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RESUMEN

Con la realizacion del presente trabajo, se pretenden obtener Modelos Digitales 3D
(MD-3D) de imagenes de muy alta resolucidon obtenidas con un Microscopio
Electrénico de Barrido (SEM), utilizando la técnica fotogramétrica Structure from

Motion (SfM) mediante el software Agisoft-PhotoScan.

El objetivo es comprobar si este tipo de software, que utiliza la técnica SfM, es apto
para imdagenes obtenidas con equipos SEM y generar Modelos 3D. Esto permitiria
poder realizar impresiones 3D diferentes escalas y de esta manera trabajar con
muestras muy valiosas, ya sea por lo dificil de conseguir, para no deteriorarlas o

porque por su tamafio es compleja su manipulacion.

Se realizard el MD-3D a diferentes tipos de muestras, aumentando la complejidad
en el relieve de las mismas para asi poner a prueba el software y ver si es util para
todo tipo de materiales (caracol, molar, liquen y escarabajo). Las imdagenes se

adquiriran de toda la superficie de la muestra para que el modelado sea completo.

La decision de realizar un MD-3D de imdgenes SEM es que estas son de alta
resolucién ya que, al utilizar un haz de electrones, la resolucién obtenida en la
imagen es mayor. Generando un detalle que no es posible alcanzar con imagenes
adquiridas con luz, debido a que la longitud de onda de los electrones es menor que

la de la luz.

Palabras clave: Microscopia Electrénica de Barrido (SEM), Modelo Digital 3D (MD-

3D), Tratamiento de imagen digital, Topografia, Fotogrametria, SfM.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo final de grado se pretende conseguir un modelo digital de superficie
3D generado con imagenes obtenidas en un Microscopio Electrénico de Barrido

(SEM) tanto a escala micro como nanométrica.

Para la realizacién del proyecto es necesario tener conocimientos previos de las
técnicas de Microscopia Electrénica, asi como el funcionamiento y la complejidad
de los equipos a la hora de trabajar con muestras que tienen que cumplir unas
determinadas condiciones y caracteristicas para poder ser introducidas vy

manipuladas en los equipos.

Mediante la utilizacién de adecuados software fotogramétricos SfM y con las
imagenes adquiridas en el SEM, a diferentes angulos y rotaciones, se generan

modelos 3D de las muestras.

Esta técnica nos permite poder reconstruir tanto muestras como materiales de un
tamafio muy pequeiio, como por ejemplo: insectos, semillas, fdsiles, plantas,
cristales,... con un equipo de alta resolucion, que es facilitada por los equipos SEM,
ya que la obtenciéon de estas imagenes supera las limitaciones de las adquiridas con

luz, ofreciendo una gran profundidad de campo y una alta resolucién.

La principal razén por la que se decide realizar el trabajo utilizando imagenes SEM,
es porque al dedicarme profesionalmente a las técnicas microscdpicas y también
haber estudiado el Grado en Ingenieria Geomatica y Topografia, pretendo enlazar
las dos ciencias; la que utilizan los equipos SEM para estudios cientificos con la

ciencia de la fotogrametria.
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1.1 Microscopia Electrénica

La microscopia es una herramienta de gran utilidad para la visualizacién y el andlisis
cualitativo, y cada vez es mas aplicado para la medida cuantitativa de medidas 3D,
sobre todo en el campo de la nanotecnologia, donde los aspectos de metrologia

dimensionales de medidas son criticos.

Segln la escala de medicién (figura 1.1.1) en la que nos encontremos podemos
utilizar diferentes tipos de microscopios: Microscopio Electrénico de Transmision

(TEM) (figura 1.1.1.1), SEM (figura 1.1.2.1) y microscopio confocal.

correlative
range

dp;, ® 200 nm Confocal Laser Scanning Microsc. (CLSM)

di.® 2 nm Scanning Electron Microsc. (SEM)

d;,® 0.1 nm Scanning Probe Microscopy (SPM)

nm (109 m) pm (106 m) mm (103 m)

v

‘ molecule virus bacteria cell tissue

Fig.1.1.1. Variedad de técnicas en resolucion y exploracién de Microscopios.

La mayor parte de los microscopios requieren ser calibrados por normas de
transferencia fisicas. La fabricacion de tales normas, sumamente exactas para
escalas dimensionales, es un desafio y el procedimiento de calibracién ha de
realizarse con cuidado. El microscopio electrénico de barrido es calibrado con
patrones, que tienen unas estructuras de prueba hechas de muy pequeias

particulas (figura 1.1.2). (Williams y Carter C.B. 1996) (Goldstein, 2007).
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Fig.1.1.2- Patrdn para el calibrado del SEM.

El primer microscopio electrénico fue disefiado por Ernst Ruska y Max Knoll entre
1925 y 1930, quienes se basaron en los estudios de Louis-Victor de Broglie acerca

de las propiedades ondulatorias de los electrones.

Un microscopio electrénico funciona con un haz de electrones acelerados por un
alto voltaje y focalizados por medio de lentes magnéticas. Los electrones son
particulas cargadas eléctricamente que en determinadas ocasiones se comportan
como una onda. El haz de electrones es generado en un cafién bajo una diferencia
de potencial. La longitud de onda (A) del electrdn es inversamente proporcional a la
diferencia de potencial aplicada. La trayectoria del electrén se puede modificar en

presencia de campos magnéticos y eléctricos, asi como focalizarse en un punto.

El poder de resolucién del microscopio electronico es mayor que el del microscopio
Optico, tal como se deduce de la férmula del poder de resolucion (Ep) y del limite de
resolucion (do).

1,22%A 1
do=—7— ;
2nxsena

A- longitud de onda.  n-indice de refraccidon. a- angulo de semiapertura.

La A del electrén es aproximadamente 100.000 veces inferior a la de la luz visible,
por esto, el do serd pequefio y por tanto el E; mas grande. Es decir, en el
microscopio electrénico la distancia que separa dos puntos, para que se puedan
observar como dos puntos separados, es mas pequefia que en el microscopio
Optico, por eso se puede observar la ultra-estructura. Esta distancia depende del

tipo y del avance tecnoldgico en microscopia.
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La amplificacién de la imagen, se produce por un conjunto de lentes magnéticas
gue forman una imagen sobre una placa fotografica o sobre una pantalla sensible al
impacto de los electrones, que transfiere la imagen formada a la pantalla de un
ordenador. Las imagenes generadas por microscopios electrénicos son en blanco y
negro puesto que no utilizan la luz, pero se le puede aplicar color con programas

informaticos.

Estos equipos utilizan electrones en vez de fotones o luz visible para formar
imagenes de objetos diminutos, permitiendo alcanzar una capacidad de aumento
muy superior a los microscopios convencionales (hasta 1.000.000 aumentos en un
TEM a los 500.000 aumentos en un SEM comparados con los 1000 aumentos de los
mejores microscopios opticos (MO) debido a que la longitud de onda de los
electrones es mucho menor que la de los fotones. La imagen que se forma es el
resultado del paso o interaccidn de los electrones con la materia. Segun el tipo de
electrones que usan para formar la imagen, se habla de distintos tipos de

microscopios electrénicos que son: TEM y SEM.

1.1. Microscopio Electronico de Transmision (TEM)

Estos microscopios (fig.1.1.1.1) utilizan un haz de electrones que atraviesa la
materia, (electrones transmitidos) para ello las muestras utilizadas son secciones
ultrafinas, en torno a los 60-90 nm de espesor. El resultado es una imagen en
blanco y negro, donde los blancos estan formados por los electrones transmitidos,
(los que atraviesan la muestra) y los negros son los electrones que no han logrado
atravesar la muestra. A continuacidn, se pueden observar algunos ejemplos de
imagenes de diferentes tipos de materiales, figura 1.1.1.2 a la figura 1.1.1.6,

obtenidas en el equipo JEOL-1010. (Williams y Carter C.B. 1996)
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Fig.1.1.1.1. Microscopio Electrénico de Transmisién Jeol JEM-1010.

Fig.1.1.1.2. (a) Fibras de arcilla
en polimero; (b) de celulosa
con bolas o esferas de plata
nanométricas, utilizados en
alimentacién

Fig.1.1.1.3. (a) Oro con
cobertura de silice; (b)
bohemita (AIOHH)

19




Obtencién de modelos 3D a partir de imagenes SEM (Scanning Electron Microscopy)

Fig.1.1.1.4. Imagenes de células
animales. Detalle de: (a) golgi;
(b) reticulo rugoso

Fig.1.1.1.5. Inmunohistoquimica
en cortes ultrafinos marcado
con esferas de oro

Fig.1.1.1.6. (a) Imagen
Cloroplasto de célula
vegetal; (b) grano de
polen

1.2 Microscopio Electronico de Barrido (SEM)

En un SEM (figura 1.1.2.1) la imagen se obtiene a partir de sefiales producidas por la
interaccion del haz de los electrones con la superficie de la muestra, utilizando para
formar la imagen los electrones secundarios, sin que sea necesario que estos
atraviesen la muestra como ocurre en el TEM. El resultado obtenido con diferentes
tipos de materiales se puede observar de la figura 1.1.2.2 a la figura 1.1.2.4.

(Goldstein, 2007).
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Fig.1.1.2.2. Formacion de
cristales en material
ceramico

Fig.1.1.2.3. (a) Polen mimosa; (b)
Diatomeas obtenidas filtrando
agua de mar
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Fig.1.1.2.4. (a) Imagen de
una concha de caracol; (b)
ocelo de mosca.

Al impactar los electrones con la muestra pueden suceder distintos fendmenos
(fig.1.1.2.5):

e Algunos electrones atraviesan la muestra sin apenas cambios en su energia
y trayectoria, dando lugar al haz de electrones transmitidos.

e Otros electrones que inciden pueden ser dispersados después de atravesar
la muestra, o sin llegar a atravesar la muestra, retrodispersados.

e En algunos casos los electrones dispersados pueden salir muy desviados, al
chocar con un nucleo de la muestra, pero sin perder energia, llamados
electrones eldsticos; o perdiendo energia, electrones inelasticos. Debido al
impacto del haz de electrones y de los electrones retro dispersados sobre
la muestra, algunos electrones se generan en la superficie de la misma

pudiendo escapar y asi generar los electrones secundarios.

Haz
Caodoksminkcersa de eleciicre: El=cniones Suger
[l wsibibe) ‘*\ Imcidenite /
Cantinuo de FX \“-_ Elactrones secundarics
[bremsstrahlung) I\\ _/f'
/’ | % IERIo g
Fauos ¥ caracteristicos ™ A £ ,E_b_ rones retrodispersados
T e Calor

la misears

Cariente que Ill \\
il s pod
Electromes dispersados slasticamente

Electrones trarsmiidos v electrones
dispersados inelasticamente

Fig.1.1.2.5. Esquema de la interaccién de los electrones y la materia.
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Como se observa en la figura 1.1.2.5, la trayectoria de los electrones no debe ser
alterada por la interaccidn del haz de electrones con los &tomos o moléculas a no

ser que sea de la muestra que queremos observar, por eso se trabaja en alto vacio.

El SEM que se ha utilizado para la adquisicién de las imagenes ha sido el modelo
Hitachi S-8100 con filamento de emisién de campo (Field Emission, FE), con el que
se consigue extraer electrones de un sélido por la accién exclusiva de un campo
eléctrico potente, sistema que utiliza este microscopio para generar el haz de

electrones. (Manual).

Fig.1.1.2.6. Imagen de un filamento de emisidon de campo de
cristal de tungsteno o wolframio.

El filamento tiene una punta muy fina constituida por un Unico cristal de wolframio
(W) de 1A (Armstrong 1*10°m) de radio de curvatura (fig.1.1.2.6). Si le aplicamos
alta tensidn (de 0.5 a 30 Kv), por la accidon de dos anodos en un sistema de ultra
vacio (107Pa), se obtiene el haz de electrones. Dependiendo de la muestra

observada el voltaje se variara.

Con este microscopio podemos conseguir un desplazamiento en el eje “X” de 0-100
mm, en el eje “Y” de 0-50 mm vy en el eje “Z” de 5-40mm. También podemos

inclinar de 0-30° y rotar de 0-360°.

Por tanto, las caracteristicas de este equipo son las mejores para obtener unas
imagenes con mucha resolucién y muy buena calidad, que varia desde 1 hasta 12

megapixel.

23



Obtencién de modelos 3D a partir de imagenes SEM (Scanning Electron Microscopy)

e Partes que componen un SEM

Un SEM estd compuesto un (fig.1.1.2.7) por:

- Tubo o columna: en su interior hay alto vacio.

- Fuente de electrones o caidn: Filamento de wolframio al que se hace llegar un
alto voltaje, que provoca, por calentamiento en el vacio, el haz de electrones
(efecto termoidnico). Este filamento se encuentra encastrado en una pieza llamada

Wehnelt.

- Anodo (+): Atrae los electrones.

- Lente: Enfoca el haz en un punto de la muestra.

-Deflector: Placas cargadas que atraen o repelen el haz de electrones. Se consigue
desplazar el haz de electrones y enfocar en un punto de la muestra, por toda la

superficie de la misma (escaneo o barrido de la superficie de la muestra).

- Detectores: detectan los electrones desviados o primarios, electrones emitidos o
secundarios, radiaciones emitidas, electrones retrodispersados y electrones

transmitidos.

- Sistema de conversion: convierte la informacion obtenida en el detector a partir
de los electrones y las radiaciones emitidas en una imagen, en la que cada pixel de
la imagen corresponde con una determinada area segun los aumentos que estemos
empleando. Suele ser un monitor donde se muestra la sefial de escaneo del haz de
electrones en un sistema de 2D; por lo tanto, no es posible la presentacion directa
en un sistema 3D. Sin embargo, mediante la aplicacién de procesamientos
fotogramétricos a datos SEM, la imagen puede ser reconstruida mostrando la

topografia. (Goldstein, 2007).
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Electron Electron Gun
-

AN

’ ‘ m Magnetic
i 4— Lens

Electron Source
Wehnelt
Anode
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Fig.1.1.2.7. Esquema de un Microscopio Electrénico de Barrido (SEM)

Specimen

e Preparacion de la muestra

Los principales requisitos de una muestra para poder ser observada en un SEM son
la ausencia de cualquier tipo de liquido, es decir, que la muestra esté
completamente seca, y que sea conductora; de no ser asi, esta se carga y como

consecuencia de esto se presentaria los siguientes efectos:

- Distorsion de la imagen debido al sobre-brillo, deflexion del haz de
electrones y astigmatismo.

- Dafio térmico de la muestra.

Para eliminar el agua de material bioldgico y conservar su estructura intacta se
realiza un proceso de secado llamado “punto critico” (figura 3.2.8). En el caso de
muestras delicadas, si no se aplica el secado en punto critico, éstas se pueden

deformar o estropear, ya que este proceso conserva la estructura de la superficie
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de dicha muestra que, de otro modo, podria dafiarse debido a la tension de la

superficie al cambiar de estado liquido a gaseoso. (Mercer y BridecK, 1974).

Fig.1.1.2.8 Imagen de un equipo de secado en punto
critico modelos Autosamdri-814.

Una vez seca la muestra ésta debe adherirse en la orientacidon correcta con una
cinta adhesiva conductora de carbdn de doble cara sobre un soporte o porta, como
podemos observar en la figura 1.1.2.9, para poder introducirla dentro del equipo.
Existen diferentes tipos, tamafios y formas de soportes segun las necesidades a la
hora de observarla, también puede cambiar el material del que estdn hechos los

portas como puede ser cobre, aluminio, carbon, etc. (fig. 1.1.2.10).

Fig.1.1.2.9. Soporte utilizado en SEM con la muestra sombreada y

pegada para ser observada

Fig.1.1.2.10. Distintos tipos de porta

muestra utilizados en SEM
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Cuando la muestra esta bien adherida al soporte y en la orientacidn correcta se
procede al sombreado (figura 1.1.2.11), que consiste en la deposicién, mediante
evaporacién al vacio, de una capa metalica delgada (5-20 nm) sobre las muestras,
de materiales como: oro, una mezcla de oro-paladio, carbén o cromo; aunque el
mas utilizado es la mezcla de oro-paladio. Esta deposicidon se produce aplicando

vacio y con atmosfera de un gas inerte (argdn) para la éptima dispersion del metal.

Para ello podemos utilizar:

Fig.1.1.2.11. Equipo Polaron Range con deposicién de

oro/paladio o carbén para SEM
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1.2 Fotogrametria

La fotogrametria consiste en obtener informacion acerca de objetos fisicos y su
entorno a través de procesos de grabacién, medicién e interpretacion de imagenes
fotogréficas y patrones de energia electromagnética radiante; permitiendo la
reconstruccion de la posicion, orientacion, forma y tamafio de objetos a partir de
imagenes que se podran producir con fotografia convencional o digital. Los
resultados de un analisis fotogramétrico muestran las coordenadas del objeto en un
sistema tridimensional, mapas con los detalles planimétricos, curvas de nivel
altimétricas, modelos geométricos (digitales), ortofotos o incluso fotomodelos
tridimensionales con las texturas extraidas de las fotografias originales. Con este
método son necesarias dos fotografias tomadas desde dos puntos de vista
diferentes, a partir de la direccién de cada uno de los haces de proyeccién y de su
situacion en el espacio con respecto a un cierto sistema de referencia, es capaz de

proporcionar las coordenadas de cada uno de los puntos del objeto. (Lerma, 2002).

Se denomina fotogrametria digital a aquella que utiliza imdagenes digitales del
objeto para su reconstruccion, realizando todo el proceso de vision mediante
programas informaticos. La fotogrametria permite la reconstruccion de un objeto y
el andlisis de sus caracteristicas sin contacto fisico, basandose en el solapamiento

entre fotografias tomadas desde diferentes angulos.

Las técnicas fotogramétricas recogen la energia electromagnética en un soporte
(fisico o digital) con diversas configuraciones; en funciéon de estas, se recoge
informacidn en distintas bandas del espectro electromagnético. La mayoria de los
sensores fotogramétricos detectan la luz visible, aunque también se puede utilizar

el infrarrojo.

La fotogrametria es una técnica de obtencidn de la informacién dimensional de
objetos a partir de las medidas sobre imdagenes adquiridas con diferentes

tecnologias: video, camaras fotograficas, holografia, SEM, etc. Uno de los principios
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fundamentales de la fotogrametria es la triangulacidn. Asi, a partir de fotografias
tomadas desde, al menos, dos posiciones diferentes se pueden establecer las lineas
que unen puntos del objeto 3D con sus correspondientes puntos homodlogos en
ambas imagenes. Si se calcula la interseccién de estas lineas se determinaran las
coordenadas 3D de los puntos de interés del objeto. Este proceso conlleva el paso
desde el espacio 3D real al sistema 2D imagen (toma de las fotografias) v,
posteriormente, el calculo analitico que supone la triangulacidon convierte las
imagenes 2D en un modelo 3D ajustado en escala real o arbitraria. (Ball, 2017,

Caracuel, J. E.et al. 2002).

1.2.1 Fotogrametria SfM (Structure from Motion)

El método SfM es un método fotogramétrico de bajo coste para la reconstruccion
topografica de alta resolucién, adecuado para investigaciéon de bajo coste vy
aplicaciones en areas remotas. El algoritmo SfM opera bajo los mismos principios
basicos que la fotogrametria estereoscépica, es decir, las estructuras 3D pueden
resolverse a partir de series de solapamiento entre imagenes. Sin embargo, la
diferencia fundamental con la fotogrametria clasica es que la geometria de la
escena, las posiciones de la cdmara y la orientacion se resuelven automaticamente
sin necesidad de especificar una red de puntos con coordenadas tridimensionales
conocidas. De este modo, todos los parametros anteriormente mencionados son
resueltos utilizando un procedimiento de ajuste de haces iterativos con un elevado
numero de redundancias, basado en una base de datos de elementos extraidos

automaticamente de un set de multiples imagenes con solape (Snavely, 2008).

Se obtiene un resultado mds adecuado para conjuntos de imagenes con un alto
grado de solapamiento que formen la estructura tridimensional completa de la
escena observada desde una amplia variedad de posiciones, dando asi el nombre a

la técnica, ya que las imagenes derivan de un sensor en movimiento (figura 1.2.1.1).
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i ; . Fig.1.2.1.1. Ejemplo de posicionamiento de
0\ r /o

la cdmara en la adquisicion de imagenes

para la formacién de modelos 3D con la

. . . técnica SfM .

La fotogrametria SfM nos muestra la posicion de las camaras y la geometria del
objeto, que son reconstruidos simultdneamente a través de la identificacién de
puntos homodlogos de forma automatica en multiples imagenes que posicionan las
camaras y las coordenadas del objeto. Esta técnica identifica caracteristicas en cada
imagen que son invariantes con la escala, la rotacién y los cambios en las
condiciones de iluminacién, de esta forma los puntos de interés se identifican
automadticamente, obteniendo una base de datos del conjunto de los mismos, lo
gue nos ayuda a relacionar unas con otras. Para ello nos serd de ayuda la textura
del objeto, la resolucién de la imagen y la disminucidn entre la camara y el objeto

(Ball, 2017).

Con la técnica SfM no se obtiene la escala de manera automatica, pero si nos
permite utilizar marcadores y barras de escala para referenciar y escalar el modelo

3D reconstruido.

Para este trabajo se ha utilizado el software de Agisoft PhotoScan Professional,
basado en la metodologia SfM, que ha sido desarrollado para procesar imagenes
digitales mediante técnicas de fotogrametria digital; permitiendo la reconstruccién
3D a partir del conjunto de imdagenes de un objeto. En este caso ponemos a prueba
el software para imagenes no habituales en las técnicas fotogramétricas, como son
imagenes adquiridas mediante un SEM y que ademas son realizadas a partir de

objetos de escalas micro y nano-métricas.
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e Fotogrametria aplicada a Microscopia Electrénica de Barrido.

La reconstrucciéon 3D de los objetos del mundo real con el SEM se puede lograr de
varias formas; por ejemplo, por métodos fotogramétricos utilizando imdagenes de
electrones secundarios o utilizando la sefial de electrones retrodispersados. Ambos
métodos son técnicas no destructivas para el andlisis y modelado 3D. El SEM ha sido
un excelente método para el analisis fotogramétrico desde sus origenes, ya que
ofrece una alta resolucién, una gran profundidad de campo y las imagenes pueden
ser capturadas en un alto rango de aumentos, en comparacién con los microscopios
6pticos, aunque hasta ahora no existian softwares capaces de analizar este tipo de
imagenes. Ademas, la buena relacién sefial/ruido hace que la combinacion de
imagenes SEM vy del analisis fotogramétrico sea muy interesante para estudios 3D
en campos de las ciencias de los materiales, control de calidad y ciencias de la vida.
En SEM la mayoria de las imagenes son generadas y almacenadas como datos
digitales; por tanto, el método fotogramétrico es también una buena base para la

automatizacion de la reconstruccion 3D.

Los nuevos avances en técnicas fotogramétrica hacen posible que la reconstruccion
3D a partir de imagenes SEM sea mucho mas facil y rdpida, ya que se han creado
softwares que permiten la orientacidn casi automatica de multitud de fotografias
sin necesidad de conocer la distancia de trabajo ni el angulo con los que fueron
adquiridos, aunque esta técnica no estd muy extendida en los campos de estudio

que utilizan el SEM.
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2. OBIJETIVO DEL TFG

El objetivo final del presente TFG es la obtencién del Titulo de Graduado en

Topografia y Geomatica.

El trabajo consiste en la obtencién y utilizacion de imdgenes digitales de escala
micrométrica o nanométrica, obtenidas con un Microscopio Electrénico de Barrido
(SEM) y tratadas con técnicas de Fotogrametria SfM para obtener un modelo digital

3D.

Con este TFG se pretende establecer un método preciso para la toma y procesado
de imagenes adquiridas en un SEM, para posteriormente obtener un modelo
estereoscopico y poder realizar una modelizacién 3D. Se comprobara que los
softwares que utilizan la técnica SfM de fotogrametria se pueden utilizar para este
tipo de imagenes, ya que si pudiésemos obtener una réplica exacta de estas
muestras, de tamafios tan reducidos, y también se pudiese modificar la escala nos
permitiria poder hacer un estudio mds preciso de una forma mas rapida y cdmoda.
Asi estas muestras, Unicas, no sufririan ningun tipo de deterioro en la manipulacion
requerida para su estudio o poder manipularlas facilmente al realizar una impresién
3D modificando la escala. Por esta razén es tan importante realizar modelos 3D de

materiales de un tamano micrométrico.

El objetivo fundamental de la realizacion del presente TFG es conseguir optimizar
un método de captura de imagenes en un SEM para posteriormente, mediante un
programa informatico, poder formar un MD-3D vy asi poder estudiar de una forma
mas cdmoda, rapida y sin que sufran deterioros objetos de escalas muy reducidas

(micro y nanométricas).

Para la realizacion del presente proyecto se llevan a cabo las siguientes fases:

- Eleccidn de las muestras sobre las que se van a realizar las imagenes para

obtener el Modelo 3D.
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Preparacion de las muestras para poder ser introducidas en el SEM sin
sufrir dafos.

Procesado de las imagenes y obtencién del Modelo 3D de las muestras con
el programa PhotoScan, estimando el nivel de precision que obtendremos
al extraer la informacién tridimensional a partir del modelado de las

imagenes SEM.
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3. MATERIAL Y METODOS

Las imagenes utilizadas para la realizacion de este proyecto se han obtenido con un
Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) Hitachi modelo S-4800 FE, que se
encuentra ubicado en la Seccidon de Microscopia Electrénica del Servicio Central de
Soporte a la Investigacion Experimental (SCSIE) de la Universitat de Valéncia y se

han adquirido imdgenes con una resolucién de 2560x1920 y 1280x960 megapixel.

Se decide procesar distintos tipos de muestras como caracol, molar, liquen vy
escarabajo, para ver si todas son aptas para el software PhotoSacn de Agisoft,

presentan dificultades o limitaciones y cudles son estas.

La metodologia general aplicada para poder observar de forma correcta las

muestras en el SEM y realizar el MD-3D son (Ball, 2017; Tafti y col. (2015):

- Preparacién de la muestra: realizar si fuese necesario un secado en punto
critico, posteriormente un metalizado de la muestra para hacerla
conductora con oro/paladio y sujetarla y orientarla en el soporte del SEM.

- Obtencién de las imagenes: adquisiciones cada 15° rotando la muestra
hasta los 360° y con inclinaciones de 0°, 15° y 30°. Si el relieve de la muestra
fuese mayor se tendra que aumentar la toma de imdagenes con un intervalo
de dngulos menor, recomendando cada 10° minimo.

- El procesado de la serie de imagenes con PhotoScan se hace de forma
automatica, eliminando los puntos que estan fuera de la aproximacion de la
forma del objeto. El orden de los pasos que realiza el programa es: orienta
las fotos, crea una nube de puntos densa, crea una malla y finalmente crea

la textura.

Esta metodologia general dependiendo del tipo de muestra y de su relieve (liqueny

escarabajo), cambian como se detalla posteriormente.
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Es fundamental que el entorno que aparece en los diferentes planos de las
adquisiciones de imagenes en una misma muestra sea diferente, ya que si el fondo
es muy homogéneo PhotoScan realiza el modelado del fondo y no del propio
objeto. Esto se produce debido a que la muestra no estd iluminada por luz, sino que
se forma por la interaccién del haz de electrones con la superficie de la muestra. Es
importante saber que en SEM el color generado en la imagen, para un mismo punto
tomado desde diferentes angulos, se forma al interaccionar los electrones con la
superficie, excitando los electrones de la capa mas superficial de la muestra que es
conductora. Estos electrones excitados son recogidos por un detector de electrones
y dependiendo del angulo de incidencia estos salen con un dangulo que es
interpretado por el detector como blanco, negro o grises. De este modo aumenta la
dificultad en el reconocimiento de un mismo punto al cambiar el color de este
segun el dngulo de interaccion del haz. Comprobando que apoyando la muestra en

la menor superficie posible la realizacidon del modelado es mas rapido (figura 3.1.1).

' 1.00mm

Fig. 3.1.1. Imagenes SEM de la concha de caracol Estrobilos. (a) cancha apoyada en una

superficie; (b) concha sujeta de una zona muy reducida, sin gran apoyo.

Se colocan marcadores a los modelos obtenidos para poder poner la escala y que
los marcadores coincidan con distancias conocidas en las imagenes adquiridas en
un SEM. Para obtener la escala, al no conocer la focal ya que las imagenes no son
adquiridas mediante una camara digital, ya que la proyeccion formada no es cénica
sino perpendicular normal con una focal tendiendo al infinito, facilita el trabajo la

utilizacion de otros software como: Imagel o Autodesk’s Meshmixer. En los anexos
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adjuntos se puede comprobar que la focal tiene un valor elevado, tendiendo al

infinito.

Las muestras seleccionadas para ver si son aptas con el programa son:

3.1. Fésil de una concha de caracol (Estrébilos)

Se comprueba el software con una muestra sencilla, que no tenga cambios bruscos
en el relieve; esta muestra es un fésil de la concha de un caracol, que tienen una

superficie muy lisa pero torneada.

Esta concha de caracol de agua dulce es del Mioceno y ha sido recogida de la

localidad del Castillo de Val, perteneciente a la provincia de Burgos (figuras 3.1.2).

Fig. 3.1.2. Concha de

caracol Estrobilos

Este tipo de muestra que esta seca, es decir, que no tienen ningun liquido, no es
necesario realizarle el punto critico. En este caso, solamente se sombrea la muestra

con oro/paladio para hacerla conductora (figura 3.1.3).

Fig. 3.1.3. Soporte de sujecidn de la muestra y

para la manipulacién en el SEM
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Las imagenes utilizadas se adquieren a una resoluciéon de 2560x1920 pixeles, a 50
aumentos, con una distancia de trabajo de 8.1 mm y se le aplica un voltaje de 10
Kv. Se capturan un total de 51 imagenes (figura 3.1.4), como se indica en la

metodologia general (figura 3.1.4; tabla 3.1).

1.00mm

Fig. 3.1.4. Imégenes del SEM de algunas posiciones del Estrobilos

Fig. 3.1.5. Imagen con la pantalla
de infrarrojos del interior del SEM
con inclinaciéon de la muestra a

30°
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Fig. 3.1.6. Ejemplo de imagen de como trabaja el software del SEM
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3.2. Fésil de un molar de un micromamifero

Este diente molar superior de un roedor, de la familia Muridae del plioceno,
recogida en la localidad de Almenara, en la provincia de Castelldn (figura 3.2.1). Los
muridos pertenecen a la familia de roedores de pequefio tamafio, con hocico largo
y puntiagudo y larga cola escamosa. Este molar es un fdsil muy delicado y necesita
poder ser estudiado sin sufrir ningln deterioro; tiene un tamafio muy reducido que
dificulta el poder estudiar sus caracteristicas, como ocurre con cualquier muestra

de este tipo.

Fig. 3.2.1. Fésil de un diente molar de un

micromamifero.

Para el procesado depositamos una capa nanométrica de oro/paladio para hacer la

muestra conductora (figura 3.2.2).

Fig. 3.2.2. Fésil de un diente molar de un micro mamifero

preparado para ser introducido en el SEM.

Las imagenes utilizadas se adquieren a una resolucién de 2560x1920 pixeles, a 30
aumentos, con una distancia de trabajo de 8.1 mm y se le aplica un voltaje de 10 Kv.
Se capturan un total de 50 imagenes (figura 3.2.3), como se indica en la

metodologia general (tabla 3.1).
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Fig. 3.2.3. Imagenes del SEM de algunas posiciones del molar

3.3. Apotecio de un liquen antartico (Usnea aurantiaco-atra)

Una de las muestras que se selecciona es un liquen de la especie Usea aurantiaco-
atra, como se puede ver en las figuras 3.3.1 y 3.3.2, que se encuentra en la

Antartida.

Los liquenes son organismos que surgen de la simbiosis entre un hongo, llamado
micobionte, y un alga/s, llamada ficobionte/s. La parte seleccionada para realizar la

reconstruccidn 3D es un apotecio, estructura reproductora con forma de copa.

Esta muestra biolégica requiere de secado en punto critico y posteriormente

deposicién de oro-paladio.

Fig. 3.3.1. Imagen del liquen
antartico (Usnea aurantiaco-

atra) en su habitat natural.
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Fig. 3.3.2 Muestra traida de la Antartida
del liquen antartico (Usnea aurantiaco-

atra) y detalle de los apotecios.

Fig. 3.3.3. (a) imagen de detalle de varios apotecios del liquen antértico

(Usnea aurantiaco-atra); (b) dibujo de un apotecio.

Las condiciones de trabajo en el equipo fueron a 10 Kv, con una distancia de trabajo
de 11,3 mm y a una magnificacion de 50 aumentos. Las imagenes fueron adquiridas
a una resolucién de 1280x960 megapixeles, en este caso se realizan modificaciones
respecto a la metodologia general que consiste en rotaciones cada 10° hasta los
360° y con cada rango de rotacién se adquiere una imagen con inclinaciones de 0°,
10°, 20° y 30°. También se modifica la posicion del liquen en el equipo para tener
una imagen de todo el volumen de este, hasta obtener un total de 102 imagenes

(figura 3.3.4; tabla 3.1).
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Fig. 3.3.4. Serie de imagenes del liquen Usnea aurantiaco-atra, obtenidas en el SEM.

3.4. Escarabajo Stegobium Paniceum

Por ultimo, se selecciona una muestra complicada, debido a la gran cantidad de
pelos que cubren todo su cuerpo; se trata de un escarabajo, insectos que
pertenecen al orden de los coledpteros. Se elige Stegobium Paniceu (figura 3.4.1),
escarabajo del pan duro, muy comun en las casas. A esta muestra bioldgica se le
realiza un secado en punto critico para preservar su estructura y poder observar sin
problemas en el SEM. Posteriormente se le realiza una deposicidon de oro-paladio

para hacer la capa mds superficial conductora a los electrones.

Fig.3.4.1. Escarabajo Stegobium

Paniceum
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A la muestra se le realizé el secado en punto critico para conservar su estructura y
poder introducirla al equipo sin liquido (figura 3.4.2). Las condiciones de trabajo en
el equipo fueron 20 Kv, con una distancia de trabajo de 8 mm y a una magnificacién
de 50 aumentos. Las imagenes fueron adquiridas a una resolucién de 1280x960
megapixeles, en este caso se realizan modificaciones respecto a la metodologia
general que consiste en rotaciones cada 30° hasta los 360° y con cada rango de
rotacion se adquiere una imagen con inclinaciones de 0°, 10°, 20° y 30°, con un total

de 40 imagenes (figura 3.4.3; tabla 3.1).

Fig.3.4.2. Escarabajo Stegobium Paniceum preparado en el

soporte para su observacion en SEM

Fig. 3.4.3. Serie de imagenes del escarabajo obtenidas en el SEM

43



Obtencién de modelos 3D a partir de imagenes SEM (Scanning Electron Microscopy)

A continuacidn, se muestra una tabla resumen (Tabla 3.1) que las condiciones de

trabajo en el SEM.
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Tabla 3.1. Caracteristicas de la adquisicidon de las imagenes en el SEM
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4. RESULTADOS y DISCUSION

Los resultados de los MD-3D obtenidos demuestran que la obtencidn y utilizacion
de imdgenes digitales de escala nanométrica obtenidas por el Microscopio
Electrénico de Barrido (SEM) y tratadas por el SfM son de muy alta calidad; esto
conlleva un gran avance para poder hacer modificaciones de escala de estos
objetos tan pequefios y asi estudiarlos de una forma mas cémoda y provechosa.
Para escalar el modelo obtenido se trabaja en un sistema de coordenadas local,
afladiendo a las imagenes una barra de escala conocida para facilitar
posteriormente la modificacion de la escala. Esta escala es mas facil de anadir y
modificar mediante otros softwares, como: Imagel, Autodesk’s Meshmixer, etc.,

gue poniendo marcadores en el propio software PhotoScan.

Primero se comienza con unas muestras de un tamafio reducido y por tanto, de
mayor dificultad en su manipulacién, y posteriormente se seleccionaron muestras
mas complejas con un relieve mas marcado. Asi se comprueba si el software
(PhotoScan de Agisoft) es Util para muestras pequefias y con la dificultad afiadida
por la ausencia de color. Las imagenes adquiridas en un SEM presentan dificultad
en la captura por las limitaciones de movimiento de la muestra, ademds de que la
formacién del color la produce la incidencia de los electrones con la superficie,
variando el brillo y el contraste de un mismo punto dependiendo de su posicidn con
respecto a la incidencia del haz de electrones. De esta forma se produce la variacién
de color, lo que no sucede cuando se trabaja con imagenes adquiridas en el
espectro visible. Se puede observar en las imagenes SEM adjuntas (figura 3.1.3, fig.
3.2.3, fig. 3.3.4 y fig. 3.4.3) que una misma zona tiene diferente color (grises, blanco

0 negro), por esta razon la dificultad de procesar este tipo de imagenes.
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4.1. Resultados del MD-3D de un fésil de una concha de caracol (Estrébilos)

Después de procesar las imagenes de la concha el resultado obtenido es un MD-3D
en el que se han utilizado el total de las 51 camaras, con 3811 puntos enlace,
391691 puntos en la densificacién de la nube y para el MD-3D utiliza 32742 caras
(figura 4.1.1).

Para obtener el MD-3D de la concha se ha invertido un total de mas de 10 horas, ya
que al ser esta muestra la primera se ha tenido que optimizar tanto la manipulacién

de esta como el método de adquisicidn de las imagenes.

Fig. 4.1.1. Posicién de las
camaras en PhotoScan del

Estrobilos

Se comprueba que el modelo es adecuado, con una resolucion alta (figura 4.1.2,

figura 4.1.3 y figura 4.1.4).

Es muy interesante poder hacer una reconstruccion precisa 3D de un fésil como en
este caso ya que es muy delicado y preciado, por tanto, es un tipo de material del
que seria de gran relevancia poder obtener una réplica exacta, asi no se tendria que
manipular la muestra original para su estudio. Con esta técnica se evita el posible

deterioro que pudiese sufrir.
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Fig. 4.1.2. Resultado del modelado del caracol Estrobilos con escala

Fig. 4.1.3. Resultado del modelado del caracol Estrobilos en diferentes orientaciones
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Fig. 4.1.4. Resultado del modelado del caracol Estrobilos

4.2. Resultados del MD-3D de un fésil de un molar de un micro mamifero

En el caso del molar el resultado obtenido es un MD-3D en el que se ha utilizado el
total de las 50 camaras, con 8966 puntos enlace, 654822 puntos en la densificacion

de la nube y para el MD-3D utiliza 21683 caras (figura 4.2.1).

Para obtener el MD3D del molar se ha invertido 6 horas. Este tiempo incluye tanto

la preparacion de la muestra como la adquisicion y el procesado de las imagenes.
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Fig. 4.2.1. Posicion de las camaras en

PhotoScan del molar

Se puede comprobar en la serie de imagenes que se adjuntan (figuras 4.2.2 y 4.2.3)

el MD-3D obtenido es de una elevada resolucion.

Fig. 4.2.2. Resultado del MD 3D del molar en diferentes orientaciones
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Fig. 4.2.3. Resultado del modelado del Molar con la escala
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4.3. Resultados del MD-3D del apotecio de un liquen antartico (Usnea

aurantiaco-atra)

Después de haber aumentado la complejidad de la muestra, por su relieve y forma
poco homogénea, sorprende gratamente el modelado obtenido después del
procesado de las imagenes con el software. A continuacion se observa el modelo
3D generado con altisima resolucién, sin realizar casi ninguna modificacién y se
aproxima fielmente a la muestra real, utilizdndose las 81 cdmaras y mas de 38000
puntos, 598910 puntos en la densificacion de la nube y 106741 cara para la

obtencién del modelo 3D (figura 4.3.1).

Para obtener el MD3D del liquen se ha utilizado un total de mas de 24 horas,
debido a la compleja preparacién de la muestra, por el gran nimero de imagenes

realizadas y por el volumen de imagenes procesadas.

Fig. 4.3.1. Imagen de la distribucion de las camaras obtenidas con PhotoScan

Se observan varias imagenes de los resultados obtenidos en diferentes posiciones,
formatos (mostrando las camaras, la malla de color, la malla sombreada, la malla de
alambre y la malla con textura) y aumentos (figuras 4.3.2, figura 4.3.3 y figura

4.3.4).
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Fig. 4.3.2. Serie de imagenes del liquen Usnea aurantiaco-atra, obtenidas en PhotoScan
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Fig. 4.3.3. Serie de imagenes del liquen Usnea aurantiaco-atra, obtenidas en PhotoScan con diferentes

posicionesy zoom
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Fig. 4.3.4. Resultado del modelado del liquen con la escala

4.4. Resultados del MD-3D de un escarabajo Stegobium Paniceum

La elecciéon de esta muestra demuestra la elevada definicion obtenida por el
software, ya que se trata de un animal con pelos. Asi que, después de pensar que
era una muestra muy complicada y que no se podria obtener ninglin resultado,
sorprendié demostrando que es factible procesar muestras con mucho relieve y a la

vez compuestas por estructuras pequefias y salientes, como son los pelos.

Para obtener el MD-3D de esta muestra se ha utilizado un total de mas de 10 horas.
Este tiempo incluye tanto la preparacién de la muestra, la adquisicion y el

procesado de las imagenes.
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En este caso se utilizaron un total de 30 camaras, con un resultado de 19530
puntos, 1795973 puntos en la densificacion de la nube y 95511 cara para la

obtencién del modelo 3D (figura 4.4.1y figura 4.4.2).

Fig. 4.4.1. Imagen de la distribucion de las cémaras

obtenidas con PhotoScan
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Fig. 4.4.2. Resultado del modelado del escarabajo observando la malla de color y la triangulacidn
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El resultado después del modelado de las imagenes con el software es
sorprendente. Se pueden ver detalles del escarabajo: los pelos, los poros de los
pelos, los ocelos,... como si se observase directamente en el SEM, pero en este caso

en 3D (figuras 4.4.3 y figura 4.4.4).

Fig. 4.4.3. Resultado del modelado 3D del escarabajo en malla de color y malla de

triangulacion
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Fig. 4.4.4. Detalle del modelado 3D del escarabajo.
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En este caso, el escarabajo presenta mucho relieve, es decir, gran detalle y al
analizar el modelo 3D, se ha visto que se deberian tomar mas imdagenes para que el
resultado fuese lo mas similar posible al objeto real. Por tanto, el MD-3D obtenido
del escarabajo es mejorable, por tanto las imagenes se adquiriran con un menor
angulo de lo que en un principio se recomienda, es decir, menos de 15°, llegando a
una precision de detalle que sin estas dos técnicas (fotogrametria SfM y SEM)

combinadas no seria posible.

A continuacidn, se muestra una tabla resumen (Tabla 4.1) que contiene todos los
datos generados por PhotoScan al procesar las imagenes.

MUESTRA IMAGENES | CAMARAS | PUNTOS | DENSIFICACION | CARAS
ENLACE | DE LA NUBE DE | DEL

PUNTOS MD-3D

CARACOL 51 51 3811 391691 32742

MOLAR 50 50 8966 654822 21683

LIQUEN 102 81 38482 598910 106741

ESCARABAJO 40 30 19530 1795973 95511

Tabla 4.1. Datos generados por el software PhotoScan en el procesado del MD-3D
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5. CONCLUSIONES

La completa automatizaciéon de este proceso hace que el método de SfM sea una
clara ventaja con respecto a otras técnicas fotogramétricas digitales mas
tradicionales, el procesado final permite eliminar partes que no sean de interés y

aportar texturas y color al objeto.

Para obtener unos buenos resultados con el programa PhotoScan con imagenes
SEM, que presentan la dificultad afiadida al ser imagenes adquiridas en una gama
de colores grises, blanco y negro, como consecuencia se debe realizar una foto cada
15° hasta completar los 360° y con una inclinacion cada 15° como minimo hasta los
30°, que es lo maximo que nos permite el equipo SEM. Por esta razén, se ha

obtenido un buen MD-3D de los objetos seleccionados.

Cuantas mas diferencias de relieve tenga la muestra, es decir, cuanto mas detalle
tenga la muestra, como es el caso del escarabajo, mas imagenes se deberian tomar
para que el modelo fuese lo mas similar o coincidente posible al objeto real. Por
tanto, se concluye que el modelo obtenido del escarabajo es mejorable si se
realizan un mayor nimero de imagenes y con menos angulo de lo que en un
principio se recomienda, es decir, menos de 15°, llegando a una precision de detalle

que sin estas dos técnicas combinadas no seria posible.

Se pretendia probar si con imagenes obtenidas en un SEM era posible obtener un
MD-3D y se ha demostrado que las nuevas técnicas lo hacen posible, abriendo la
fotogrametria a otros campos en el dmbito cientifico interesados en el gran
potencial de la técnica para obtener MD-3D de muestras que solo se pueden

observar en un SEM.

En el pasado la posibilidad de obtener un MD-3D a partir de imagenes adquiridas
mediante un SEM no era facil, por la gama de color blanco, negro y grises que

compone las imagenes, ya que estos colores no estan formados por la luz, sino que
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este color lo da el dngulo con el que incide el haz de electrones sobre la muestra, no
siendo el mismo color en puntos homdlogos dependiendo de cémo incida el haz
sobre la muestra. Con los nuevos avances que han generado las nuevas técnicas
con bases fotogramétricas, se ha logrado el tratamiento de imagenes a partir de
objetos pequefios y con mucha dificultad, siendo una linea abierta para mejorar el
método. Por tanto, es un gran avance para todos los cientificos que trabajan con

materiales de escalas micro y nanométricas.
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ANEXOS

¢ Informe PhotoScan caracol

Agisoft PhotoScan informe caracol

Informe de procesamiento
06 julio 2017
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Datos del levantamiento

=
+ B [ =3 ]

Fig. 1. Posicidnes de cdmaras y solapamiento de imagenes.

Mimero de imagenes: 49 Posidones de cAmara: 49
Puntos de enlaca: 3,715
Proyecciones: 9,228

Error de reproyeccion: 1.68 pix

Modelo de cAmara | Resolucién | Distancia focal | Tamaio de pixel | Precalibrada
unknowven 2560 x 1920 | desconocido desconocido Mo
Tabla 1. Camaras.
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Calibracion de camara

Fig. 2. Grifico de reriiduals para unknown.

unknown
49 imagenes

Tipo Resaludidn Distancia focal Tamanio de pixel
Cuadro 2560 x 1920 desconocido desconocido

Walar Errar F
F| 183433 | 1 ie+Dd | .00

Tabla 2. Coefidentes de clibracion y matriz de corralacion.
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Modelo digital de elevaciones

Fig. 3. Modelo digital de eevadones.
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Parametros de procesamiento
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¢ Informe PhotoScan molar

Agisoft PhotoScan informe 30-6-17

Informe de procesamiento
06 julio 2017
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Datos del levantamiento

| =3 ]

Fig. 1. Posicidnes de cdmaras v solapamiento de imiégenes.

Numero de imagenes: 50 Posidones de cdmara: 50
Puntos de enlaca: 8,966
Proyecciones: 23,130

Error de reproyeccion: 1.92 pix

Modelo de cimara | Resolucion | Distanda focal | Tamaio de pixel | Precalibrada
unknowen 2560 x 1920 | desconocido desconodcido MNo
Tabla 1. Camaras.
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Calibracion de camara

unknown
50 imagenes

Tipo

F 591422 | 250003 [ 00
Tabla 2. Coefidentes de calibracion y matriz de correlacién.
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Modelo digital de elevaciones

i

Fig. 3. Modelo digital de eevadones.
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Parametros de procesamiento
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e Inforeme PhotoScan liquen

Agisoft PhotoScan informe liquen

Informe de procesamiento
06 julio 2017
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Datos del levantamiento

- | =

Fig. 1. Posicidnes de cdmaras y solapamiento de imagenes.

Mumers de imagenes: 102 Posidones de cAmara: 81
Puntos de enlaca: 38,482
Proyeccionas: 108,548

Ermor de reproyeccion: 0.683 pix

Modelo de cAmara | Resolucién | Distancia focal | Tamaiio de pixel | Precalibrada
unknown 1280 x 960 | desconoddo desconoddo Mo
Tabla 1. Camaras.
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; N L A % \

' " 1 pie

. 1.|Gr5'ﬁcc- de residuales para unknown.
|

unknown
102 imagenes
Tipo Resoludidn Distancdia fiocal Tamafio de pixel
Cuadro 1280 = 960 desconocido desconocido
walar Bree |F |B1 |B2 [P1 |2
Fo|iraois | o3esoz | 100 |03 || oo
Bl | -36.3282 |0 Lo |one o [om
B | -ii3ire |0 100 |0z | ois
1 | 00508434 | 0.0011 Lm | wm
#2 | -b.05iis07 | 000 1.0

Tabla 2. Coefidentes de clibracion y matriz de corraladion.
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Modelo digital de elevaciones

Fig. 3. Modelo digital de eevadones.
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Obtencién de modelos 3D a partir de imagenes SEM (Scanning Electron Microscopy)

¢ Informe PhotoScan escarabajo

Agisoft PhotoScan informe escarabajo

Informe de procesamiento
06 julio 2017
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Obtencién de modelos 3D a partir de imagenes SEM (Scanning Electron Microscopy)

Datos del levantamiento

| B8]

Fig. 1. Posiciones de cdmaras y solapamiento de imégenes.

Womero de imagenes: 39 Posidones de camara: 31
Puntos de enlace: 4,596
Proyecciones: 19,202

Error de reproyeccidn: 0.84 pix

Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamaiio de pixel | Precalibrada
unknown 1280 x 960 | desconoddo desconoddo Mo
Tabla 1. Camaras.
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Obtencién de modelos 3D a partir de imagenes SEM (Scanning Electron Microscopy)

Calibracion de camara

1
Fig. 2. Grafico de residuales para unknown.

unknown

39 imagenes

Tipo Resoluddn Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 1280 x 960 desconocido desconocido

Valor Ervor ¥
F | 310435 | 122403 | £.00

Tabla 2. Ceefidentes de calibracién y matriz de correlacion.
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Obtencién de modelos 3D a partir de imagenes SEM (Scanning Electron Microscopy)

Modelo digital de elevaciones

Fig. 3. Modelo digital de eevadones.
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Obtencién de modelos 3D a partir de imagenes SEM (Scanning Electron Microscopy)
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Obtencién de modelos 3D a partir de imagenes SEM (Scanning Electron Microscopy)
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