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Capitulo 1.

Introduccion

El presente proyecto de fin de carrera se realizara para la compafiia adidas International
Trading B.V. [adidasgroup, 2017] (de aqui en adelante referida como “la empresa”), situada
en Herzogenaurach (Alemania), y en colaboracién con la Division de Diseiio de Sistemas
Integrados del Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada (IUMA) de la

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC).

Por ello, el material usado, producido o referenciado en este proyecto puede estar sujeto
a clausulas de confidencialidad, lo que se declara a los efectos oportunos, segin se
especifica en la siguiente reglamentacién de la Escuela de Ingenieria de Telecomunicacidn
y Electrénica (EITE): Art. 12 de la titulacién de Ing. Telecomunicaciéon y Art. 16 del

reglamento en vigor.

1.1 Introduccidon

Los modelos 3D son cada vez mas populares y si bien hoy en dia los dispositivos de
escaneado 3D se estan convirtiendo en una fuente importante de informacién y captura de
datos en muchas areas de aplicacion, el modelado basado en imagenes sigue siendo el

enfoque mas completo, portatil, flexible y econdmico ampliamente utilizado.

Actualmente existe en el mercado una gran variedad de herramientas basadas en
fotogrametria digital, pero en nuestro caso nos basaremos en una solucion sencilla,
utilizando una cdmara digital para la captura de imagenes y herramientas software
herramientas Open Source (codigo abierto: software distribuido y desarrollado libremente)
cuyo objetivo sea el de crear un modelo 3D de manera rdpida y precisa a partir de un
conjunto de imagenes, permitiendo la ubicacién espacial del objeto a partir de un sistema

de nube de puntos.

En lineas generales, se captura con una camara digital convencional una secuencia de vistas

sucesivas desde distintos angulos de visidn alrededor del objeto de estudio o escena.
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Posteriormente, gracias a los parametros intrinsecos de la cdmara y mediante la
importacion del conjunto de vistas a distintos softwares especificos, se generan una serie
de puntos caracteristicos y correspondencias. El proceso de detecciéon de puntos
caracteristicos y sus correspondencias es una etapa basica para la reconstruccion de puntos
3D, debido a que de ello depende por un lado la cantidad de puntos extraidos que
determinaran el objeto de estudio o escena y, por otro lado, su resultado final en la
aplicacion. Este tipo de herramientas utilizan algoritmos basados en fotogrametria, como
la tecnologia Estructura a partir del Movimiento (SfM: Structure from Motion) [F. Dellaert
y otros, 2000], que se basa en la reconstruccién tridimensional a partir de imagenes 2D

procedentes de un sensor movimiento.

La motivacion original del trabajo se encuentra en la aplicacion de estas tecnologias para
el desarrollo de una herramienta de trabajo para disefiadores, ya que en la actualidad una
de las tendencias que existe en la industria de la moda es la de trabajar en la fase de disefio
con virtualizacién y modelos 3D. La evolucién y crecimiento de la industria de la moda en
los ultimos afios requiere que las empresas sean creativas y competitivas a través del
disefio y la produccidn. Este tipo de tecnologias se utiliza a menudo en diversas aplicaciones
en arquitectura y bellas artes [I. Navarro y otros, 2016] [L. Ling, y otros, 2017], utilizdndose
también en animacion, entretenimiento e incluso en el ambito académico [J. D. Camba, y
otros, 2016] y médico [Z. Xie y otros, 2010]. Por tanto, no es de extrafiar que este tipo de

tecnologia también haya dado el salto en los ultimos afios al campo de la moda.

El uso de este tipo de tecnologia conlleva numerosas ventajas a la hora de promocionar y
vender prendas de vestir, pudiendo utilizar la representacién de un modelo 3D para realizar
cualquier tipo de promocidn del producto incluso antes de que éste se haya producido, en
lugar de esperar a obtener una copia fisica de su disefo. Al obtener una imagen renderizada
del modelo 3D, se puede ademads decidir si su realizacion es fisicamente posible, pudiendo
evaluar la calidad del producto resaltando cualquier problema de disefio imprevisto. A
veces, ciertos disefios de moda pueden verse bien sobre el papel, pero son dificiles de
ejecutar fisicamente. El uso de un modelo 3D virtual facilita al disenador descubrir
cualquier tipo de complicacién antes de que el disefio entre en produccién, permitiendo
modificarlo con antelaciéon y solventar cualquier tipo de problema futuro. Ademas,

tecnologias como la impresién 3D permiten al disefiador validar su disefio a través del

10



Capitulo 1. Introduccion

analisis de prototipos virtuales, de los resultados de una simulacién y pudiendo crear una
propuesta fisica en un tiempo récord y a un coste muy bajo, reduciendo el nimero de

prototipos fisicos.

1.2 Antecedentes

Existen diversas fases a la hora de disefiar y fabricar una prenda de vestir (Figura 1). En
primer lugar, nos encontramos una fase de disefio de concepto. Partiendo de un anlisis
de mercado, se estudia la viabilidad comercial, econémica y técnica y se definen las
caracteristicas del producto. A continuacidn, se encuentra la fase de disefio en detalle en
la que se definen aspectos sobre la realizacién del producto, la estética, los materiales que
van a utilizarse, etc. En esta fase se puede hacer uso de herramientas como maquetas o
prototipos. La ultima fase de desarrollo se centra en la verificacién y evaluacién del

producto, trasladando de manera fiable el proyecto técnico a la fabrica.

* Resultados de * Prototipo e Renderizado
investigacion o Test de tejidos y e Paletas de

¢ Modelos de costuras colores
referencia e Informacion sobre * Propuestas de

* Bocetos en realizacién, precio, materiales
detalle materiales, etc.

Figura 1. Fases del disefio de una prenda de vestir en la empresa

La creacion de un sketch o esbozo es una de las primeras etapas dentro de la fase
conceptual. En esta etapa Unicamente estd involucrado el equipo de disefio interno, cuyo
propédsito general es la creacién y obtencién de los primeros bocetos de los futuros
productos clave de una coleccién. En el desarrollo de esta etapa, los disefiadores utilizan

habitualmente herramientas simples de trabajo (papel, lapiz, lapiz, marcador, aerdgrafo,

11
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etc.) para crear bocetos a mano, partiendo como punto de referencia de muestras de

temporadas anteriores y obteniendo modelos o prototipos bastante toscos (Figura 2).

Masked shoe

-~

Hand sketch in personal sketch book and sample from previous season Hand sketches on paper or
(as a reference) done with sketch program.

Paper mock up

Figura 2. Herramientas de trabajo de los disefiadores en la fase conceptual

Como se comentd anteriormente, una vez finalizada la fase centrada en el concepto
comenzaria la fase de disefio, en la que estan involucrados los disefiadores, el equipo de
marketing y el equipo de desarrollo. El propdsito de esta etapa es verificar si los disefios y
la construccion son viables, antes de entrar en detalles de disefio y hacer muestras reales.
Por lo tanto, podemos destacar la gran importancia de esta fase y la necesidad de
herramientas de trabajo apropiadas. Entre las herramientas de trabajo actuales que se
utilizan en esta etapa, encontramos modelos o muestras de anteriores colecciones (si
estuvieran disponibles) y pliegos de condiciones y necesidades, para definir y describir la
funcionalidad del producto. Los disefiadores también trabajan con herramientas software
de disefno grafico, como Adobe lllustrator o Photoshop, para obtener si fuera posible una

representacion renderizada de los modelos (Figura 3).

12
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Pull over of an 3D Rapid prototype
outdoor boot of tooling (-> 3D
upper data provided by
(no final material ~——=rfactory (sample
or color) room)
(sample room)
3D Rapid prototype
of a football shoe
-> possible if design
Material and done with 3D tool.
StitChing st  me—
(sample room)

Figura 3. Herramientas de trabajo de los disefiadores y quipos de marketing y desarrollo

La etapa final del proceso de disefio se centra en las fases de desarrollo y produccién, con
la participacién de disenadores, equipos de desarrollo y marketing. En el desarrollo de esta
etapa las herramientas de trabajo utilizadas son los primeros prototipos del producto,

realizdandose cada modelo en Unicamente una o dos muestras de color.

Figura 4. Prototipos de calzado en una muestra de color (izquierda) o dos muestras (derecha) de la fase de
desarrollo

Con el objetivo de mejorar y acortar el proceso de disefio se hace cada vez mds necesario
incorporar nuevas técnicas y herramientas software desde las primeras etapas del proceso.

Ademas de las herramientas de disefo grafico utilizadas por los disefiadores mencionadas

13
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anteriormente, en los ultimos afios han aparecido otro tipo de técnicas que facilitan el
proceso de disefio de prendas de vestir, como programas de disefio vectorial o disefo de

prototipos de prendas en 3D.

La herramienta software llamada ReCap™ [Autodesk, 2018] (anteriormente conocida
como Autodesk® 123D™ Catch) de Autodesk Labs supone un posible caso de uso por parte
de un diseflador ya que permite tomar fotografias de un objeto, por ejemplo, de una
prenda de ropa o calzado, y obtener un modelo del mismo en tres dimensiones (Figura 5).
Esta herramienta se basa en la fotogrametria, una técnica que obtiene las propiedades
geométricas de un objeto y su situacidon espacial a partir de una serie de imdagenes
fotograficas. Al trabajar con una fotografia podemos obtener informacién sobre la
geometria del objeto (informacién bidimensional), pero si trabajamos con dos fotografias
0 mas, a partir de la zona comun (el solape) podemos obtener una visién estereoscopica

del mismo (informacidn tridimensional).

Figura 5. Escena creada a partir de las imdgenes tomadas de una zapatilla de la empresa. Posiciones de la
cdmara respecto a la zapatilla (izquierda) y vista en detalle del modelo 3D (derecha)

Al trabajar con la herramienta, se parte de la toma de diversas fotografias, entre 40 y 50,
realizadas desde varios puntos de vista, incluyendo la vista en alzado. Para evitar la falta de
continuidad visual entre fotografias adyacentes, se utiliza un sistema de marcas para varios
puntos del fondo, con un minimo numero de puntos de registro visibles desde cualquier
posicién.

Para obtener el modelo digital se necesita crear la malla de triangulos 3D correspondiente.

Esta malla representa la superficie de un objeto utilizando facetas planas, compuestas por

14
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un conjunto de tridangulos conectados por sus vértices. Ademas del mallado del prototipo
se obtiene su mapa de textura. Un mapa de textura o mapa UV es una forma de asignar la
parte de una imagen a un poligono en el modelo 3D. Cada vértice del poligono es asignado
a un par de coordenadas 2D que definen qué parte de la imagen es mapeada. Estas
coordenadas 2D se llaman coordenadas UV (alternativa a las coordenadas XY, que junto
con Z son usadas en el modelo 3D). En resumen, el mapeado UV es una manera de mapear
texturas de tipo imagen sobre modelos tridimensionales. Estos mapas se ajustan

perfectamente al modelo.

1.2.1 Trabajo realizado y problemas encontrados

Durante la etapa de prueba de la herramienta anteriormente mencionada se detectaron
varios problemas. En primer lugar, el mapa de textura se genera automaticamente con una
resolucién de 4K (4096 x 4096 pixeles). Este mapa se divide en varias partes y se aplica
automaticamente al objeto (Figura 6). De esta forma no se puede controlar la edicién del
mapa UV y existe por tanto un problema para volver a aplicarlo, como podria realizarse con
la mayor parte del software 3D existente en el mercado. Aun asi, el Departamento de
Disefio en la empresa puede importar el objeto por completo a Adobe Photoshop y pintar
directamente sobre la superficie 3D. Sobre un mapa de textura profesional seria mas facil

hacer correcciones de color o disefio sobre las partes seleccionadas.

Figura 6. Mapa de textura (izquierda) y mallado (derecha) del modelo 3D
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El segundo problema reside en que la herramienta genera automaticamente la estructura
de base con la malla de tridngulos (Figura 6). Esta malla se aplica aleatoriamente, por lo
gue no existe una manera de controlarla. Una vez aplicado el mapa de textura no se puede
volver a generar la malla sobre el objeto, produciéndose entonces una pérdida de datos.
Ademas de no tener acceso a la configuracion del modelo, sélo se puede descargar el
modelo en un formato texturizado (.obj), siendo Autodesk propietario de los derechos de

dicho modelo.

1.3 Objetivos

El principal objetivo del presente proyecto fin de carrera es desarrollar un modelo
matematico necesario para conseguir un mapa de textura y una malla 3D de una manera
precisa y exacta, obteniendo de esta forma un modelo 3D de un objeto cualquiera a partir
de fotografias 2D. Mas alla de este objetivo, también se pretende crear un caso de uso util
para el Departamento de Disefio de la empresa, en el que los disefiadores podrian utilizar
esta herramienta para obtener un modelo 3D mas preciso, con una percepcién mas real
sobre una muestra de una temporada anterior. Sobre estos modelos 3D, los disefadores
pueden obtener desde el principio resultados finales en diferentes pruebas de color,
creando un nuevo punto de referencia para futuros disefios. Al utilizar este tipo de
herramientas, el disefiador podria obtener diferentes modelos de un mismo producto a
partir de un Unico prototipo 3D, permitiendo una visualizacién del resultado final del disefio
para compartirlo con el resto de los departamentos involucrados en esta etapa, facilitando
el trabajo en equipo. Ademads, a partir de los modelos 3D finales, se podran obtener

diferentes impresiones de nuevos cambios en los disefos.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que la mayor parte de las herramientas utilizadas
en el ambito de la virtualizacién y la computacién grafica son soluciones propietarias que
tiene un alto coste inicial al requerir del pago de licencias de software. Por tanto, uno de
los intereses del proyecto reside en el desarrollo de una solucidon basada en el uso de
herramientas Open Source. Esta maxima se mantendra en la medida de lo posible, teniendo
en cuenta que no siempre existe flexibilidad y facilidad de interaccién entre herramientas

de software libre.

16



Capitulo 1. Introduccion

1.4 Metodologia

En la realizacidén de este Proyecto Fin de Carrera se han llevado a cabo una serie de tareas
que podemos agrupar en diferentes etapas, desde una fase inicial de documentacién hasta
la fase de evaluacién del sistema. Estas y otras etapas de planificacién se detallan a

continuacion:

12 Etapa. Este primer paso consistid en la busqueda y lectura de informacién de diferentes
estudios realizados hasta el presente sobre la generacién de modelos 3D a partir de
imagenes 2D, y los diferentes métodos y algoritmos utilizados hasta el momento, con el

propdsito de adquirir los conocimientos basicos necesarios para la realizacion del PFC.

22 Etapa. En este siguiente paso se realizd un estudio de las diferentes herramientas
presentes en el mercado de virtualizacion y computacién grafica, asi como la seleccién de

herramientas necesarias para el desarrollo del proyecto.

32 Etapa. En esta fase se implementdé el método propuesto para obtener de forma precisa
mediante diferentes algoritmos el mallado 3D, el mapa de textura y finalmente el modelo

3D, a partir de la adquisicion y registro de diferentes conjuntos de datos (imagenes).

42 Etapa. Esta cuarta etapa, que junto con la anterior forman el ndcleo principal del trabajo,
consistié en la fase de pruebas y simulacién del método disefiado y su funcionamiento,

realizando las correcciones necesarias.

52 Etapa. La ultima etapa consistié en elaborar y redactar toda la informacién generada en

este documento.

1.5 Organizacion de la memoria

La redaccion de la presente memoria se estructura en dos bloques principales formados
por 5 capitulos y un anexo, seguidos de la correspondiente bibliografia, pliego de
condiciones y hojas de presupuesto. A continuacion, se disponen algunas pinceladas de

estos apartados.
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e Capitulo 1. Introduccién. Introduccion del tema tratado, justificando su necesidad y
describiendo sus antecedentes. Se detallan los antecedentes. Se fijan los objetivos y se
especifica la estructura del sistema desarrollado

e Capitulo 2. Estado del arte. Estudio de la literatura existente y de las herramientas
utilizadas en el ambito de la fotogrametria para el modelado 3D.

e Capitulo 3. Diseiio del escaner 3D. Descripcion de la solucién propuesta, asi como los
algoritmos y herramientas utilizadas.

e Capitulo 4. Evaluacion de la implementacién. Descripcion de la metodologia y los
experimentos realizados, asi como los resultados obtenidos en cada uno de ellos.

e Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras. Conclusiones obtenidas a partir del trabajo
realizado y posibles lineas futuras de trabajo.

e Anexo A. Se describe el software utilizado, asi como su instalacién y guia de uso.

o Bibliografia. Se detalla toda la bibliografia utilizada en este trabajo.

o Pliego de condiciones. Se muestran las herramientas software y hardware utilizadas.

e Presupuesto. Se detalla el presupuesto necesario para la realizacidon de este Proyecto

Fin de Carrera.
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Estado del arte

2.1 Fotogrametria y herramientas de reconstruccion 3D

La fotogrametria se ha convertido en los ultimos tiempos en una de las principales
herramientas utilizadas en los campos de la arqueologia, arte rupestre, conservacién de
bienes culturales y en general todas las disciplinas relacionadas con la proteccion,
documentacion, digitalizacién o virtualizacién del patrimonio, por ser una herramienta
bastante asequible en cuanto a los costes, por la simpleza de su uso y por constituir una
fuente de documentacion bastante relevante. La fotogrametria es la técnica que obtiene
las propiedades geométricas de un objeto y su ubicacién espacial a partir de una serie de
imagenes fotograficas. A partir de una sola imagen, se puede obtener informacién sobre la
geometria del objeto (informacién bidimensional), pero a partir de dos o mas imagenes y
su area comun (el solapamiento), podemos obtener una vista estereoscdpica (informacién
tridimensional). A partir de estas areas de solapamiento podemos determinar puntos
comunes entre imagenes, tomadas de forma controlada y con cdmaras calibradas, con los

que reproducir las vistas 3D.

El disefio 3D supone una disciplina exigente, tanto en cuanto a habilidades y conocimientos
técnicos, como a las capacidades de hardware y software necesarias para llevarla a cabo.
Ademads de la inversidn necesaria para cumplir con los requerimientos de hardware en
cuanto a procesador, tarjeta grafica y memoria RAM, la gran mayoria de software 3D

profesional supone el pago inicial de una licencia costosa para su uso.

Actualmente existe una gran variedad de programas de disefio 3D y software de modelado
3D en el mercado, utilizados en sectores tan variados como la impresidn 3D, la animacidn,
los juegos, la arquitectura y el disefio industrial, etc. Con el objetivo de buscar y seleccionar
las herramientas necesarias para la realizacién del proyecto, se presenta a continuacién
una tabla comparativa de herramientas para fotogrametria, en base a su sistema operativo

y al tipo de licencia necesaria:
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Visual SFM Linux, OSX, Windows Libre

Open MVS Linux, OSX, Windows Libre

PhotoModeler Windows Desde 3500 €

Cinema 4D Windows, OSX 3570 €

3DSOM Windows, OSX 995 S

Pix4D Windows, OSX (Beta), 260 €/mes
Online 2600 €/afio

6500 € perpetua
PhotoScan Linux, OSX, Windows 179 S Standard

3499 S Professional

Tabla 1. Comparativa de software comercial

Con el fin de simplificar la lista, mencionar que se han excluido los programas de diseifio 3D
empleados principalmente en los campos de animacién y juegos, asi como el software
comercial utilizado con el uso de drones y en impresién 3D. Estas herramientas suelen estar
disefiadas con interfaces de usuario mas complejas y dificiles de entender, requiriendo
ademas una gran cantidad de conocimientos y especializaciones muy particulares dentro

del disefio 3D.

A partir del estudio de herramientas realizado, podemos concluir que nos encontramos por
tanto con varias limitaciones a la hora de encontrar un programa comercial con el que
obtener una Unica herramienta que cumpla con el objetivo descrito en el presente proyecto
de utilizar en la medida de lo posible, herramientas Open Source. Las herramientas libres y
de cddigo abierto son herramientas con mucho potencial, que permiten al usuario no solo
el acceso a los datos y al proceso de trabajo, sino también a sus cddigos de programacion.
Este tipo de herramientas generan una nube de puntos 3D que normalmente han de ser

visualizadas y convertidas en malla en otro software.
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2.2 Sistemas sin sensores de profundidad

Los seres humanos pueden distinguir con facilidad la estructura tridimensional del mundo
que nos rodea y sus propiedades, como lo son la forma y los patrones de luz y sombreado

a través de la superficie de los objetos de una escena.

En campos como la fisica o la computacidn grafica, se desarrollan técnicas matematicas
pararecuperary plasmar la apariencia y la forma tridimensional de los objetos en imagenes
planas. En el campo de la vision artificial se trata de hacer lo contrario, es decir, describir el
mundo que vemos en una o mas imagenes pudiendo reconstruir las propiedades
anteriormente mencionadas: la forma, la iluminacién y la distribucion de color [R. Szeliski
y otros, 2010]. Se trata de una tarea sumamente sencilla para el ser humano, pero propensa
a errores en los algoritmos de visién artificial. Ademas del procesado de la imagen, es
necesario obtener informacién sobre la profundidad de la escena, mediante diversos
sensores especificos. A continuacion, se presentan dos técnicas que no utilizan sensores de

profundidad, si no que captan la informacién utilizando Unicamente imagenes.

Vision estéreo

La visidon estéreo se basa en la recuperacién de la estructura 3D de una escena utilizando
dos o0 mas imagenes [StereoCamera, 2004], cada una de ellas adquirida desde un punto de
vista diferente en el espacio. Las caracteristicas principales de este sistema serian las

siguientes:

Figura 7. Modelos de cdmaras estéreo
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- Existen 2 cdmaras para medir las distancias desde ellas a un punto de la escena (similar
a la percepcion de profundidad de la vista del ser humano).

- Las cdmaras estan alineadas con una distancia de separacién entre ellas conocida.

- Cada camara captura una imagen, y estas imagenes se analizan en busca de puntos o
caracteristicas comunes.

- Es necesario aplicar un método de triangulacidon para obtener la posicién relativa de

estos puntos que coinciden en las imagenes.

Structure from Motion

El proceso de reconstruccién de una escena representada por un conjunto de imagenes 2D
recibe el nombre de Estructura a partir del Movimiento (SfM: Structure from Motion) [F.
Dellaert y otros, 2000]. Es una técnica que, aunque inspirada en la fotogrametria (concepto
anteriormente mencionado en el primer punto del presente capitulo) proviene del mundo
de la visidn artificial y permite realizar modelos 3D a partir de colecciones de imagenes no
estructuradas tomadas mediante una cdmara convencional cualquiera, por lo que resulta
una estrategia mas versatil. Actualmente la fotogrametria y SfM se entremezclan en los
diversos programas que soportan este tipo de tareas, reduciendo todo a simples procesos

de fotogrametria, cuando deberiamos hablar de SfM.

En el campo de visién artificial, SfM se refiere al proceso de encontrar la estructura
tridimensional mediante el analisis del movimiento de un objeto a lo largo del tiempo. En
este proceso nos encontramos con un problema similar al de encontrar la estructura a
partir de la visidbn estéreo, ya que en ambos casos es necesario encontrar la

correspondencia entre las imagenes 2D y la reconstruccion del objeto 3D.

El planteamiento de este problema seria el siguiente: dado un conjunto de imagenes de
una escena estdtica con puntos 2D que se corresponden (en la Figura 8 se muestran como
puntos codificados por colores), es necesario encontrar un conjunto P de puntos 3D, una
rotacién R y una posicidn t de las cdmaras que explican dichas correspondencias. En otras
palabras, cuando proyectamos un punto en cualquiera de las camaras, el error de

reproyeccion entre los puntos 2D proyectados y observados debe ser minimo.
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minimize

f(R,T,P)

Cﬁem

RIJEI

Camera 2

R:, I:

Figura 8. Proceso SfM [S. Agarwal y otros, 2009].

Para solucionar este problema, necesitamos por tanto una solucion SfM que implique los

siguientes pasos:

1) calibracion de las camaras,

2) aplicacidon de una solucién para la estructura de la escena y el movimiento de las
camaras,

3) extraccion de caracteristicas y puntos comunes de las imdgenes tomadas de una
escena,

4) representacion de una nube densa de puntos de la escena,

5) extrapolacién de las propiedades geométricas y de textura de la escena.

La mayoria de las herramientas encontradas presentadas en el punto 2.1 del presente

capitulo se basan en la funcionalidad de este algoritmo.

2.3 Deteccidon de puntos caracteristicos y correspondencias

La deteccidon de puntos de interés o caracteristicos tiene una gran importancia dentro del
procesamiento de imagenes, al ser necesarios para realizar una busqueda posterior de
correspondencias entre imdagenes que contienen informacién similar, pero que son

presentadas de una forma diferente.
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Podemos tomar como ejemplo las imagenes estéreo, es decir, multiples vistas de una
misma escena. Al tomar imagenes de un mismo escenario utilizando cdmaras en diferentes
posiciones, las imagenes obtenidas tendran obviamente puntos en comun, pero diferirdn
en ubicacidn, escala, orientacion, etc. Esa es la razén por la cual es interesante desarrollar
un software que sea capaz de encontrar y asociar estos puntos independientemente de

cdmo se presenten.

La propiedad mds importante es su estabilidad a las interrupciones locales y globales. Estos
pueden incluir rotaciones simples y transformaciones de traduccién, ya sea mas complejos,
como variaciones y cambios de perspectiva y escala. Con el término cambio de escala, nos
referimos a las variaciones en el tamano de un objeto que aparece en la imagen debido,
por ejemplo, a un movimiento longitudinal de la cdmara. Para buscar este conjunto de

puntos de interés, existen diferentes métodos.

Los sistemas de extraccidén de caracteristicas deben ser robustos y capaces de funcionar
bajo cualquier variacién o transformacién de la escena a reconocer. Entre tales variaciones
podemos encontrar por ejemplo rotaciones y traslaciones, cambios en la iluminacion, de
perspectiva, de escala, etc. Cuando se habla de cambio de escala nos referimos a las
variaciones en el tamano de un objeto que aparece en la imagen debido, por ejemplo, a un

movimiento longitudinal de la cdmara.

El resultado de la extraccién de caracteristicas es una imagen simplificada que contiene
Unicamente las caracteristicas principales de la imagen, necesarias para un tratamiento

posterior.

Descriptores en el procesamiento de imdgenes

Un descriptor, llamado también vector de caracteristicas, es una herramienta de
procesamiento de imagenes cuya funcién principal es extraer informacién y caracteristicas
de las imagenes. Los descriptores tienen también un papel importante en el
reconocimiento de patrones, ya que son responsables de extraer las caracteristicas locales,
independientemente del patrén de referencia y de la region de laimagen, para luego hacer

generar una coincidencia [S.A.J. Winder y otros, 2007].
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Un descriptor debe cumplir las siguientes caracteristicas [E. Vals y otros, 2015]:

e Tiene que ser robusto contra las posibles variaciones en la apariencia de los objetos.

e Debe ser lo suficientemente discriminativo, para poder distinguir los patrones de
referencia almacenados en una imagen.

e Poseer determinadas invarianzas a la orientacion de los diferentes objetos.

e Serinsensible a pequefias imprecisiones al ubicar objetos en una imagen.

Todos estos factores pueden implementarse mediante diferentes caracteristicas que
definen el descriptor. Por esta razén, no existe un descriptor universal ya que, dependiendo

del propdsito de procesamiento para una imagen dada, responderdn mejor uno u otros.

La busqueda de correspondencias o matching es la etapa posterior a la busqueda de puntos
caracteristicos. De esta forma, se pueden comparar los descriptores entre pares de

imagenes, encontrando coincidencias entre ellas.

El factoring es un proceso que permite determinar la matriz de rotacién R y el vector de
traslacion t (pardmetros extrinsecos de la cdmara), a partir de la matriz esencial E [R. Tsaiy

otros, 1982] [J. Weng y otros, 1989].

2.4 Geometria de la formacidn de imagenes

2.4.1 Modelo de camara pinhole

En el campo de la visidn artificial, la cdmara puede considerarse como un dispositivo que
proyecta y mapea el mundo tridimensional en una imagen bidimensional. Existen varios
modelos que recogen esta transformacién, dependiendo de la formacién de la imagen

obtenida y las caracteristicas de la cdmara empleada.

Para resolver el problema mencionado en el apartado 2.2 sobre la reconstruccién de una
escena representada por dos o mds imagenes, tomaremos el modelo de camara pinhole.
Este modelo de cdmara es muy sencillo y ampliamente utilizado, por no disponer de lentes
sino de una Unica apertura y muy pequeiia (centro). Se puede aproximar a una caja a
prueba de luz con un pequefio orificio en un lado, siendo éste el Unico agujero que permite

que entre luz en la caja. Cuando la luz de una imagen pasa a través de este orificio, se forma
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una imagen inversa en el lado opuesto de la caja (Figura 9). El ojo humano funciona segun

este mismo principio.

Figura 9. Diagrama de funcionamiento del modelo de cdmara pinhole [Pinholecameramodel, 2018]

El modelo de cdmara pinhole describe que cada punto del espacio tridimensional se
proyecta a través de un rayo de luz que impacta en plano dando lugar a una imagen,
atravesando el espacio en un Unico punto (apertura de la cdmara), independientemente
del punto de origen y del punto de impacto en la imagen [Orcero y otros, 2012]. En este
modelo de cdmara, cuanto mas pequeio es el orificio a través del cual pasa la luz, mas
nitida y definida es la imagen que se forma dentro de la caja. Sin embargo, se debe tener
en cuenta que la imagen se oscurece segun el tamafio del agujero disminuye. Por lo tanto,
se puede concluir que cuanto mas definida sea la imagen, esta sera también mds opaca

[R.J. Carrasco y otros, 2003].

Se debe tener en cuenta que al utilizar un modelo de camara ideal es necesario anadir a
nuestro modelo ciertos parametros de distorsiéon que permitan corregirlo y aproximarlo al

comportamiento real de la cdmara.

26



Capitulo 2. Estado del arte

Image plxa-k‘\_

Figura 10. Geometria del modelo de cdmara pinhole. Un punto P (x1, x2, x3) se forma mediante proyeccion a
un punto Q (y1, y2) en el plano imagen (izquierda). Modelo visto desde el eje X2 (derecha)
[Pinholecameramodel, 2018]

Segun se observa en la imagen izquierda de la Figura 10, existe un sistema de coordenadas
2D en el plano de la imagen, con origen en Ry con los ejes Y: e Y2 paralelos a los ejes X1 y
Xz, respectivamente. Las coordenadas del punto Q, relativas a este sistema de coordenadas
son (y1, y2). Suponemos que la apertura de la camara pinhole, a través de la cual deben
pasar todos los rayos de luz o lineas de proyeccidn, es infinitamente pequena, pudiendo
considerarse como un punto. En la literatura este punto en el espacio tridimensional se
conoce como el centro dptico de la cdmara. Para comprender las dependencias entra las
coordenadas (ys, y2) del punto Q y las coordenadas (x1, x2, x3) del punto P, se presenta la
imagen derecha de la Figura 10, con el modelo geométrico de la cdmara visto desde el eje

Xa.
Los elementos que forman parte de este modelo se definen a continuacién:

e Un sistema de coordenadas ortogonales 3D con su origen en O (centro dptico o centro
de proyeccion). En este punto también se encuentra la apertura de la cdmara (el
orificio), por la que pasan los rayos de luz. Los tres ejes del sistema de coordenadas se
denominan Xi, X5, Xs. El eje X3 apunta en la direccidn de visualizacién de la cdmara y se
denomina eje éptico, eje principal o rayo principal. El plano 3D que se cruza con los ejes
X1y Xz es el lado frontal de la cdmara o plano principal.

e Un plano de imagen o plano focal, donde el mundo 3D se proyecta a través de la

apertura de la cdmara. El plano de la imagen es paralelo a los ejes X1 y X2y se encuentra
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a una distancia del origen O en la direccién negativa del eje X3. Una implementacion
practica de una cdmara pinhole implica que el plano de laimagen se ubica de tal manera
gue intersecciona el eje X3 en la coordenada -f donde f > 0. f también se conoce como
la distancia focal (fc) de la cdmara pinhole.

e Un punto R en la interseccidén del eje dptico y el plano de la imagen. Este punto se
conoce como el punto principal o centro de la imagen.

e Un sistema coordenado en 2D en el plano de la imagen con origen en R. Los ejes del
sistema de coordenadas se denominan Y3, Y.

e Un punto P en algun lugar del espacio en las coordenadas (xs1, X2, x3) relativo a los ejes
X1, X2, X3.

e Lalinea de proyeccién del punto P en la cdmara. En la imagen es la linea verde que pasa
por el punto Py el punto O.

e Un punto Q, proyeccion del punto P en el plano de la imagen. Este punto viene dado

por la interseccién de la linea de proyeccién (verde) y el plano de la imagen.

2.4.2 Matriz de proyeccion

En la imagen derecha de la Figura 10 se pueden reconocer dos tridngulos similares, ambos
con partes de la linea de proyeccién (verde) como sus hipotenusas, siendo los catetos del
tridngulo izquierdo —y; y f, y del tridngulo rectdngulo x; y x3. Dado que los dos tridngulos

son similares, se deduce que:

Ecuacion 1
f X3

De forma similar, mirando en la direccion negativa del eje X; se obtiene:

—Y2 X2 c 4 2
— - cuacion
f X3
En resumen:
y1]__&[x1] Fevocion 3
Vo X % cuacion

Esta expresion describe la relacion entre las coordenadas 3D del punto P y sus coordenadas

2D dadas por el punto Q en el plano de laimagen. Se trata de una proyeccién en perspectiva
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seguida de una rotacion de 180° en el plano de laimagen, debido a la inversidon de laimagen
que realiza una camara pinhole real (Figura 9). Ademas, el tamafo de los objetos
proyectados depende de su distancia al punto focal, y el tamafio total de la imagen

depende de la distancia f . entre el plano de la imagen y el punto focal.

Por dltimo, para obtener la imagen en su posicién original y no invertida, uno de los
métodos utilizados al trabajar con una cdmara digital consiste en leer los pixeles en un
determinado orden. Por lo tanto, la ecuacidn obtenida es la Ecuacidn 3, pero sin el signo

negativo.
y1] _&[Jﬁ] Eevacin 4
Vo X3 Xy cuacion

Otra forma de describir el modelo de la cdmara es a través de una matriz. La matriz de la
camara (también conocida como matriz de proyeccién) es una matriz de 3x4 que permite
transformar las coordenadas 3D de los puntos en el espacio en coordenadas 2D de la

imagen (pixeles).

Sea x una representacién de un punto 3D en coordenadas homogéneas y sea y una

representacion de la imagen de este punto en la cdmara pinhole. Entonces tenemos que:
y~Px Ecuacion 5

Donde P es la matriz homogénea de proyeccion la cdmara (3x4). Para pasar de la Ecuacion
4 a este modelo de matriz, se deben usar coordenadas homogéneas. El vector
bidimensional se convertird en un vector tridimensional al agregar una coordenada extra

con valor unitario. Ademas, la igualdad se cambia por una equivalencia a una multiplicacién

X1 X1
Y1 f x x
[}’zl ~ = x—:l 9?3 ‘ ~ I 9?3 ‘ Ecuacion 6
1 — — — —
fe fe

El vector que anteriormente era un vector 3D, se expresa de la misma manera en

escalar distinta de cero:

coordenadas homogéneas, obteniendo la siguiente expresién:
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1 0 0 07y
Y110 1 0 0|x, ,
Y2~ -1 X3 Ecuacion 7
1 0 0 — O
fe 1
Donde P es la matriz homogénea de proyeccion de la camara, dada por:
1 0 0 O
0 1 0 0 .
pP= -1 Ecuacién 8
0 0 — O
fe
Pudiendo expresarse también de la siguiente manera:
fe 0 0 O
P=10 f. 0 o0f=I[K]|0] Ecuacion 9
0 01 o0

2.5 Reconstruccion del modelo

2.5.1 Movimiento de la camara

A la hora de implementar la reconstruccion del modelo 3D es necesario obtener el
movimiento entre las camaras, es decir, la rotacion y traslacion que reflejan el movimiento
desde la primera cdmara a la segunda, asi como su calibracién, reflejada en la matriz de

proyeccion.

A partir de las correspondencias de puntos obtenidas entre las dos imdagenes durante el
proceso de emparejamiento, se va a obtener la posicion y orientacién relativa de las

camaras empleando la matriz fundamental y la matriz esencial.

Parametros intrinsecos de la camara

Como podemos ver del resultado de la Ecuacién 9, la matriz de proyeccién P se construye
a partir de una matriz K y un vector de valores nulos, donde K es la matriz de calibracién
de la cdmara, formada por una serie de parametro denominados parametros intrinsecos.
Hasta este momento se ha tomado como origen de coordenadas de la imagen su centro

Optico (0), pero esto no tiene por qué ser asi. En general, se toma como origen de
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coordenadasy punto principal la esquina inferior izquierda de la imagen (cy, ¢, ), resultando

la matriz de calibracién de la siguiente forma:

fe v &
K=[(0 f. ¢ Ecuacion 10
0 0 1

Como se comentd anteriormente, la matriz de calibracién esta formada por los pardmetros
intrinsecos de la camara, que se calculan para compensar las distorsiones introducidas
debido a la geometria interna y la dptica de la cdmara. A continuacidn, se describen estos

parametros [M. Hervas y otros, 2015]:

e El centro dptico O, o centro de proyeccion, es el punto de la cdmara por el que pasan
los rayos de luz que se proyectan en el plano imagen.

e El punto principal ¢ con coordenadas (cy, ¢,) que indican el desplazamiento del centro
de coordenadas del plano imagen respecto al punto principal.

e Elfactor de escala y que determina el grado de perpendicularidad de las paredes de los
pixeles del sensor de la cdmara. Al ser inversamente proporcional a la tangente del
angulo que forman los ejes X e Y, tendra valor nulo si los pixeles son rectangulares,
siendo esta caracteristica propia de casi todos los sensores utilizados hoy en dia.

e Ladistancia focal f ., es la distancia entre el centro dptico O y el punto principal c.

Distorsion

La extraccidén de los pardmetros intrinsecos de la cdmara se realiza para compensar las
distorsiones introducidas debido al sistema 6ptico. El uso de lentes produce deformaciones
en las imagenes que se forman en el sensor. Para el calculo de coeficientes de distorsion,

se tienen en cuenta factores radiales y tangenciales [M. Hervas y otros, 2015].

La distorsidn radial consiste en el desplazamiento de los pixeles de la imagen, de tal modo
gue las lineas situadas en los extremos del encuadre aparentardn salir hacia el exterior o el
interior. Para la correccion de la distorsidn radial de las coordenadas de un pixel de Ia

imagen, se utiliza la siguiente formula:

Xcorrected = x(1+ le'Z + k27”4 + k3r6) Ecuacion 11
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Ycorrected = y(l + k1T2 + kZT'4 + k3r6)

La distorsién tangencial se produce porque la lente no se encuentra perfectamente paralela

al plano de imagen. Se puede corregir a través de las siguientes férmulas:

xcorrected =X + [Zplxy + pZ(rz + zxz)]

Ecuacion 12
Ycorrected =Y + [pl(rz + 2y2) + szxy]

De tal forma que se obtienen cinco pardmetros de distorsion, representados como una

matriz fila de 5 columnas:

DiStortioncoefficients = [kl k, p1 D2 k3] Ecuacién 13

Parametros extrinsecos de la camara

A diferencia de los pardmetros intrinsecos que describen los pardmetros internos de la
camara (centro Optico, punto principal, factor de escala y distancia focal), los pardmetros

extrinsecos indican la posicion y orientacion externas de la cdmara en el mundo real (3D).

Hasta este momento se ha considerado el centro dptico como origen de coordenadas del
mundo. A efectos practicos debemos considerar que la cdmara se mueve o gira alrededor
de una escena, para captarla correctamente, siendo necesario introducir una
transformacién entre el marco de referencia conocido del mundo real y el marco de
referencia desconocido de la camara. Por tanto, debemos modificar la Ecuaciéon 5
presentada anteriormente para introducir una matriz de transformacion [R]|t] que

contiene los parametros extrinsecos de la cdmara que se describen a continuacion:
y = K[R|t]x Ecuacion 14

e Vector de traslacion t: desplazamiento entre las posiciones de origen relativas entre
dos imagenes de referencia (entre el origen del sistema de coordenadas inicial hasta le
origen del sistema de coordenadas final).

e Matriz de rotacion R: representa un giro de la cdmara (o de un objeto respecto a ella).
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Geometria epipolar

Con la idea de obtener la informacién necesaria para llevar a cabo la busqueda de puntos
de interés a lo largo de las lineas entre dos imagenes, se debe estudiar la geometria de la
vision estéreo, denominada geometria epipolar. A continuacién, se presentan algunos

elementos de la geometria epipolar entre dos vistas (Figura 11):

EPIPOLAR p EPIPOLAR
LlNE \.\ . LINE
‘\l _,/ \\ /‘/
RR IV \P /
K X EPIPOLAR  \ 7 =
/ 4’.' ‘ PLANE #og ‘
%S N
i e ' . ® ()

Figura 11. Geometria epipolar de la vision estéreo

e Elepipolo: es el punto de interseccion de la linea que une los dos centros de cdmara (la
linea de base) con el plano de la imagen.

e El plano epipolar: es un plano que contiene la linea de base (linea que une los dos
centros de cdmara y contiene a los epipolos). Existe una familia de planos epipolares
(pencil of planes).

e La linea epipolar: es la interseccion de un plano epipolar con el plano de la imagen.
Todas las lineas epipolares se cruzan en el epipolo. Un plano epipolar intersecta los
planos de imagen izquierda y derecha en lineas epipolares, y define la correspondencia

entre las lineas.

Matriz fundamental y matriz esencial

La matriz fundamental es la representacion algebraica de la geometria epipolar [J. Sdnchez

y otros, 2007]. Para cada punto en una imagen existe una linea en la otra imagen en la que
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estd incluido el punto de correspondencia. Luego existe una correspondencia entre un
punto de unaimageny unalinea en la otra. Esta informacién geométrica que relaciona dos
puntos caracteristicos diferentes de la misma escena se representa a través una matriz F

conocida como matriz fundamental.

Figura 12. Correspondencia entre puntos caracteristicos

Dado un par de imagenes, como se puede observar en la Figura 12, para cada punto x en
una imagen, existe una linea epipolar correspondiente en la otra imagen. Cualquier punto

x' en la segunda imagen que coincida con el punto x debe estar en la linea epipolar.

Como se menciond anteriormente, la matriz fundamental F es una matriz de dimension
3x3 que relaciona los puntos correspondientes en las imagenes estéreo. En la geometria
epipolar, con coordenadas de imagen homogéneas x y x’ (de los puntos correspondientes
en un par de imagenes estéreo) Fx describe una linea (una linea epipolar) en la que debe

estar el punto correspondiente x’ en la otra imagen:
xTFx =0 Ecuacidn 15

La relacion anterior que define la matriz fundamental fue publicada en 1992 por [R.I.
Hartley y otros, 1992] y [0.D. Faugeras y otros, 1992]. Aunque la matriz esencial de [H. C.
Longuet-Higgins y otros, 1981] satisface una relacién similar, la matriz esencial es un objeto
métrico perteneciente a las camaras calibradas, mientras que la matriz fundamental

describe la correspondencia en términos mas generales y fundamentales de la geometria
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proyectiva, como se observa a través de la relacién entre una matriz fundamental F y su

correspondiente matriz esencial E:
E=K'TFK Ecuacién 16

donde K y K’ son las matrices de calibracion (matrices de parametros intrinsecos) de las

dos imagenes involucradas.

2.5.2 Triangulacion

Segun el principio de triangulaciéon, al tomar dos fotografias del mismo objeto desde al
menos dos posiciones, podemos rastrear la trayectoria de los rayos de luz que van desde
el centro del objetivo de cada camara hacia un punto marcado de interés en el objeto. El
punto donde estos rayos de luz se cruzan matematicamente son coordenadas
tridimensionales de ese punto de interés, y ese punto de cruce estard determinado por el
centro del objetivo de cada camaray el punto marcado en el objeto. Al repetir este proceso,

se determinan los puntos que definen la geometria del objeto.
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Capitulo 3.

Disenno del escaner 3D

3.1 Introduccion

La primera etapa de nuestro modelo 3D serd la obtencion del registro fotografico de
nuestro elemento de estudio. A continuacién, el conjunto de fotografias obtenidas se
exportard a un software basado en fotogrametria en el campo de la vision artificial. En base
al estudio realizado expuesto anteriormente en el capitulo 1, utilizaremos la herramienta
VisualSfM [C. Wu y otros, 2010] basada en SfM, en la mayor parte del trabajo. Como se
comento en el capitulo 2 sobre el estado del arte, la técnica SfM permite realizar modelos

3D a partir de colecciones de imagenes 2D no estructuradas.

Entre las ventajas que encontramos en el uso de este software con herramientas basadas
en la fotogrametria se encuentra la automatizacion de ciertas tareas, como es la deteccién
de puntos caracteristicos entre imagenes sin necesidad de establecer puntos de referencia
precisos, pudiendo utilizar un gran conjunto de vistas no estructuradas para describir con
el mayor detalle el objeto de estudio o la escena. Los algoritmos utilizados en este
programa permiten reubicar y ordenar en el espacio tridimensional el elemento en su
entorno, obteniendo como resultado la estructura tridimensional de una nube de puntos.
Esta nube de puntos debe ser lo suficientemente densa para ser exportada posteriormente
a MeshLab [P. Cignoni y otros, 2008]. Con esta herramienta procesaremos dicha nube de
puntos para generar la superficie de nuestro modelo y convertirla en una geometria

tridimensional, creando finalmente el modelo en 3D.

Cumpliendo con uno de los objetivos del proyecto, todas las herramientas utilizadas son
Open Source. En la siguiente figura se presenta el desglose por etapas en la reconstruccién

del modelo 3D asociada cada una a las herramientas utilizadas.
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VisualSfM [ |
Emparejamiento de Secuencia de
caracteristicas vistas
Reconstruccion
CMVS/PMVS2

Reconstruccién densa

MeshLab

Reconstruccion de la
superficie

\’

Generacion de textura

Visualizacion del modelo 3D

Figura 13. Etapas del disefio del escaner 3D

3.2 Secuencia de imagenes

Durante la primera etapa del proyecto, consistente en la recopilacién de informacidn
acerca de la generacion de modelos 3D, se valoré la opcidon de automatizar el proceso de
captura de imdagenes. Finalmente se descartd esta opcidn por considerar inviable crear un
sistema de toma de fotografias que no creara sombras sobre la escena, afectando
negativamente a la reconstruccién del modelo 3D. Si bien es cierto que actualmente existen

procesos de luz estructurada o técnicas laser, éstos resultan demasiado costosos.

También se considerd el uso de una base giratoria para ubicar el objeto: de esta forma la

linea de base B (distancia de la cdmara al objeto) es fija y conocida de antemano, asi como
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el angulo de rotacion de la base. Al fijar la cdmara en la misma posicidén y direccién, el objeto

gira alrededor de un eje fijo, con una posicién angular definida (Figura 15).

Figura 14. Plataforma giratoria

Esta opcidn quedd descartada por no resultar practica a la hora de tener que monitorizary
automatizar la base, considerandose mucho mas sencillo realizar la captura de imagenes

por el propio usuario desplazandose alrededor del objeto.

Una de las ventajas de trabajar con VisualSfM es que no precisa de un conjunto de
fotografias estructuradas, no es necesario seguir un patrén regular a la hora de hacer el
recorrido alrededor del objeto de estudio y de su vista alzada. De esta forma la captura de
imagenes resulta mas sencilla y rapida, pudiendo centrarnos particularmente en obtener
una mayor densidad de fotos de las areas o zonas mas criticas de nuestro modelo desde

diferentes dngulos y perspectivas.

Para obtener un modelo 3D completo fijaremos el recorrido alrededor de éste en espiral,
variando el angulo de posicion de la cdmara entra vistas consecutivas entre 5y 10 grados.
Cuanto menor es el grado de variacidon entre tomas, mayor sera la densidad de puntos
obtenida, pero teniendo en cuenta que serd necesario tomar un mayor numero de fotos.
Esto ultimo se traduce en un mayor coste computacional. Un ejemplo de recorrido utilizado

para los modelos estudiados en el proyecto se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 15. Recorrido seguido en la captura de imdgenes.

En cuanto a la calibracidn de la cdmara, no serd necesario por tanto calcular los valores de
las posiciones de las cdmaras (imagenes) y la distancia de cada una respecto al objeto. La
mayoria de las cdmaras convencionales exportan este tipo de caracteristicas fisicas del
momento de la captura, que se almacenan conjuntamente con el archivo imagen.
VisualSfM emplea la informacion almacenada en formato EXIF, que almacena informacion
adicional en forma de metadatos, como es la distancia focal (fc), complementando los

datos del archivo imagen.

A la hora de realizar el registro de secuencias deberemos tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Numero de vistas: necesitaremos un menor o mayor numero de fotografias
dependiendo del tamaiio y la complejidad del objeto de estudio y del angulo a cubrir.

Se debe tener en cuenta que al aumentar el nimero de imagenes aumenta también el
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espacio necesario para almacenarlas y el tiempo de cdmputo para procesarlas, por lo
que se debe llegar a una relacién de compromiso en este aspecto. Entre 40 y 50
imagenes se considera suficiente.

e lluminacién: se trata de un aspecto importante, ya que las imdgenes con mala
iluminacidn, poco contraste o tomadas a contraluz pueden resultar contraproducentes,
resultando en posiciones errdneas de las imagenes o en la no deteccion de puntos a la
hora de obtener el modelo en tres dimensiones. Por ello se recomienda utilizar luz
natural.

e Imdgenes inadecuadas: para cada secuencia de vistas se deben seleccionar las
imagenes mds adecuadas y descartar aquellas que estan borrosas, movidas o

desenfocadas.
Los modelos que serdn objeto de estudio también deberan cumplir una serie de requisitos:

e Brillo: evitar en la medida de lo posible objetos brillantes o que puedan reflejar partes
del entorno

e Caracteristicas: los objetos deben tener detalles claros e identificables. Si la superficie
del objeto tiene un color o textura uniformes es probable que no se encuentren
suficientes caracteristicas entre imagenes contiguas o solapadas que sirvan de

referencia a los algoritmos para entender que se trata del mismo objeto.

3.3 Emparejamiento de caracteristicas y reconstruccion con

VisualSfM

El método denominado “Scale Invariant Feature Transform, SIFT” utilizado en el caso de la
técnica SfM, es un algoritmo para detectar y extraer vectores de caracteristicas que
contengan la informacién del entorno de diferentes puntos de interés. Ademas, es una
herramienta Util que puede contribuir al reconocimiento de diferentes patrones de
referencia en una escena determinada. Este algoritmo fue publicado por David Lowe en
1999 [D.G. Lowe y otros, 1999] y se basa principalmente en la apariencia de los objetos,
especificamente en aquellos puntos clave de la imagen que son invariables a la escala de la

imagen y a la rotacion de los objetos.
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Para llevar a cabo la identificacién de los objetos en la imagen mediante el algoritmo SIFT,
Lowe presenta un método cuyo cdlculo consta de las siguientes etapas [D.G. Lowe y otros,

2004]:
* Deteccion de extremos en el espacio-escala (Scale-space extrema detection)

El primer paso del algoritmo se centra en localizar en toda la imagen y en todas las escalas
consideradas diferentes puntos de interés que presentan una gran invarianza a la escala y
a la orientacion. Estos puntos se determinan usando un algoritmo de Diferencia de
Gaussianas (DoG). El espacio-escala de una imagen I, consiste en una familia de imagenes
derivadas L, que se obtienen por la por la convolucidon de una gaussiana de desviacién

tipica o y escala variable G, con la imagen de entrada I:
Ly=0G,;*1 Ecuacion 17
L(x,y,0) =G(x,y,0) xI(x,y) Ecuacion 18
donde (*) denota la operacién de convolucién en las coordenadas x e y, y donde

1 -(x2+y?) Ecuacién 19
Xe 20?2
2mo?

G, =G(x,y,0) =

e Localizacion de puntos caracteristicos (Keypoint localization)

Como resultado de la primera etapa se ubican numerosos puntos como candidatos, siendo
muchos de ellos inestables. Por esta razén, esta segunda etapa realiza un modelado
detallado de la escala y la orientacién de cada una de las regiones, para descartar aquellos

puntos que no proporcionan informacidén importante y que son sensibles al ruido.

Para detectar puntos caracteristicos con una ubicacién estable, se utilizan los valores
extremos del espacio-escala de la Diferencia de Gaussianas de la imagen D(x,y,0) , tal y
como se comentd anteriormente, pudiendo calcularse como la diferencia de dos escalas

consecutivas separadas por un factor multiplicativo constante, k:
D(x,y,0) = (G(x, y, ko) —G(x,y, J)) * I(x,y) = L(x,y,ko) — L(x,y,0) Ecuacion 20
Dy =Lys — L, Ecuacion 21

La Diferencia de Gaussianas se utiliza debido a su buena aproximacion al Laplaciano de la
Gaussiana normalizado a la escala (02V?G). Debido a que este célculo puede ser

computacionalmente complejo, se realiza la aproximacion a través de D(x, y, g).
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5 0G G(x,y,ko)—G(x,y,0) Ecuacion 22
oV G =—~=
do ko—o
G(x,y,ko) — G(x,y,0) = (k —1)o?V?G Ecuacion 23
D, ~ (k—1)o?V%G x I Ecuacidn 24

e Asignacion de la orientacion (Orientation assignment)

En la tercera etapa del calculo del método se asigna una o mas orientaciones a cada uno
de los puntos caracteristicos finales en funcién de las propiedades locales de la imagen.
Esta asignacién se basa en la magnitud y la orientacién del gradiente de cada punto
caracteristico. De este modo se logra que cualquier transformacidon de estos valores sea

completamente invariante a la rotacién del objeto.

Para una imagen L(x,y,0), la magnitud del gradiente m(x,y,0), y su

orientacion 8(x,y,d), son procesadas usando las ecuaciones:

2 2 Ecuacion 25
m=[(Lx+1,y,0)—L(x—1y,0)) +(L(x,y+1,0)—L(x,y — 1,0))

L(x,y+1,0)—L(x,y—1, U)) Ecuacion 26

0(x,y) = tan™!
(x,y) = tan (L(x+1,y,a)—L(x—1,y,a)

e Generacion del descriptor del punto caracteristico (Keypoint descriptor)

En el cuarto y ultimo paso se obtiene el descriptor de cada punto caracteristico, que resulta
de la recopilacion de toda la informacion obtenida de una regién particular de la imagen
representada en un vector caracteristicas. El descriptor contiene informacion local del
gradiente de la regién donde esta localizado el punto caracteristico, asi como informacién

relativa a la orientacidn de los pixeles vecinos.

Dos imdagenes quedan definidas por los conjuntos de descriptores {di}iLzl y {dj}yzl, donde

Ly N representan el nimero de puntos de interés. Para calcular el grado de similitud entre
dos descriptores d; y d; se calcula la norma Euclidea entre los componentes de ambos
vectores. Si la distancia es menor a 1.5 (valor por defecto de la propuesta de Lowe) se

considera que los dos descriptores coinciden.

”{di}le - {dj};]:l ”2 <15 Ecuacion 27
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Aunque la reconstruccion de la nube de puntos mediante este método nos ofrece
informacién sobre la geometria de objeto de estudio, ésta puede ser insuficiente para
evaluar con mayor detalle la superficie y la geometria, siendo necesario una segunda

reconstruccion.

3.4 Reconstruccion de la nube de puntos densa con CMVS/PMVS

VisualSfM esta integrado con otro tipo de herramientas de reconstruccion avanzadas como
son CMVS [Y. Furukawa y otros, 2010] y PMVS2 [Y. Furukawa y otros, 2010], ambas técnicas
del tipo MultiView Stereo (MVS) que toman como entrada el modelo SfM. Debido a que
este tipo de técnicas obtiene las reconstrucciones gracias a las caracteristicas geométricas
de la vision estereoscdpica, es necesario pasarles como entrada la reconstruccion previa
de SfM. Como resultado se obtiene la reconstruccidon de una nube de puntos mucho mds
densa y con mds detalle que la obtenida de SfM. Estas nubes de puntos densas son un
conjunto de puntos descritos en un sistema de coordenadas tridimensionales tipo XYZ,
donde cada punto contiene informacién espacial ademds de una una descripcién

colorimétrica en el modelo RGB.

La técnica PMVS se basa en unos rectangulos llamados parches con un centro c(p) en cada
punto de la reconstruccidon de la nube y con un vector normal n(p) orientado hacia la

camara, como puede observarse en la siguiente figura [E. Alonso y otros, 2014]:

I(p)
-n(p)

P A A

cip) vy
a) b) P

Figura 16. Representacion grdfica de un parche (izquierda) y esquema grdfico del modelo
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Cada parche p se asocia a la imagen R(p), detectandose en las imagenes en las que se ve
y afiadiéndose a las imagenes desde las que deberia ser visible (aunque no sea reconocible

en la imagen).

Una vez se crea el primer modelo se realiza la iteracién del algoritmo, anadiéndose nuevos
parches a los ya creados, hasta que queda representada la superficie en su totalidad. En
ultimo lugar se realiza un filtrado para detectar y aceptar aquellos parches que se
encuentran en la superficie estimada U(p) y eliminado lo que se encuentran fuera de ella,

como se observa en la imagen siguiente:

[1 13

A Correct patch

JA\F’ i(')ullicr

Figura 17. Filtrado de parches

3.5 Reconstruccion de la superficie y generacion de textura con

MeshlLab

La reconstruccion de la superficie se basa en la conversion de la nube de puntos a un
modelo tridimensional. Con el uso de la herramienta MeshLab realizamos la reconstruccion
de la superficie por medio de mallas poligonales, aplicando la técnica conocida como
triangulacion. Entre las posibilidades que se ofrecen podemos destacar cuatro métodos: el

Algoritmo de Pivoteo de Bola, el Algoritmo de los Cubos Modviles, la Triangulacién de
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Delaunay y la Reconstruccion de la Superficie por Poisson, siendo este ultimo el método

utilizado en los casos practicos expuestos en el capitulo 5 del presente proyecto.

Uno de los primeros algoritmos de reconstruccion 3D en aparecer fue el Algoritmo de los
Cubos Moéviles [W. E. Lorensen y otros, 1987], convirtiéndose en una referencia para
métodos mas recientes. El objetivo de este algoritmo es crear modelos triangulares de
densidad constante para el uso de datos médicos. El algoritmo escanea los datos con cortes
y usa una funcion implicita para estimar los vértices de los triangulos mediante el uso de
interpolacidn lineal. Una vez se completa la triangulacion, se determina la direccién de los

datos originales por medio del gradiente para completar el procesamiento del modelo.

Otro método de referencia es el Algoritmo de Pivoteo de Bola [F. Bernardini y otros, 1999],
gue utiliza un marco paramétrico para crear la malla resultante utilizando el enfoque de la
Triangulacién de Delaunay. Para un conjunto de puntos, la Triangulacién de Delaunay
mantiene que la circunferencia circunscrita de cada tridngulo no contiene ningun vértice
de otro tridngulo en su interior. Partiendo de esta idea, el Algoritmo de Pivoteo de Bola
hace girar una bola alrededor de los diferentes bordes de los triangulos y construye de

forma iterativa la triangulacion.

Figura 18. Triangulacion de Delaunay

La Reconstruccion de la Superficie por Poisson [M. Kazhdan y otros, 2006] es un método
mas reciente. Este método requiere una nube de puntos orientados y calcula la superficie

reconstruida utilizando una funcion indicador, definida como 1 dentro del modelo y O fuera
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de la superficie. Para obtener la superficie reconstruida se extrae una isosuperficie
(superficie con valor constante). El algoritmo considera todos los puntos de la nube al

mismo tiempo, haciendo que la reconstruccidn sea robusta frente a datos ruidosos.
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Figura 19. Reconstruccion de la Superficie por Poisson

Algunos afos después los mismos autores mejoraron este mismo algoritmo [M. Kazhdan y
otros, 2013] al reducir el tiempo de cdlculo y crear una mayor calidad de las

reconstrucciones. La diferencia entre ambos algoritmos depende de la funcién indicador,
definida como % dentro del modelo y —% fuera de la superficie, por lo que la isosuperficie
pasa cerca de los puntos de la nube.

Para la aplicacion del algoritmo se divide la superficie en celdas tridimensionales en base a
un arbol octal (octree), una estructura tipo arbol de datos donde cada nodo tiene 8 “hijos”
u octantes, dividiéndose a su vez nuevamente cada nodo en 8 nuevos octantes. El nivel de
profundidad del octree, se relaciona con el nimero de veces en que se ha dividido cada
celda [I. S. Alameda y otros, 2013]. Cuanto mayor sea este valor, mayor serd la exactitud de

la reconstruccion.
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Capitulo 4.

Evaluacion de la implementacion

4.1 Detalles sobre la implementacion

Para la implementacién del modelo de escaner se utilizaron dos tipos de cdmaras
fotograficas a la hora de capturar las secuencias de imagenes, modelos Canon EOS 550D y
Nikon, y un ordenador personal con memoria RAM de 8GHz (memoria minima para el uso
de las herramientas seleccionadas). Las especificaciones técnicas del equipo utilizado se
encuentran descritas en la seccién de Pliego de Condiciones. La instalacién y uso en detalle

de las herramientas utilizadas se explicard en el Anexo A del presente proyecto.

El primer paso en nuestro proceso de trabajo serd el de capturar la secuencia de imagenes
del modelo de estudio y cargarla en la aplicacion VisualSfM. Seguidamente debe realizarse
el emparejamiento de imagenes, con el fin de detectar los puntos comunes entre las
diversas fotografias y encontrar las coincidencias entre pares de vistas. Una vez realizado
el emparejamiento, se realizara la primera reconstruccion de la nube de puntos. Si no se
obtuviese un resultado 6ptimo, serd necesario volver a comenzar con el primer paso del
proceso y obtener una nueva secuencia de vistas. Si el resultado es aceptable,
continuariamos con el cdlculo de una segunda reconstruccion 3D densa, utilizando el

algoritmo CMVS/PMVS.

Una vez realizada la reconstruccién de la nube de puntos con VisualSfM, pasaremos a
exportarla a MeshlLab. Es probable que en el modelo aparezcan puntos o vértices no
deseados, por no corresponderse con el objeto de estudio sino con su entorno o con el
fondo de la escena y son considerados como ruido. En nuestro modelo de escéner el
usuario es el encargado de identificar dichos puntos que no son necesarios para eliminarlos
manualmente. Una vez hecho esto importaremos el mallado que nos proporciona también
VisualSfM. Al igual que con la nube de puntos sera necesario eliminar areas de la malla que

Nno son necesarias.
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Con el fin de obtener nuestro modelo 3D necesitamos una nube de puntos mucho mas
densa de la proporcionada por la reconstruccion SfM. La reconstruccidon por Poisson es el
método de triangulacién elegido en MeshLab para calcular la reconstruccidon de la
superficie. Una vez calculada la triangulacién, sera necesario eliminar caras redundantes o
erroneas. S| fuera necesario reducir el nimero de tridngulos o vértices, se aplicara un

algoritmo de optimizacién incremental para simplificar la geometria.

Finalmente, el Ultimo paso de nuestro proceso de trabajo es la parametrizacidon de la

superficie y la creacion de la textura.

A continuacién, se muestra el diagrama de flujo de trabajo que resume la metodologia de

trabajo aplicada a los casos practicos que presentamos en la siguiente seccidn.
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ESCANER 3D

Capturay procesado de la
secuencia de imagenes

Emparejamiento de
imagenes

Reconstruccion de nube de
puntos carateristicos

iResultado No

aceptable?

Si

Reconstruccion de nube de
puntos carateristicos densa

iVértices No

erréneos?

Si

Reconstruccion de la
superficie

Eliminar vértices no
deseados

Caras No

erroneas?

Si

Eliminar caras no deseadas

Anexo A. Instalacion y uso de software

iN2 de
caras >
700.000?

No

Si

Simplificacion de la geometria

Aplicacion de la textura

Objeto 3D con mapa de
textura

Figura 20. Diagrama de flujo del trabajo a implementar
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4.2 Caso practico 1l
4.2.1 Descripcion y captura de imagenes
En el primer test de pruebas el modelo elegido es un maniqui, conocido también como

dummy. El set consta de 38 fotografias en alta resolucion (3000 x 4000 pixeles) realizadas

alrededor del objeto.

Figura 21. Miniaturas de la secuencia de imdgenes del maniqui importadas a VisualSfM

4.2.2 Reconstruccion de la nube de puntos

Una vez cargadas las imagenes en la aplicacion VisualSfM, el siguiente paso sera el
emparejamiento de las imagenes. Aunque el nimero de fotografias no es elevado y algunas
de las imagenes no estan centradas en el maniqui, el nimero de emparejamientos

resultante (703 pares) es bastante elevado.
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Figura 22. Ejemplo de deteccion de puntos caracteristicos en un par de imdgenes (izquierda) y
emparejamientos o inliers en el mismo par (derecha)

A continuacién, se realiza la primera reconstruccion 3D (Figura 22) en la que se aplican los
procedimientos descritos anteriormente en la seccién 3.3.1. y de la que se obtienen 1490

puntos caracteristicos.

E

Figura 23. Primera reconstruccion de puntos 3D
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Por ultimo, se realiza la reconstruccién densa. Después de aplicar el algoritmo CMVS/PMVS
se calculan 234.534 vértices. Como podemos observar en la Figura 23, existen vacios
importantes en nuestro modelo, que cuenta con unas zonas mas densas que otras. Debido
al tamaio del objeto de estudio (maniqui) encontramos mucha informaciéon no deseada
del fondo de la escena, considerada como ruido, que procederemos a eliminar en la

siguiente etapa.

3
G
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Figura 24. Primeros resultados obtenidos con VisualSfM

4.2.3 Reconstruccion de la superficie

Una vez realizada la importacién de la nube de puntos y la malla obtenidas con VisualSfM
y después de realizar la limpieza de puntos y vértices, realizaremos la reconstruccion de la
superficie por medio del filtro de Poisson. Como no se trata de una nube de puntos muy
densa, se ha optado por seleccionar el valor maximo de profundidad (Reconstruction

Depth), que suele estar comprendido entre 5y 10.
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Figura 25. Resultados tras la aplicacion del filtro (izquierda), después de eliminar las caras del mallado no
deseadas (centro) y nubes de puntos utiles tras la reconstruccion.

Una vez realizada la triangulacidon obtenemos 138.553 caras (con un nimero de puntos
utiles de 262.264) que supone un numero bajo, asi que no serd necesario realizar ningun
tipo de optimizacion. La reconstruccion de este modelo no es posible, debido a que se han
obtenido un nimero muy limitado de vértices utiles de la nube de puntos tridimensional y

por tanto no se tiene la suficiente informacién para representar el volumen del objeto.

Figura 26. Resultado de la triangulacion (izquierda) y del modelo 3D tras la aplicacion de la textura
(derecha)
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4.3 Caso practico 2

4.3.1 Descripcion y captura de imagenes

En el segundo test de pruebas el modelo elegido es un zapato deportivo. El set consta de

24 fotografias en alta resolucion (5184x3456 pixeles) realizadas alrededor del objeto.

Figura 27. Miniaturas de la secuencia de imdgenes del zapato importadas a VisualSfM

4.3.2 Reconstruccion de la nube de puntos

Al igual que en el caso practico anterior, comenzaremos el procedimiento realizando el
emparejamiento de imagenes, para detectar las caracteristicas comunes entre pares de

fotos (matches) y sus coincidencias (inliers).
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Figura 28. Ejemplo de deteccion de puntos caracteristicos en un par de imdgenes (izquierda) y
emparejamientos o inliers en el mismo par (derecha)

En este caso el nimero de pares calculado es de 276. En la siguiente figura podemos
observar el resultado de la primera reconstruccién de la nube de puntos general vista a
partir de la secuencia completa de imagenes y la nube de puntos vistos por mas de 3
camaras, es decir, puntos comunes que encontramos en mas de 3 imagenes. En este

proceso da como resultado el calculo de 12.810 puntos.

Figura 29. Reconstruccion de la nube de puntos vistos por todas las cdmaras (izquierda) y puntos vistos por
mds de 3 cdmaras
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Tal y como se detallé en el diagrama de flujo de trabajo del apartado 4.1, el siguiente paso
es la reconstruccion 3D densa, basada en el algoritmo CMVS/PMVS. Dependiendo del
numero de fotos y de la calidad, serd necesario un mayor tiempo durante el proceso de
calculo. Para este caso practico se obtuvo la nube densa que se presenta en la Figura 31,
con 1.430.761 vértices calculados. Al igual que en el caso practico anterior de la escena del

maniqui, se obtienen puntos cercanos al objeto no deseados, que procederemos a eliminar

a continuacién con MeshLab, una vez hayamos exportado la nube de puntos.

A

Figura 30. Resultado de la reconstruccion densa de la nube de puntos

4.3.3 Reconstruccion de la superficie

Una vez realizada la importacién de la nube de puntos a MeshLab, procederemos a eliminar
los puntos indeseables considerados como ruido, utilizando las opciones disponibles de la
herramienta. Una vez importada la malla, realizaremos el mismo proceso de limpieza. A
continuacion, se presentan imagenes de ambos procesos y del resultado final. En ambos
casos se decide no descartar la base en la que se posa el objeto, para no sufrir pérdidas

importantes de informacién de la zona inferior del zapato.
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Si en el paso anterior obteniamos como resultado una nube de 12.810 puntos y una malla
densa de 1.430.761 vértices, después de este proceso de limpieza nuestro modelo contara
con 12.397 puntos y 1.418.364 vértices. En laimagen del resultado final observamos como

aparecen algunas zonas con menos densidad que otras.

Figura 31. Importacion de la nube de puntos (arriba) y malla (abajo) a MeshLab y eliminacion de vértices
indeseados

Figura 32. Resultado de la limpieza de vértices del mallado
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El siguiente paso del proceso es la reconstruccidn superficial para transformar la nube de
puntos en un modelo tridimensional. En este caso optamos por seleccionar los valores por

defecto de la reconstruccion de Poisson, con un valor maximo de profundidad de 8.

Figura 33. Resultado de la reconstruccion de Poisson

En la figura anterior se observa que el resultado es un modelo mds continuo sin vacios, ya
gue hemos aplicado un método de triangulacion que se adapta bien a superficies
irregulares. En la primera aproximacion se han obtenido 18.806 caras que se corresponden
con 1.441.465 vértices. Después del proceso de eliminacién y limpieza, se obtiene como
resultado final 14.773 caras, que se corresponden con 10.704 vértices, reduciéndose

considerablemente su numero.

Por ultimo, se aplicé la textura al modelo. Como observamos a continuacion en las
imagenes del resultado final, el método proporciona la suficiente informacién del color,
obteniendo un mapa de textura de 1024*1024 pixeles que se aplica correctamente al

modelo 3D.
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Figura 34. Resultado final del modelo 3D (arriba) con detalle de la triangulacion (centro) y de su mapa de
textura (abajo)
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4.4 Caso practico 3

4.4.1 Descripciony captura de imagenes

Al igual que para el segundo test de pruebas, en el ultimo set de fotos el modelo elegido es
un zapato deportivo. El set consta de 79 fotografias en alta resolucidn (5184 x 3456 pixeles)

realizadas alrededor del objeto.
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Figura 35. Miniaturas de la secuencia de imdgenes del zapato importadas a VisualSfM

Con el fin de evitar el ruido que introduce la informacion no deseada del entorno y poder
eliminar con mayor facilidad la base del objeto al contrario del caso practico anterior, se ha

situado el zapato sobre una superficie plana y blanca.

4.4.2 Reconstruccion de la nube de puntos

En cuanto al emparejamiento de imdagenes, en este caso se obtuvieron 3.081 pares, un
numero elevado comparado con el caso practico anterior. Esto es debido al incremento en

el numero de fotografias, ya que esta secuencia de vistas cuenta con mas del triple de la
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anterior. De esta forma se pueden realizar mas emparejamientos por pares de fotografias

sin que esto requiera un mayo tiempo de cdmputo.

El siguiente paso es el de la reconstrucciéon de la nube 3D, realizada en 2 fases. En la
siguiente figura se muestra el resultado obtenido para la nube de puntos tras la primera
reconstruccién, con un nimero total de 11.449 puntos caracteristicos y a continuacion se
presenta el resultado tras la reconstruccién densa, con un total de 571.302 vértices

calculados.

Figura 36. Nube de puntos tras la primera reconstruccion (arriba) y tras la reconstruccion densa
(abajo).

Llegados a este punto y en comparacion con el caso anterior, podemos advertir que un
mayor numero de emparejamientos no implica un mayor numero de puntos que

conformen una nube tridimensional mas densa.
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4.4.3 Reconstruccion de la superficie

Una vez importado nuestro modelo y malla a MeshLab, eliminaremos manualmente los
vértices no deseados. En la siguiente figura se muestran algunos ejemplos de este proceso

(los vértices no deseados aparecen seleccionados en color rojo antes de ser eliminados).

Figura 37. Importacion de la malla y eliminacion de vértices erréneos

En cuanto a la reconstruccion de la superficie por Poisson, se utilizaron los mismos valores
por defecto para el calculo de la triangulacion. En este caso practico se obtuvieron algunos
problemas a la hora de eliminar las caras mads cercanas a la base del zapato, debido a la
forma cdéncava de la malla de triangulacién, hecho que quedara en evidencia al aplicar la

textura al zapato para obtener el modelo 3D final.

Figura 38. Resultado de la reconstruccion de Poisson
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Como podemos observar en la siguiente figura del modelo 3D final, uno de los laterales de
la base del zapato queda incompleta, al haber eliminado parte de la malla de triangulacion
en el paso anterior. A pesar de que ciertas zonas del zapato resultan mas oscuras debido al
poco contraste de algunas de las imdagenes originales, el mapa de textura se aplica

correctamente al modelo 3D, con una resolucién de 1024*1024 pixeles.

Figura 39. Resultado final del modelo 3D y de su mapa de textura
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4.4.4 Simulacidon con imagenes preprocesadas

Con el fin de evitar un modelo 3D con zonas poco iluminadas, se realizé una segunda
prueba con la secuencia de imdagenes presentadas anteriormente, preprocesando
previamente las imagenes mediante un ajuste automatico de los niveles de intensidad.
Para ello desarrollamos una funcién de preprocesamiento, desarrollada en el programa y
lenguaje de programacién GNU Octave [GNU Octave, 2018], considerado el equivalente

libre de Matlab.

Imagen original Ajuste de contraste

|
|

f

Figura 40. Ejemplo de preprocesamiento de la imagen por ajuste de contraste

Aunque en este caso se obtuvo el mismo nimero de emparejamientos (se utilizé la misma
secuencia de vistas), si se obtuvo un ligero incremento en el niumero de puntos

caracteristicos para ambas reconstrucciones de la nube de puntos tridimensional.

Figura 41. Vistas en detalle tras la aplicacion de la reconstruccion de Poisson
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Ademas, una vez realizada la reconstruccién de la superficie por Poisson, en esta simulacion
se ha evitado eliminar las caras de la malla de triangulacién mds cercanas a la base del
objeto, con el fin de evitar una posible pérdida de informacién a la hora de aplicar la
textura. El resultado final del modelo 3D presenta zonas de mayor brillo y luminosidad,

debido al preprocesamiento de las imagenes.
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Figura 42. Resultado final del modelo 3D (arriba) con detalle de la triangulacion (centro) y de su mapa de
textura (abajo)
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4.5 Comparativa de resultados

En este apartado se presenta una tabla comparativa en la que se muestra, para cada caso

de uso, los siguientes datos mas caracteristicos obtenidos durante el proceso de

implementacién del escaner 3D:

Modelo de camara utilizada para la captura de imagenes

Numero de imdgenes empleadas para la reconstruccién del modelo.

Resolucién de las imagenes

Tiempo de carga de las imagenes empleadas en la herramienta VisualSfM

Numero total de emparejamientos encontrados tras la ejecucidn del algoritmo de
emparejamiento de pares de imagenes en VisualSfM y tiempo de célculo asociado a
este proceso

Puntos caracteristicos calculados en la primera reconstruccidn en VisualSfM y tiempo
de calculo asociado a este proceso

Puntos de la reconstruccién de la nube 3D densa en VisualSfM y tiempo de calculo
asociado a este proceso

Puntos utiles y n? de caras tras el calculo de la triangulacién y la reconstruccion por
Poisson en MeshLab

Tiempo total resultante de la aproximacién del tiempo empleado para todo el proceso
de modelado. No se tienen en cuenta los tiempos de cdmputo de MeshLab por ser del

orden de milisegundos y por lo tanto despreciable frente al resto de los tiempos.

Como observamos a partir de los resultados obtenidos, el tiempo de cédmputo de la

digitalizacion del modelo 3D dependera sobre todo del nimero de imagenes capturadas y

procesadas.
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Camara

N2 de imagenes

Tamaio
imagenes

Tiempo de carga

Emparejamientos

Puntos
caracteristicos

Nube de puntos
densa (vértices)

Puntos utiles
N® de caras

TIEMPO TOTAL

70

DATASET 1

Nikon

38

3000x4000 px

18 s

703 pares

78 s

1.490

83s

234.534

9,38 min

262.264

138.553

11,36 min

DATASET 2

Canon EOS
550D

24

5184x3456 px

20s

276 pares

188 s

12.810

33s

1.430.761

30,76 min

10.704

14.773

34,77 min

DATASET 3
ler test

Canon EOS
550D

79

5184x3456 px

6ls

3.081 pares

180s

11.449

39s

581.302

36,35 min

13.883

23.258

41,01 min

Tabla 2. Tabla comparativa de resultados

DATASET 3
22 test

Canon EQOS
550D

79

5184x3456 px

48 s

3.081 pares

183s

11.558

36s

599.247

47,23 min

13.028

21.483

51,68 min
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Capitulo 5.

Conclusiones y lineas futuras

5.1 Conclusiones

En este Proyecto Fin de carrera se ha aplicado una metodologia para el tratamiento de
nubes de puntos caracteristicos obtenidos a partir de fotografias y la posterior creacién de

modelos tridimensionales a partir de las mismas.

Como se observa a raiz de las pruebas de simulacion realizadas y los resultados obtenidos
se han encontrado algunas limitaciones a la hora de trabajar con la herramienta VisualSfM.
En lineas generales, de los resultados obtenidos podemos afirmar que la herramienta
funcionard mejor en objetos muy texturizados, ya que en superficies con color y texturas
uniformes no dara buenos resultados. Ademas, no se obtendran buenos resultados si se

detectan muy pocos puntos caracteristicos.

La captura de la secuencia de vistas de la primera implementacién se realizé durante la
estancia en las oficinas de la empresa. Al ser el primer test no se tuvieron en cuenta los
requisitos en cuanto al nimero total de imdagenes y al registro desde diferentes
perspectivas y angulos, por lo que no se tiene suficiente informacion del objeto ni con el
nivel de detalle requerido. Los resultados de esta primera simulacién son bastante pobres,
como cabria esperar, ya que se obtienen bastantes puntos en el espacio tridimensional que
no se corresponden con el objeto fotografiado y el modelo no tiene la densidad de puntos

necesaria para poder representar su volumen tridimensional.

En la segunda implementacion, encontramos el inconveniente de la base en la que se
encuentra el objeto, y por esta razon se decidid utilizar una superficie blanca plana en la
tercera implementacién. Comparando ambos casos, obtendremos un mayor namero de
emparejamientos al utilizar una secuencia con un nimero elevado de vistas. En cambio, tal
y como quedd reflejado en la Tabla 2 de resultados, un mayor nimero de emparejamientos
no implica un mayor numero de puntos que conformen una nube tridimensional mas

densa, pero si tendrd influencia en el nimero total de vértices y caras del modelo final. En
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cuanto a la texturizacién, la eleccién en ambos casos de un mapa de textura de 1K de

resolucién (1024*1024 pixeles) proporciona un resultado adecuado.

Por otro lado, en el caso de la dltima implementacién con imagenes procesadas, aunque
un preprocesamiento previo de las imagenes por ajuste de contraste no interfiere en los
valores calculados para el nimero total de vértices o caras de la malla de triangulacién, si
se vera reflejado en la visualizacidon del modelo 3D final, aportando zonas de mayor brillo y
luminosidad. En este Gltimo caso, a pesar de que los resultados del modelo son aceptables,
no se logra una alta precision en el modelo 3D final debido a la introduccion de ruido del

entorno, en concreto de la base en la que se posa el objeto.

Una desventaja de nuestra implementacion de escaner 3D reside en la eliminacidn de ruido
del modelo, ya que descartar puntos y caras manualmente se convierte en una tarea
bastante tediosa y complicada cuando se tratan zonas circulares, como puede ser la suela

de un zapato.

Las principales ventajas de la implementacion de este modelo de escaner 3D con respecto
a otro tipo de dispositivos de escaneado tradicionales son la rapidez y la calidad en la
extraccién y procesado de las nubes de puntos, asi como en la creaciéon del modelo 3D.
Ademas, el uso de herramientas Open Source supone un coste cero en licencias, frente al
elevado coste que suponen los escaneres laser y otros dispositivos que podemos encontrar

actualmente en el mercado.

5.2 Lineas de trabajo futuras

e Una posible linea de trabajo en la que podriamos centrar nuevas simulaciones estaria
orientada hacia la obtencidn del objeto de estudio sin ninguna informacién del entorno,
es decir, aplicando previamente técnicas de segmentacion para eliminar el fondo de las
imagenes.

e Otra posible linea de trabajo seria la mejora de la visualizacion del modelo final,
pudiendo importar nuestro modelo texturizado (.obj) a otro tipo de herramientas de
computacion grafica que aplican algoritmos de renderizacién. La renderizacion es la

técnica que realiza el acabado final del modelo 3D de una forma detallada. Se trata de
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un proceso en el que se agregan una serie de efectos como pueden ser sombras,
transparencias, texturas, colores, tonalidades, reflejos, profundidades de campo, etc.
Blender [Blender, 2018] es una herramienta Open Source que cumple con estas
premisas, ya que permite crear una escena a partir de un objeto 3D otorgandole un
mayor realismo aplicando este tipo de técnicas y efectos.

Por otro lado, gracias a las nuevas impresoras 3D de software libre que existen
actualmente, el siguiente paso a seguir para el caso de la obtencién de modelos 3D de
piezas de calzado, seria el de construir un procedimiento de prototipado 3D a partir de

los modelos obtenidos.
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Anexo A. Instalacion y uso de software

A.1 Preprocesamiento de imagenes

Funcidn preprocessing.m desarrollada en GNU Octave:

% preprocessing — Octave function for image processing that includes contrast adjustment

% and compression by a factor of k

%% %% %% % % % % %% % % % % % % % % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % % % %
%% %% %% % % % % %% % % % % % % % % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % % % %
% ENTRADA:

% directory -> (1x1) string folder that contains the images

% maxFrames -> (1x1) number of images to process

% k -> (1x1) factor de compresion
% SALIDA:
% Files -> (1,1) struct that contains the images processed

%%%%% % %% %%%% % % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %
%% %% %% %% %%%% % % % %% %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % % % % %% % % % % % %

function [Files] = preprocessing(directory, maxFrames, k)
files = dir(directory);

files = files(3:end);
mkdir(strcat(directory,"imagenesprocesadas/"));

% Process all the images
for i=1:1:min(size(files,1),maxFrames)

% Read filename

img1 = files(i).name;

img1 = strcat(directory,imgl);

img2 = strcat(files(i).name);

img2 = strcat(directory,"processed/",img2);

im = imread(imgl);
%Compression by a factor of k
im = imresize(IM, k, 'linear');

% Contrast adjustment of the RGB image

RGB1 = imadjust(im);

% Contrast adjustment of the RGB image, specifying contrast limits
% imadjust (I, [low_in; high_in],[low_out; high_out])

% RGB2 = imadjust(im,[.2 .3 0; .6 .7 11,[]);

figure ();
subplot (1,2,1),imshow(im);title('Original image','Fontweight','bold');
subplot (1,2,2),imshow(RGB1);title('Processed image','Fontweight','bold');

% Save image
fprintf('Image: %s processed\n', imgl);
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imwrite(RGB1,img2);
% Memory clean
clear imgl img2 im RGB1,;

end;

disp("Image processing finalized.\n")
Files = struct;

Files.files = files;

Files.dir = directory;

A.2 VisualSfM y CMVS/PMVS2

A.2.1 Instalacion

Para instalar VisualSfM bastara con acceder a la pagina oficial de la herramienta [C. Wu y
otros, 2010] y seleccionar el tipo de sistema operativo empleado para descargarnos
automaticamente el ejecutable correspondiente. Continuaremos con la instalacién de las
librerias CMVS/PMVS2. Al igual que en el paso anterior, accederemos a la pagina oficial [Y.
Furukawa y otros, 2010] para descargar dichas librerias, que deberan colocarse en la misma
carpeta anterior en la que instalamos el programa VisualSfM. Si no realizamos este paso no

nos aparecera la opcidn de “Reconstruccién densa (CMVS)” en VisualSfM.

A.2.2 Manual de uso

El uso de VisualSfM en combinacidon con CMVS/PMVS2 es bastante sencillo, realizandose
la reconstruccion de la nube de puntos densa en tan sdlo 4 pasos, tal y como se detalla a

continuacion:

3 Sparse Reconstruction

|/ VisualSFM - [Sparse Reconstruction] - [0] - [] | = | = &2 |

Fite SfM View Tools Help v
& & oo Ee b3 HEP X » W B

* 4

1 Add some images 2 Match theimages 4D

([ IR o I

= iz

nse Reconstruction

M

Figura 43. Barra de herramientas de VisualSfM [C. Wu y otros, 2010]
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Aiadir imagenes. En primer lugar, se afiade la secuencia de vistas tomadas alrededor
de un objeto o escena, teniendo en cuenta que las imagenes de alta resoluciéon
necesitaran un mayor tiempo de cdmputo para ser cargadas.

Emparejar las imagenes. A continuacion, se realiza la busqueda y el emparejamiento
de imagenes. Pulsando sobre este botdn (SfM > Pairwise Matching > Compute Missing
Matches) se realiza automaticamente el emparejamiento de las imagenes previamente
cargadas. También existe la posibilidad de especificar una lista propia de puntos
caracteristicos que queramos importar (SfM > Pairwise Matching > Import Feature
Matches) utilizando el siguiente formato en un archivo .sift: [Header][Location

Data][Descriptor Data][EOF]

=

/. VisualSFM - [Thumbnails] - [0] -
File SM View Tools Help

B B ooma L@ e nandH

0062 and 0078: 86 matches, 0. 10sec, %0 ~
0058 and 0078: [40/66], H[15], 0.05sec
0062 and 0078: [45/86], H[11], 0.05sec
0059 and 0078: 255 matches, 0.05sec, #1
0069 and 0078: [10/27], H[0], 0. 12sec
0058 and 0078: [214/255], H[103], 0.01sec
0063 and 0078: 134 matches, 0. 12sec, 0
0070 and 0078: 31 matches, 0. 12sec, £2
0074 and 0078: 24 matches, 0.06sec, #1
0063 and 0078: [98/134], H[33], 0. 15sec
0070 and 0078: [11/31), H[3], 0. 11sec
0064 and 0078: 59 matches, 0.08sec, #0
0071and 0078: 23 matches, 0.07sec, 2
0064 and 0078: [34/59], H[10], 0.04ec
0075 and 0078: 28 matches, 0.25sec, #1
0072and 0078: 19 matches, 0.09sec, #2
0075 and 0078: [11/28], H[0], 0.06sec
0065 and 0078: 41 matches, 0. 13sec, %0

|

el

Sy el
42

-
aﬁ,g

0073 and 0078: 24 matches, 0. 10sec, #2
0076 and 0078: 23 matches, 0. 11sec, #1
0065 and 0078: [17/41], H[10], 0. 11sec
0077 and 0078: 64 matches, 0. 10sec, 2
0066 and 0078: 38 matches, 0. 10sec, 20
0077 and 0078: [30/64], H[13], 0.09sec
0066 and 0078: [17/33], H[3], 0. 12sec
0067 and 0078: 29 matches, 0.09sec, #0
0067 and 0078: [14/29], H[3], 0.06sec
0068 and 0078: 26 matches, 0. 10sec, %0
0068 and 0078: [10/26], H[0], 0. 10sec

b

]

3 pj".// %
TR
e P’sarva b

CEAE RS
sptRrad

asas
8’
-

g
3081 Image Match finished, 150 sec used

"-I'.\.l;ﬂl
}as/’;lﬂl]

Compute Missing Pairwise Matching, finished
Totally 180.000 seconds used

Figura 44. Ejemplo del proceso de emparejamiento de imdgenes finalizado.

Reconstruccion dispersa. Una vez finalizado el proceso de emparejamiento, podemos
visualizar ejemplos de caracteristicas (View > Feature Matches) y emparejamientos
(View > Inlier Matches) marcados sobre un par de fotografias. A continuacidn, se realiza
la primera reconstruccidon 3D. En este paso los puntos caracteristicos emparejados
previamente se calculan respecto a un sistema de coordenadas, pudiendo ser
visualizados (View > N-View 3D Points).

Reconstruccion densa. Finalmente se calcula la reconstruccion densa (CMVS),

reconstruyendo la textura. En este punto debemos indicar la ruta para guardar el
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proyecto en una carpeta con formato “nombre.nvm.cmvs” y dos archivos en formato
“nombre.nvm” y “nombre.0.ply”. El tiempo de computo de esta reconstruccién es
superior al de la anterior, del orden de minutos o incluso horas, dependiendo del
numero de fotos, la resolucion y de la capacidad del ordenador. Al finalizar, podemos

observar el resultado final de nuestro modelo 3D (View > Dense 3D Points).

=]

/. VisualSFM - [Dense Reconstruction] - [0] - [] -
File SM View Tools Help

P Eh ooma L iz WA

#00: IMG_0577 -> 00000067.jpg, 6.693 seC ~
#01: IMG_0584 -> 00000069.jpg, 6.728 sec
- #03: IMG_0565 -> 00000071.jog, 6.451 sec
- #02: IMG_0598 -> 00000073.jpg, 6.646 sec
#00: IMG_0579 -> 00000074.3pg, 6.791 sec
#01: IMG_0582 -> 00000076.}pg, 6.733 seC
- #03: IMG_0580 -> 00000078.jpg, 6.309 sec
200: IMG_0578 -> 00000075.}pg, 6.030 sec
#01: IMG_0581 -> 00000077.jpg, 6.030 sec

Running Yasutaka Furukawa's CMVS tool...
amvs C:\Users\carme \Desktop\DATASET \dataset 1-shoe
\reconstruct\dataset1_shoe_reconstruct.nvm.cmvs\00\

genOption C:\Users\carme \Desktop\DATASET dataset 1-
shoeYeconstruct\dataset1_shoe_reconstruct.nvm.cmvs
100\ 120.700000 7 3 4

1 cluster is generated for pmys reconstruction.

pmvs2 C:\Users\carme \Desktop\DATASET \dataset 1-shoe
\reconstruct\dataset1_shoe_reconstruct.nvm.cmvs\00\
option-0000

This may take a littie more time, waiting. ..

1991 seconds were used by PMVS

Loading option-0000.ply, 581302 vertices ...

You can manually remove bad MVS points:
1. Switch to dense MVS points mode;

2. Hit F1key to enter the selection mode;
3. Select points by dragging a rectangle;

4, Hit DELETE to delete the selected points.

Save to dataset1_shoe_reconstruct.nvm ... done
Save C:\Users\carme \Desktop\DATASET \dataset1-shoe
\reconstruct\dataset1_shoe_reconstruct.0.ply ...done

Run dense reconstruction, finished
Totally 36.350 minutes used

Use TAB key to switch Sparse -> Dense

Figura 45. Ejemplo de modelo 3D tras finalizar el proceso de reconstruccion densa (CMVS)

Como se puede observar obtenemos una reconstruccion del modelo 3D con mucho ruido
entorno al objeto que procede del fondo de las imagenes, siendo necesaria la exportacién

a MeshLab para limpiar el modelo y obtener una mejor recreacion del mismo.

A.3 MeshLab

A.3.1 Instalacion

Para instalar MeshLab se debe acceder a la pdgina oficial de la herramienta [MeshLab,
2016]. Una vez seleccionado el tipo de sistema operativo empleado, el archivo ejecutable

se descargara automaticamente en nuestro equipo.
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A.3.2 Manual de uso

A continuacién, se detallan los pasos a seguir para optimizar el modelo 3D importado:

1) Importacion de la nube de puntos y malla. En primer lugar, abriremos la carpeta de
nuestro proyecto (File > Open Project) y seleccionaremos el archivo “nombre.nvm”
proporcionado por VisualSfM. En la parte inferior de la pantalla y sobre un panel de

color morado, podemos observar las caracteristicas del modelo:

Clipping Near:

Figura 46. Caracteristicas del modelo 3D

En la parte izquierda se encuentran los siguientes valores:

e FOV (Field Of View): dngulo de visién

e FPS (Frames Per Second): niumero de de fotogramas por segundo al trasladar la
nube.

En la parte derecha del panel encontramos:

e Mesh: nombre del fichero

e Vertices: nimero de vértices o puntos

e Faces: numero de caras de la triangulacion. En este caso el valor es nulo, porque
todavia no se ha aplicado ningun algoritmo de triangulacién.

Una vez cargado, simplificaremos el modelo 3D eliminando los puntos considerados

errdneos o que no pertenecen al modelo. A continuacién importaremos la malla (File >

Import Mesh) seleccionando el archivo “nombre.0.ply” . Aligual que en el paso anterior,

seleccionaremos los vértices que no se corresponden con nuestro modelo para

eliminarlos.

& File Edit Filters Render View Windows Tools Help

NEelceomec T B e+ 0l d&/MEZaN

10 x X

Abrir proyecto e importar malla Seleccionar y eliminar vértices

Figura 47. Importacion de la nube de puntos y malla en MeshLab.
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2) Creacion de la malla. Para la reconstruccién superficial de la malla poligonal formada

80

por triangulos, utilizaremos la triangulaciéon por Reconstrucciéon de Poisson. Para ello
aplicaremos el filtro “Screened Poisson Surface Reconstruction” (desde la opcion del
menu superior Filters > Remeshing, Simplification and Reconstruction). Segun su
descripcidn, este algoritmo reconstruye superficies herméticas a partir de conjuntos de
puntos orientados. Para este tipo de filtro debe seleccionarse un valor para la
profundidad (Reconstruction Depth), que suele estar comprendido entre 5 y 10. Para
valores altos, la aproximacion a la superficie sera mayor, pero a costa de un mayor coste
computacional. En las reconstrucciones presentadas en los casos practicos se
selecciond un valor de 8, excepto para el caso practico 1 en el que se selecciond el valor

maximo, por tratarse de una nube de puntos muy poco densa.

Sereened Poisson Surface Reconstruction n

This surfSce reconstruction algonithm creates walertight
surfaces from oriented point sets.

The fitter uses e onginal code of Michae! Kazhdan and
Matthew Bolitho implementing the algorithm descnbed in the
following paper:

Michael Kazhdan, Hugues Hoppe,

"screened Poisson surface reconstruction”

ACM Trans. Graphics, 32(3), 2013

[1 Merge all visible layers

Minimum Number of Samples

[ confidence Flag

[ Pre-Clean
-
Default Help
Close Apply

Figura 48. Valores de la reconstruccion de Poisson

Al igual que en el primer paso del proceso, se seleccionaran las caras erréneas y que no

pertenecen al objeto, para ser eliminadas.
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@ File Edit Filters Render View Windows Tools Help

e cemesas T 0 ex ol Te /B Eax|ERO ;]
Seleccionar y eliminar caras

Figura 49. Eliminacion de caras erréneas en MeshLab

En el caso de obtenerse un nimero elevado de caras (> 700.000) simplificaremos la

Ill

geometria aplicando el algoritmo de optimizacidn incremental “Quadric Edge Collapse

Decimation” (desde la opcidn del menu superior Filters > Remeshing, Simplification and

Reconstruction) para reducir el nimero de triangulos y de vértices.

CQuuadric Edge Collapse Decimation n

Simplify 2 mesh using & Quadric based Edge Colapse
Strategy; betfer than dustering buf slower

Target number of faces 53421
Percentage reduction (0..1) l:l
Qualty threshold

Preserve Boundary of the mesh

Boundary Preserving Weight

Preserve Mormal

Preserve Topology

Optimal position of simplified vertices
[ Planar sSimplification

[ weighted Simplification
Post-simplification deaning

[ simplify only selected faces

Default Help

Close Apply

Figura 50. Ejemplo de simplificacion de la geometria en MeshLab

Para conservar la topologia del modelo y la orientacion de los tridngulos deben
marcarse las opciones “Preserve Normal” y “Preserve Topology”. Este proceso puede

aplicarse tantas veces como sea necesario.
3) Aplicacion de la textura a la malla. Una vez realizada la reconstruccion, se contintda con

la texturizacion del objeto. Para ello seleccionaremos la opcidon “Parametrization Fron

Registered Rasters + Texturing” (desde la opcidn del menu superior Filters > Texture).
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Parameterization + texturing from registered n

The mesh is parametenized and fextured by creating
some paiches that correspond fo projection of
portions of surfaces onfo the set of registered
rasiers.

Texture size |8 192 |

Texture name |sh0e 1_texture_01.png |

Color correction

Color correction filter | 1 |
Use distance weight
Use image border weight

[ Use image alpha weight
Clean isolated triangles

[J uv stretching
Texture gutter 4
Default Help
Close Apply

Figura 51. Aplicacion de textura en MeshLab

En este punto debemos asignar un tamano al mapa de textura y un nombre para
guardarlo con formato de imagen. MeshLab propone una resolucidon de 8192*8192
pixeles para el mapa de textura, pero en nuestro caso comprobamos que un mapa de
textura de 1024*1024 pixeles se aplica correctamente al modelo 3D. Para obtener el
modelo texturizado y poder exportarlo a otro tipo de herramientas de visualizacion de
modelos 3D, deberemos guardarlo previamente (File > Export Mesh As), en un fichero

con formato “nombre.obj”.
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Pliego de Condiciones

PL.1 Introduccion

En los siguientes apartados se especifican las versiones y caracteristicas del conjunto de
herramientas software y equipos hardware necesarios para la realizacién y desarrollo del

presente Proyecto Fin de Carrera.

PL.2 Equipos hardware

e PC de sobremesa con procesador Acer Intel(R) Core(TM) 2 Quad CPU Q9650 @ a 3.00
GHz y memoria RAM de 4GB, propiedad de la Escuela de Ingenieria de
Telecomunicacidn de la ULPGC

e Portatil personal Aspire E5-573 Intel(R) Core(TM) i5-5200U CPU @ a 2.20 GHz y
memoria RAM de 8GB

e (Camara de fotos modelo Canon EOS 550D, propiedad de la empresa

e (Camara de fotos personal modelo Nikon COOLPIX $2500

e Impresora HP LaserJet P1505n

e Memoria USB Pen-drive de 16GB

PL.2 Herramientas software

e Autodesk® 123D™ Catch y ReCap™ de Autodesk Labs: herramienta de modelado 3D
utilizados para realizar pruebas de obtencién de modelos 3D en la empresa

e Linux Ubuntu 16.04.4 LTS: sistema operativo bajo el que se realizaron las simulaciones
finales

e Windows 8.1: sistema operativo empleado en la etapa de investigacién y redaccién del
presente proyecto

e VisualSfM y MeshLab: programas utilizados en la realizacion de la implementacion de
la solucién propuesta

e Pack Microsoft Office 365 ProPlus: Word (empleado para la redaccion del proyecto),
Excel (utilizado para la creacidon de las tablas de resultados), PowerPoint (usado para la
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presentacion e ilustracion de diagramas e imagenes), Proyect Manager (empleado para
la construccién de la planificacién temporal).
e TeamViewer: aplicacién gratuita usada para acceder remotamente al ordenador

principal en el que fueron realizadas las simulaciones (www.teamviewer.com).
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Presupuesto

Doiia Cristina Girén Dominguez, autora del presente Proyecto Fin de Carrera, declara que:

El Proyecto Fin de Carrera con titulo “Escaner 3D de bajo coste y alta precisidn aplicado a
la adaptacién y disefio de prendas de vestir”, desarrollado para la compafiia adidas
International Trading B.V. en colaboracidn con la Division de Disefo de Sistemas Integrados
del Instituto Universitario de Microelectrdnica Aplicada, de la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria, en el periodo de un afio, tiene un coste de desarrollo total de 65.420,04€
correspondiente a la suma de las cantidades consignadas a los apartados considerados a

continuacion.

La autora del proyecto
Cristina Giron Dominguez

Julio de 2018

PR.1 Desglose del presupuesto

Para la realizacion del presupuesto se han seguido las recomendaciones del Colegio Oficial
de Ingenieros de Telecomunicacién (COIT) sobre los baremos orientativos minimos para
trabajos profesionales en 2009. Actualmente, los colegios profesionales ya no pueden
establecer baremos de honorarios orientativos ni de ningln otro tipo, segun se establecid
en el articulo 5 de la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificacidén de diversas leyes

para su adaptacion a la ley sobre el libre acceso a las actividades deservicio y su ejercicio.

El presupuesto se ha desglosado en distintos conceptos, donde se ha tenido en cuenta la

duracion total del PFC, la cual se estima en 12 meses:

e Recursos materiales.

e Trabajo tarifado por tiempo empleado.
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e Costes de redaccion del proyecto.
e Material fungible.

e Derechos de visado del COIT.

e Gastos de tramitacion y envio.

e Aplicacidn de impuestos.

PR.2 Costes de los recursos materiales

Entre los recursos materiales utilizados para la realizacidén de este proyecto, se incluyen las
herramientas software de desarrollo de los algoritmos del sistema, los paquetes software
usados para la redaccién de la memoria, y el sistema operativo bajo el que se ejecuto el
trabajo. Asimismo, se incluyen los equipos hardware usados para dar soporte a estas

herramientas.

Se estipula el coste de amortizacién para un periodo de 3 afios. Para ello, se utilizard un
sistema de amortizacion lineal o constante, en el que se supone que el inmovilizado
material se deprecia de forma constante a lo largo de su vida Util. La cuota de amortizacidn

anual se calcula usando la siguiente formula:

Valor de adquision — Valor residual
Cuota Anual = ~ — —— (PR. 1)
NUmero de afios de vida til

donde el valor residual es el valor tedrico que se supone que tendrd el elemento después

de su vida util.

Los costes de amortizacidn se calcularan para el primer afo, teniendo en cuenta la duracion
del proyecto. De una forma similar se calcula la amortizacién, que se rige por la siguiente

expresion:

L Cuota anual X Tiempo de uso
Amortizaciéon = €) (PR. 2)
12 meses
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PR.2.1 Recursos hardware

Teniendo en cuenta que la duracién del PFC es de 12 meses y el calculo del coste de
amortizacion se establece en un periodo de 3 afios, los costes de amortizacidn se calculardn
para el primer aifo. En la siguiente tabla se presentan los costes de amortizacién del

material hardware empleado:

Coste de
amortizacion
(1 ano)

Valor de Valor residual

adquisicion (3 anos)

PC de sobremesa,

procesador Acer Intel(R) 1.750 € 0€ 583,33 €
Core (2 Quad CPU Q9650

@ 3.00 GHz, 4GB RAM)

Portatil personal Aspire
E5-573 Intel(R) Core(TM)

(i5-5200U CPU @ a 2.20 165 ¢ 0¢ e
GHz, 8GB RAM)

Egr::;aoge fotos Canon 304 € 0€ 108 €
Nkon oot o T ¢ e
Lr;\gg(;snora HP Laserlet 710 € 0€ 236,66 €
Memoria USB Pen-drive 12 € 0€ 4€

de 16GB

Tabla 3. Costes de amortizacion de los recursos hardware

El coste total de los recursos hardware libre de impuestos asciende a mil ciento trece euros

y treinta y dos céntimos (1.113,32 €).
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PR.2.2 Recursos software

Para el cdlculo de los costes de amortizacidon de los recursos software se manejan las
mismas premisas que en el apartado anterior. La siguiente muestra los elementos software
empleados en la realizacién del proyecto, asi como su valor de adquisicién, valor residual y

coste de amortizacion.

Valor de Valor residual fesient

Concepto amortizacion

adquisicion (3 anos)

(1 ano)

Autodesk® 123D™ Catch,

ReCapTM de Autodesk 0€ 0€ 0€
Labs

Linux Ubuntu 16.04.4 LTS 0€ 0€ 0€
Windows 8.1 102 € 0€ 34€
VisualStM 0€ 0€ 0€
MeshLab 0€ 0€ 0€
gfg;uMsicmSOft Office 365 155 € 0€ 51,66 €
TeamViewer 0€ 0€ 0€

Tabla 4. Costes de amortizacion de los recursos software

Finalmente, el coste total del material software libre de impuestos asciende a ochenta y

cinco euros y sesenta y seis céntimos (85,66 €).

PR.3 Trabajo tarifado por tiempo empleado

Siguiendo las recomendaciones del COIT, se obtiene una aproximacién del importe de las
horas empleadas en la realizacién del proyecto. Los honorarios totales se calculan en base

a la siguiente expresion:
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H = (C, X 74,88 x H,) + (C, X 96,72 x H,) (€) (PR. 3)

donde:

- Hsonlos honorarios totales por el tiempo dedicado.
- Hnson las horas normales trabajadas (dentro de la jornada laboral).
- Heson las horas especiales.

- Ctes un factor de correccidn funcién del nimero de horas trabajadas.

Se estima que para la realizacién del presente PFC se ha trabajado durante 12 meses, lo
gue corresponde a 1920 horas (considerando 20 dias laborables al mes, con una dedicacion
de 8 horas por jornada laboral), todas en horario normal. Segun el COIT el coeficiente
corrector C: tiene un valor variable en funcion del nimero de horas empleadas de acuerdo

con la siguiente tabla:

Hasta 36 horas 1,00
36 a 72 horas 0,90
72 a 108 horas 0,80
108 a 144 horas 0,70
144 a 180 horas 0,65
180 a 360 horas 0,60
360 a 540 horas 0,55
540 a 720 horas 0,50
720 a 1080 horas 0,45
M3ds de 1080 horas 0,40

Tabla 5. Coeficiente de correccion Ct en funcion de las horas trabajadas
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Para el numero de horas indicado el COIT especifica un coeficiente corrector de 0,4, por lo

gue el coste total de los honorarios asciende a:

H = (0,4 x 74,88 x 1920) + (0,4 x 96,72 x 0) = 57.600 (€) (PR. 4)

El trabajo tarifado por tiempo empleado asciende a la cantidad de cincuenta y siete mil

seiscientos euros (57.600 €).

PR.4 Material fungible

En esta seccion se consignan los costes asociados a los materiales utilizados en la
realizacién del proyecto, como son: el papel de impresién, toner de la impresora, CD-Rom,

y otros, que suponen un valor de ciento cincuenta euros (150 €).

PR.5 Costes de redaccion del proyecto

El COIT recomienda utilizar la siguiente expresidn para determinar el coste asociado a la

redaccién de la memoria del proyecto:

R =007 X P X C(y (PR. 5)

donde:

- Rsonlos honorarios por la redaccién del proyecto
- Pesel presupuesto del proyecto.

- Chres el coeficiente de ponderacién en funcién del presupuesto.

El valor del presupuesto P se calcula sumando los costes de las secciones anteriores
correspondientes al trabajo tarifado por tiempo empleado y a los costes de los recursos

materiales (tanto hardware como software). El coeficiente de ponderacién a aplicar
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definido por el COIT para el tramo comprendido entre 42.070,70 € y 63.106,05 €, es de

0,45. Por tanto, se obtiene:

R =0,07 x (1.113,32 + 85,66 + 57.600 + 150) X 0,45 = 1.856,89 € (PR. 6)

El coste de la redaccion del proyecto asciende a mil ochocientos cincuenta y seis euros y

ochenta y nueve céntimos (1.856,89 €).

PR.6 Derechos de visado del COIT

El COIT establece que para la redaccion de proyectos y trabajos en general, los derechos de

visado se calculan en base a la siguiente expresion.

V = 0,006 X P X C, (PR. 7)

donde:

- Vesel coste de visado del proyecto.
- Peselpresupuesto.

- Cyes el coeficiente reductor en funcién del presupuesto.

El valor del presupuesto P se halla sumando los costes de las secciones anteriores
correspondientes al trabajo tarifado por tiempo empleado, a los costes de los recursos
materiales (tanto hardware como software) y a la redaccién del proyecto. En este caso, el
coeficiente reductor C es el asignado para el tramo entre 30.050 € y 60.101 €, cuyo valor

es de 0,9. Por lo que aplicando la ecuacién se obtiene:
V = 0,006 x (1.113,32 + 85,66 + 57.600 + 150 + 1.856,89) x 0,9 = 328,35 € (PR. 8)

Los costes por derechos de visado del presupuesto ascienden a trescientos veintiocho euros

y treinta y cinco céntimos (328,35 €).
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PR.7 Gastos de tramitacion y envio

Los gastos de tramitacién y envio son fijos y se estipulan en 6,01 € (seis euros con un

céntimo).

PR.8 Aplicacion de impuestos

El importe del presupuesto lleva implicito el importe del IGIC (impuesto general indirecto
canario). Para esta actividad econdmica el IGIC graba con un 7 %. El presupuesto calculado
hasta el momento asciende a 61.140,23 € por lo que el impuesto asciende a 4.279,81 €

(cuatro mil doscientos setenta y nueve euros y ochenta y un céntimos).

En la siguiente tabla se muestra el presupuesto final de este PFC con los impuestos

aplicados.

Trabajo tarifado por tiempo empleado 57.600 €
Recursos hardware 1.113,32 €
Recursos software 85,66 €
Material fungible 150 €
Redaccién del proyecto 1.856,89 €
Derechos de visado del COIT 328,35 €
Gastos de tramitacion y envio 6,01 €
TOTAL (sin IGIC) 61.140,23 €
IGIC (7%) 4.279,81 €

Tabla 6. Presupuesto total del proyecto
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El importe total al que asciende el presupuesto es de 65.420,04 € (sesenta y cinco mil

cuatrocientos veinte euros y cuatro céntimos).

La autora del Proyecto
Cristina Giron Dominguez

Julio de 2018
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