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DISENO DE INTERFAZ GRAFICA PARA EL PA [Pl |TG |RE |Otra.;Cual?

PROCESAMIENTO DE IMAGENES EN 3D X

2. Planteamiento de la Problematica: Los laboratorios son espacios fundamentales para el desarrollo practico de las
actividades institucionales de los estudiantes cursantes, asi como los grupos de investigacion de las Unidades
Tecnologicas de Santander en adelante UTS.

Para esto y con base en el fortalecimiento institucional las UTS ha adquirido nuevas herramientas que permitan abordar
nuevos campos de desarrollo, entre estas se encuentra un equipo body scan 3D, del cual surge la necesidad de
intervenir.

La problematica se basa en que este equipo cuenta con un software muy limitado, lo que impacta en las actividades que
se desean realizar en la institucién. Adicionalmente la licencia de un (1) afio, afecta econdmicamente ($499 USD
mensuales) el poder usar esta herramienta de forma constante.

3. Antecedentes: Reconstruccion 3D

La visiobn computarizada es aplicada a multiples campos en la actualidad, la medicina y la industria automovilistica son
un claro ejemplo del interés por estos campos en particular. La reconstruccién 3D es el proceso en el cual se busca
dotar de caracteristicas fisicas como la forma, volumen, profundidad y apariencia a una imagen presentada en una
pantalla (Palos, 2012). Para esto se requieren de varias técnicas y/o métodos de mallado 3D.

El proceso de reconstruccion puede ser llevado a cabo mediante métodos activos o pasivos. En estos métodos es
necesario un mecanismo de digitalizacion del objeto 3D real. Un punto interesante de estos métodos es la digitalizacion
del objeto 3D a partir de una imagen 2D del mismo (Camacho Rojas, 2013).

Los métodos activos que en resumen estan en contacto con el objeto de que se quiere reproducir, por ejemplo,
sensores de ultrasonido, sefiores laser, o incluso sensores mecanicos son utilizados en ampliamente en la industria de
los hidrocarburos para encontrar defectos al interior de tuberias de transporte. Los scanner o equipos utilizados en los
trabajos de integridad mecanica para la deteccién de fallas en las tuberias de transporte de hidrocarburos pueden
utilizan sensores laser, de ultrasonido y de campo magnético. Ha esto se le denomina métodos activos porque estan en
contacto con el objeto reconstruido. Los métodos pasivos por el contrario no interfieren con el objeto de que se desea
reconstruir para este caso se usan una o mas imagenes digitales, para reconstruir y obtener un modelo 3D.

Para la reconstruccién 3D a partir de imagenes 2D se hace necesario hacer uso de multiples vistas en las cuales se
elige puntos de referencia o de interés y por medio de triangulacion se puede proceder a su reconstruccién, proceso que
a su vez depende de la posicion y ajuste de la camara utilizada para tal fin (Wong, s.f.).

El primer paso para realizar una reconstruccion tridimensional de una escena a partir de imagenes de la misma es
encontrar correspondencias entre dichas imagenes. Para obtener dichas correspondencias es necesario detectar puntos
de interés, estos son, informalmente, puntos seleccionados sobre zonas notables de la imagen, como, por ejemplo,
esquinas. Dichos puntos, ademas, deben ser robustos a diversas perturbaciones, por ejemplo, la escala o las rotaciones
(Garcia, A, 2019, p11).

De esto nacen sistemas que van desde lo mas basico a nivel aficionado con camaras de celular, webcams hasta un
nivel profesional como son las estructura para la captura de imagenes fotogramétricas con camaras DSLR.

En el ambito nacional se han desarrollado diversos trabajos en multiples campos de estudios donde se aplican técnicas
de reconstruccion tridimensional. Es el caso de la Universidad del Norte donde se deseaba construir un volumen
tridimensional del corazén a partir de imagenes TAC y seleccionar a la aorta como una de sus regiones. En este se
utilizaron diferentes algoritmos para procesar las imagenes adquiridas en formato DICOM. Proceso llevado a cabo por
medio del software PYTHON en el cual se buscaron librerias asociadas al procesamiento de imagenes. Asimismo, se
hizo necesario disefiar y construir una interfaz gréafica en la misma plataforma para visualiza los resultados obtenidos
(Mercado, L. 2018).

Los dispositivos méviles que se comercializan actualmente han incorporado un sin numero de técnicas de
procesamiento de imagenes para mejorar la experiencia al usuario. Entre estas encontramos filtros, correctores de
escena e incluso secuencias tridimensionales haciendo uso de las multiples caramas que permiten generar imagenes
estereoscopicas.

(Revelo Luna, D; Usama, F; Flérez Marulanda, J. 2012) trabajaron en técnicas de basadas en estereoscopia para la
reconstruccion tridimensional de imagenes reales y en técnicas de disparidad por extraccion de caracteristicas para la
representacion de puntos en un escenario 3D virtual.
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Interfaz grafica de usuario — GUI

La interfaz grafica de un software, juega un papel importante en la interaccion que tiene el usuario con las diferentes
herramientas y aplicativos del software. La interfaz gréafica de usuario, conocida también como GUI, es un programa
informatico que utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos para representar la informacion y acciones
disponibles en la interfaz. Su principal uso, consiste en proporcionar un entorno visual sencillo para permitir la
comunicacioén con el sistema operativo de una maquina o computador (Grayson, 2000).

A nivel local, nacional e internacional se han desarrollado una gran cantidad de aplicativos GUI, un claro ejemplo son la
GUI disefiadas en la asignatura de robdtica o procesamiento digital de imagenes por los estudiantes para el desarrollo
de la asignatura. Actualmente existen una gran cantidad de lenguajes de programacién que se pueden utilizar para el
desarrollo de interfaces graficas, pero uno que sea robusto, de facil interpretacion y libre es Python.

Python es un lenguaje de programacién de propdsito general muy poderoso y flexible, a la vez que sencillo y facil de
aprender. Es un lenguaje de alto nivel, que permite procesar facilmente todo tipo de estructuras de datos, tanto
numeéricos como de texto. Python se desarrolla bajo una licencia de open source o cédigo abierto aprobada por OSI, por
lo que se puede usar y distribuir libremente, incluso para uso comercial. Tanto la biblioteca estandar de Python como los
moddulos aportados por la comunidad permiten infinitas posibilidades (Covantec, 2018).

. Desarrollo web e Internet.

. Acceso a la base de datos.

. GUI's de escritorio.

. Cientifico y numérico.

. Educacion.

. Programacion de red.

. Desarrollo de Software y Juegos.

El presente trabajo en las UTS propone el disefio de una interfaz gréafica para el procesamiento de imagenes en 3D, que
va desde la captura de imagenes desde un sistema body scan que cuanta con médulos de camaras Raspberry hasta la
renderizacion de un objeto en pantalla haciendo uso de plataformas de desarrollo de cédigo abierto.

4. Justificacion: Como se expone en el estado del arte el procesamiento digital de imagenes ha impactado notablemente
en la ciencia, como en la industria en general. Actualmente esta area del conocimiento ha crecido al punto que impacta
en las diferentes actividades del dia a dia. Es por eso que la institucion ha venido promoviendo el enfoque de estos
campos a los programas que actualmente imparte con la adquisicion de nuevo material tecnolégico.

Para dar solucion a la problematica que actualmente se presenta se propone desarrollar una interfaz gréafica basada en
software libre que permita realizar el procesamiento y reconstruccion de imagenes en 3D a partir de multiples imagenes
2D. Esto permitira inicialmente reducir los costos de licenciamiento mensual, ya que estard desarrollado en una
plataforma de software libre.

El desarrollar en plataforma libre permitira que se pueda enfocar las caracteristicas de la plataforma como el disefio, la
interaccion e incluso las herramientas a disposicion del usuario. Asimismo, la aplicaciéon a disefiar permitira que otras
areas del conocimiento puedan hacer uso de este equipo, eliminando la limitacién del software actual.

5. Marcos Referenciales:

FOTOGRAMETRIA DIGITAL

Etimoldgicamente la palabra fotogrametria se deriva de tres raices griegas: foto, luz y grama, que significan lo que se ha
dibujado, y metria, como medir (Sifuentes R. & Vasquez A., 1997) (Cheli, 2021) (Soler Aleman, 2013). Es decir, la
fotogrametria significa medir graficamente por medio de la luz (Soler Aleman, 2013). En otras palabras, la técnica busca
extraer la mayor cantidad de informacion sobre la posicién de un objeto en una fotografia.

Segun la Sociedad Americana de Fotogrametria y Sensores Remotos, ASPRS por sus siglas en inglés, la fotogrametria
es el arte, la ciencia y la tecnologia de obtener informacion fidedigna de objetos fisicos y su entorno mediante
procedimientos de grabacion, medida e interpretacion de imagenes fotograficas (Arévalo Vera, Bayona Ibafiez, & Rincon
Parada, 2015).

El principio general de la fotogrametria se basa en la vision estereoscépica. Segun (Cheli, 2021), este tipo de vision es
una facultad de los seres humanos que le permite ver relieve en los objetos que observa con sus ojos. Mientras que
afirma que,

“debido a que los humanos tienen dos ojos y las pupilas estan separada unos 6,3 centimetros, el mundo se ve de forma
estereoscodpica, es decir, cada ojo ve un objeto ligeramente diferente. Para formar una sola imagen en 3D que transmita
profundidad, volumen, distancia, altura y anchura, el cerebro fusiona la imagen registrada por un ojo con la imagen
registrada por el otro”
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El principio de la vision estereoscépica se aplica en fotogrametria con el uso de pares fotogramétricos, es decir,
haciendo uso de dos imagenes tomadas al mismo objeto, separadas por cierta distancia entre si.

La fotogrametria digital se basa en la utilizacién de imagenes digitales. Una imagen digital es simplemente un mapa de
pixeles. Y un mapa de pixeles es una matriz donde cada punto esta ordenado en el espacio y codificado unitariamente
(Medina Carrillo, 2014). Es asi que la fotogrametria digital convierte las imagenes bidimensionales en modelos
tridimensionales permitiendo observar contornos, texturas y volimenes de la escena capturada (Roldan L., 2019).
OPENMVG

OpenMVG es una biblioteca para cientificos de vision por computadora dirigida a la comunidad de geometria de
multiples vistas. Esta disefiado para proporcionar un facil acceso a:

. » Solucionadores precisos de problemas de geometria de multiples vistas.

. » Pequefias bibliotecas para realizar tareas desde la deteccion / coincidencia de caracteristicas hasta la
estructura de movimiento.

. « Estructura completa de las tuberias de movimiento.

OpenMVG proporciona una coleccion de pequefias bibliotecas que permiten resolver problemas de visién por
computadora y construir una tuberia SM completa (Moulon, Monasse, Marlet, & Otros, s.f.).

2.1.3. OPENMVS

Si bien hay proyectos maduros y completos de cddigo abierto dirigidos a tuberias de estructura a partir de movimiento
(como OpenMVG), no hay ninguno que aborde la ultima parte de la fotogrametria. OpenMVS tiene como objetivo llenar
ese vacio proporcionando un conjunto completo de algoritmos para recuperar la superficie completa de la escena a
reconstruir. La entrada es un conjunto de poses de camara mas la nube de puntos dispersa y la salida es una malla
texturizada. Los principales temas cubiertos por esta biblioteca son (Cernea, 2020):

» Reconstruccién densa de nubes de puntos para obtener una nube de puntos lo mas completa y precisa posible.

» Reconstruccién de malla para estimar una superficie de malla que explique mejor la nube de puntos de entrada.

» Refinamiento de la malla para recuperar todos los detalles finos.

 Texturizado de malla para calcular una textura nitida y precisa para colorear la malla.

CAMARA PINHOLE Y PARAMETROS INTRINSECOS

La mayoria de camaras fotografias describen relativamente bien el modelo ideal de camara pinhole o estenopeica. El
proceso geométrico de formacién de imagenes en la camara pinhole es determinado eligiendo un centro de proyeccién
en perspectiva y un plano retiniano. La proyeccion de un punto de la escena se obtiene como la interseccién de una
linea que pasa por este punto y el centro de proyeccion C con el plano retiniano R (Pollefeys, 2004).

En el caso mas simple en el que el centro de proyeccion se coloca en el origen del marco del mundo y el plano de la
imagen es el plano Z=1, el proceso de proyeccién se puede modelar de la siguiente manera:

x=XZ y=YZ

TRANSFORMACION DE CARACTERISTICAS INVARIANTES DE ESCALA - SIFT

La coincidencia de imagenes es un aspecto fundamental en la vision por computadora. El método SIFT permite extraer
las caracteristicas mas relevantes de imagenes con las cuales se puedan relacionar diferentes vistas de un objeto de
forma confiable. Las caracteristicas que se hallan por este método son invariantes a la escala y a la rotacion, y
parcialmente son invariantes a la iluminacién y al punto de vista de cdmara 3D (Lowe, 2004).

A continuacion, se presentan las cuatro principales etapas para llevar a cabo la busqueda o el calculo del conjunto de
caracteristicas para cualquier imagen.

DETECCION DE EXTREMOS DE ESPACIO DE ESCALA

La primera etapa de la deteccidn de puntos clave busca identificar las ubicaciones y escalas que se pueden asignar
repetidamente bajo diferentes vistas del mismo objeto. Koenderink (1984) y Lindeberg (1994) demostraron que, bajo
una variedad de supuestos razonables, el Unico nucleo de espacio de escala posible es la funcién gaussiana.

DESCRIPTOR DE PUNTOS CLAVE

Las operaciones anteriores han asignado una ubicacion, escala y orientacion de la imagen a cada punto clave. Estos
parametros imponen un sistema de coordenadas 2D local repetible en el que describir la regién de la imagen local y, por
lo tanto, proporcionan invariancia a estos parametros. Los gradientes de la imagen local se miden en la escala
seleccionada en la regioén alrededor de cada punto clave. Estos se transforman en una representacién que permite
niveles significativos de distorsion de forma local y cambio en la iluminacién (Lowe, 2004).

ACCELERATED KAZE — AKAZE

Los enfoques de descripcion y deteccion de caracteristicas multi-escala mas conocidos son SIFT y SURF, siendo SURF
menos exigente computacionalmente que SIFT. Ambos enfoques hacen uso del espacio de escala gaussiana, ya sea
construyendo el espacio de escala gaussiana en un marco piramidal como en SIFT, o aproximando derivadas
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gaussianas a través de filtros de caja como en SURF. El principal inconveniente se debe a que el desenfoque gaussiano
no conserva los limites del objeto y suaviza en la misma medida los detalles y el ruido en todas las escalas, lo que
reduce la precision y el caracter distintivo de la localizacién (Alcantarilla, Nuevo, & Bartoli, 2013).

Para superar este problema, se han presentado algunos métodos que tienen como objetivo detectar y describir
caracteristicas en espacios de escala no lineales. Haciendo que el desenfoque se adapte localmente a los datos de la
imagen, desenfocando pequerfios detalles, pero conservando los limites del objeto como lo hace KAZE, el principal
inconveniente de KAZE es que es computacionalmente pesado. Basados en obtener caracteristicas con baja demanda
computacional haciendo uso del filtrado no lineal, es que Alcantarilla & et al. (2013) presentan Accelerated KAZE
(AKAZE), el cual se soporta en un marco matematico llamado Difusién Explicita Rapida (FED por sus siglas en inglés)
integrado en un marco piramidal (Alcantarilla, Nuevo, & Bartoli, 2013).

a. Filtrado de difusion no lineal:

El filtrado de difusién no lineal describe la evolucion de la luminancia de una imagen a través del aumento de los niveles
de escala como la divergencia de una determinada funcion de flujo que controla el proceso de difusion. Estos enfoques
se describen mediante ecuaciones diferenciales parciales no lineales (PDE), debido a la naturaleza no lineal de las
ecuaciones diferenciales involucradas que difunden la luminancia de la imagen a través del espacio de escala no lineal

CONSTRUCCION DE UN ESPACIO DE ESCALA NO LINEAL CON DIFUSION EXPLICITA RAPIDA

En primer lugar, se debe definir un conjunto de tiempos de evolucién a partir de los cuales se pueda construir el espacio
de escala no lineal. El espacio de escala esta discretizado en una serie de octavas 0 y subniveles S. El conjunto de
octavas y subniveles se identifican mediante un indice de octava discreto o y un subnivel uno s.

DESCRIPCION DE CARACTERISTICAS

Los descriptores binarios (como los que se utilizan en BRIEF, ORB y BRISK) han disfrutado de un uso generalizado
ultimamente, ya que pueden calcularse y combinarse de manera muy eficiente. A pesar de esto, solo recientemente se
ha obtenido informacién sobre como funcionan realmente estas caracteristicas binarias. De esta manera Alcantarilla $ et
al. (2013) utilizan el binario de diferencia local (MLDB) que extrae la informacion de gradiente e intensidad del espacio
de escala no lineal. En este ademas de los valores de intensidad, se utilizan la media de las derivadas horizontal y
vertical en las areas que se comparan, lo que da como resultado 3 bits por comparacion (Alcantarilla, Nuevo, & Bartoli,
2013).

LDB propone que se utilicen varias cuadriculas de pasos mas finos, dividiendo el parche en cuadriculas de 2 x 2, 3 x 3,
4 x 4, etc., como se muestra en la Figura 13(a). Los promedios de esas subdivisiones son muy rapidos de calcular
utilizando imagenes integrales si el descriptor esta en posicion vertical (no invariante en rotacion). Sin embargo, cuando
se considera la rotacion de los puntos clave, no se pueden utilizar imagenes integrales, y visitar todos los puntos en una
subdivisién rotada puede resultar relativamente costoso en tiempo de célculo. En lugar de usar el promedio de todos los
pixeles dentro de cada subdivision de la cuadricula, las cuadriculas son sub-muestreadas en pasos que son una funcion
de la escala o de la caracteristica. El muestreo dependiente de la escala, a su vez, hace que el descriptor sea robusto a
los cambios de escala. Este proceso se describe en la Figura 13(b). M-LDB utiliza las derivadas calculadas en el paso
de deteccion.

GEOMETRIA DE MULTIPLE VISTA
Dadas diferentes vistas de una escena se puede observar que existen varias relaciones entre dos, tres o0 mas imagenes.
Esto es muy importante para la calibracion y reconstruccion 3D a partir de imagenes (Pollefeys, 2004).

DOS VISTAS GEOMETRICAS

Dado un punto de imagen en una imagen, ¢ esto restringe la posicion del punto de imagen correspondiente en otra
imagen? Resulta que si y esta relacién se puede obtener de la calibracién o incluso de un conjunto de caracteristicas de
cada imagen.

Aunque la posicidn exacta del punto de la escena M es desconocido, es probable que esté en la linea de vision del
punto de imagen correspondiente m. Esta linea se puede proyectar sobre otra imagen y el punto correspondiente m’
esta obligado a estar en esta linea proyectada ' esto se ilustra en la Figura 8. De hecho, todos los puntos del plano
definidos por los dos centros de proyeccion y M tienen su imagen

6. Objetivo General y Objetivos especificos:
Disefiar una interfaz grafica para el procesamiento de imagenes en 3D con software libre Objetivos especificos

e I|dentificar el software libre adecuado para el procesamiento de imdagenes.
e Disefar interfaz grafica que permita reconstruir imagenes en 3D
e Validar el proceso de reconstruccidn a con el software de AUTODESK
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7. Metodologia:

Para el disefio del presente trabajo de grado, se parte desde los medios disponibles en las Unidades Tecnoldgicas de
Santander, siendo este un escaner de cuerpo completo mévil Twinstant que en resumen es un conjunto de cdmaras
distribuidas uniformemente en un area circunferencial el cual permite capturar imagenes simultdneamente dentro de su
area de trabajo.

En funcion del conjunto imagenes entregadas por esta herramienta, se inicia un proceso exploratorio de los diferentes
métodos que existen actualmente para la reconstruccién de modelos tridimensionales, con el fin de seleccionar el mas
adecuado vy eficiente para realizar dicho proceso. Una vez seleccionado se toma un enfoque mixto con el fin de verificar
la efectividad del proceso de reconstruccion tridimensional a partir de los registros obtenidos por el método usado. La
técnica se basa en experimentar con las diferentes opciones disponibles de las librerias seleccionadas y los diferentes
conjuntos de datos de entrada para un posterior analisis visual de los resultados obtenidos. En la figura 20 se presentan
las etapas llevadas a cabo para el desarrollo del presente trabajo de grado.

Seguido a esto para el desarrollo del aplicativo de escritorio se selecciona un lenguaje de programacion de facil
comprension, suficientemente robusto y eficiente para integrar la interaccion del usuario con cada una de la opciones y
métodos disponibles por la libreria y dependencias.

8. Avances realizados

Técnicas de censado y reconstruccion 3D a partir de software libre

9. Resultados esperados: Desarrollo de interfaz grafica que permite la captura de imagenes a partir del equipo Body
Scan 3D y reconstruir el objeto, teniendo en cuenta técnicas de reconstruccion con software libre.

10. Cronograma:

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

Actividad (Semanal) 1({2(3(4|5|6|7|8|9|10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19|20| 21|22

Revisidn bibliografica

Seleccionar software

Disefio de interfaz grafica

Validacion de software

Entrega del documento Final
para evaluacién

Sustentacion del trabajo de grado

Entrega final
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