeuieeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeiaaeeeeeesesseesaneees 54

6 PRUEBAS Y VERIFICACION........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesneenesans 55
6.1 RESULTADOS ....oeiiiiitieeeee ettt ettt e e e e e et e e e e eeseaaan s 55
CONCLUSIONES...... oot cireeirreesremsrrensssrnnsssrsnssrsnssssenssrssnssrsnnssrnns 62
LIMMEEACIONGS ...t 62
Perspectivas, trabajo futuro. .................cccocuevoeiciaeinieiieniiee e 63
BIBLIOGRAFIA ..ot eee et eeeveesaesasssessessessssssssssssssnssnssnssnsensenes 64
F-Y 1 =1 N[ ] o =3 N 66
MANUAL DE USUARIO ..t eeeeeeteeee e eeteaaeee e e e e e sestaaseeseesenes 66

v



LISTA DE FIGURAS

Ndmero Pag.
Figura 1.1 Ubicacién de un pixel en el MONitor. ..............cccoveveeeccveee e 2
Figura 1.2 Sistema coordenado tridimensional...................cccocevecinveeceesencennnn, 3

Figura 1.3 (lzquierda) Parche de una superficie. (Derecha) Parche de un

PONIGONO. ...ttt 4
Figura 1.4 a) Vaca modelada con una maya de triangulos. b) Wire-Frame......... 4
Figura 1.5 Curva de Bezier con 7 puntos de control. ...............cccccecveevvecveevnenunns 6
Figura 1.6 Superficie de Bezier con 16 puntos de control. ...............cccocccevveeunann.. 7
Figura 1.7 B-Spline Uniforme NO Racional. ...............ccccouvevevvecieesieesissiescessinns 8
Figura 1.8 Que Si €S UN POIIQONO............cccoeeeieiiiieesieeeeee e 9
Figura 1.9 Redundancia de datos. ..............ccoeeeeeeeeeeeeee et 9
Figura 1.10 Almacenamiento de triangulos tipo Stip..........c.cccecveceveecrirenennn, 10
Figura 1.11 Almacenamiento de triangulos tipo fan...............cceeeevevevvecvesnnnn, 10
Figura 1.12 Estructura de dato tipo Winged-Edge...............cccccooveeimvecrvsenennnn. 11
Figura 1.13 Objetos sin y con iluminacion y efectos de sombras. ..................... 11

Figura 1.14 a) Ley de Reflexion. B) Reflexion Especular y Reflexion Difusa. ... 12

Figura 1.15 (Izq.) Sin eliminar caras ocultas. (Der.) Algoritmo aplicado. ........... 14
Figura 1.16 TECNiCa del PiNtOr. ..........cccuoieeieeeiese e 15
Figura 2.1 Dispositivo de Cargas Acopladas (CCD)..........cccccouveevcmsceeceecnnnnns 18
Figura 2.2 Escaner 3D de contacto (ZEISS) para uso industrial....................... 20
Figura 2.3 Range Images Sin alin@acion. ................cccovoeeceesceesieesiise e 21
Figura 2.4 Oclusion de partes importantes para la digitalizacion....................... 21
Figura 2.5 Algunos ejemplos de luz estructurada.................ccooevvvrcvvcnecnnannns 22
Figura 2.6 Escaner laser comercial tipo time-of-flight. .............cccoevvvivvvvecnnnns 23
Figura 2.7 Esquema de un escaner laser por triangulacion. .................c.cc......... 24
Figura 2.8 Esquema de Un radar O SONAF.............cccueecueeeeeeeseeeaasieeeeeeeeeeesieeenns 24
Figura 2.9 Patron de interferencia moiré. .............ccccoueeeeceesceeeceesissiisesieeieensinens 25

Figura 2.10 Esquema de un sistema de Estereovision a partir de dos puntos de
VISTA. et 26

Figura 3.1 Algunos tipos de proyecciones mediante laser. ................cccccceeeen... 28

Figura 3.2 Geometria basica de un escaner laser 3D por triangulacion. Los ejes y,
Y son perpendiculares a la Roja. .............cccoevueeesciieseeeeeeee e 29

Figura 3.3 Escéner laser 3D por triangulacion con objeto giratorio. .................. 30



Figura 3.4 Escaner laser 3D por triangulacién con objeto giratorio. .................. 31

Figura 3.5 Vista superior del frame i . .........ccoooveoroeriesesseeceeeeesees 32
Figura 3.6 Codigos binarios en su representacion matricial.....................cc....... 33
Figura 3.7 Proyeccion de un patron de codigos binarios. ............ccccoeeeeeevevecnnnns 33
Figura 3.8 [23] Deformacion de los stripes sobre el objeto. .........cc..cceovvvuvnn.n. 34
Figura 3.9 Principio de triangulacion con luz estructurada (cédigos binarios) y
€SCENA ESTALICA. ......cceeeeeeeeeee e 35
Figura 5.1 Arquitectura abstracta del sistema.............cccccocevveeceviveeecrisinnn, 41

Figura 5.2 Lente éptico cilindrico que realiza la refraccién de luz y genera una haz

BPO lINEQ.. ...ttt 42
Figura 5.3 Diagrama de €Stados. ...........ccoooeeeeieeeeeseeeee e 43
Figura 5.4 Diagrama de CIaSEs. ...........occceeeeeeeeeeeeseeeee e 45
Figura 5.5 DetecciOn de Un StriDE. ...........cooeeeeeeeeeeeeeeeee e 46

Figura 5.6 Construccion de parches triangulares en sentido de las manecillas del

FEIOJ. ..ttt 48
Figura 5.7 Implementacién de la plataforma giratoria............c...cccccovevveevecnannen, 49
Figura 5.8 Implementacion de la fuente de luz laser con lente refractor. .......... 49
Figura 5.9 Interfaz de EStractorDePUNIOS. ............ccecveeeveescersieaiesiisesieeseeseesenns 51
Figura 5.10 Interfaz del Visualizador 3D. .............ccocooeveeoeivivieecieeesese 52
Figura 5.11 Diagrama de estados del Sistema de Digitalizacion 3D. ................ 54
Figura 6.1 Alineacion del sistema de digitalizacion 3D.................ccccoeeoeecvnn.n. 55
Tabla 1: Caracteristicas de 4 objetos escaneados. ..............ccoeevveeeeeevecveeennnn.. 56
Figura 6.2 ObjetOS @ €SCANEAL. ........ccevscueeseeeiesisesiieseesiesitssieaiessisesraesaesessnees 57
Tabla 2: Configuraciones previas al @SCaNEO. ...........ccccocerveeeveesvivsiireseesensinnsnens 58
Figura 6.3 Modelo 3D del €SCUINCIE (1).....ccccueecveseeeeesiesie e 58
Figura 6.4 Modelo 3D de la cabeza olmeca (2), graficado wireframe................ 59
Figura 6.5 Modelo 3D de 1a vasija (3)........cccecoueeivesieesiesiesiseieeesiaesteesaesee s 59
Figura 6.6 Modelo 3D del BUNO (4). .....c.eeeeeeeeeeeeseeeeeee et 60
Tabla 3: Numero de parches de los modelos escaneados sin y con suavizado, y

Su respectivo tiempo de graficado. ............cccccoeeeveciiesieesieiiiseseesin 60
Figura 6.7 (Izq.) Vasija sin suavizar. (Der.) Vasija suavizada. .......................... 61
Figura A.1 Interfaz de la aplicaciéon Escaner 3D (seleccionando CCD,............. 66
Figura A.2 Acotando region de busqueda...............ccceeeerceevceesceneieseeeeeei 67
Figura A.3 Configuraciones previas al @SCaNEO. ...........c.cccecvveeveesvevsiivesieeiinnsinans 68
Figura A.4 Interfaz del visualizador 3D.............cc.cccoieeienieiiisese e 69
Figura A.5 Visualizando un bebé en wireframe. ...........cccccceccveecvescevsciveseeinniinns 69
Figura A.6 Bebé en wireframe con colores aleatorios. ..............ccccoovveeceescnannen. 70

vi



INTRODUCCION

No muchos paises cuentan con la riqueza historica cultural como
la que posee México. El origen de este proyecto fue la difusién y
conservacion de la cultura prehispanica mexicana y la falta de dis-
ponibilidad monetaria para adquirir un costoso digitalizador 3D co-
mercial.

Mediante la reconstruccion tridimensional de piezas arqueolégi-
cas de manera digital, es mas facil y accesible poder difundir la ri-
queza histérica mexicana no solo a nivel nacional sino a todo el
mundo, y desde luego, se logra la preservacion de estos modelos a
lo largo del tiempo.

El objetivo fundamental de esta tesis es la implementacién de un
Escaner 3D (sistema) tanto la parte del hardware como del softwa-
re en tiempo real, buscando en todo momento economizar la cons-
truccion del escaner sin pérdida de la relacion costo-beneficio.

Los primeros dos capitulos de los seis que contiene este trabajo
son fundamentos tedricos, el tercero también, con un poco de ana-
lisis. El primero trata sobre diferentes conceptos de los graficos 3D
tales como, la iluminacion de las escenas, el tipo de modelado 3D
asi como sus ventajas y desventajas, entre otros. También indica
las subareas que se han ido desprendiendo de los graficos por
computadora. El segundo capitulo aborda el concepto de digitaliza-
cion desde un punto de vista general para ir acercandose al qué de
un escaner 3D. Por otro lado, el tercer capitulo se enfoca a dos
técnicas de reconstruccion tridimensional de objetos del mundo real
basados en luz.

En el capitulo cuatro se realiza el planteamiento del problema, se
fijan las metas y objetivos de esta tesis quedando en claro qué es lo
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que se desea realizar. Una vez delimitado el problema, en el capitu-
lo cinco se trabaja con el disefio e implementacion del sistema de
escaneo 3D. Por otro lado, en capitulo seis se muestran los resul-
tados obtenidos con el sistema desarrollado, también se comentan
los problemas que surgieron durante su realizacion.

Finalmente, se encuentran las conclusiones de este trabajo y se
citan los eventos donde ha sido presentado. Del mismo modo se
comentan las limitaciones y los trabajos futuros que pudieran des-
arrollarse.
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Capitulo 1

1 GRAFICOS 3D

En la actualidad al referir tercera dimension se aborda el concepto de gréficos
por computadora (un vertiginoso subcampo de las Ciencias de la Computacion),
qgue hace referencia al uso de una computadora para la creacion y manipulacion
de imagenes [1].

Las siguientes subareas de este campo son las mas citadas en la literatura exis-
tente:

¢ Modelado: trata las especificaciones matematicas de las propiedades de la
forma y apariencia de los objetos y como éstas deben ser almacenadas en
la computadora.

¢ Renderizar (adaptacion al Castellano del vocablo inglés Rendering): es el
proceso final que lleva a cabo una computadora al ejecutar algoritmos ma-
tematicos complejos para poder generar una imagen lo mas realista posible
a partir de una escena tridimensional.

¢ Animacioén: técnica para crear una ilusion de movimiento a partir de una
secuencia de imagenes.

¢ Realidad Virtual: son intentos de inmersion al usuario a un mundo virtual
tridimensional donde el principal objetivo es lograr la sensacion de sentir.
Para ello se requieren graficos avanzados y sofisticados aparatos tecnolé-
gicos.

¢ Visualizacion: son intentos para dar al usuario una visiéon de cémo podrian
ser las cosas.



e Procesamiento de Imagenes: es la manipulacion de imagenes bidimen-
sionales.

¢ 3D Scanning: se vale de aparatos para crear modelos tridimensionales.

1.1 Fundamentos

El pixel es el elemento mas pequefio de una imagen digital, es su unidad de
medicidn; el monitor de una computadora es su medio de visualizacion y este
también cuenta con sus propios pixeles, que no son sino puntos de luz que pue-
den tomar diferentes colores. Asi pues, las imagenes se forman como una matriz
rectangular de pixeles. EI modelo de color tradicional que adopta el pixel en los
graficos por computadora es el llamado RGB, obtiene un color a partir de la mez-
cla de 3 colores primarios, rojo-verde-azul, cada color puede tomar 256 tonalida-
des, siendo representados fisicamente a nivel hardware por 8 bits cada uno [2, 3].
La ubicacion de cada pixel tanto en la imagen como en el monitor es semejante al
sistema coordenado bidimensional con la unica diferencia que los valores del eje
Y estan invertidos, tal como lo muestra la figura 1.1.

[o0) : X

vl

5.1)

L J

Y
Figura 1.1 Ubicacion de un pixel en el monitor.

Inicialmente los graficos por computadora (GC) trabajan sobre el sistema coor-
denado bidimensional, es decir, con figuras planas, asi como con sus operacio-
nes, que son transformaciones que se le aplican a la imagen tales como escala-
miento, rotacién y traslacion a través de las matrices homogéneas.



Lo mas interesante de los GC esta en el espacio tridimensional, es decir, en el

plano (X, Y,Z), ver figura 1.2. Las matematicas en el mundo 3D son una elegan-

te extension del mundo 2D [2]. Los conceptos en 3D son un desarrollo de los 2D a
través de una simple adicion de eje, a saber Z, que representa la profundidad de
los objetos. Ahora las transformaciones deberan ser sobre los tres ejes. El objeti-
vo primordial de los GC en el mundo 3D es lograr el realismo visual valiéndose
desde las relativamente sencillas operaciones matematicas extendidas antes ci-
tadas hasta las mas complejas técnicas de procesamiento y almacenamiento de
informacion de los objetos. Las producciones 3D estan basadas en tres importan-
tes bloques: el modelado, que se encarga de crear el objeto 3D; el renderizado,
intenta transformar una escena 3D en una imagen realista; y la animacion, que es
la creacién de la sensacion de movimiento sobre imagenes renderizadas.

o Q=(3-22)

Figura 1.2 Sistema coordenado tridimensional.

1.2 Modelado 3D

El pilar base de los graficos 3D es el modelado, que es el proceso de crear un
modelo 3D por computadora [2].

Existen dos corrientes importantes para modelar, el modelado a partir de super-
ficies y el mas socorrido, el modelado a partir de sdlidos/poligonos. En estas dos
corrientes existe un elemento en comun llamado parche, que dependiendo de su
uso y forma recibe un nombre diferente. Computacionalmente es mas complicado
trabajar con superficies debido a los complejos métodos matematicos implicitos,
que hacerlo con poligonos.



Un parche se define como una superficie no necesariamente plana que se for-
ma minimamente con tres puntos, que por obvias razones es un parche triangular
y en el modelado poligonal un poligono es un parche, la figura 1.3 muestra un

ejemplo de ello.

Figura 1.3 (Izquierda) Parche de una superficie. (De-
recha) Parche de un poligono.

Un parche por si mismo ya es una superficie o un poligono. La conexion de par-
ches individuales permite la construccion de modelos 3D tan complejos como se

desee [3, 4].

En ambas imagenes de la figura 1.2 se tiene una malla, mejor conocida por el
vocablo inglés como mesh, en el primer caso es una malla de triangulos y en el
segundo se le conoce como wire-frame.

Figura 1.4 a) Vaca modelada con una maya de trian-
gulos. b) Wire-Frame.



Tanto en el modelado de superficies como de poligonos existen primitivas tales
como el cubo, la esfera, el cono, el cilindro, la famosa tetera entre otros, que per-
miten un facil desarrollo para objetos mas complejos.

1.2.1 Modelado con Superficies

Existen diversos métodos matematicos de interpolacién y aproximacion para la
modelacién de superficies [1, 4, 5]. La mas utilizada e implementada son los
NURBS. A continuacion se enlistan algunos de ellos:

e Superficies Splines: En esta categoria se encuentran los muy utilizados
NURBS (del inglés Non-Uniform Rational Basis Spline).

¢ Superficies de Bezier: (se detalla mas adelante).

e Subdivisidon de Poliedros: Implementa una aproximacion distinta. Su fun-
damento esta en alterar los vértices de un poliedro base, agregando otros
durante el proceso y subdividiendo los lados. Sus inconvenientes son, el di-
ficil manejo para el usuario y la complicada implementacién.

o Método de Hermite: No se basa en aproximaciones, sino interpolaciones,
donde utiliza como funciones de peso a los polinomios de la familia de
Hermite, y lo interesante, no solo actia sobre los puntos de control, lo que
permite mayor manejo de la superficie.

¢ Superficie de Coons: Fue uno de los primeros métodos propuestos en los
albores de la modelacién de superficies. Se basa en la determinacién de
cuatro curvas que definan las fronteras de la superficie

Para hablar de las superficies de Bezier primeramente se abordan las carac-
teristicas de las curvas de este mismo tipo ya que las superficies simplemente son

una extension en R?.

Este tipo de curvas (Bezier) se calculan por aproximacion a una serie de puntos
llamados puntos de control también llamados vértices, de esta manera se consi-



guen curvas mas suaves que si se realiza con interpolacién. El numero de puntos
de control n+1 determina el grado del polinomio, a saber ».

Bezier calcula las coordenadas de un punto de la curva a partir del peso de los
puntos de control que influyen en él. Ese peso esta dado por la distancia al punto
de control y una distribucién normal ordinaria [4]. Asi pues, el punto se obtiene
sumando esos pesos. En la figura 1.5 se observan los puntos de control.

Por tanto, dados n+1 puntos de control, P,,P,,...,P, por sus coordenadas car-

tesianas (x,,y,), el polinomio de Bezier es:

B()= ;b"’" ()P, te[0,1] (1)

Donde

b,.,n(t)zzf’f(m)"‘, i=0,.1

P2

* Ps

FO P3

Pa

Plae P4

Figura 1.5 Curva de Bezier con 7 puntos de control.

Un inconveniente de este método es su naturaleza global, es decir, todos los
puntos de la curva son afectados por los puntos de control, esto implica que toda
la curva se altere con tan solo mover un punto de control.



Ahora, para modelar superficies de Bezier se usan dos conjuntos de curvas de

este tipo, como lo muestra la figura 1.6. Se deben introducir (m+1)-(n+1) puntos

de control, y la superficie se obtiene como el producto cartesiano de las curvas.
La férmula se muestra a continuacion, &, ; denota a los puntos de control:

n m

p(uv)= ZZB? (u)B} (v)k,, 3)

i=0 j=0

Donde B; (1) y B”(v) se evallan independientemente:

u'(1-u)" @

Figura 1.6 Superficie de Bezier con 16 puntos de
control.

Ante el inconveniente de Bezier por su naturaleza global antes mencionada,
surgioé una mejora, los NURBS (Non-Uniform Rational Basis Spline), que en la ac-
tualidad son los implementados en librerias de graficos para lenguajes de pro-
gramacion y en software de graficacion asistida. Las principales mejoras fueron la
implementacién de un vector nodal (knot vector) y la racionalizacion a los puntos
de control, permitiendo que los B-Splines sean mas generales brindandole al
usuario la posibilidad de manipular un mayor numero de parametros que favore-
cen en la obtencién deseada de la forma de la curva o superficie. La racionaliza-
cion se refiere a la homogenizacion de las coordenadas de los knot mediante la

adicion de un cuarto elemento W(t) en la ecuacién paramétrica



O(t)=(x(t),Y(r),Z(t).Ww(¢)) [2]. Una consecuencia positiva de esto es la inva-

riacion ante la rotacién, escalamiento y traslacion. Esto significa que las transfor-
maciones deben ser unicamente para los puntos de control y entonces reevaluar
la curva o superficie.

8 Control

® Knot

Figura 1.7 B-Spline Uniforme No Racional.

En la figura 1.7 se aprecian los puntos de control representados por los cuadros
y los nodos por los circulos. Cada segmento de curva del spline Q,,3<i<n esta

definido por cuatro puntos de control P, ,,P, ,,P, ,,P, [2]. Asi por ejemplo, de la fi-

i-12

gura 1.7, el segmento de curva Q, esta definido por los puntos de control

P,,P,,P,,P,. En otras palabras, si P, se mueve solo afectara a los segmentos

050,05 Y O -

1.2.1 Modelado con Poligonos

Un poligono se define al menos con tres vértices y cada linea del poligono que
une dos vértices se llama borde (o arista, pero mejor conocido en inglés como ed-
ge). Formalmente se puede decir que un poligono es un conjunto de lineas que
no se cruzan y estan unidas por puntos coplanares que encierran un area simple
convexa [1], la figura 1.8 lo muestra.

Enfatizando, ya se ha dicho que un poligono es un parche, por lo que su unién
con otros poligonos pueden llegar a formar diferentes tipos de objetos 3D.



La mayoria de los modelos del mundo real estan compuestos de complejas
formaciones de tridngulos que comparten vértices entre si [1]. Reforzando la defi-
nicion de parche, a esto se le conoce como mallas triangulares o como TINs
(del inglés Triangular Irregular Networks). Ahora, el siguiente paso es ;donde al-
macenar esa informacion?, para que el objeto creado pueda ser manipulado con
posterioridad y que esa informacion ocupe una cantidad razonable de espacio y
pueda hacer uso del manejo de texturas con eficiencia.

a) No existe area b) Si es una area convexa simple ¢) No es. Hay 2 areas

d) Si es una area convexa simple e) No es. Mo es una area convexa
Figura 1.8 Que si es un poligono.

Un primer acercamiento fue almacenar los vértices de cada uno de los triangu-
los que conforman la malla, sin embargo existe redundancia de datos ya que va-
rios triangulos comparten varios vértices, tal como se ve en la figura 1.9, y la ad-
yacencia no esta bien definida.

\ <
[ triangulo [0] | (=0,v0,20)  (x1,¥1,21) | (x2,y2,22)

triangulo [1] | (x1,y1,21) | (x2,¥2,22) | (x3,y3,23)

- e - B -

Figura 1.9 Redundancia de datos.



Ante este inconveniente se optd por la indexacion de triangulos, que consiste en
el manejo de dos listas, en una se almacenan las posiciones de todos los vértices
y en la otra lista los triangulos donde solo se indican los tres vértices que lo for-
man. Sin embargo, otras dos alternativas surgieron, que fueron los triangulos tipo
strip y tipo fan, donde la idea central es el reuso de bordes (edges), esto se pue-
de apreciar mejor en las figuras 1.10y 1.11.

Sin embargo, cuando se desea conocer mas sobre las relaciones que existen
entre los vértices, bordes y caras, simplemente no se puede [1]. Cabe sefnalar que
una cara (en inglés face) es casi un poligono, o bien, un parche. De hecho, un po-
ligono tiene dos caras, la anterior y la posterior.

vértice [0] | (x0,v0,z0)

vértice [1] | (x1,¥1,21)

-
..-‘FJ

.u.\ strip [0] | 0,1,2,34,5
4

strip [1] =

Figura 1.10 Almacenamiento de triangulos tipo strip.

vértice [0] | (x0,v0,z0)

vértice [1] | (x1,¥1,21)

\{1\ fan[#] | 1,2,2,3,4,7.6,0,2

fan [1]

Figura 1.11 Almacenamiento de triangulos tipo fan.

Obsérvese como la estructura de datos de Winged-Edge, figura 1.12, permite

conocer diversas relaciones de utilidad que existen entre los bordes, vértices y
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caras que conforman una malla. Por ejemplo, se puede saber que cara es la co-
lindante a determinado borde, o cuales son los vértices que conforman ese borde.

A
d
/b
o |a| 1
\

~
~

c e
vértice veértice cara cara antecesor| sucesor |antecesor| sucesor
borde : S izaumierdo| derecho | derect
1 Q 1Zq. der. izquierdo|izquierdo| derecho erecho
a B A 0 1 c b d e

Figura 1.12 Estructura de dato tipo Winged-Edge.

1.3 La Importancia de la lluminacién

La iluminacion y el degradado de luz (este ultimo conocido como shading) son
importantes herramientas para crear imagenes graficas que muestren realismo y
sean entendibles. Estas herramientas aportan vitales aspectos visuales sobre la
curvatura y orientacion de las superficies [6], esto se aprecia en la figura 1.13.

Figura 1.13 Objetos sin y con iluminacion y efectos

de sombras.
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Los modelos de iluminacion en los GC estan basados en una aproximacion mo-
dular donde el usuario (generalmente programador) especifica las posiciones y
propiedades de las fuentes de luz, e independientemente, indica las propiedades
de las caras en interaccioén con los materiales. Las propiedades de las luces y los
materiales se correlacionan para crear la iluminacién, color y degradado a partir
de un punto de vision.

La luz es modelada como rayos de luz (matematicamente como vectores) y se
puede decir que viajan sobre un haz. Lo mejor de esto, es la prediccion de su
comportamiento [2, 7]. Un rayo de luz al chocar con una superficie plana adopta la
ley de reflexion, figura 1.14 a); es por eso la vitalidad de la existencia del vector
normal de la superficie. Un vector normal, es un vector unitario, es decir, tiene
norma 1; y es perpendicular a la superficie. Asi pues, la luz incidente esta repre-
sentada por el vector I'y la luz de rebote por el vector R, el angulo 8 es el mismo
con respecto al vector normal N. Es importante aclarar que la reflexion de luz
puede ser de dos tipos: especular, cuando la superficie es plana, entonces se
comporta como espejo; y difusa, cuando la superficie es irregular, entonces los
rayos reflejados salen en todas direcciones y solo se conserva la energia no la
imagen, véase en la figura 1.14 b).

Reflexion Especular Reflexién Difusa
Figura 1.14 a) Ley de Reflexion. B) Reflexion Espe-
cular y Reflexion Difusa.

Las técnicas mas populares para el degradado-iluminacién (shading) son dos,
la Interpolacion de Gouraud (1971) y la Interpolacion de Pong (1975), hacen posi-
ble que un modelo con caras planas luzca suavizado. Particularmente el modelo
Pong, permite una facil implementacion en hardware y software, razon por la que
casi universalmente es utilizada en sistemas graficos de tiempo real [6].

El modelo Pong provee de propiedades a los materiales que utiliza cada super-
ficie [6, 7]. Las propiedades de los materiales permiten controlar el cuanto y como
12



sera la iluminacién de la superficie. A excepcion del exponente especular, estas
propiedades pueden establecerse independientemente para cada componente del
color. No olvidar que el modelo de color utilizado es el RGB.

¢ Propiedades de la Reflexion Especular: proporciona un coeficiente de re-
flexividad especular p_, que controla la cantidad de reflexion especular.
Ofrece también un exponente especular f, que determina el brillo de la su-

perficie a través de la manipulaciéon de la anchura de la propagacion de la
luz reflejada.

¢ Propiedades de la Reflexion Difusa: tiene un coeficiente de reflexividad
especular p,, que regula la intensidad relativa de la luz difusa reflejada.

¢ Propiedades de la Reflexion Ambiental: también cuenta con un coeficien-
te de reflexividad ambiental p, .

o Propiedades de Emisidn: el nivel de emisién de una superficie controla la
cantidad de luz que emite la superficie en ausencia de cualquier tipo de luz.
La luz emitida no afecta a otras superficies como lo hacen las fuentes de
luz.

1.4 Caras Ocultas

En toda escena tridimensional se encuentra mas de un objeto, cuando se crea
una imagen a partir de ella para poderla mostrar al usuario (a este proceso se le
conoce como rendering), es muy importante determinar el orden en el que se van
a mostrar los objetos visibles en el campo de vision. Con esto se logra el ahorro
de numerosos y complejos calculos matematicos al momento de hacer un rende-
ring. A este proceso se le conoce como eliminacion de caras ocultas (conocido en
inglés como Back-Face Culling).

Los algoritmos de eliminacién de caras ocultas se dividen en dos familias [8]:

13



e Por precision de objeto: determinan que superficies de la escena tridi-
mensional veria el observador en la regién de vision.

e Por precision de imagen: decide que superficie de las que se proyectan
sobre un pixel dado vera el observador y asigna al pixel el color de la super-
ficie.

Se enfatiza que, estos métodos actuan sobre una unidad minima que es la cara

de un objeto, no el objeto en si; por ejemplo un cubo tiene 6 caras, entonces el

algoritmo se aplica de manera individual a cada una de ellas. Para aclarar este
concepto se muestra la figura 1.15, donde a la imagen de la izquierda no se le ha

aplicado ningun algoritmo, mientras que en la imagen de la derecha si.

N

-

Figura 1.15 (lzg.) Sin eliminar caras ocultas. (Der.)
Algoritmo aplicado.

Un algoritmo clasico para este problema dentro de la segunda familia es el de
Wright, que esta disefado para representar en pantalla funciones de dos varia-

bles de la forma zzf(x,y). La superficie se obtiene aproximada por poligonos

formando una malla que sigue su contorno.

Un método de la primera familia relativamente sencillo de implementar es tam-
bién llamado eliminacion de caras ocultas o posteriores, segun la traduccion
de hidden surface removal. El inconveniente de esta técnica es la falta de de-
terminacién de que objeto tapa a otro objeto. Sin embargo reduce drasticamente
el numero de caras a procesar, es decir, indica o descarta las caras de los objetos
qgue no son visibles. La idea central de su funcionamiento recae en el angulo for-
mado entre el vector normal de la cara el vector de vision. La normal debe tener
sentido saliente de la cara, es decir, el producto escalar entre la normal y el vec-
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tor de visidon debe ser positivo, el angulo formado sera agudo; en caso contrario,
sera negativo y la cara se descarta.

A continuacion se describe un algoritmo de la segunda familia que resulta de la
mezcla de la técnica ordenacion en profundidad mejor conocido como la técni-
ca del pintor (figura 1.16), con la de drboles binarios de espacio particionado
(arboles BSP). La idea central en ambas técnicas es la ordenacion relativa de los
objetos, para después pintarlos de atras hacia delante de acuerdo al punto de vi-
sién dado. El inconveniente del algoritmo del pintor es que lo hace para un punto
de visiéon definido, contrario a los arboles BSP, que realizan antes que nada un
pre-procesamiento de ordenacion binaria de los objetos, hecho esto se aplica la
técnica del pintor sin importar el punto de visién, ya que los objetos estan ordena-
dos, solo cambiaria la forma de recorrer el arbol binario para saber que objeto
graficar primero.

P gy gy

Figura 1.16 Técnica del Pintor.

El Buffer-Z es otro algoritmo de la segunda familia el cual es de facil implemen-
tacién a nivel hardware y software. El algoritmo consiste en dibujar en cada pixel

(del plano de vision) la superficie de la escena 3D con menor z,, es decir, la que

tenga menor distancia al plano de vision. Asi pues dado un objeto arbitrario de
una escena se proyecta cada uno de los vértices (en el plano de vision) y se dibu-
ja el poligono resultante, la manera de rellenar ese poligono es trazando lineas
horizontales consecutivas y es en este preciso momento cuando se lleva a cabo

la decision de visibilidad punto a punto (segun z, ). Este modelo necesita un buffer

de tamafo igual a la resolucién del monitor.

Finalmente, el algoritmo Traza de Rayos mejor conocido como Ray Tracing,
pertenece a la segunda familia. Dada la escena 3D, la posicion del observador y
la posicion de la pantalla, se trazan rayos desde el ojo del observador hasta la es-
cena pasando por la pantalla, donde se encuentran los pixeles. Si el rayo no inter-

secta con ningun objeto, se asigna al pixel el color de fondo; en caso contrario, se
15



le asigna el color del objeto. Cabe recalcar que un sentido mas amplio el Ray Tra-
cing se extiende a otros conceptos que dan origen al realismo en la presentacion
de graficos realizados por computadora.
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Capitulo 2

2 DIGITALIZACION

Frecuentemente se utilizan modelos matematicos para describir imagenes o al-
gun tipo de sefal. La sefal no es mas que un tipo de funcién matematica que de-
pende de ciertas variables. Se dice que una funcién puede ser continua o discreta
dependiendo de sus conjuntos de dominio y rango. Particularmente, si el dominio
y rango son discretos entonces se dice que es una funcion digital [9].

Hoy en dia la tecnologia avanza vertiginosamente y uno de sus principales lo-
gros ha sido la creacién y mejoramiento de la computadora. Como ya se sabe, el
funcionamiento de la computadora se basa en el sistema binario, es decir, el con-
junto se restringe unicamente a dos valores 0 (cero) y 1 (uno), entonces el conjun-
to ya esta discretizado, de ahi que se hable de la era digital. Asi pues, la digitali-
zacion es el proceso de conversion de informacion (analoga) tal como imagenes,
texto, audio, video, sefales multidimensionales y mas, en formato digital, de esta
manera la computadora puede procesar y manipular esta informacion. La digitali-
zacion también ofrece la preservacion, el facil acceso y la comparticion de dicha
informacion.

La computadora por si misma no puede realizar la digitalizacion, necesita de
dispositivos fisicos (digitalizadores) adicionales para esta conversion. Debido a
que la naturaleza de los objetos a digitalizar no es la misma, consecuentemente,
la de los dispositivos tampoco. Por ejemplo, para digitalizar el audio o video es
necesaria una tarjeta (de audio o video) especial que procese la informacién de
manera eficiente. Por otro lado, para obtener digitalmente la representacion de la
superficie marina se hace uso de radares sonares, su funcionamiento se basa en
emitir sonidos a la superficie y sensar el tiempo de rebote y posteriormente se
procesa la informacion obtenida par poderla modelar en 3D.
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Otro objeto ineludible en la digitalizacién y en este trabajo es la imagen. La ad-
quisicion de imagenes tuvo un gran auge con la invencion del dispositivo de car-
gas eléctricas acopladas (CCD del inglés charge-coupled device), este dispositivo
es mas barato, mas pequefo y mas rapido que sus antecesores [10], ver figura
2.1. Un CCD es un arreglo de capacitores muy cercanos entre si, estos convier-
ten la luz (fotones) incidente en voltaje analogo y posteriormente se cuantifica
para poder ser discretizados, es decir, se le asigna un valor proporcional a la luz
entrante. Actualmente un CCD sofisticado puede llegar a tener mas de 500 mil
capacitores en un area de 1 ¢m’® [11]; cabe sefialar que cada uno de estos capa-
citores representa un pixel.

Figura 2.1D|spositivo de argas Acopladas (CCD)

Asi pues, una imagen digital a[m,n] pertenece a un espacio discreto 2D (bidi-

mensional) derivada de una imagen analoga a(x,y) en un espacio continuo.

Los principales dispositivos que hacen uso de los CCD son las camaras de vi-
deo y fotograficas y los escaners de plancha. En la actualidad los fabricantes de
estos aparatos compiten por la mejora de la calidad de las imagenes y las opera-
ciones funcionales que se les puede hacer al momento de capturarlas.
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2.1 Digitalizacién en el mundo 3D

Con los avances tecnolégicos y cientificos en los campos de procesamiento
de imagenes, telecomunicaciones y graficos por computadora durante la ultima
década se ha dado paso a una nueva multimedia, principalmente a los datos di-
gitales tridimensionales [12]. Esta multimedia 3D esta directamente relacionada
con la aparicion de las técnicas de adquisicion 3D (escaner 3D) y que aunado a
los avances de rendering en graficos 3D se ha impulsado a la creacién de archi-
vos totalmente digitales con modelos 3D en los diferentes campos de la ciencia,
tales como la medicina, la herencia cultural, la arqueologia, el reconocimiento de
rostros, los videojuegos, en el disefio asistido por computadora (CAD), entre
otros.

Se debe tener presente que los objetos 3D son mas complicados de manipular
a comparacion de las imagenes, video o sefales de audio por ejemplo. Mas aun,
los objetos 3D pueden tener una diferente representacion segun el medio de ad-
quisicién, mientras que las imagenes (2D) por ejemplo, que sin importar el tipo de
dispositivos de adquisicion su representacion siempre es la misma, un arreglo bi-

dimensional (mxn).

Un objeto 3D presenta las siguientes dificultades:

Las diferentes fuentes de datos 3D (p/e una tomografia o escaner laser), no
generan la misma representacion.

e Las diferentes aplicaciones (p/e CAD, médicas) no trabajan sobre las mis-
mas representaciones.

e La conversion de representaciones es un poco compleja y trae consigo pro-
blemas que aun no se resuelven del todo.

El objetivo fundamental de crear un objeto 3D es la reproduccion de un objeto
del mundo real. A groso modo se puede decir que hay dos tipos de tecnologias:
las que analizan y reconstruyen el objeto, como un escaner 3D; y las que recons-
truyen su volumen, como una tomografia [12,13].
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2.2 Escaner 3D

Un escaner 3D es un dispositivo fisico que tras la implementacion de hardwa-
re, software y técnicas especificas, se obtiene generalmente una nube de puntos
que describen tridimensionalmente la forma de un objeto del mundo real de ma-
nera digital.

Existen varios parametros para clasificar un escaner 3D. Sin embargo, desde el
nivel mas superior se puede decir que hay escaner 3D de contacto (60 maquinas
de medicion por coordenadas) y no contacto. En el primer caso, el escaner debe
forzosamente tener contacto fisico con el objeto de interés, trayendo como conse-
cuencias la lentitud en la adquisicion de datos y el muy posible dafio al objeto de-
pendiendo de la composicion de su material y la fuerza que aplique el escaner,
generalmente se trata de un brazo electro-mecanico. Sin embargo, por la natura-
leza de algunos objetos con el interés de ser digitalizados, este tipo de escaners
son la mejor opcion; generalmente utilizados en la industria, p/e ZEISS [14] fabri-
ca este tipo de escaner, ver figura 2.2.

Figura 2.2 Escaner 3D de contacto (ZEISS) para uso
industrial.

Las investigaciones que se llevan a cabo y los escaners 3D implementados
hasta la fecha, en su mayoria son de no contacto.

El corazén de una camara tradicional es el CCD, sin embargo, existen artefac-
tos parecidos (costosos) que proporcionan una imagen especial porque incluyen
un sensor extra (range sensor [13]), que proporciona la profundidad del pixel, es

decir, aparte de almacenar los tres componentes del color (RGB) también alma-
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cena la distancia a la cual se encuentra un punto de la escena. A este tipo de
imagen se le conoce como range image. Usualmente este tipo de adquisicion de
datos se emplea para objetos 3D complejos, por o que se requiere de multiples
escaneos (conocido en inglés como range images) desde diferentes angulos,
donde el trabajo principal se centra en el registro y alineacion de los datos obte-
nidos, es decir, hacer las operaciones necesarias (p/e traslacion y rotacion) para
que los datos tengan el mismo sistema coordenado 3D. En la figura 2.3 [12] se
aprecia un range images sin alineacion. Es claro que esta herramienta se utiliza
en los escaners de no contacto.

Figura 2.3 Range Images sin alineacion.

Una desventaja inmediata que presentan los escaners de no contacto es la difi-
cultad para analizar los hoyos que pudiesen tener los objetos, como en el caso de
la figura 2.2, o bien, las oclusiones (figura 2.4) de ciertas partes a otras debido a la
posicién de la camara.

Figura 2.4 Oclusion de partes importantes para la di-
gitalizacion.
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2.2.1 Activos

Ahora bien, los digitalizadores 3D de no contacto se dividen en activos y pa-
sivos [13]. Los primeros emiten algun tipo de energia (p/e un patrén de luz 6 pul-
SOs sonares) sobre la escena y detectan su posicidon para llevar a cabo la medi-
cion, o bien, aprovechan las variaciones de los principios de la fisica con ayuda de
sensores especiales (p/e el enfoque de un lente éptico (conocido en inglés como
focus) o un radar). Por otro lado, los segundos solo se basan en la intensidad de
luz de las imagenes para poder obtener la profundidad y asi lograr la reconstruc-
cién (p/e la estereovision).

Para la implementaciéon de un escaner activo se hace uso de diferentes técni-
cas, primordialmente depende del tipo de tecnologia que se utilice y es asi como
recibe su nombre, se tiene a los escaners de luz estructurada, laser (que bien po-
dria estar contenido en el anterior), por triangulacion, radar o sonar, interferometr-
ia Moiré y focusing/defocusing. A continuacién se describen con mas detalle.

Los escaners 3D que emplean luz estructurada se basan en la proyeccion de
un patrén de luz sobre la escena u objeto de interés y una camara (CCD) que re-
gistre los sucesos. A lo largo de las investigaciones al respecto se han utilizado un
sin fin de patrones de luz, argumentando las ventajas que cada uno provee, entre
los mas implementados esta la cuadricula binaria o de colores asi como lineas
horizontales o verticales (figura 2.5 [15,16]), particularmente en la imagen derecha
se utilizan codigo de grises. El calculo de la profundidad consiste en resolver las
intersecciones del plano-recta de la proyeccion. Otra caracteristica importante es
que la proyeccion utilizada cubre al objeto completamente.

Figura 2.5 Algunos ejemplos de luz estructurada.
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Los escaner 3D laser son un subconjunto de los de luz estructurada ya que
también emite un patréon de luz, que bien puede ser una linea, uno o varios pun-
tos, entre otros, sin embargo, por su gran importancia, utilidad y variantes que se
han creado, se considera como una técnica independiente. Esencialmente existen
dos tipos de tecnologia, los llamados time-of-flight (o laser range finder [12]), que
se trata del mismo concepto de range images (citado parrafos arriba), en este ca-
so se emite un haz de luz laser para ser reflejado en el objeto y del cual se dedu-
ce la distancia a partir de la velocidad-tiempo que le toma al haz en rebotar. Este
tipo de escaners ofrecen buenos resultados para escenas complejas, de tamafio
considerable y largas distancias (p/e mas de 50 metros). Como ejemplo tenemos
al escaner comercial de la figura 2.6 [17] fabricado por la empresa Laser Digital

Inc.

Figura 2.6 Escaner laser comercial tipo time-of-flight.

El otro tipo de escéaner laser es por triangulacién, en este, también se lanza
un haz de luz laser hacia el objeto y se usa una camara (CCD) para analizar la
ubicacion de ese haz laser sobre el objeto. Se da el nombre de escaner por trian-
gulacion porque la fuente de luz, el CCD vy el objeto representan los tres vértices
de un tridangulo, esto se aprecia en la figura 2.7. A diferencia de la técnica anterior,
esta no puede trabajar a largas distancias [21]. Notese que en los escaners me-
diante luz estructurada también se puede manejar el concepto de triangulacion,
pero se ha popularizado mas en la implementacion laser. Es frecuente que ante el
uso de la triangulacién se utilice una superficie giratoria [18] (en inglés turntable),
donde se coloca el objeto a escanear y el dispositivo CCD toma imagenes duran-
te los 360° y procesa la informacién a partir de los perfiles proyectados para fi-

nalmente obtener la geometria completa del objeto.
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Objeto a
escanear

Camara
Laser (cco)
Figura 2.7 Esquema de un escaner laser por triangu-
lacion.

Los radares y sonares son sensores que emiten una onda corta electromagné-
tica 6 acustica respectivamente, o bien un pulso, y son capaces de detectar la on-
da (eco) que rebota en las superficies (figura 2.8). Asi, la distancia puede obte-
nerse como una funcién del tiempo. Por el esquema que se sigue, también es un
escaner tipo time-of-flight y produce range images, inclusive también se puede

lanzar un pulso de luz [19].

_‘:Q L Pulso de
/\on{la saliente ;
Radar & | Debe haber filtros para
Sonar rechazar los ecos provecados

. | porla interferencia

Interferencia debido a
neblina, humo, polve...

Pulso de
onda entrante

_ =
o

Figura 2.8 Esquema de un radar o sonar.

Existe otro método que permite obtener la profundidad de las imagenes y es
mediante la proyeccién de un patrén de interferencia tipo Moiré (figura 2.9). Es-
te consiste en intercalar dos o mas rejillas de lineas (o del mismo tipo) con angu-
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los diferentes. Ahora bien, el range sensor proyecta sobre la superficie este tipo
patron y en funcion del calculo de diferencia de fases obtiene la profundidad de la
imagen [13].

NN

(LN

———
Figura 2.9 Patrén de interferencia moiré.

Solo por hacer mencién, el enfoque y desenfoque de un lente 6ptico (conoci-
do en inglés como focusing/defocusing) también permite obtener la profundidad
de una escena. Basicamente consiste en la variacion constante del foco mediante
la implementacion de motores a los lentes épticos y un sensor para medir los va-
lores de foco y asi lograr que este procedimiento se realice de forma automatica.
Se necesitan de dos 0 mas imagenes de la misma escena y cada una de ellas
con un valor de foco distinto y a partir de la imagen mejor enfocada se realizan los
célculos para obtener la distancia.

2.2.2 Pasivos

Estereovision es la técnica predominante en los escaners 3D pasivos, pero
también se puede hablar de los escaners a partir de contornos.

La vision estéreo esta dada a partir del sistema de vision humano, que nos
permite obtener informacion de profundidad mediante la fusion de dos escenas
monoculares, es decir, la escena que cada uno de nuestros ojos capta. Asi pues,
la estereovision es la capacidad para inferir una estructura 3D y la distancia de
una escena a partir de dos o mas imagenes tomadas desde diferentes puntos de
vista [11, 13, 20], ver figura 2.10. Computacionalmente hablando, el sistema esté-
reo se enfrenta a dos problemas, la correspondencia de puntos y la reconstruc-
cion 3D. En el primer caso, se trata de localizar en las imagenes un mismo punto
y también decidir cuando un punto solo es visible en solo una o unas imagenes.
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Con la vision estéreo se da lugar a la geometria epipolar [11, 13, 15, 18] y se hace
uso del concepto de triangulacion.

Cabe mencionar que la implementacion de esta técnica no suele ser facil, por
lo que en varios proyectos de investigacion se ha mezclado la luz estructurada
con la estereovision para facilitar la correspondencia de puntos.

Figura 2.10 Esquema de un sistema de Estereovision
a partir de dos puntos de vista.

Como referencia basta decir que también se puede lograr la reconstruccién
3D, aunque con ciertos inconvenientes, a partir de los contornos del objeto, aqui
es importante contar con un fondo contrastante al objeto.

2.3 Aplicaciones de la digitalizacién 3D

La reconstruccion 3D junto con los graficos 3D han impulsado la creaciéon de
grandes archivos con modelos 3D aplicables en diversos contextos, algunos de
ellos son los siguientes:

e Juegos y entretenimiento: los modelos 3D han mejorado el realismo de
las aplicaciones. Y también se ha hecho reutilizacion y adaptacion de mode-
los similares para la reduccion de costos.

e CAD: socorrido en por los Técnicos e Ingenieros de companias manufactu-
reras.

26



Patrimonio cultural: el principal objetivo es la preservacién digital de pie-
zas y sitios histéricos.

Medicina: para la deteccién de deformaciones de 6rganos y poder ser usa-
das como herramientas de diagnéstico.

Reconocimiento facial 3D: implementado principalmente en asuntos polic-
iacos.

Bioinformatica: una de sus aplicaciones es la comparacién estructural de
diferentes proteinas que juegan un rol importante en la vida de los huma-
nos.

Informacion geografica: su primordial objetivo es el modelado de las dife-

rentes superficies, p/e para las aplicaciones en cartografia o para una pla-
neacion espacial.
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Capitulo 3

3 RECONSTRUCCION BASADA EN LUZ

En este capitulo se detallan dos técnicas de reconstruccion especificas, a partir
de luz laser y codigos binarios. En ambos métodos se emplea el concepto de
triangulacion y de forma explicita en la primera técnica ya que es importante para
su implementacién, mientras que en la segunda, lo que mas atencion requiere es
el tipo de cddigo a proyectar y la calibracion de la camara.

La ventaja principal de utilizar luz estructurada son sus caracteristicas visuales
porque son faciles de distinguir para una camara (CCD). La adquisicion de la for-
ma del objeto es el principal interés.

3.1 Luz Laser

El haz laser puede ser representado por diferentes formas, como lo muestra la
figura 3.1. Las formas mas utilizadas son el punto, la linea y la cruz, no solamente
se emplean en la reconstruccion, sino también en cuestiones de seguridad, de
vision industrial, como marcado de linea de corte, entre otros. Existen empresas
que fabrican exclusivamente este tipo de aparatos, p/e StockerYale [25]. La digita-
lizaciéon 3D laser no se restringe a un solo tipo de haz, se puede utilizar el que me-
jor se considere o de resultados satisfactorios.

| Il O

Figura 3.1 Algunos tipos de proyecciones mediante
laser.

La geometria basica para un sistema en triangulacién con luz laser la describe
la figura 3.2. La fuente de luz se coloca a una distancia » (conocida como linea
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base) desde el centro de la proyeccion de la camara. Es vital que el eje Z y el eje
optico de la camara coincidan. Se debe tener presente que en la figura 3.2 los
ejes y,Y son perpendiculares a la hoja. Los ejes x,X y y,Y son respectivamen-

te paralelos, notese que existen dos sistemas coordenados, a saber, XYZ y xyz.
La longitud focal de la camara esta dada por f. El haz que emite el proyector

(plano de luz) es perpendicular al plano XZ y forma un angulo controlado, 6, con
el plano XY . Asi pues, enfatizando, el plano de luz y el eje Y son paralelos y am-
bos son perpendiculares a la hoja. La interseccién del plano de luz con la superfi-
cie del objeto forma una curva plana llamada stripe, que bien se podria traducir
como perfil o raya, mismo que es observado por la camara. De esta manera, con

las caracteristicas dadas, la coordenada de un punto del stripe P = [X, Y,Z]T esta

dado por:
* b
YV |=———y (1)
feotfd—x
Z A
‘A
Haz de luz /
(perpendicular /
al plano XZ) K
. R
b , >
/// f
Fuente de luz X e// I
(laser) i
Céamara
(CCD)

Figura 3.2 Geometria basica de un escaner laser 3D
por triangulacion. Los ejes y, Y son perpendiculares a
la hoja.
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Si se adopta este esquema particularmente, el inconveniente que se presenta
es que no se podra escanear al objeto en su totalidad ya que permanece estatico.
Notese, a pesar de variar el angulo 6 el haz de luz no alcanzara a cubrir la parte
posterior del objeto. Una solucion seria mover la camara y la fuente atras del obje-
to, para asi posiblemente escanearlo totalmente; o bien, algo mas sencillo, tomar
al objeto y girarlo un cierto numero de veces a determinado angulo; sin embargo
surge otro problema en ambos casos, habra que realizar las operaciones adecua-
das (p/e rotacidn) digamos a partir de la segunda ronda de adquisicién de puntos
para que la forma del objeto se preserve y se mantenga en un mismo sistema co-
ordenado, esto equivaldria a la alineacion y registro de los range images citados
en el capitulo anterior.

Ante el inconveniente citado, aparece el concepto de superficie giratoria (referi-
do en la literatura como turntable), que consiste en girar el objeto 360° mientras
es grabado (analizado) con el haz de luz laser proyectado, el principio de triangu-
lacion se conserva (figura 3.3), sin embargo, la manera de obtener las coordena-
das tridimensionales cambia, asi como las consideraciones previas al escaneo.

Objeto
Giratorio

i-ésimaimagen

Fuente de Camara 2
luz laser (CCD)

Figura 3.3 Escaner laser 3D por triangulacion con ob-
jeto giratorio.
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Primeramente, se debe seguir un proceso de alineacién que consiste en cen-
trar el haz de luz laser con el eje de rotacion Y. de tal manera que coincidan, el
objeto también se debe colocar en el centro de la plataforma y de igual manera la
camara se debe ajustar tal que en el centro de la imagen coincida con el eje Y,
es decir que Y. se paralela y coincida con Y,. Si esto no se lleva a cabo, el mode-

lo resultante sera una especie de volumen eliptica deforme.

En los range images p/e se necesita de multiples puntos de vista para la re-
construccion, sin embargo en este caso lo que se requiere es, varias imagenes
tomadas por el CCD mientras el objeto gira (360°) con el haz proyectado. Gene-
ralmente se graba un video y posteriormente se descompone en cuadros (frames)
para su analisis, la figura 3.4 lo muestra.

‘ ¥,
N Ye

/ 7y Xeo

\ , (x.y.)= 33 -
| / 2 / c2 )

[ / [ (escondido)

\ o k

~ | Xc
Frame i-1 \ Frame i+1
Frame i

Figura 3.4 Escéaner laser 3D por triangulacién con ob-
jeto giratorio.

Asi pues, para cada frame se busca el borde o stripe (en caso de utilizar un haz
tipo linea) que genera la fuente de luz, nétese que en la figura 3.4 a lo largo del

eje Y. con determinado paso &, existe una distancia r =

x,| desde dicho eje has-
ta un punto del stripe (xc,yc). Ahora bien, el sistema coordenado de la imagen

sera el sistema de referencia para obtener los puntos 3D. Con los parametros da-
dos hasta el momento es posible obtener la profundidad del punto. Primero, no

olvidar que la coordenada (x,,y,) es conocida y que el eje Y. =Y, (figura 3.4
frame i+1), por lo tanto y, es la misma en el mundo tridimensional (y.,), solo
basta encontrar x_, y z_,. Imaginese que se rota el sistema C 90° sobre el eje
X, es decir, ahora la hoja esta representada por el plano X.,Z., y el eje Y. es
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perpendicular a la hoja, como lo muestra la figura 3.5. Finalmente con senos y co-
senos se obtienen las coordenadas faltantes, a saber:

0-—L ., 9-0,+0 @
n° frames
X, | [cos(6)*r
Yer | = Ye 3)

3
z,, sen(@) r

En la formula anterior (3) no olvidar que r =7, , para concordancia de las ilus-

traciones.

ZV

C2
Figura 3.5 Vista superior del frame i .

El proceso anterior se realiza para todos o algunos puntos (dependiendo del
paso k) del stripe, y para cada frame. Hecho esto, el resultado es una nube de
puntos que representan la figura del objeto.
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3.2 Cédigos Binarios

Hacia 1982, Posdamer y Altschuler propusieron una codificacién binaria que
consistia en un patron de rayas (striped pattern). En esta técnica solo existen dos

niveles de iluminacion que los puntos (xpl,ypl)del patron proyectado pueden to-

mar, codificados en 0 y 1, es decir, ausencia o presencia de luz sobre el objeto
[15, 22]. Asi pues, un codigo es la secuencia de 0's y 1’'s. Como la fuente de luz
generalmente es un proyector y la calidad del mismo esta determinada por su re-
solucién (en pixeles), analogamente un patron de luz de cédigos binarios se pue-
de ver como una matriz de puntos con haz de luz binaria, como lo muestra la figu-
ra 3.6; y se tiene control sobre el patrén de cada columna

@)l 1 Jeolex I | @) 1ol Jol ol |
olel I Jeolel I J 0000000 ®
@lel 1 Jeley I @] ol JeI Jof |
@elel 1 Jeley I @] 1ol JeI Jof |
@lel 1 Jeley I | 0000000 e®
ejel 1 Jelex I @] ol JeI JoI |
@jel 1 Jelex I @] ol JeI Jof |
@lel 1 Jeley I @) ol JeI JoI

Cédigo: 11001100 Cédigo: 10101010

Figura 3.6 Cdadigos binarios en su representacion ma-
tricial.

Generalmente el patron de rayas (stripes) a proyectar tiene una secuencia l6gi-
ca, a saber, el numero de rayas es factor de dos, es decir, debe haber 2, 4, 8,
16... stripes alternados, algunos autores lo catalogan por el bit mas significativo o
menos significativo, ver figura 3.7.

(Bit + Significativo) > (Bit - Significativo)
Figura 3.7 Proyeccién de un patrén de cédigos bina-
rios.

Una vez elegido el cddigo binario en base a ciertos parametros, el siguiente
paso es, procesar las imagenes obtenidas (CCD) de la escena con el patrén de

luz proyectado. En otras palabras, se debe analizar la imagen en busca de los
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bordes de los stripes. Es importante tener en cuenta que las rayas sobre la esce-
na no seran verticales, a menos que la superficie del objeto sea totalmente lisa,
plana y paralela al plano de proyeccion, es decir, los stripes sobre el objeto es-
taran deformados y presentaran ruido debido a los problemas de reflexion segun
la superficie, como lo muestra la figura 3.8 [23]. Ante el problema de ruido de re-
flexion de luz, se deben implementar filtros capaces de minimizar este inconve-
niente.

Figura 3.8 [23] Deformacion de los stripes sobre el
objeto.

Una vez localizados los bordes, para cada (xl.,yj),l <i<nl1<j<m de laima-

gen a[n,m], pertenecientes a un punto de un borde (de algun stripe), a través

del concepto de triangulacion y previa calibracion de la camara, se puede obte-
ner la profundidad de ese punto y por ende reconstruir tridimensionalmente el ob-
jeto. Cabe senalar que el objeto debe permanecer estatico y la reconstruccion
sera sobre el campo visible de la imagen.

La calibracién de una camara consiste en el célculo de parametros intrinsecos
y extrinsecos, logrando asi la relacion de medicion pixel-unidad _ métrica, donde
la unidad métrica pueden ser milimetros, centimetros o alguna otra unidad.

La calibracion no es objeto de este trabajo, sin embargo, a continuacién se
describe vanamente un procedimiento matematico para la obtencion de los pun-
tos tridimensionales del objeto. Para mayor referencia al respecto véase
[13,22,24].
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Z2

Z1

Y1

Plano de Vision
(Camara CCD)

Plano de Proyeccion
(Eugnte Qe Lyz X1 Xo
Cédigo Binario)

Figura 3.9 Principio de triangulacién con luz estructu-
rada (cédigos binarios) y escena estatica.

En base al esquema de la figura 3.9, dadas las matrices de transformacion a
partir de la calibracion de la camara que relaciona un punto P, del objeto con su
proyeccion ( £,) en la imagen capturada y en la imagen del proyector ( £ ), las co-

ordenadas de un punto del objeto (del mundo real) pueden ser determinadas por:

N=(PP) P'F (@)
Donde:
x,, j134;p1 :jm
134V p1 ~ Aipg
V= jpx ' F= A234x:2 -4y, ©)
o A234yp2 — Ay,
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4 _A131xpl 4, _Al32xpl 43 _A133'xp1
Ay, — A131yp1 Ay — A132yp1 Ay — A]33yp] 6)
211 A231xp2 22 T A232xp2 213 A233xp2

A A A
Ay, — A231yp2 Ay, — A232yp2 Ay — A233yp2

Se recalca que estas tres matrices son resultado de la simplificacion y asocia-
cién de términos comunes de las matrices de calibracion, referencia [22].
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Capitulo 4

4 PLANTEAMIENTO Y ANALISIS DEL PROBLEMA

Este capitulo tiene por objetivo describir cual es la problematica que inspira el
trabajo de tesis y delimitar mediante el analisis la solucién a dicho problema.

4.1 Introduccion

No muchos paises cuentan con la riqueza histérica cultural como la que posee
México. El origen de este proyecto fue la difusion y conservacion de la cultura pre-
hispanica mexicana y la falta de disponibilidad monetaria para adquirir un costoso
digitalizador 3D comercial.

Mediante la reconstruccion tridimensional de piezas arqueoldgicas de manera
digital, es mas facil y accesible poder difundir la riqueza histérica mexicana no so-
lo a nivel nacional sino a todo el mundo, y desde luego, se logra la preservaciéon
de estos modelos a lo largo del tiempo.

4.2 Objetivos

El objetivo fundamental de esta tesis es la implementacién de un Escaner 3D
(sistema) tanto la parte del hardware como del software en tiempo real, buscan-
do en todo momento economizar la construccion del escaner sin pérdida de la re-
lacion costo-beneficio.

Este sistema permitira la reconstruccion tridimensional de piezas arqueolégicas
relativamente pequefias y los modelos obtenidos tendran un aspecto suavizado.
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4.3 Especificaciones del Sistema

Con el marco tedrico expuesto en los capitulos anteriores, se ha optado por im-
plementar un escaner 3D mediante triangulacion y luz estructurada, especifica-
mente el patrén de luz a utilizar es el laser con un haz tipo linea, también se ma-
nejara el concepto de superficie giratoria. Con esto, se obtendra una nube de pun-
tos tridimensionales que representaran la forma del objeto, mismos que seran uti-
lizados para modelar al objeto con parches poligonales y a través de la interfaz se
podra navegar en el espacio para visualizar el modelo digital.

4.3.1 Justificacion de la Técnica a Implementar

Utilizar un dispositivo con un range sensor que nos proporcione la profundidad
de los pixeles definitivamente esta fuera del objetivo por su alto costo. La versatili-
dad que ofrece la luz estructurada orill6 a su utilizacion, sobre todo a luz Iaser (co-
mo se vera mas adelante), ya que no necesita de un costoso proyector que pro-
porcione los patrones de luz. Y finalmente, la superficie giratoria es muy buen
elemento para obtener casi la totalidad de la forma del objeto.

4.3.2 Descripcion General

El sistema final (hardware y software) sera capaz de escanear un objeto del
mundo real que cumpla con ciertos parametros para poder ser almacenado y tra-
tado digitalmente, especificamente se obtendra un modelo 3D en tiempo real. El
sistema ofrecera al usuario la posibilidad de realizar ciertas configuraciones nece-
sarias mediante una interfaz grafica, que afectaran directamente la adquisicion de
datos, una de esas configuraciones es la eleccion del dispositivo de video (CCD)
asi como sus propiedades de iluminacién. El sistema también dispondra de una
interfaz que permita visualizar el modelo tridimensional.

4.3.3 Alcance y Restricciones

Dadas las caracteristicas anteriores del sistema a implementar se pueden aco-
tar las particularidades de los objetos a digitalizar y sefialar las limitantes del sis-
tema, a continuacion se describen:
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Tamaio y peso objeto: la pieza a escaner no debe tener una altura mayor
a 30 cm y su peso no debe sobrepasar los 10 kg.

Forma del objeto: para obtener mejores resultados en el modelo 3D, el ob-
jeto debe tener una forma un tanto cilindricas-volumétricas, no plana como
p/e un celular, que debido a su forma existiria un alto numero de oclusiones
de partes. Los objetos tampoco deben presentar hoyos, o al menos no tan
profundos, p/e si se digitalizara el rostro (figura 2.4, cap.2) con la boca
abierta (que representaria el hoyo) seria imposible reconstruirla mediante el
meétodo que se implementara.

Limites del digitalizador 3D: debido a la naturaleza del escaner no sera
posible reconstruir la parte superior e inferior del objeto.

Material del objeto: el tipo de material de la pieza también es importante
porque si la superficie es muy brillante 0 muy opaca entonces existira indi-
ces altos de reflexién que provoque ruido o el material podra absorber gran
cantidad del haz de luz proyectado.

4.3.4 Requerimientos Funcionales

Los requerimientos funcionales mas importantes del sistema seran:

La facilidad al usuario de poder elegir el dispositivo de entrada de adquisi-
cion de imagenes (CCD), asi como modificacion de sus propiedades de
iluminacion.

El usuario tendra la posibilidad de acotar la region de busqueda del stripe
para alcanzar el andlisis en tiempo real.

El usuario podra modificar el paso de la imagen raster para la busqueda de
los puntos de los stripes, asi como también el umbral de deteccién del haz

de luz.

Se tendra la opcion de guardar el fichero con los puntos tridimensionales.
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e La interfaz permitira la visualizacion y navegacion 3D de cualquier modelo
previamente escaneado y almacenado.
4.3.5 Requerimientos no Funcionales

Los principales requerimientos no funcionales corresponden a la alineacién del
escaner (a nivel hardware):

Es vital importancia centrar el haz de luz laser con el eje de rotacion, repre-
sentada por el centro de la plataforma giratoria.

e Se debe hacer coincidir el centro de la imagen de la camara con el eje de
rotacion.

e Finalmente en cuanto alineacion se refiere, el objeto debe colocarse en el
centro de la plataforma.

e La iluminaciéon ambiental juega un papel importante en la deteccién del haz
de luz laser.

e Laintensidad de luz del haz debe ser constante durante la digitalizacion.

4.3.6 Suposiciones

Se espera que el haz de luz laser de clase Il [25], que cuenta con una longitud
de onda de 650-20 nm, sea suficiente para ser detectado por la camara. Del mis-
mo modo, se espera hallar alguna manera de obtener un haz de luz laser en for-
ma de linea, ya que los lasers fabricados con esta caracteristica son costos. Un
haz en forma de linea facilitaria la digitalizacién comparado con un haz en forma
de punto.
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Capitulo 5

5 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En este apartado se modelara e implementara el sistema de digitalizacion 3D,
es importante recordar que se realizara a nivel hardware y software.

5.1 Diseino

El primer punto que se debe tener en claro es la identificacion de los compo-
nentes del sistema correspondientes al hardware y software, en la figura 5.1 se
describen estos componentes que conciernen a su arquitectura desde un punto
de vista abstracto.

<<Subsistema>> *‘
<<Subsistema>> (Hardware) Blataforma

(Software) . Giratoria

T CCD Adquisicién| - —— —
L ~ de Imagenes = o7

Visualizador 3D Estractor de =~ /

< — Puntos

Fuente de Luz
Laser

Figura 5.1 Arquitectura abstracta del sistema.

A continuacion se detalla cada moédulo del sistema para dar paso a los diagra-
mas de clase e interaccion (subsistema software).

5.1.1 Hardware

La parte de los componentes fisicos es muy importante, ya que de ellos se vera
reflejado el costo del escaner. Asi pues, la fuente de luz laser sera proporcionada
por un apuntador laser comun, el suministro de energia deben ser baterias recar-
gables o bien una fuente de voltaje constante para evitar el consumo desmedido
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de baterias. Con este tipo de apuntadores laser siempre se produce un haz de luz
en forma de punto, pero se necesita obtener una linea. Este inconveniente se
puede resolver con ayuda de la 6ptica a través del concepto de refraccion de on-
das que consisten en la dispersion-curvado de ondas ante un obstaculo
[26,27,28]; no se debe olvidar que el haz de luz laser (visible) tiene una longitud
de onda comprendida entre los 400-780 nandmetros. De esta manera, un lente
cilindrico es una buena solucién para obtener un haz tipo linea (ver figura 5.2). Se
debe elaborar un soporte donde se coloque el apuntador y el lente. Es importante
recalcar que la linea resultante debe alinearse con el eje de rotacién.

]

|/

Figura 5.2 Lente éptico cilindrico que realiza la re-
fraccion de luz y genera una haz tipo linea.

En lo que respecta a la plataforma giratoria, se hara uso de un motor de micro-
ondas con alimentacion de 127 volts para evitar incluir algun convertidor de co-
rriente y se colocara una superficie circular sobre su eje (es importante que el eje
del motor se coloque en el centro de esta superficie), sitio donde se colocaran las
piezas a escanear. Este motor debe ser montado sobre una base de tal manera
que el eje no aplique todo el torque al momento de girar con el objeto encima,
porque de lo contrario podria quebrarse, esta parte debe verificarse con las espe-
cificaciones técnicas del motor. Notese que el eje del motor es el eje de rotacién
del sistema.

Finalmente, la camara (sensor CCD) debe conectarse a la PC y fungir como un
dispositivo de entrada para que a través de la aplicacidon que se desarrollara se
puedan obtener las coordenadas de los stripes en tiempo real. Es importante que
este dispositivo proporcione un video con un tamafio de al menos 640x480 pixe-
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les con el fin de obtener buenos resultados. No se debe olvidar que el centro del
video se tiene que alinear con el eje de rotacion.

5.1.2 Software

En este apartado se deben contemplar mas detalles y conviene ser cuidadoso,
no es tan simple el montaje como se observa en la figura 5.1. A continuacién se
detalla el subsistema que corresponde al software, en la figura 5.3 se encuentra
su diagrama de estados. Como punto inicial se supone el flujo de datos prove-
nientes de la camara, al final del capitulo se mostrara un diagrama con ambos
subsistemas.

Flujo de Datos del
CCD

. Seleccionar el tipo de graficado, cargar
los datos (XY,Z) y visualizar el modelo.

Analizar otro o
mismo objeto

1. Se visualiza video. Se acota regién de
busqueda y se configuran parametros.

Navegar sobre el
mundo 3D.

Visualizar otro modelo

2. Se analiza cada frame del video
en busca de los puntos del stripe.

3. Se procesan los datos (XY), se W Visualizar
mapean a (XY,Z) y estos se almacenan. J

| ®

Finalizar Aplicacion
Figura 5.3 Diagrama de estados.

Antes de iniciar con el diagrama de clases, es de vital importancia dar solucién
a inconvenientes que se puedan presentar y de no tratarlos los resultados se ve-
ran reflejados en el modelo 3D. De hecho, hay uno posible, pero muy determinan-
te en el nivel de detalle del objeto: /as oclusiones. En la figura 2.4 del capitulo 2 se
aprecia este fendmeno. Esto se da en los estados 2 y 3 de acuerdo al diagrama
de la figura 5.3.

Asi pues, una estructura de datos en donde se pueden almacenar las coorde-

nadas (x, y) es suficiente; es decir, todos los puntos de cada uno de los stripes
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(cada stripe pertenece a un frame) es un arreglo bidimensional de puntos 2D, di-

gamos a[m,n| donde m es el nimero de frames/stripes y n es el nimero de

puntos de cada stripe, n es el mismo para cada stripe. Debido a las oclusiones
durante el escaneo se puede llegar a tener una matriz como la siguiente:

- P2,1 - Pi—l,k—3 Pi,k—3 Pi+1,k—3 P7,1 - P9,1
- Pz,z Ps,z - - - P7,2 Pg,z P9,2
a= P1,3 P2,3 P3,3 - - - P7,3 P8’3 - (1)
B B Pis - Py - Py P, -
Pl,s Pz,s P3,5 i—1,k+1 i+1,k+1 - - P9,5
P1,6 - P3,6 - ik+2 - P7,6 B P9,6 i

Donde P,, =(x,,.¥,,) s un punto del i—ésimo stripe y k—ésima posicion. Co-

mo se dijo, los huecos corresponden a pérdida de informacion y detalle en la for-
ma del objeto en consecuencia. Después de un analisis, se ha optado que es po-
sible llenar los huecos con el promedio de sus vecinos, un criterio puede ser con
los vecinos que no son huecos y se encuentran arriba, abajo, a la izquierda y a la
derecha, o bien en diagonal. De esta forma la matriz (1) quedara llena.

Independientemente del lenguaje de programacion que se utilice, sera necesa-
rio valerse de bibliotecas graficas que implementen por ejemplo OpenGL para el
manejo eficiente de los gréaficos, y una biblioteca mas, que permita la adquisicion
y manipulacién de video a través de un dispositivo de entrada (camara). Es por
esta razén que en el siguiente diagrama de clases solo se muestran las clases
que se implementaran en este trabajo de tesis, el resto de procesos seran mane-
jados por las bibliotecas.

En la figura 5.4 se aprecia el diagrama de clases. Estas son suficientes para la
implementacién del sistema de digitalizacion 3D. En ambas clases se da por
hecho la existencia de procesos que ayudaran a la implementacion, pertenecien-
tes a bibliotecas, en su momento, definido el lenguaje se ahondara en ellas, por
ejemplo objetos basicos de graficos 3D se encuentran en la clase Visualizador3D
los objetos Canvas3D, Lights3D y Mesh3D son necesarios para llevar a cabo la im-
plementacion de ésta; la biblioteca no manejara en general los mismos nombres y

tal vez dependan de mas objetos, pero esto se vera en la implementacion.
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EstractorDePuntos

BRlistaxY[][][2] : real
B5CCD : Camara
B8n_frames_a : int
Bfpaso_raster : byte
B&rojo_umbral : byte
&%n_huecos : int
E¥ldetectando_linea : boolean -

Visualizador3D

BBmodelo[][][3] : real
BZmodeloS[][][3] : real
B%n_parches : integer
B&En_strips : integer
BBmodelo_pintado : boolean
B&color_relleno : Color
B&lienzo : Canvas3D
B&luces[4] : Lights3D

WpintaLineas

sgbtenerocéz) &5malla : Mesh3D

WprepararDetecStrip() Soargartodelo

:encontrarStrip() SisualizarLineas()

~2$§§$Zez(§ffg)oo SisualizarMalla()

. $getModeloSuavizado()
guardarModelo()

Figura 5.4 Diagrama de clases.

Ahora se detallara cada clase, asi como sus propiedades y métodos. En Estrac-
torDePuntos €l principal objetivo es: obtener los puntos (x, y) de cada unos de los
stripes pertenecientes a los frames, estos seran proporcionados por el video que
ofrece la camara (objeto Camara llamado CCD). Estos puntos se almacenaran en
lista[][][2], esta matriz sera dinamica porque el numero de stripes y de sus puntos
es dependiente de la figura que se escanee, el tercer indice representa al valor de
x o al valor de y. Es importante tener la cuenta del numero de frames analizados
(n_ frames a) ya que se utilizara en la formula (2) del cap.3, para obtener el
angulo @ de cada frame. Con n_huecos se podra saber si existen oclusiones, en-
tonces se aplicara el algoritmo para eliminarlos.

En lo que concierne a los métodos de la clase EstractorDePuntos, esta
obtenerCCD() que es quien proporcionara la comunicacion de la aplicaciéon con el

dispositivo de entrada de video. Los demas métodos se describen a continuacion:

e pintaLineas(): este método tendra que ver con un proceso interactivo con el
usuario, para que €l pueda acotar la region de busqueda del stripe, de esta
manera se acelerara el proceso de deteccidn, logrando que se obtengan los
datos en tiempo real.
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prepararDetecStrip(). este método se encargara de preparar las variables
que influyan en la deteccion del stripe, algunas configuradas por el usuario,
otras, necesarias por la implementacion misma; como son: paso_raster 'y ro-
jo_umbral. En la primera el usuario debe de proporcionar el tamarfo del pa-
so0, es decir, como la imagen se ira escaneando fila por fila para determina-
do y, en ocasiones sera tedioso, innecesario y lento porque tendra un co-
sto computacional el detectar el stripe con un paso unitario, (ver figura 5.5).
Es importante recordar como se dijo al inicio del capitulo 2 que un pixel de
la imagen tiene tres componentes, rojo, verde y azul (RGB), cada uno de
ellos representados por un byte (8 bits), de esta manera cada componente
puede tomar un valor entre 0-255. Asi pues, con el haz de luz laser proyec-
tado se alcanza un rojo saturado, pero no siempre a 255, por lo que entra en
juego la variable rojo_umbral misma que el usuario puede determinar.

i—ésimo | frame

y+3*paso _raster ———<——»
v+ 2% paso raster

y+paso_raster | |

Figura 5.5 Deteccién de un stripe.

encontrarStrip(). este método se encargara propiamente de la deteccion del
stripe para cada frame del video como lo muestra la figura 5.5, e ira alma-
cenando las coordenadas en lista[][][2]. Se enfatiza, que es en este mo-
mento cuando se sabe si hay o no oclusion, si la hay, almacena en el arre-
glo un identificador, mismo que servira para llenar los huecos mediante el
algoritmo descrito parrafos arriba.

llenarHuecos(): con la variable n_huecos se decidira si se aplica o no el algo-
ritmo.

mapping2Dto3D: una vez que se garantice la ausencia de huecos, se aplican
las formulas (2) y (3) del capitulo 3 para hacer la transformacion de espa-

cios: del bidimensional ( XY) al tridimensional ( XYZ ).
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e guardarModelo(): finalmente se guardan los puntos (x,y,z) en un archivo

para que puede ser cargado por el visualizador.

En la clase Visualizador3D la matriz modelo[][][3] almacenara (mediante car-

garModelo()) los puntos (x,y,z) previamente generados por la clase anterior. El

valor de n_stripes sera conocido al momento de cargar en memoria los puntos 3D
y sera el tamano del primer indice de la matriz modelo. La variable n_parches sera
meramente informativa. El método visualizarLineas() se encargara de graficar cada
uno de los stripes como lineas. Contrario a visualizarMalla(), donde con los puntos
tridimensionales de la matriz modelo se formaran parches triangulares y con ello
se obtendra un modelo poligonal (mesh). Mismo que podra ser sometido a suavi-
zado mediante el método gerModeloSuavizado(), que implementara curvas de Be-
zier (capitulo 1) o splines, o bien, si existe, utilizar alguna funcion de la biblioteca
grafica. Sin entrar a detalles del algoritmo para el suavizado, lo que se obtendra
sera un numero mayor de puntos para cada stripe, y es aqui donde se utilizara la
matriz modeloS[][][3], que en comparacion a la otra matriz, crecera sustancial-
mente en el segundo indice, razén por la que sera liberada de memoria una vez
gue se visualice también con parches triangulares.

Aunque parezca sencilla la implementacién de la clase Visualizador3D, no lo es.
Sobre todo se pueden encontrar dificultades en el manejo de los objetos graficos
3D, y seran oportunamente mencionadas en la implementacion. Un aspecto que
se debe tener muy presente es la iluminacion en la escena 3D, de ello dependera
el realismo del modelo. Quienes también juegan un papel importante en este as-
pecto, son los vectores normales de los parches, que influye en el como se recibe
y se refleja la luz, ahondando en éste inconveniente; tiene mucho que ver como
se forman los parches, es decir, deben seguir una sola codificacion. En este caso,
sera en sentido de las manecillas del reloj, como lo muestra la figura 5.6.
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3
3 2

Figura 5.6 Construccion de parches triangulares en
sentido de las manecillas del reloj.

Otro aspecto importante a considerar, es la liberacion de memoria oportuna de
los objetos 3D, de lo contrario la aplicacion podria consumir muchos recursos has-
ta llegar a colgar el sistema, como coloquialmente se dice.

5.2 Implementacién

En este apartado se explicara el como de las implementaciones de los subsis-
temas. Primero se abordara el hardware y al finalizar la parte del software se mos-
trara con un diagrama de bloques la logica de todo el sistema.

5.2.1 Hardware

Efectivamente, se utiliz6 un motor de microondas para implementar la platafor-
ma giratoria, en la figura 5.7 se muestra su disefio final. Consiste en un cilindro de
madera con 10 cm de diametro formado por tres tablas, en su interior se hizo un
agujero para colocar y atornillar el motor de tal forma que su eje quedara e el cen-
tro del cilindro. El siguiente paso consistié en desfondar un bote de aluminio para
que encajara y se atornillara al cilindro. La tapa superior del bote tiene una espe-
cie de riel en su circunferencia donde se colocaron cuatro balines, mismos que
son los puntos de apoyo para la plataforma de madera, en ellos recae el peso del
objeto ayudando a disminuir el torque que el eje del motor tiene que ejercer. Este
eje se asoma por un agujero que se le hizo a la tapa del bote, en él se acopla un
conector que esta pegado a la superficie circular. La alimentacién eléctrica del
motor es de 127 volts y su velocidad de giro es 9 segundos por vuelta (360°). En
la plataforma circular se trazaron dos lineas perpendiculares que se intersectan
en el centro de la plataforma, marcadas cada centimetro para ayuda durante la
alineacion del objeto.
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Eje de rotacion del motor
que ejerce el torque.

Balines Balines

Eje de rotacién

R
: Plataforma circular. Diametro de 25 cm.
Figura 5.7 Implementacion de la plataforma giratoria.

En lo que respecta a la fuente de luz laser, se hizo un soporte donde se colocé
el apuntador laser y el lente cilindrico refractor de luz como se observa en la figu-
ra 5.8.

= . . o

Figura 5.8 Implementacién de la fuente de luz laser
con lente refractor.

Se hizo uso de pilas AAA recargables de 300 mA (miliampers) para hacer fun-
cionar el apuntador. El laser tiene un consumo de energia de 1mW (miliwatt), per-
tenece a la clase Il considerado como de ojo-seguro [25], sin embargo no se ave-
riguo esta ultima aseveracion. Su longitud de onda esta en el rango de 650-20
nandémetros dependiendo de la carga de las baterias. El lente cilindrico que se
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ocupo fue un fragmento de agitador de laboratorio (varilla de vidrio) con un diame-
tro de V4", proporcionado por el Dr. Gustavo Zurita responsable del laboratorio de
Optica de la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas de la BUAP.

Finalmente para esta seccion, se utiliz6 una camara web con foco ajustable de
manera manual.

5.2.1 Software

La aplicacién se desarrollo bajo el ambiente Windows, especificamente, XP. La
PC cuenta con un procesador Centrino a 2.0 MHz, un acelerador de graficos Intel
de 256 MB, 3 GB de memoria RAM.

El lenguaje de programacion que se utilizdé para el desarrollo de la aplicacion
fue Delphi 10 Lite, una versién minimizada con las principales caracteristicas de
Delphi 2006. Es un lenguaje de propésito general orientado a objetos y eventos,
basado en pascal. Su entorno de desarrollo y sus componentes visuales permiten
un rapido y facil disefio de interfaces, de esta manera uno se enfoca mas en la
funcionalidad y resolucion del problema. A pesar de que no cuenta con la abun-
dante documentacion como lo hacen otros lenguajes, en la red se pueden hallar
un sin fin de ejemplos, VCL'’s (librerias de componentes visuales) gratuitos y en su
mayoria con codigo fuente. Otro aspecto importante es que su codigo no es obso-
leto a través de las diferentes versiones, a menos que se utilicen funcionalidades
novedosas de cada version sobre una anterior. Su compilador optimiza el cédigo
reduciendo la creacion de cédigo basura brindando un mejor desempefio.

Las bibliotecas (gratuitas) que se utilizaron fueron GLScene [29] y VideolLab
[30]. La primera es una biblioteca que implementa el OpenGL para la creacién de
graficos 3D, pero también permite el uso OpenGL puro. Por otra parte, la segunda
biblioteca proporciona objetos que manipulan y adquieren el video.

En la figura 5.9 se muestra la interfaz de la clase EstractorDePuntos. Aqui fue
donde se utilizé la biblioteca de VideoLab. Ayudé a establecer la comunicacion de
la camara con la aplicacion a través del objeto TVLDSCapture, asi como la visuali-
zacion del video en una especie de lienzo llamado TVLDSImageDisplay. En ©
se tiene a los botones para seleccionar una camara disponible en el sistema, la

busqueda de los dispositivos de entrada la lleva a cabo de manera automatica el
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primer objeto, también proporciona algunas propiedades de la camara como son:
brillo, nitidez, contraste, entre otros. Con el segundo botéon de © se muestra una
ventana desarrollada en este trabajo que permite la manipulacion de las propie-
dades descritas anteriormente. El usuario también tiene la opcion de almacenar
en disco duro el video del analisis, esto se hace con ayuda de otro objeto
(TVLDSVideoLogger) de la biblioteca de VideoLab.

ST o = . - " - | vl
{.r]—’ Euntosgtsas Puntos Sl hrancisco Gal yecarhanienos v -2 d _]Q
Qcap  Camara
O
Eie de Rotacidn: 319 Configurociones
. ]
- Foctorcle "t 1.5 -
Teto [
LY [~ Grobor video
Poiso de Roster (4
5 -

=d Urnbrol de deteccidn

20 onolizodos

4086

Deterer Coptura

f
156 335

Figura 5.9 Interfaz de EstractorDePuntos.

Nétese (figura 5.9) que la regidén de busqueda puede ser acotada por el usuario
segun convenga, asi como la traslacion del eje de rotacion. Otros parametros con-

figurables, dichos en el analisis, se implementaron, como son: O el indicar el paso
del raster sobre la imagen, O el sefialar el umbral de deteccién del componente
rojo en la imagen y el factor de r, que es un escalar que multiplica el valor de r
(descrito en la figura 3.4 del capitulo 3) para que el modelo 3D resultante no que-
de angosto. Con el botén en © se muestra la ventana del visualizador 3D. Una

vez acotada la region y preparadas las configuraciones se procede al analisis de
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los frames. Esto se hace con el boton “Detener Captura”, inicia y detiene el proce-
samiento del video. Es aqui donde los métodos, prepararDetecStrip(), encontrarsS-
trip(), llenarHuecos() y mapping2Dto3D(), se ejecutan; el ultimo método lo hace pre-
vio a la peticion del nombre y ruta del archivo donde se almacenaran los puntos
3D.

7 m Archivo: D:\PocotBL AP Tesis\Mio_InilSinHuecos\almeca\olmeco.D.

E3 Tipo de tozo

Elemento a Aplicar  Lineos

" Fondal
edLE r Puntos

" dGrid
 Mdirefrome

" Objeto
& Meillo c/Color

x Cerrar i o -
7Q - [ Sucvizar I

# Misuelizor Modelo
E Limpiar

M? de porches: 36180

Hecho lo anterior, ahora toca el turno al visualizador 3D, en la figura 5.10 se
aprecia la interfaz. Como es de pensar, aqui fue donde se utilizé la libreria
GLScene. Alguno de los objetos utilizados fueron: el TGLSceneViewer, un lienzo en
donde se muestran las escenas 3D; el TGLScene un administrador de todos los
objetos 3D; un objeto de vital importancia es el TGLCamera, sin una camara no se
puede ver absolutamente nada de la escena, generalmente siempre va acompa-
fAada de un dummycube (elemento fundamental y conocido en los graficos 3D, en
este caso TGLDummyCube) ya que sirve como objetivo a seguir por parte de la
camara; el TGLXYZGrid se utilizd como superficie del mundo 3D; las lamparas
(TGLLightSource) son igual de importantes como una camara, para una buena vi-
sualizacion del modelo influye en gran medida la configuracion de varios de sus
pardmetros como son: la posicién, la direccién, el tipo, la atenuacién de la luz,
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entre otras; el TGLMesh también es un objeto fundamental en esta aplicacion por-
que en él se codifican los triangulos a través de los puntos de la matriz mode-

lo[][]13].

La aplicacion permite 5 formas de visualizacion incluyendo el suavizado. Un ex-
tra que tiene la aplicacion es el cambio de colores a la escena de fondo, al grid o
al objeto. Se utilizaron splines cubicos para el suavizado del modelo con ayuda de
procedimientos de la biblioteca GLScene, por cado nodo (vértice) se generaron
dos mas.

En el siguiente apartado (5.3), se muestra mediante un diagrama de estados
(figura 5.11) la I6gica de todo el Sistema de Escaneo 3D desarrollado en este tra-
bajo de tesis.
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5.3 Logica del Sistema

Iniciar Sistema de Escaneo 3D

Alinear haz de luz laser
con eje de rotacion.

[ )

Colocar el objeto en la plataforma
tal que esté en el centro.

Si J&No

[

¢ Primera vez?

Ejecutar la
aplicacion.

L

Seleccionar
dispositivo (CCD).

Ajustar parametros de
camara (brillo, contraste...).

[ H l

‘ Se acota region de busqueda y se ‘

configuran parametros de escaneo.

[ 1

‘ Se procesan los datos (XY), se aplica algoritmo para llenar

Se analiza cada frame del
video en busca de los stripes.

huecos, se mapean a (XY,Z) y estos se almacenan.

Si

}%

Fin de la aplicacion.

)

Si

¢ Finalizar aplicacion?

Aplicar algoritmo de suavizado al
modelo o cambiar el tipo de graficado.

%[

)

[

Cambiar colores a
elementos de la escena.

%{

Navegar sobre

}7

la escena 3D.

No

No | ¢Digitalizar otro objeto?

Se abre interfaz
del Visualizador.

@

Fin de la aplicacion.

¢ Digitalizar otro objeto?

Se cargan los datos (XY,Z) del archivo seleccionado
y se muestra modelo en el tipo de graficado previo.

|

Figura 5.11 Diagrama de estados del Sistema de Di-
gitalizacién 3D.
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Capitulo 6

6 PRUEBAS Y VERIFICACION

En este capitulo se resumen las pruebas del sistema de escaneo 3D. Se mos-
traran los resultados de cuatro modelos 3D. También se hara mencién sobre las
dificultades, observaciones y soluciones encontradas durante este proceso. Las
pruebas y verificacion se llevaran a cabo en base a la Iégica del sistema represen-
tado por el diagrama de estados (figura 5.11) del capitulo anterior.

6.1 Resultados

La figura 6.1 muestra el proceso de alineacién. Una vez generado el haz de luz
laser tipo linea se colocd un objeto pequeno en el centro de la plataforma para
ayudarse visualmente y llevar a cabo la correspondencia del eje de rotacion vy la
linea.

Figura 6.1 Alineacion del sistema de digitalizacion
3D.
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Es oportuno comentar que existieron inconvenientes con la fuente de luz y el
lente refractor. En un inicio se trabajaba con un apuntador laser comun de lapice-
ro con baterias tipo boton, pero su consumo era excesivo. Entonces se le adapto
una fuente de voltaje de 5 volts — 300 mA. Por un tiempo, el primer apuntador fun-
cioné adecuadamente, sin embargo se quemd. Existié un segundo, que al mo-
mento de soldar los cables de alimentacion se excedié de temperatura y también
se quemo. En otros dos apuntadores subsecuentes se logré soldar, pero su tiem-
po de vida disminuyd drasticamente en cuestién de minutos y dejaron de funcio-
nar. Finalmente se acerto al utilizar un laser de mayor calidad que estuvo incluido
en un control de caidn y se empled con pilas AAA recargables como se dijo en la
implementacion.

Otro inconveniente fue el lente cilindrico, que debido a su material de baja cali-
dad la luz era refractada con ruido; es decir, el haz de luz laser tipo linea resultan-
te proyectado en el objeto se mostraba ensanchado en algunas regiones, en otras
estaba difuminado y era pequefio de longitud. Se probaron varias opciones, inclu-
sive con un lente cilindrico convexo y céncavo (diminutos por cierto), el haz gene-
rado era ideal. El impedimento fue que pertenecian al laboratorio de 6ptica y eran
muy costosos; no obstante, el encargado sugirié el uso de varillas de vidrio (agita-
dores). Y asi fue como el sistema llegd a emplear este refractor.

Una anécdota mas, fue la adquisicion errénea del motor de microondas, era de
12 volts, se enchufé a un tomacorriente de 127 volts. Se tuvo que adquirir uno
mas.

En la siguiente tabla (1) se muestran las caracteristicas de 4 de los mas de 10
objetos escaneados con este sistema.

Peso | Dimensiones aprox.

Objeto Aprox. (ancho-largo) Altura Material
1 Escuincle 200 gr. 5x7 cm 8cm Barro
(perro azteca)
2 | Cabezaolmeca | 1Kg. 7x8 cm 10 cm | Piedra blanca
3 | Vasija 1 Kg. 14x14 cm 17cm Barro
4 | Buho 5 Kg. 13x13 cm 19 cm Piedra

Tabla 1: Caracteristicas de 4 objetos escaneados.
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La figura 6.2 expone las imagenes de estos cuatro objetos.

Figura 6.2 Objetos a escanear.

Ahora, en la tabla 2, se muestran las configuraciones realizadas al sistema pre-
vio al escaneo de cada una de las cuatro piezas.
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Umbral de Paso del

Objeto (c‘i:ztrtlaaclcrlgjr:).) raster. Factor ‘r
1 Escuincle 210 5 15
(perro azteca)
2 | Cabeza olmeca 225 5 1.5
3 | Vasija 205 5 2
4 | Buho 200 5 1.5

Tabla 2: Configuraciones previas al escaneo.

A continuacion se muestran los modelos 3D obtenidos de cada una de las pie-
zas. La figura 6.3 pertenece al modelo del escuincle (1), la figura 6.4 a la cabeza
olmeca (2), la figura 6.5 a la vasija (3) y finalmente la figura 6.6 al buho (4).

}-‘ Pl orad STl oS Sr A e Coa | yetar AT re o e J lﬂ‘

Archivo  Sstema
3 v Archivcs DeyPacc\BUARPATesksWio_In\ShHuecos\permoipema2.030

Tioo de trozo

" Linecs

™ Puntos
 Mireframe
[ Sucndzor

# Nisuciizor Modelo

[ ke Limgior

Figura 6.3 Modelo 3D del escuincle (1).
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Figura 6.4 Modelo 3D de la cabeza olmeca (2), grafi-
cado wireframe.
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Figura 6.5 Modelo 3D e la vasija (3).
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Tipo de trepo

i Linea

 Punios

™ Wirefrome

Figura 6.6 Modelo 3D del buho (4).

La tabla 3 muestra el numero de parches triangulares formados para cada mo-
delo escaneado, nétese que al aplicar el suavizado el numero de parches crece
en un factor mayor a diez.

# de parches | # de parches

Objeto S / Suavizar Suavizado
1 E;i‘:é”;'zeteca) 26,010 264,690
2 | Cabeza olmeca 36,180 366,660
3 | Vasija 43,800 443,400
4 | Buho 40,800 413,400

Tabla 3: Numero de parches de los modelos esca-
neados sin y con suavizado, y su respectivo tiempo
de graficado.

En la figura 6.7 se tienen dos modelos del escuincle, del lado izquierdo sin sua-
vizar y del lado derecho suavizado. El color de los modelos discrepante es para
poder apreciar esta diferencia.
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suavizada.

La primera ocasion que se aplicéd el suavizado a dos modelos sin cerrar la apli-
cacion se provocaba un error de memoria insuficiente. La aplicacion llegaba a
consumir mas de un GB de memoria RAM. Después de un analisis se encontrd
que el problema estaba en la no liberacion de los objetos que creaban los splines
cubicos.

Un ultimo aspecto importante que se observé fue que se obtiene una mejor de-
teccion de puntos (de cada frame) si la calidad-resolucion del video que ofrece el
CCD es mas alta. Si esto sucede, entonces los huecos de la matriz (discutidos en
5.1.2) se reducen; es decir, se producirdn menos datos artificiales.
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CONCLUSIONES

Este trabajo de tesis alcanzo6 sus objetivos principales. Se logré la implementa-
cion de un sistema de digitalizacion 3D a bajo costo sin sacrificar mucho detalle
en la adquisicién de la forma del objeto.

Los conceptos basicos de graficos 3D fueron necesarios para la implementa-
cion del sistema, porque de ellos depende una buena visualizacion de las esce-
nas 3D.

Con ayuda de la biblioteca de VideoLab se logré escanear los objetos en tiem-
po real. La matriz con los puntos 2D se llena en ese instante y una vez finalizado
el giro del objeto se procesan inmediatamente los datos para el mapeo de espa-
cios (XY a XYZ).

También se logro el suavizado de los modelos mediante splines cubicos.

Durante los albores de este trabajo se participé en el programa de Jovenes In-
vestigadores por parte de la Vicerrectoria de Investigacion y Estudios de Posgra-
do de la BUAP.

También se publicé en la revista de proyectos de la Facultad durante el Con-
greso CONCIC 2008. ISBN: 978-607-7541-89-9, “Escaneo 3D de Piezas Arque-
olégicas”.

Con este trabajo se obtuvo el 2do lugar en el area de computacion en la 4ta
Convencién de Investigacion Aplicada y Desarrollo Tecnologico 2008 por parte
del CONCYTEP del estado de Puebla.

Limitaciones

Por la naturaleza del escaner se presenta un inconveniente, no se puede esca-
near la parte inferior y superior del objeto, porque el haz de luz no puede cubrir
esas zonas y mucho menos la camara tiene el campo de vision.

Otra desventaja que presentan los escaners que utilizan luz estructurada, es la
falta de robustez ante los hoyos que pudiera tener el objeto, seria una tipo de
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oclusion que no bastaria con el promedio de los vecinos, porque no habria mane-
ra de saber que tan profundo y que forma tiene el hoyo.

Perspectivas, trabajo futuro

Obtener la informacion de la parte superior e inferior del objeto podria solucio-
narse si se mezcla otra técnica de escaneo donde se tenga que calibrar la camara
y tomar mas muestras del objeto desde otros puntos de vista, para después llevar
a cabo el proceso de alineacién y registro de puntos.

El problema de los hoyos puede solucionarse parcialmente con range sensors.

Un trabajo futuro para esta tesis es la implementacion del mapeo de la textura
del objeto al modelo 3D para darle mayor realismo.
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APENDICE A

Manual de Usuario

Este pequeno manual de usuario de la aplicaciéon esta dividido en dos partes: la
primera depende del hardware del sistema, razén por la que se supondra que se

cuenta con él para poder explicar el funcionamiento de la aplicacion. La segunda
trata sobre el manejo del visualizador 3D.

En el supuesto que se cuenta con el hardware, se debe realizar el proceso de
alineacion como se muestra en la figura 6.1 del capitulo 6. Al ejecutar la aplica-
cion “Escaner3D.exe” la primera interfaz que aparece es la de la figura A.1.

e
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1 _ |
478
o 39

Figura A.1 Interfaz de la aplicacion Escaner 3D (se-
leccionando CCD).

Lo primero que se debe hacer es seleccionar una camara, elige en el menu
Camara-> Elegir Dispositivo 6 en la barra de herramientas da click en el unico
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botdn disponible con el icono de una camara. Es importante tener una camara
instalada en la PC, none y default no son una opcion valida.

El siguiente paso es (figura A.2) acotar la region de busqueda del stripe para
acelerar el proceso de andlisis de puntos, también es posible mover el eje de ro-
tacién (linea azul) si es necesario. El menu Camara > Configuraciones 6 el botdn
encerrado en el circulo azul que muestra la imagen, facilitan las opciones de con-
figuracion de la camara tales como: brillo, contraste, nitidez, entre otros.

" s 2iintos 21 aRlintos S0 Franieco Gal yeoan Marieros Wi . CIElx]|
Ocep  Camara

s a ()

Configuracianes
Factorde " (B] -

e [ ¢

\[™ Grobar wideo

-pmudzﬂmirr(v)-
5 -

Urnbrol de cetecddn

215 sk

Figura A.2 Acotando region de busqueda.

El ultimo paso previo a iniciar el escaneo es la configuracion de parametros del
panel lateral derecho. En la figura A.3 a) se debe seleccionar un valor para el fac-
tor r (descrito en la figura 3.4 del capitulo 3), por defecto es 1.5, en las pruebas
realizadas se observé que 1.5 y 2 son buenos valores. También se puede elegir
grabar el video, se recomienda hacerlo solo cuando las caracteristicas de la PC
sean iguales o superiores a las descritas en 5.2.1, de lo contrario el escaneo podr-
ia no ejecutarse en tiempo real. En el inciso b) de la misma figura el valor por de-
fecto del paso del raster (ver 5.1.2 = prepararDetecStrip()) €s 5, el valor puede ser
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diferente. Finalmente en c) es necesario disminuir el umbral de deteccion del ca-
nal rojo porque debido a las condiciones de iluminacion ambiente, a la calidad del
video y al material del objeto el valor 250 no resulta conveniente, se recomienda
colocarlo en 220.

Foctor de "r" |1.5 -
rmbaral de deteccidn

Tetc g Fioso de Raoster (4 [

2 j"’ 250

a) b) c)
Figura A.3 Configuraciones previas al escaneo.

Hecho lo anterior, fijate en la posicion del objeto y presiona el boton Ini-
ciar_Captura, cuando se haya completado una vuelta detén la captura con el
mismo boton.

Internamente, después de detener la captura se verifica si hay huecos en la
matriz (ver 5.1.2), si los hay, se ejecuta el algoritmo para llenarlos hasta por cuatro
veces e indica el numero de huecos restantes. Inmediatamente después, solicita
el nombre del archivo (con extension D3D) donde se guardaran los datos 3D.

Todo el proceso anterior se puede llevar a cabo nuevamente con otro objeto o
con el mismo. De lo contrario se puede abrir el visualizador 3D con Ocap > Grafi-
car modelo 3D o con el botén en la barra de herramientas que tiene el icono de
una estrella blanca y fondo negro.

La interfaz del visualizador se muestra en la figura A.4. Existen cinco tipos de
trazo o graficado incluyendo el suavizado; lineas, puntos, wireframe y mesh con
color de relleno. Por defecto, el tipo de graficado es con mesh y color azul. Con
Ctrl+O se abre un archivo (*.D3D) y se grafica automaticamente. Cuando se tiene
presionado el botdén izquierdo del ratdén se puede navegar alrededor de la escena
y se puede subir o bajar con respecto al eje Y cuando se sostiene el botén dere-
cho. Una vez cargado el modelo se puede suavizar.
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Figura A.4 Interfaz del visualizador 3D.
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Figura A.5 Visualizando un bebé en wireframe.
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En la figura A.5 se muestra el modelo de un bebé de porcelana en wireframe.
También se tiene la opcidn de cambiar el color a los componentes de la escena.
En Sistema—> Colores - Cambiar colores se abre una ventana donde seleccio-
nas el color del fondo de la escena, del grid o del objeto. Esto sucede siempre y
cuando Sistema > Colores 2 Color sdlido del objeto esté habilitado, de lo contra-
rio el modelo 3D se pintara con colores aleatorios como se observa en la figura
A6.
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Figura A.6 Bebé en wireframe con colores aleatorios.
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