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cion. El tipo de iluminacion utilizado es proporcionado por un tubo de luz UV-A de 20 W para

piezas especulares y una lampara de luz IR para piezas transparentes y translicidas.

Ya que los objetos adquiridos en todos los experimentos son los mismos, siempre se utiliza
el lente TELE. La iluminacién ambiental es controlada ubicando el objeto dentro de una caja
negra sobre una tornamesa. Una vez es aislado de la luz natural, este se ilumina con luz UV-A
o luz IR segun sea el caso. Si la iluminaciéon natural no es controlada, es decir, que el objeto no
es iluminado unicamente por el tipo de luz deseada (UV-A o IR), los aportes de otras fuentes
de luz afectan el comportamiento de la superficie adquirida, por tanto, los resultados no serian

igual de confiables a los obtenidos al aislar la pieza.

La luz UV-A o luz negra, es la forma de denominar a un tipo especial de lampara que emite
radiacion ultravioleta. La amplitud de onda de la luz ultravioleta es una onda larga y solo una
pequenia porciéon de esta luz es visible. Las luz negra producida por los tubos fluorescentes,
tiene el mismo proceso de fabricacién que los tubos fluorescentes de luz blanca o visible. La
diferencia consiste en el material interno, en lugar de utilizar fésforo se rellena con un cristal
de coloracién parpura-azulado que lleva el nombre de cristal de Wood. El cristal de Wood esta
conformado por un éxido de niquel con cobalto el cual hace un efecto de pantalla bloqueando
el espectro de luz visible sobre los 400 nanémetros.

La lampara infrarroja es un tipo de lampara incandescente reforzada con propiedad de ra-
diacion infrarroja. Emite menos rayos visibles que una lampara normal, y estd disenada para

transformar energfa de entrada en rayos infrarrojos con energia térmica.

Geometria de Adquisicién

Después de realizar varios experimentos en los cuales se cambi6 la posiciéon del objeto respecto
al escaner y a la fuente de luz; y teniendo en cuenta las especificaciones recomendadas para el
o6ptimo funcionamiento del lente escogido respecto a la distancia sensor - objeto y medidas del

objeto, se definio la siguiente disposicién:

1. El objeto es aislado de cualquier tipo de luz diferente a la luz proporcionada por la lampara

UV-A o la IR, seguin sea el caso. Para esto se disené una caja en la cual el objeto y la
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lampara son colocados, de esta forma la superficie del objeto solo es iluminada por el
tipo de luz deseada. Todas las superficies de la caja son negras mate, con el fin de evitar

posibles perturbaciones 6pticas que afecten las tomas hechas por el sensor CCD.

2. En el caso de objetos especulares, la lampara de luz UV-A es ubicada dentro de la caja,
en la parte superior de la misma, para superficies transparentes y translicidas se ubica
la lampara de luz IR detréas de el objeto a adquirir. La localizacién de la fuente de luz
en ambos casos fue determinada de esta manera, después de realizar varias pruebas en
diferentes posiciones, buscando que la iluminacién sobre la vista tomada en ese instante

por el escéner fuera uniforme.

3. Mantener la ubicacion espacial del objeto respecto al escaner, facilita el proceso de registro
de las imagenes de rango en una etapa posterior a la adquisiciéon. Por esta razén se utiliza
una tornamesa, la cual rota la pieza en grados precisos ordenados mediante un software
especializado. De esta forma la dnica variaciéon en distancias, durante la adquisicién de
las vistas necesarias para reconstruir cada pieza, seré la rotacion en el eje Y. El objeto es
soportado sobre una base que le da 45° de inclinacién respecto al eje X, para evitar auto

oclusiones.

4. La caja con el objeto adentro se coloco sobre una mesa que tiene 70 cm de altura. Depen-
diendo de la altura a la que esté ubicado el objeto, es determinada la altura del escéner.
La altura del escaner respecto a la del objeto debe ser mayor, ya que es la tnica forma
de garantizar la total cobertura de la pieza por parte del laser y el sensor CCD, para el

proceso de triangulacion.

5. El escéner de rango esté sostenido por un tripode robusto a 100 cm del piso, las distancias
respecto al suelo tanto para la pieza como para el escaner se mantuvieron constantes para
todas las piezas adquiridas, ya que las dimensiones de estas se encuentran dentro del

mismo rango.

6. La distancia estipulada entre el escaner y la mesa donde estd ubicado el objeto fue de
100 cm. Este valor se establecié dentro de los rangos de distancia especificados por el
fabricante para el lente utilizado y como resultado de varias pruebas a diferentes distancias

que arrojaron un mejor funcionamiento con esta.
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Al comparar la Figura 4.2a con la Figura 4.3a, se puede observar como el brillo producido
por este tipo de superficies disminuye al iluminar la pieza con luz UV-A. Al igual que en el caso
de 2D, para la adquisiciéon en 3D se percibe la diferencia en la informacion adquirida (ver Figura
4.3b) respecto a la obtenida en condiciones de iluminaciéon no controladas. La imagen de rango
obtenida con la disposicién expuesta en el Experimento 2, presenta mas y mejor calidad de
informacion que la producida en el Experimento I. El problema de la transmision total de la luz
que se presentaba en el experimento anterior con las piezas transparentes y translicidas, se ve
solucionado con el Experimento II. Las Figuras 4.3d y 4.3f muestra como con la radiacion IR el
sensor obtiene informacion de estas superficies, ya que la fuente de iluminacién proporcionada
disminuye el porcentaje de transmitancia y aumenta el porcentaje de reflexiéon; de esta forma

el sensor puede captar la geometria del objeto.

4.1.3 Experimento lll: Adquisicion Pieza Pintada y sin condi-
ciones de iluminacién controlada (Ground Truth)

Este experimento es realizado para validar la informacién obtenida con la técnica de adquisiciéon
propuesta (Experimento II). Para llevar a cabo la adquisiciéon de la informacion considerada
como Ground Truth, se sigue el mismo procedimiento que en el Experimento I. La diferencia
es que ahora la pieza es manipulada, al pintarla o cubrirla con un polvo blanco. Al cubrir el
objeto con esta sustancia, se busca disminuir los efectos adversos producidos por las propiedades
opticas de los materiales no homogéneos. La Figura 4.4 contiene los resultados en 2D y 3D de

este experimento, tanto para el caso de transparentes como para el de especulares.

La informacion proporcionada por el Ground Truth es utilizada para evaluar los resultados

del modelo 3D registrado obtenido con las condiciones de iluminacién controlada.

4.2 Analisis y Discusion de Resultados

En esta seccién se presentan y analizan los resultados obtenidos después de registrar las iméa-
genes de rango obtenidas en los experimentos descritos en la Secciéon anterior. El modelo 3D

completo se construye con un software especializado, siguiendo el proceso de reconstrucciéon
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(b) Pieza especular (3D)

(c) Pieza translacida (2D)

(e) Pieza transparente (2D) (f) Pieza transparente (3D)

Figura 4.3: Resultados de adquisicion implementando el Experimento II
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(a) Pieza especular (2D)

(c) Pieza translucida (2D) (d) Pieza translucida (3D)

(e) Pieza transparente (2D) (f) Pieza transparente (3D)

Figura 4.4: Resultados de adquisicién implementando el Experimento 11
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detallado en el Capitulo 2. El software utilizado para la reconstrucciéon e integracion de las

mallas de tridAngulos que conforman el modelo final es el Geomagic Studio®) v.10.

Los objetos adquiridos con la técnica propuesta se presentan asi, objetos especulares: metal
plateado, metal dorado y ceramica (ver Figura 4.5), objetos transparentes y translicidos (ver

Figura 4.6).

X !
T MO
0 ) *

(d) (e) ()
Figura 4.5: Objetos especulares. (a),(b) Metal plateado (c),(d) Metal dorado (e),(f) Ceramicas

El modelo reconstruido es almacenado en el formato .*wrl para posteriormente ser cargado
con el software Geomagic Qualify® v.7, con este programa se realiza el andlisis cualitativo
de los modelos adquiridos, comparando el modelo 3D obtenido con la técnica de adquisicién

propuesta y el modelos 3D obtenido con el Experimento 3 (Ground Truth).
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Figura 4.6: Objetos transparentes y translucidos. (a),(b) Translacidos (c),(d) Transparentes
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La Figura 4.7 ilustra la comparacion entre la reconstrucciéon con la técnica propuesta de
las piezas especulares y la reconstruccién de la misma pieza con la superficie pintada. Los
resultados obtenidos en la comparacién encajan razonablemente bien, como se observa en las
Tablas 4.1 - 4.6. En estas tablas se detallan la distancia en mm (representado en rangos de
valores) entre los puntos de la imagen obtenida con las técnicas planteadas y el Ground Truth,
es decir, que los datos de la ultima columna corresponde al porcentaje (%) de puntos que al
ser comparados tienen como distancia entre ellos un valor del rango indicado en la columna
1 de cada tabla. Se observa como el maximo porcentaje de desviacién que se presenta es de
0.441 en el caso de una de las piezas ceramicas, y en todas las piezas los mayores porcentajes

de desviacién estan en promedio entr 0.0 y 0.007.

Al igual que para los objetos especulares, la comparacion de los resultados obtenidos con la
técnica de iluminacién IR se observan en la Figura 4.8, en las Tablas 4.7 - 4.10 se presenta el
resultado del porcentaje de desviacion, aunque el valor méximo es un poco mayor al presentado
en las piezas especulares, atn as{ es un valor bajo que representa un resultado bastante acept-
able en la reconstrucciéon de la geometria del objeto. Los mayores porcentajes de desviacion se

encuentran entre el rango de 0.0 a 0.699.

El error de distribucion entre las dos reconstrucciones (Experimento 2 y Experimento 3)

presenta un valor promedio de 0.034 mm.

>=Min | <Max | # Puntos %
-0.015 -0.007 0 0.000
-0.007 0.000 5928 11.488
0.000 0.007 45675 88.512
0.005 0.015 0 0.000

Tabla 4.1: Porcentaje de Desviacion Figura 4.7a

Las diferencias entre el modelo adquirido con la técnica propuesta, y el modelo ideal re-
presentado por el Ground Truth, radican principalmente en las regiones de los bordes. Esta

situacién se debe al dngulo del escaner respecto al objeto en el proceso de adquisiciéon. La
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(¢) Comparacion objeto Figura 4.5¢ (d) Comparacion objeto Figura 4.5d

(e) Comparacion objeto Figura 4.5e (f) Comparacién objeto Figura 4.5f

Figura 4.7: Comparacion entre resultados Experimentos 2 y 3 para los objetos especulares
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(a) Comparacion objeto Figura 4.6a (b) Comparacién objeto Figura 4.6b

(¢) Comparacion objeto Figura 4.6¢ (d) Comparacion objeto Figura 4.6d

Figura 4.8: Comparacién entre resultados Experimentos 2 y 3 para los objetos transparentes
y translucidos
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>=Min | <Max | # Puntos %
-0.022 -0.011 0 0.000
-0.011 0.000 15690 48.656
0.000 0.011 16557 51.344
0.011 0.022 0 0.000

Tabla 4.2: Porcentaje de Desviacion Figura 4.7b

>=Min | <Max | # Puntos %
-0.025 -0.020 0 0.000
-0.020 -0.015 8 0.016
-0.015 | -0.010 66 0.129
-0.010 | -0.005 202 0.394
-0.005 0.000 25458 49.642
0.000 0.005 25267 49.270
0.005 0.010 193 0.376
0.010 0.015 81 0.158
0.015 0.020 8 0.016
0.020 0.025 0 0.000

Tabla 4.3: Porcentaje de Desviacién Figura 4.7c

>=Min | <Max | # Puntos %
-0.083 -0.067 0 0.000
-0.067 -0.050 126 0.068
-0.050 -0.033 228 0.122
-0.033 -0.017 463 0.248
-0.017 0.000 88456 47.419
0.000 0.017 96751 51.866
0.017 0.033 371 0.199
0.033 0.050 92 0.049
0.050 0.067 55 0.029
0.067 0.083 0 0.000

Tabla 4.4: Porcentaje de Desviacion Figura 4.7d

relevancia de la disposicion del escaner en relaciéon a la pieza y a la fuente de iluminacién, se
demostro realizando un barrido de adquisicion a diferentes dngulos. Conservando el resto de
las disposiciones planteadas en los respectivos experimentos, se adquirié la misma vista de un

objeto moviendo el escaner cada 15° respecto a la posiciéon del objeto. La Tabla 4.11 muestra
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>=Min | <Max | # Puntos %
-0.010 -0.005 0 0.000
-0.005 0.000 17090 49.463
0.000 0.005 17461 50.537
0.005 0.010 0 0.000

Tabla 4.5: Porcentaje de Desviacién Figura 4.7e

>=Min | <Max | # Puntos %
-0.441 -0.367 29 0.052
-0.367 -0.294 52 0.093
-0.294 -0.220 69 0.123
-0.220 -0.147 139 0.248
-0.147 -0.073 325 0.580
-0.073 0.000 26050 46.506
0.000 0.073 28633 51.118
0.073 0.147 389 0.694
0.147 0.220 145 0.259
0.220 0.294 132 0.236
0.294 0.367 44 0.079
0.367 0.441 6 0.011

Tabla 4.6: Porcentaje de Desviacién Figura 4.7f

>=Min | <Max | # Puntos %
-0.019 -0.010 0 0.000
-0.010 0.000 4695 50.527
0.000 0.010 4597 49.473
0.010 0.019 0 0.000

Tabla 4.7: Porcentaje de Desviacién Figura 4.8a

el nimero de triangulos que posee la malla de cada vista obtenida en los diferentes angulos en
que se posiciona el escéaner para el objeto de la Figura 4.5a y la Tabla 4.12 para el objeto de la
Figura 4.6c¢.

La adquisicién con la pieza de la Figura 4.5a pintada tuvo como resultado 405652 tridngulos
y la malla obtenida con la luz UV-A y el escéaner en la posicién recomendada tiene 389947
tridngulos, es decir que la informacién obtenida aplicando la técnica propuesta es bastante

cercana al Ground Truth. También se observa que la disposiciéon del escéner es relevante en la
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>=Min | <Max | # Puntos %
-0.404 -0.337 37 0.039
-0.337 -0.269 47 0.049
-0.269 -0.202 49 0.052
-0.202 -0.135 77 0.081
-0.135 -0.067 337 0.355
-0.067 0.000 43813 46.131
0.000 0.067 48713 51.290
0.067 0.135 920 0.969
0.135 0.202 410 0.432
0.202 0.269 240 0.253
0.269 0.337 193 0.203
0.337 0.404 139 0.146

Tabla 4.8: Porcentaje de Desviacion Figura 4.8b

>=Min | <Max | # Puntos %
-0.699 -0.582 2 0.019
-0.582 -0.466 4 0.039
-0.466 -0.349 3 0.029
-0.349 -0.233 33 0.318
-0.233 -0.116 382 3.681
-0.116 0.000 5036 48.521
0.000 0.116 4569 44.022
0.116 0.233 314 3.025
0.233 0.349 26 0.251
0.349 0.466 7 0.067
0.466 0.582 3 0.029
0.582 0.699 0 0.000

Tabla 4.9: Porcentaje de Desviacion Figura 4.8c

obtenciéon de buenos resultados, ya que con los resultados de las Tablas 4.11 y 4.12 se puede

concluir que a medida que el objeto no esta al frente del escaner (posicion 0°), la cantidad y

calidad de la informacion capturada por el sensor decrece.
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>=Min | <Max | # Puntos %
-0.575 -0.479 6 0.113
-0.479 -0.383 11 0.207
-0.383 -0.287 19 0.358
-0.287 -0.192 20 0.377
-0.192 -0.096 66 1.245
-0.096 0.000 2635 49.698
0.000 0.096 2263 42.682
0.096 0.192 147 2.773
0.192 0.287 110 2.075
0.287 0.383 24 0.453
0.383 0.479 0 0.000

Tabla 4.10: Porcentaje de Desviacion Figura 4.8d

Angulo | Distancia | # Triangulos

75° 90 cm 152048

60° 90 cm 234797

45° 90 cm 285552

15° 90 cm 343511

0° 90 cm 389947
-15° 90 cm 277824
-45° 90 cm 225903
-60° 90 cm 192317
-75° 90 cm 150217

Tabla 4.11: Adquisiciéon de una vista realizando un barrido de angulos (Figura 4.5a)

Angulo | Distancia | # Triangulos

75° 90 cm 225392

60° 90 cm 301640

45° 90 cm 345552

15° 90 cm 363274

0° 90 cm 425614
-15° 90 cm 357268
-45° 90 cm 318313
-60° 90 cm 275617
-60° 90 cm 215617

Tabla 4.12: Adquisiciéon de una vista realizando un barrido de angulos (Figura 4.6a)



Conclusiones y Trabajo
Futuro

La reconstruccion 3D de objetos especulares, transparentes y translicidos, es una tarea que
representa bastantes dificultades para la visién en computador, debido a la alta reflectividad en
el caso de las superficies especulares y a la baja reflectividad de las superficies transparentes y
translicidas. Los métodos basados en triangulaciéon que emplean como fuente de iluminacién
lamparas que irradian luz perteneciente al espectro visible, no son eficientes para este tipo de
materiales. Este documento propone una nueva técnica de adquisiciéon para construir modelos
3D precisos de objetos que representan condiciones 6pticas adversas, tales como las presentes

en objetos metéalicos, ceramicas, transparentes y translicidos.

La técnica propuesta utiliza como dispositivo de captura el escaner de rango Vivid 9i y
como fuente de iluminacion luz UV-A para el caso de superficies especulares, y luz IR para
superficies transparentes y translucidas. La técnica se centra en controla la iluminacion en el
espacio de captura, ya que de esta forma se reducen los efectos adversos causados por la alta
reflectividad presente en las superficies especulares y la baja reflectividad propia de los mate-
riales transparentes. La longitud de onda de la luz UV-A tiene la propiedad de reducir el brillo
que producen las superficies y que es captada por el sensor. El caso contrario sucede con la luz
IR, la cual tiene como propiedad disminuir la transmitividad de la luz cuando hacen contacto
con un medio transparente o translicido, lo que quiere decir que la reflectividad de la superficie

incrementa lo suficiente para poder ser observado por el sensor del dispositivo de captura.

Solucionado estos inconvenientes, es posible reconstruir piezas que antes no podian ser

adquiridas, generando modelos 3D confiables y apropiados para diversas aplicaciones en el area
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de la academia y la industria. La principal ventaja de la técnica propuesta es que los objetos
pueden ser digitalizados de forma no invasiva con resultados que en promedio tienen un error
de desviaciéon menor a 0.2. Las técnicas no invasivas son necesarias en aplicaciones donde los
objetos no pueden ser manipulados, como es el caso de piezas de la Herencia Cultural expuesta

€n 1museos.

Uno de los posibles trabajos futuros es extender esta técnica a la adquisicién de otro tipo

de materiales con superficies 6pticamente adversas, como espejos y liquidos.
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