. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Mecanica

Desarrollo y validacién de un sistema de

modelado 3D de software abierto

Autor:

Alonso Lopez, Eric

Tutor:

Mabhillo Isla, Radul

Ingenieria de los Procesos de
Fabricacion

Valladolid, Septiembre 2014.






RESUMEN

RESUMEN

Desde el punto de vista ingenieril el proceso que se explica en el siguiente
proyecto trata de crear un modelo 3D a partir de fotos del elemento real. Para ello

utilizaremos dos programas de software abierto: Visual SfM y Meshlab.

Las posibilidades de las nuevas herramientas basadas en técnicas de
fotogrametria, nos aportan un excelente medio para la documentacion grafica 3D.
Por su accesibilidad desde el punto de vista econdémico, asi como facilidad de
implementacion o manejo, constituyen una alternativa a métodos de modelado 3D

basados en tecnologia laser o luz estructurada.

Y gracias a las nuevas impresoras 3D de software libre podemos imprimir
los modelos obtenidos, construyendo un proceso de prototipado 3D. Teniendo, en

definitiva, un desarrollo CAD/CAM sencillo y econdmico.

Palabras clave: software abierto o libre, fotogrametria, nube de puntos,

reconstruccion superficial, impresion 3D.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION
1.1. Introduccion

Este documento expone las pautas necesarias para el correcto desarrollo de
un modelo 3D partiendo de imagenes del modelo real. Desde la iluminacion y

captura de fotos, hasta la impresion final.

En las ultimas décadas, los avances en vision artificial han lanzado al
mercado nuevas propuestas de modelado 3D como el structure from motion (SfM)
[1]. Este sistema se basa en el fendmeno por el cual la vision del ser humano

puede reconstruir estructuras tridimensionales a partir de imagenes 2D.

Aunque ya existian trabajos en torno al SfM en los anos 80, sera en esta
Gltima década, gracias en parte al aumento de potencia de calculo de los
procesadores, cuando comience a surgir herramientas consistentes y capaces de
resolver modelos 3D complejos con una cierta eficacia y agilidad. Una de estas
herramientas es Visual SfM y sera la que utilicemos en la mayor parte del trabajo.
Este software ha sido desarrollado principalmente por Changchang Wu y Yasutaka

Furukawa -ingeniero de Google Maps- [2].

Visual SfM contiene complejas herramientas de fotogrametria, con el fin de
automatizar ciertas rutinas y liberar al usuario de localizar los puntos comunes
entre imagenes, pudiendo utilizar grandes cantidades de imagenes para describir

con el mayor detalle posible la geometria de objetos o superficies.

A partir de los resultados que nos proporciona Visual SfM, utilizando
Meshlab, crearemos el modelo digital que finalmente imprimiremos en la impresora

3D analizando los factores fundamentales de todo el proceso de prototipado.

Ell - UVA - GRADO EN INGENIERIA MECANICA 11
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1.2. Objetivos

A continuacion se enumeran los objetivos mas importantes:

e Manipular herramientas de software libre.

e Explicar como capturar las fotos.

e Crear una nube densa a partir de fotografias.

e Reconstruir la superficie.

e Desarrollar un flujo de trabajo para el prototipado 3D.

e Conocer los factores mas influyentes en el proceso y sus limitaciones.
e Imprimir el modelo 3D obtenido.

e Verificar el desarrollo del modelo y el resultado final.

12 Eric Alonso Lépez
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2. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

En este apartado se comentara el equipo utilizado durante la realizacion del

proyecto:

2.1. Camaras

Nexus

Especificaciones técnicas:
e 8MP

o 3264x2448 pixels

e Autofocus

e Flash LED

e Foco tactil

e Estabilizacion 6ptica de imagen
e HDR (o HDRI, High Dynamic Range
Imaging)

Figura 2.1: CAmara Nexus

Destacando su facilidad de manejo, rapidez para tomar fotos y su autofocus,

importante para las fotos mas cercanas a los modelos.

Canon EOS 550D

Especificaciones técnicas:

Sensor CMOS APS-C de 18MP
DIGIC 4
ISO 100-6400, H:12800

Sistema de medicion iFCL

Figura 2.2: Cadmara EOS 550D

Disparo en rafaga a 3.7 fps

A pesar de su gran calidad fotografica, no ofrecia un resultado muy diferente
a la camara Nexus, aumentando el tiempo de la toma de fotos y el procesado

posterior debido a un mayor tamano en las fotos. Este tipo de camara es mas util si

Ell - UVA - GRADO EN INGENIERIA MECANICA 13
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queremos realizar un modelo muy grande, como por ejemplo una estatua o una

fachada de un edificio.

2.2. CPU

En lo que respecta a la CPU, sus especificaciones técnicas basicas son:

Sistema Operativo: Windows 7 Home Premium 64-bit

Procesador: Intel(R) Core(TM) i7-2600K CPU @ 3.40GHz (8 CPUs), ~3.4GH

¢ Memoria RAM: 8192MB

DirectX Version: DirectX 11

e Tarjeta grafica: AMD Radeon HD 7900 Series

Comentar que los procesos calculados en la CPU nombrada, también han sido
testeados en un portatil TOSHIBA SATELLITE A660-1EQ. Aunque los tiempos de

procesado aumentaban significativamente los resultados eran idénticos.

Los programas utilizados para la nube de puntos y el tratamiento superficial
son validos para cualquier ordenador que cumpla las especificaciones minimas de

estos.
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2.3. Impresora 3D

La impresora 3D utilizada es una Prusa i3, con un volumen de impresion de
20x20x20cm, se encuentra dentro de las maquinas auto-replicantes llamadas

RepRap.

Figura 2.3: Impresora 3D Prusa i3

Se denominan RepRap a las impresoras 3D libres capaz de imprimir objetos
normalmente de plastico. Donde muchas partes de la propia impresora estan
hechas de ese mismo plastico, como vemos en la Figura 2.3 los elementos de color

azul. Por lo tanto pueden auto-replicarse haciendo un kit de si mismas.

El plastico utilizado fue PLA y los programas para la preparacion del proceso

de impresion fueron Repetier host y Marlin, ambos de software abierto.
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5. FOTOGRAFIA

3. FOTOGRAFIA

La recreacion 3D del modelo real para su posterior impresion parte de las
fotografias tomadas a éste. Como es légico es necesario tener un conocimiento
basico de los factores fundamentales y el proceso fotografico utilizado para obtener

un modelo aceptable.

3.1. Factores fundamentales

Los factores fundamentales de una buena fotografia son la sensibilidad ISO,
la apertura del diafragma y la velocidad de obturacion. Estos tres factores se

concentran en la denominada exposicion.

La exposicion es la accion de someter un elemento fotosensible a la accion
de la luz. Por ello una buena exposicion sera lo que busquemos en todas nuestras
fotos. En funcion del grado de exposicion de una foto podremos hablar de tres

situaciones: subexposicion, exposicion y sobreexposicion.

Subexpuesta Expuesta Sobreexpuesta

Figura 3.1: Diferentes grados de exposicion
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Observando la Figura 3.1 se identifica los resultados de diferentes

exposiciones para la misma foto.

Buscamos una fotografia de exposicion correcta que recoja la cantidad de

luz apropiada para representar fielmente la escena fotografiada.

Como hemos nombrado con anterioridad, los factores que determinan la
exposicion son la sensibilidad 1SO, la apertura del diafragma y la velocidad de

obturacion (Figura 3.2).

e Sensibilidad ISO: Refleja la sensibilidad del sensor de nuestra camara ante

la luz que actua sobre él. Una mayor sensibilidad hara que, a igual cantidad
de luz y tiempo de incidencia, el sensor se haya excitado mas y, por tanto, la
fotografia tenga una mayor exposicion

e Apertura del diafragma: Determina la cantidad de luz que se deja incidir

sobre el sensor de nuestra camara. Una mayor apertura supondra una

mayor cantidad de luz actuando sobre el sensor.

e Velocidad de obturacién: También llamado tiempo de exposicion. Marca el

tiempo durante el cual la luz incide sobre el sensor. Un mayor tiempo y, por
tanto, una menor velocidad daran lugar a que la luz incida durante un

periodo mas prolongado sobre el sensor.

Exposicion
correcta

100 200 400 800 1600 3200

ISO

Figura 3.2: Factores para una correcta exposicion

18 Eric Alonso Lépez



3. FOTOGRAFIA

3.2. Proceso de captura

El factor mas decisivo en este proceso es la luz. Es necesaria una buena
iluminacion de las superficies a fotografiar para que el programa Visual SfM capte

el mayor nimero de puntos posibles, que explicaremos en el apartado 4.2.

La situacion 6ptima para las condiciones luminicas de nuestro modelo seria
la exposicion de luz solar en un dia nublado, el cual no produce cambios de luz
excesivos ni sombras. Pero como este proyecto quiere definir un sistema de

prototipado 3D, no es aceptable depender de las condiciones meteorologicas.

Por todo ello, los modelos creados en este trabajo fueron expuestos a luz
blanca por medio de dos flexos, permitiendo la eliminacion parcial de sombras en
las zonas a fotografiar. También es importante no sobreexponer al modelo, porque
los reflejos blancos que crea la luz no podran ser captados en Visual SfM. La
utilizacion de flash no es posible, ya que los diferentes cambios de luz en cada

fotografia no permiten un posicionamiento correcto de los puntos.

Una vez que tenemos la figura bien iluminada debemos configurar nuestra

camara a este tipo de iluminacion:

- Para la sensibilidad escogeremos el menor valor de ISO posible, asi
reduciremos el ruido que pueda tener nuestro sensor para valores de I1ISO
altos.

- Al reducir la sensibilidad, necesitaremos una apertura de diafragma alta
para captar la mayor cantidad de luz. Aumentando éste valor reduciremos
nuestra profundidad de campo.

- Y escogeremos una velocidad de obturacién baja, dependiendo si hacemos
las fotos manualmente o con tripode, en el segundo caso podremos

reducirlo al minimo valor de nuestra camara.

La profundidad de campo es un término utilizado en fotografia para expresar

el rango de distancias reproducidas con una nitidez aceptable en una foto. Por ello
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dependera en mayor medido de la distancia de enfoque que necesitemos.
Reduciendo el ruido que obtendremos en la reconstruccion de la malla densa en
Visual SfM (Apartado 4.4, d) ).

También se puede reducir el ruido de fondo utilizando fondos unicolores.
Afectando a la captacion de puntos clave. En el trabajo se utilizaron cartulinas

blancas, faciles de posicionar y mover, para hacer las capturas de todo el modelo.

Finalmente, ya podemos capturar todas las imagenes de nuestra pieza que
sean necesarias. El recorrido que tomemos dependera en mayor medida de la
forma del objeto a fotografiar y el resultado final que queramos obtener. Es
importante planificar la sucesion de fotos porque una baja coincidencia entre estas

resultard en una reconstruccion erronea, formando varios modelos diferentes.

Por ello, a continuacion explicaremos unas pautas para el proceso de
captura de fotos, diferenciando entre la reproducciéon de un modelo 3D completo o

de una superficie.

- Para un modelo 3D completo, la forma mas adecuada de nuestro recorrido
alrededor de la pieza sera en espiral. Variando entre 5°y 15° el angulo entre
fotos consecutivas. A menor grado mayor densidad de puntos, pero mayor
nimero de fotos. Un alto nimero de fotos solo se traduce en un alto coste
computacional.

- Para la reconstruccion de una superficie, la forma mas adecuada de nuestro
recorrido sera en ZIG-ZAG, ya sea horizontal o vertical. Pero siempre

manteniendo una sucesion uniforme, sin grandes saltos entre fotos.

Una de las ventajas de trabajar con Visual SfM es que el patron que
hagamos a la hora de hacer el recorrido no tiene por qué ser muy regular, asi nos
podremos centrar en realizar una mayor densidad de fotos en las zonas mas

criticas de nuestro modelo.
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3. FOTOGRAFIA

Los recorridos utilizados para los modelos estudiados en el proyecto se

pueden ver en las siguientes figuras.

a g @ 9

Figura 3.4: Distribucion de fotos en el modelo superficial

En los inicios del proyecto quisimos automatizar éste proceso, pero es
inviable crear un sistema que realice fotografias de manera adecuada sin crear
sombras y, en definitiva, afectar negativamente a la reconstruccion 3D. Para ello,

existen procesos de luz estructurada o técnicas laser mucho mas costosos.
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6. PROGRAMA Visual SfM

4. PROGRAMA Visual SfM

La fotogrametria es la disciplina que se encarga del estudio de las
propiedades geométricas de objetos o escenas asi como sus caracteristicas
espaciales a partir de fotografias. El principal atributo de estas técnicas, es que
mientras la fotografia soélo representa atributos bidimensionales, la fotogrametria
trabaja con informacion tridimensional, obtenida a partir de diversas imagenes
bidimensionales solapadas. A través de estas zonas de solape se pueden

determinar puntos comunes con los que se recrean las vistas 3D.

Para realizar los modelos 3D Visual SfM, como su nombre indica, utiliza la
tecnologia SfM que explicaremos en el apartado 4.2. En resumen, el objetivo de
Visual SfM es crear una nube de puntos 3D lo suficientemente densa para poder

formar, a partir de estos puntos, la superficie de nuestro modelo.

4.1. Instalacion

A la hora de instalar Visual SfM deberemos ir a su pagina web [2] y seguir las
instrucciones que nos indican. Nos centraremos en la instalacion para Windows

aunque también es posible instalarlo en Linux o Mac OSX.

Tendremos dos opciones: descargar el programa para Windows, ya sea de
32 o0 64 bits, o también la version que se aprovecha de la tecnologia CUDA, la cual
mejora los tiempos de procesado. Este tipo de tecnologia solo viene implementado
en las graficas nVidia, si quisiéramos utilizarlo sin tener una tarjeta nVidia
deberiamos descargarnos el emulador de CUDA y seguir las instrucciones de

instalacion y ejecutado descritas en [3].

Con este programa queremos conseguir una malla de puntos densa y para

ello ademas de instalar el ejecutable VisualSFM.exe es necesario incorporar las
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librerias CMVS/PMVS que se explican en el apartado 4.3. Estas librerias se deben
colocar en la misma carpeta donde hayamos instalado el programa. La propia

pagina [2] nos facilita estos archivos.

4.2, Tecnologia SfM

El resultado de un proceso de fotogrametria o SfM es, en primera instancia,
una nube de puntos discreta, la cual puede variar en densidad en funcion de las
correspondencias detectadas entre imagenes. En los procesos tradicionales de
ajuste manual de puntos comunes entre imagenes, estas nubes no estaban
especialmente pobladas; sin embargo con SfM dichas nubes pueden llegar a tener
miles de puntos. Estas nubes discretas, o poco densas, son el resultado de lo que
se conoce como bundle adjustment. Este concepto esta intimamente ligado a la
fotogrametria y permite realizar la recolocacion espacial tanto de una serie de
puntos coincidentes entre imagenes como de las posiciones de las camaras que

tomaron dichas imagenes respecto a la escena.

Mas formalmente, supongamos que n puntos 3D son vistos en m imagenes
y Xj; es la proyeccion del i-€simo punto sobre la imagen j. Denotamos como v;; a la
variable binaria cuyo valor sera 1 cuando i es visible en la imagen j, y O en caso
contrario. Cada imagen sera parametrizada por un vector a; y cada punto 3D por un
vector b;. Bundle adjustment minimiza el error de reproyeccion total con respecto a
todos los puntos proyectados y los parametros de las imagenes, ecuacion (4.1).
Donde Q(aj, bl-) es la proyeccion estimada del punto i en la imagen j y
d(Q(aj,bi),xl-j) expresa la distancia Euclidea entre los puntos representados por

los vectores Q(aj, b;) ¥ xij.

n m
‘rlril‘igliz Z vijd(Q(aj; bi):xij)z (4.1)

i=1 j=1

24 Eric Alonso Lépez



4. PROGRAMA Visual SfM

Dichos puntos pueden ser establecidos manualmente, o en el caso del SfM
son detectados automaticamente mediante lo que se conoce como el proceso SIFT
0 scale-invariant feature transform, publicado en 1999 por David Lowe, mediante
el cual se detectan puntos o caracteristicas comunes entre pares de imagenes, lo
gue nos permite cotejar un gran numero de imagenes con el fin de extraer grandes

cantidades de puntos comunes o puntos clave.

El algoritmo de extraccion de caracteristicas SIFT se basa en la idea de
“espacio de escala”. El espacio de escala de una imagen es una piramide formada
por todos los posibles reescalados de la imagen; y supone que, dada una
caracteristica, la respuesta del detector sera maxima en un reescalado de entre
todos los posibles, mientras que en los adyacentes en la piramide se tendra una
menor respuesta. Opera realizando cuatro etapas fundamentales para detectar y

describir caracteristicas locales o puntos clave, en una imagen:

1. Deteccién del espacio de escala. En primer lugar, se construye el espacio de
escala aplicando una serie de suavizados Gaussianos sobre la imagen original
y se agrupan por “octavas”. Cada octava corresponde a reducir el tamano de la
imagen a la mitad o, en este caso, a doblar el radio de suavizado. Tras esto se
restan las imagenes adyacentes de cada escala obteniendo una diferencia de

Gaussianas como muestra la Figura 4.1
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Scale
(first
octave)

Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)

Figura 4.1: Combinacion de imagenes suavizadas con suavizado Gaussiano para obtener la diferencia de
Gaussianas en el algoritmo SIFT. En la escala superior, se produce un mayor suavizado

2. Localizacion y filtrado de puntos clave. Cada posible punto clave es encontrado
como el punto de maxima respuesta (maximo o minimo) de la diferencia de
Gaussianas, comparandolo con sus vecinos en la imagen y con los puntos
vecinos de las imagenes adyacentes del espacio de escala, como se muestra

en la Figura 4.2.
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e // //// 4
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Y. pd 2
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[/ S
D e/,
L D
R4 L S

Figura 4.2: El punto marcado con la X se compara con cada uno de sus adyacentes, marcados con un
circulo, buscando el punto en el que la diferencia de Gaussianas es maxima.
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A continuacién, es necesario filtrar para eliminar los puntos de bajo
contraste y los que se encuentran en bordes, ya que la diferencia de Gaussianas
produce una fuerte respuesta en torno a los bordes de la imagen. El resultado de

este proceso puede verse en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Puntos clave detectados en varias etapas por el algoritmo SIFT. De izquierda a derecha: todos
los puntos detectados, tras eliminar los de bajo contraste y eliminando bordes.

3. Asignacion de orientaciones. Para dotar a los keypoints de independencia a la
rotacion, se aplica un post-proceso, consistente en calcular la mejor
aproximacion del vector gradiente a una de las direcciones discretizadas. Asi,
se compara la magnitud y direccion de dicho vector con varias direcciones
discretizadas, habitualmente 36 direcciones con 10 grados de amplitud cada
una, y se asigna la orientacion (u orientaciones) que tienen una respuesta

maxima.

4, Calculo del descriptor. Ahora, para cada keypoint localizado, se calcula un
descriptor que lo identifique univocamente y que sea invariante a la posicion,
escala y rotacion y a otras caracteristicas indeseables, como la iluminacion.
Para ello, se crean histogramas de la orientacion de los vectores gradiente
cerca del punto, en regiones de 4x4 pixeles, con 8 cubetas cada histograma.
Esto se hace en 16 histogramas alrededor del keypoint, teniendo en total 128
datos que son los que formaran el vector descriptor. Para conseguir invarianza

a la iluminacion, cada histograma es normalizado a la unidad, se le aplica un
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umbral de 0,2 y se vuelve a normalizar. En la Figura 4.4 puede verse un

ejemplo de este proceso, con 4 histogramas alrededor del keypoint.
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Image gradients Keypoint descriptor

Figura 4.4: Los gradientes en torno a un punto son usados por SIFT para calcular el descriptor como un
histograma normalizado de gradientes.

Para mayor informacién el articulo [4] escrito por el propio autor del
algoritmo profundiza mas en su funcionamiento.

Aunque estas nubes discretas puedan arrojar informacion sobre una
geometria son insuficientes para evaluar en detalle un objeto o escena, por eso el
paso final de estos procesos de SfM suele ser una nube de puntos densa con
millones de puntos que describen con mas detalle las superficies y geometria de

objetos.

4.3. Densificado

Multi-view stereo (MVS) [5] es el proceso clave para el modelado 3D por
fotografias. Su campo de aplicaciones va desde la reconstruccion de modelos
realistas de objetos para la industria del cine, television y videojuegos hasta la
metrologia cientifica e ingenieril. De acuerdo con un estudio [6] los algoritmos MVS

permiten una precision superior de 1/200 (Imm de 20cm del objeto) a partir de un
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conjunto de 640%x480 imagenes (baja resolucion). Pueden ser clasificados en

cuatro clases:

I.  Aproximaciones basadas en voxel, requiere conocer un cuadro delimitador
gue contenga la imagen, y su precision es limitada por la resolucion de la
malla voxel [7].

II.  Algoritmos basados en mallas poligonales deformables, requieren una malla
inicial para aplicar el proceso de optimizacion, esto delimita su aplicacion
[8].

[ll.  Aproximaciones basadas en mdultiples planos de profundidad, son mas
flexibles pero requieren juntar las diferentes profundidades en un Unico
modelo 3D [9].

IV.  Método por parches (PMVS) que representa superficies de la imagen por

medio de pequenos planos [10]

Las librerias nombradas en el apartado 4.1 contienen los algoritmos
CMVS/PMVS (Clustering Views for Multi-view Stereo/Patch-based Multi-view Stereo
Software) que permitiran densificar la malla de puntos obtenida a través de las
técnicas descritas en el apartado 4.2. Por lo tanto, Visual SfM utiliza un densificado
por parches mediante el algoritmo realizado por Yasutaka Furukawa, en el articulo [3]
viene descrito en profundidad, pero para saber como funciona de una manera

general a continuacion se explicara brevemente.

El método PMVS es un sistema basado en parches, los cuales son unos
rectangulos centrados en cada punto de la reconstruccion, y con vector normal
orientado hacia la camara Figura 4.5 a). Cada parche p, se asocia a la imagen
R(p). También se anade a las imagenes desde las que deberia ser visibles, pero
puede que no sean reconocibles S(p), y se detecta en las imagenes desde las que

realmente se ve T (p) Figura 4.5 b).
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Figura 4.5: a) Representacidn gréfica de un parche p, vector normal n(p), centro del parche c(p)
b) Esquema grafico del modelo por parches .

Al crearse el primer modelo de parches, posteriormente permite la iteracion
del algoritmo produciendo la expansion de la superficie representada. Se anaden
vecinos a los parches que se han creado, hasta que se cubren las superficies

visibles en la escena.

Finalmente se hace un filtrado en el que segun las superficies estimadas, se
detecta si los parches anadidos se encuentran dentro de ella o no, aceptando todo
aquel que se encuentre dentro de la superficie estimada U(p), y eliminando los que

caigan fuera de ella Figura 4.6.
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Figura 4.6: Filtrado de parches

Cuando hablamos de nubes de puntos densas nos referimos a un conjunto
de vértices descritos en un sistema de coordenadas tridimensionales tipo XYZ.
Donde ademas de la informacion espacial, se acompana cada vértice o punto de

una descripcion colorimétrica en el modelo RGB.

Esta combinacion de informacion geométrica o espacial con datos
colorimétricos resulta especialmente interesante a la hora de recopilar informacion
descriptiva de una obra o escena, pero conservar el color de nuestro modelo no es

el objetivo de este trabajo.
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4.4, Walkthrough

Al ejecutar VisualSfM veremos una interfaz grafica tipica de la mayoria de
programas Figura 4.7, y a su vez, tendremos una ventana complementaria para
visualizar las tareas que vayamos realizando. La ventana principal se divide en tres

zonas: barra de menus, barra de herramientas y espacio de trabajo.

D e

File SfM  View Rep Swp Tools Help
B B oome | -0 KXW Oa W

Figura 4.7: Ventana principal

Los pasos que debemos seguir para llegar a una nube de puntos densa son

los siguientes:

a) Abrir fotos: Esta tarea se puede realizar de dos formas, seleccionando los

iconos siguientes:
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Es necesario un archivo .txt que contenga todos los nombres de las

fotos que queremos abrir en la carpeta donde las hayamos guardado.

=

Barra de herramientas > SfM > Load NView Match

Simplemente seleccionamos las fotos desde la carpeta que las
= contenga.

Barra de herramientas > File > Open+ Multi Images

Al abrir las fotos no se mostraran en la pantalla de trabajo, para ello es

necesario pulsar el icono H, y apareceran todas las imagenes cargadas Figura
4.8. Antes de seguir con el procedimiento es muy importante comprobar todas las
fotos. Es necesario que estén correctamente expuestas para obtener el mejor
resultado, como ya se ha explicado en el apartado 3.1, dando doble click en la foto

que queremos inspeccionar y ampliandola con la ruleta del raton.

Para eliminar las fotos indeseadas se seleccionaran en la lista de fotos
(apareciendo un recuadro rojo alrededor de las seleccionadas) y pulsaremos la

tecla suprimir.

Ell - UVA - GRADO EN INGENIERIA MECANICA 33



Desarrollo y validacion de un sistema de modelado 3D de software abierto

1 VisualSFM - <] - [0
File SfM View Rep Swp Tools Help
=R A0 N B - BRSSP A T TR

Ililllll:

#8: IMG_20140311_165624 [2448x3264] [1692]

Figura 4.8: Visualizacidon de imagenes

Como se aprecia en la Figura 4.8 la serie de fotografias se ha
ordenado para disminuir el tiempo de emparejamiento, que sera el siguiente
paso, y de esta forma mejorar las coincidencias que toma el programa para

obtener la nube de puntos discreta.

b) Emparejamiento de imagenes: En este paso se detectan las caracteristicas
comunes y las coincidencias entre pares de fotos. Para ello seleccionaremos

el siguiente icono:

=% Barra de herramientas > SfM > Pairwise Matching > Compute Missing
Match
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En la ventana de visualizacion de tareas se mostrara algo parecido a

la Figura 4.9 donde, al iniciar el calculo, nos indica el numero de pares

identificados, en este caso 171, y al finalizar el calculo el nUmero de pares

calculado y el tiempo transcurrido en la operacion.

Task Viewer e .

@  Task Viewer -

171 pairs to compute match

NOTE: using 3 matching workers

0001 and 0002: 394 matches, 0.48sec, =1
0001 and 0002: E[164/394], H[16], 0.0Ssec
0000 and 0003: 51 matches, 0.54¢ac, 22
0000 and 0001: 497 matches, 0. 70sec, 0
0000 and 0003: F[11/51], H[6], 0.15sec
0000 and 0001: E[233/497], H[20], 0.04sec
0001 and 0003: 70 matches, 0.22sac, &1
0000 and 0002: 102 matches, 0. 12sec, 20
0001 and 0003: F[11/70), H[S), 0.11sec
0000 and 0002: E[26/102], H[S), 0.11sec
0003 and 0007: 66 matches, 0.04sec, 0
0004 and 000S5: 266 matches, 0.34sec, #2
0002 and 0003: 83 matches, 0.24sac, 21
0003 and 0007: F{17/66], H[4], 0.09sec
0004 and 000S5: E[134/366], H[13], 0.07sec
0004 and 0007: 71 matches, 0.04sec, 20
0002 and 0003: E[22/38], H[4], 0.08sec
0004 and 0007: F[11/71], H[S], 0.09sec
0005 and 0007: 109 matches, 0.21sec, 20
0005 and 0007: F[13/109], H[7], 0. 11sec
0000 and 0006: 171 matches, 0.51sec, #2
0000 and 0006: F[93/171], H[16], 0.01sec
0000 and 0004: 81 matches, 0.47sec, =1
0005 and 0007: 219 matches, 0. 11sec, 0
0000 and 0004: E[24/31], H[6], 0. 12sec
0005 and 0007: F[82/219), H[16], 0.11sac
0000 and 0003: 69 matches, 0. 10sac, 0
0001 and 0006: 148 matches, 0.36sec, #2
0000 and 0008: F[10/69), H[6], 0. 10sec
0001 and 0004: 77 matches, 0.28sec, 21
0001 and 0006: F[56/148], H[6], 0.08sec
0001 and 0004: F(15/77), H[7], 0. 10sec
0001 and 0008: 84 matches, 0.22sac, 20
0001 and 0008: F[17/34], H[7], 0.11sec
0002 and 0008: 96 matches, 0.04sec, 20
0002 and 0006: 67 matches, 0.37sac, 22
0002 and 0004: 72 matches, 0.30sec, #1

-

0001 and 0015: 91 matches, 0.05sec, =0
0001 and 0015: F[27/91], H[S), 0.07sec
0002 and 0015: 73 matches, 0.05sec, #0
0002 and 0015: F[17/78], H[4], 0.07sec
0003 and 0015: 31 matches, 0.04se¢, 20
0003 and 0015: F10/31], H[0], 0059«
0004 and 0015: 55 matches, 0.
0004 and 0015: E[22/55], H[i] 0 025«
0005 and 0015: 92 matches, 0.
0005 and 0015+ F[25/92), H(3), 007;«
0005 and 0015: 63 matches, 0.05sec, =0
0006 and 0015: F[11/63], H[6], 0.07sec
0007 and 0015: 65 matches, 0.04sac, 20
0007 and 0015: F{11/65], H[6), 0.07sec
0008 and 0015: 86 matches, 0.04sec, =
0008 and 0015: F[24/86], H[4], 0.07sec
0009 and 0015: 100 matches, 0.05sec, #0
0009 and 0015: F[28/100], H[6), o.o?:ec
0010 and 0015: 35 matches, 0.05sec,
0011 and 0015: 45 matches, 0059&( lO
0011 and 0015: F[10/45], H[S] 0.07sec
0012 and 0015: 52 matches, 0.05sec, =0
0012 and 0015+ F(11/52), H[0), 0.055ec
0013 and 0015: 157 matches, 0.05sec, 20
0013 and 0015: E[*O/lST N[B) 0075«
0014 and 0015: 129 ma! , =0
0014 and 0015: E[36/129, n[lo] Oohec
0000 and 0016: 107 matches, 0.05sec, 20
0000 and 0016: E[24/107], r‘m 0.07sec
0001 and 0016: 145 matches, 0.05sec, 20
0001 and 0016+ E[44/149), H[g), 0.07¢ec
0002 and 0016: 140 matches, 0.04sec, 0
0002 and 0016: E[42/140], N[Q] OOM
0003 and 0016: 66 matches, 0
0003 and 0016+ F[12/66), H(g), oom

S33333333535353533353335EzEEE

Figura 4.9: Visualizacion del cdlculo en el emparejamiento imdagenes inicio (Izquierda), final (Derecha)

c)

Reconstruccion 3D poco densa:

En este paso entra en juego

los

procedimientos descritos en el apartado 4.2. Para iniciar la reconstruccion a

partir de las imagenes seleccionamos el icono:

# Barra de herramientas > SfM > Reconstruct Sparse

Este proceso necesitara un mayor tiempo de calculo dependiendo del

namero de fotos y su calidad. En la Figura 4.10 se muestra el proceso de

reconstruccion. Para minimizar o maximizar las imagenes que muestran las

fotos y su orientacion apretamos la tecla Ctrl y a su vez movemos la ruleta
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36

d)

del raton. Si queremos visualizar el tiempo transcurrido pulsaremos la tecla

‘X’ como nos indica en la barra inferior de la Figura 4.10.

File SfM View Rep Swp Tools Help
A D O HE LB XSzl | OdW

Thread started at 12:51:36; Press X to refresh timing.

Figura 4.10: Proceso de reconstruccion 3D poco densa

Reconstrucciéon 3D densa: Como ya explicamos en el apartado 4.3 para

poder llegar a un modelo 3D es necesario una nube de puntos mucho mas
densa que la que nos proporciona la reconstruccion SfM. Para ello el
programa utiliza el algoritmo creado por Yasutaka Furukawa’'s CMVS/PMVS
[5]. En este paso se creara una carpeta para guardar los parametros del
modelo denso como [nombrel.nvm.cmvs y dos archivos fuera de esta
carpeta, uno con la extension [nombre]l.nvm y otro como [nombre].O.ply.
Este Gltimo serad el que utilizaremos para la reconstruccion superficial en

MeshLab.

Eric Alonso Lépez



4. PROGRAMA Visual SfM

Para mostrar los resultados obtenidos deberemos ir a View>Dense 3D
points. Normalmente en la mayoria de modelos tendremos puntos no
deseados que podremos eliminar con MeshLab, pero como se ha descrito
en el apartado 3.2 para minimizarlos es necesario tener fondos unicolor o
desenfocados, y si no es posible, se podria trabajar las fotos con algin
programa de edicion fotografico, como por ejemplo GIMP. En el ejemplo que

estamos tratando se obtuvo la nube densa que se ve en la Figura 4.11.

14, VisualSFM - [Dense Reconstruction] - [0] -
| (= ;
File SfM View Rep Swp Tools Help
|| 1
B B2 ooma O (i (Od) I

Work thread teriminated! A

Figura 4.11: Primeros resultados obtenidos con VisualSfM
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5. PROGRAMA MeshLab

MeshLab es un programa portable y de coédigo abierto para la edicion y

procesado de modelos de superficies en forma de mallas triangulares 3D.

Se ha disenado para el procesado de nubes de puntos, proporcionando
herramientas para la edicion, limpieza, relleno, blsqueda, renderizado y conversion

de este tipo de mallas.

Y se basa, practicamente en su totalidad, por la VCG library, desarrollada por
el Visual Computing Lab del ISTI-CNR, y esta disponible para Windows, MacOSX y

Linux.

MeshLab se cre6 en 2005 como parte del curso FGT del Departamento de
Informatica de la Universidad de Pisa, y esta apoyado por el proyecto 3D-CoForm,

se puede descargar gratuitamente de la propia pagina [11].

En este apartado mostraremos como a partir de la exportacion de una nube
de puntos en VisualSfM creamos una superficie en MeshLab. Para ello debemos

realizar los siguientes pasos.

5.1. Importacion en Meshlab

Una vez abierto el programa, podemos seleccionar desde la barra de menuds
File>Import Mesh... , también en la barra de herramientas aparece el icono para

importar la malla o directamente utilizando el comando Ctrl+l.

5.2. Reduccion de ruido

En términos de tratamiento de nubes de puntos y modelado tridimensional,
se considera ruido a aquellos puntos que se han registrado y que no pertenecen a
la superficie que nos interesa. Normalmente son zonas cercanas al objeto que han

sido detectadas por el programa y no son deseadas.
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Existen algoritmos para la reduccion del ruido que se basan, por ejemplo, en
el hecho de que los puntos que tienen pocos o ningln punto a su alrededor se
consideran ruido. Sin embargo, con Meshlab lo mas sencillo es eliminar los puntos

que el usuario crea convenientes.

El objetivo es crear un flujo de trabajo que pueda aplicarse a cualquier
objeto o superficie a modelar, y obviamente, el usuario sera el encargado de

eliminar los puntos que el crea indeseables para ese modelo.

En el programa, utilizaremos las siguientes herramientas para la creacion de

la superficie final.

5.3. Planos tangentes y orientacion de la superficie

A partir de una nube de puntos de distribucidon uniforme y sin ruido es
posible determinar un conjunto de planos tangentes, que nos dan una primera
aproximacion lineal y local de la superficie, asi como los vectores normales
asociados a éstos, que proporcionan informacién sobre la orientaciéon de dicha

superficie.

Un plano tangente T, asociado a un punto x; de la nube X esta
representando por un punto o; llamado centroide, y esta asociado a su vez con un
vector normal o perpendicular 71; . Tanto el centroide como la normal al plano estan

determinados por los puntos vecinos de x;.

Cada plano tangente se calcula a partir de los vecinos mas adecuados de x;
determinados por minimos cuadrados, y cada normal se calcula a partir de las
direcciones principales del plano. Al determinar la normal se obtiene la orientacion

del plano.

Si suponemos dos puntos x;x; €X, y la nube tiene una distribucion
uniforme y suave (no hay variaciones excesivas en altura), entonces los planos

tangentes T,(x;) = (0;,1;) y T,(x;) = (0;,7;) son practicamente paralelos y
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estan orientados. Por lo tanto, el producto escalar 7; X ﬁj ~ +1. Ahora bien, todos
los pares de planos tangentes deben cumplir esta propiedad para poder conseguir

la orientacion global de la superficie.

El problema de la orientacion global se puede modelar en forma de grafo
G(V,E) contiene un vértice i €V de cada plano tangente Tp(xi) y las aristas
[,j € E que conectan dos planos tangentes con centros o; y o;. Este grafo, llamado

Grafo de Riemannian [12], se construye asi para observar la proximidad geométrica

de los centroides de los planos tangentes.

Figura 5.1: Planos tangentes (izquierda) y Grafo de Riemannian (derecha).

Para conseguir dicha orientacion global se empieza por uno de los planos y
se “propaga” la orientacion a los planos adyacentes del grafo. Un orden de
propagacion favorable es aquel que favorece la propagacion de Tp(xi) a Tp(xj)
siempre y cuando los planos no orientados sean practicamente paralelos. El
método mas comun consiste en asignar a cada arista (i,j) el valor 1 — |71i . ?1]-| en
el Grafo de Riemannian. Este valor, ademas de no ser negativo, tiene la propiedad
de que es menor si los planos tangentes no orientados son practicamente

paralelos.
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Una vez conseguida la orientacion global es posible encontrar la distancia
d,(p) desde un punto arbitrario p € R3 a un punto de la nube X: primero se
encuentra el plano tangente Tp(xi) cuyo centroide es o;, y luego se calcula la
distancia entre el p y el punto z € X, que en el caso de la Figura 5.2 es la

proyeccion de p en el plano. Matematicamente la distancia d,(p) se expresa en la

ecuacion (5.1).

dy(p) = (p —0;) - 1 (5.1)

Figura 5.2: Centroide y normal asociados a un plano tangente y distancia de un punto exterior a la
proyeccién de éste sobre el plano

Figura 5.3: Vectores normales asociados a los vértices. La orientacién de cada vector es la misma que la
del plano tangente al que pertenece el vértice
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Para calcular las normales en Meshlab deberemos ejecutar el menu Filters >

Point Set > Smooths normals on a point sets entonces aparece la siguiente ventana

Figura 5.4, en la cual se recomienda aceptable el valor por defecto [13]. Cuanto

mayor sea este valor mayor es la aproximacion a la superficie, pero aumenta el

coste computacional.

Figura 5.4: Ventana para calcular las normales de los puntos de nuestra malla

Smooths normals on a point sﬂﬂ
Smooth the normals of the verfices of 3 mesh
without explaiting the triangle connectivity, usefil
for dataset with no Bees

Mumber of neigbors 4

Weight using neighbour distance

[ Default J I Help I

[ ome I mw ]

Como describe el mismo programa lo que el comando realiza es: “Calcular

las normales de los vértices de una malla sin explotar la conectividad de triangulos,

atil para un conjunto de datos sin superficies”. Ademas tenemos la opcion de

utilizar el tamano de las distancias entre puntos vecinos.

Deberemos pulsar el boton “Apply” para ejecutar el comando. Este no tiene

variacion grafica en la nube de puntos y asi podremos seguir con el siguiente paso,

la creacion de la superficie. Para comprobar que el resultado ha sido satisfactorio

podemos visualizar todos los vectores que han sido calculados para cada punto en

Render > Show Vertex Normals Figura 5.5.
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Figura 5.5: Vectores normales calculados en la cabeza de tiburén

5.4. Reconstruccion superficial

La reconstruccion superficial es el proceso de transformacion de la nube de
puntos en un modelo tridimensional. Al modelo creado inicialmente se le deberan
eliminar aquellos elementos erréneos y redundantes, y optimizarlo si es necesario a

las caracteristicas del hardware como se coment6 en el apartado 5.2.

MeshLab ofrece la posibilidad de una reconstruccion superficial en mallas
poligonales, formadas por triangulos. A este tipo de reconstruccién se le llama
triangulacion. Destacan cuatro métodos de triangulacion: Triangulacion de
Delaunay, Algoritmo de la bola pivotante, Algoritmo de los cubos moviles y

Reconstruccion por Poisson [12].

En este proceso utilizaremos la triangulacion por Reconstruccion de Poisson.

A continuacion se explicara brevemente en que consiste:
- Reconstruccion de Poisson

La reconstruccion de la superficie por Poisson se basa en determinar [14]
una funcion implicita y que asigne como 1 lo puntos que se encuentren dentro de
la superficie, como 0 los de fuera y desechar estos Ultimos, esquema mostrado en

la Figura 5.6.
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Los datos de entrada son cada uno de los puntos x; de la nube y y los

vectores normales 71; asociados, explicados en el apartado 5.3, los cuales forman el

campo vectorial N.

La idea principal es que existe una relacion entre los puntos de la nube

orientados y la funcion implicita del modelo. Concretamente, el gradiente de la

funcion es un campo vectorial V , que es 0 en casi todas partes excepto en los
puntos cercanos a la superficie. De esta manera los puntos orientados pueden ser

tratados como puntos del gradiente de la funcién implicita del modelo.

El problema de calcular la funcion implicita se reduce a invertir el operador

del gradiente, o lo que es lo mismo, a encontrar la funcion escalar y cuyo gradiente
mejor se aproxime al campo vectorial V definido por los puntos. Esto quiere decir

que min, = |l7 - I7|. Y al aplicar el operador de divergencia (operador laplaciano)

el problema se convierte en una ecuacion de Poisson:

M=V =TV (5.2)
0 s B

S L A e

b, Ve 0 e

e o . 0% 0

e B x

Ul 1 \No i '-
4 Vi Xm oM

Figura 5.6: Esquema construccién de Poisson 2D

Para definir el campo vectorial es necesario primero dividir la superficie en
celdas tridimensionales basadas en octrees. Un octree es una estructura de datos

en arbol en la que cada nodo tiene 8 octantes o, también, denominados “hijos”, y
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se representa en forma de celdas 3D. Cada nodo es una celda que se subdivide en
8 nuevas celdas. El nivel de profundidad D del octree hace referencia al nimero

maximo de veces en que se divide una celda. Ejemplo Figura 5.7.

N
//4 \\i\
W/ZRANN
| A0 AN
A/ \ \
p . AN
7 rd ~,
A A Y A
A g —~ /"~</ [ S \/‘* Y Ny
OOOOOO00D
T AT N
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//// /| ‘ \.\\\\ \ RN
"\ . R N
! S / \ NN '\‘ A \\\\N\\\:"‘x
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Voo A AR R R RN
—~ L 2 A~ %\ P e R
OOO0OO0OQOO OOOOLUTV

Figura 5.7: Octree de tres nodos y dos niveles de profundidad

En cada celda se representa un Unico punto de la nube, y cada nodo o del

octree esta asociado con una funcion F,:

—o.c) 1

q
FO(CI)EF( (5.3)

ow /Jo.w3

Donde o.c y 0.w son respectivamente el centro y la anchura del nodo o.

La funcion implicita del modelo representa la suma de las funciones F, de
cada nodo. Por este motivo es necesario representar la ecuacion anterior como la

suma lineal de F,:

F(q) =F (2_0) (5.4)

Finalmente, es posible definir el campo vectorial V como:
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V@=) D ansh@sh
XEY 0ENgbrp(x)

(5.5)

Ngbrp(x) corresponde a los ocho posibles nodos de una celda, y {ao,x} a los
valores de la interpolacion trilineal en el caso de que los puntos vecinos no formen

parte del octree.

Una vez definida la funcion implicita a partir del campo vectorial, la
triangulacion se realiza creando los triangulos teniendo en cuenta que aristas de la

celda interseccionan con cada vértice de la nube.

En definitiva, la reconstruccion por Poisson genera nuevos Vértices
ayudando a un mayor densificado de nuestra nube, y éste se adapta muy bien a

distribuciones aleatorias de puntos. Gracias en parte a la estructura de octree

Para realizar la reconstruccion por Poisson en MeshLab, después de haber
calculado las normales en el anterior apartado, se debe ejecutar el menu Filters >

Point Set > Surface recostruction: Poisson.

Este comando seglin su descripcion “Usa los puntos y normales para
construir una superficie usando la aproximacion de reconstruccion de superficies

de Poisson”

Para todas las reconstrucciones que vamos a llevar a cabo se utilizaran los

valores en los parametros que se indican en la Figura 5.8.
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oo teon e A &

Lise the points and normal fo build 2 surface using the Poisson Surface reconsiruction sporoadh.

Octree Depth 10 Set the depth of the Octree usad for extracting the final
surface, Suggested range 5..10, Higher numbers mean
higher precision in the reconstnction bt also higher
processing times, Be patient,

Saolver Divide 3 This integer argument specifies the depth at which a block
Gauss-Seidel solver &5 used to solve the Lapladian eguation,
Using this parameter helps reduce the memory overhead at
the cost of 2 small increase in reconstrection time. In
practice, the authors hawve found that for reconstructions of
depth 9 or higher 2 subdivide depth of 7 or 8 can reduce the
memony usage, The defaul vale s 8.

Samples per Node 20 This floating point vale specifies the minimum number of
samphe points that should fall within 2n octree node as the
octres construction is adapted to sampling density. For noise-
free samples, small values in the ranga [1.0 - 5.0] can be
usad, For more noisy samples, larger values in the range
[15.0 - 20.0] may be needed to provide a smoother, noise-
reduced, reconstruction. The default valee is 1.0,

Surface offsetting 1 This floating point value specifies 2 comection value for the
isosurface threshold that is chosen, Values 1 axternal
offsatting. Good values are in the rangs 0.5 .. 2. The defauk
wale is 1.0 {no offsetting].

[ Default ] [ Help ]

| e I ot 1

Figura 5.8: Parametros de reconstruccion por Poisson

Estos valores son los mas recomendables a la hora de crear una superficie a
partir de una nube de puntos calculada con VisualSfM, debido a su alta

aleatoriedad, gran densidad y superficies complejas.

El resultado obtenido después de la reconstruccion y la eliminacion de

algunas superficies se muestra en la Figura 5.9.

Figura 5.9: Superficie de la cabeza de tiburdn.
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Una vez obtenida la superficie, MeshLab nos permite guardarla en formatos:
*.ply *.stl *.0bj *.off *.wrl *.dxf *.dae *.ctm *.xyz, etc. Siendo los tres primeros los

mas utilizados en programas de software abierto para el modelado de superficies.

Una vez finalizado este proceso, ya podriamos imprimir el objeto en
cuestion, utilizando el programa de nuestra impresora para el fileteado de la pieza.
Estos programas crean superficies de apoyo y facilitan la impresion de las figuras

creadas.

En el apartado de resultados comentaremos los parametros seleccionados a

la hora de imprimir las piezas y los factores que mas se han tenido en cuenta.
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6. FLUJO DE TRABAJO

Asentando todos los procesos comentados anteriormente, este apartado
presenta el flujo de trabajo (Figura 6.1) que se debera seguir para crear el modelo
3D impreso a partir de nuestro modelo real. Tendremos dos decisiones que tomar:
aceptar la nube de puntos poco densa, comentada en el apartado 4.4 ¢), y analizar

si la reconstruccion superficial es satisfactoria, comentada en el apartado 5.4.

Cuando la nube de puntos discreta, calculada por Visual SfM, es muy pobre,
no podremos ver con claridad los rasgos mas caracteristicos de nuestra pieza. Por

lo tanto, éste modelo no sera aceptable. Puede deberse a que:

- Los factores fundamentales de la camara son inadecuados, comentados en
el apartado 3.

- El nimero de fotos tomadas ha sido escaso.

- Las superficies son inaceptables para este proceso. Ya sea porgue son muy

reflectantes o son de un color muy homogéneo.

Cuando la reconstruccion superficial no es satisfactoria, se debe a que hay
zonas de nuestra nube que tienen muy poca densidad. Una baja densidad de
puntos, en la reconstruccion de Poisson, se traduce en ondulaciones. Si el nimero
de ondulaciones es pequeno, y éstas se encuentran en lugares no muy
problematicos, podremos suavizarlas por medio de programas de modelado
superficial (Ej: Blender). Como lugares problematicos nos referimos a las zonas que

definan la forma caracteristica de nuestro modelo.

También, aunque el modelo superficial sea satisfactorio, éste no tiene
porqué ser el resultado final. Perfectamente puede verse modificado dependiendo

de las decisiones del usuario.
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Preparacion del
modelo a imprimir

Toma de fotos

|

Emparejamiento de
imagenes

|

Nube de puntos poco
densa

Y

sAceptable?

Nuhe de puntos densa

|

Calculo de normales

|

Reconstruccidn
superficial

i Disefio satisfactorio?

Si

i

Modelado superficial

|

Programa de impresion |

MODELO 3D IMPRESO

Figura 6.1: Flujo de trabajo del sistema de modelado 3D
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7.RESULTADOS

Como resultado de las técnicas explicadas anteriormente se han impreso 3
modelos diferentes (Figura 7.1). En este apartado, comentaremos los parametros

de impresion, los datos obtenidos y dificultades generadas en el proceso.

Figura 7.1: Conjunto de modelos 3D impresos

7.1. Parametros de impresion

A la hora de imprimir se han seleccionado los siguientes parametros:
Para todos los modelos:

e Altura de capa 0.2 mm

e Primera capa 0.3 mm

e Ventilador activado para capas tiempos>60 s, para la primera desactivado
e Temperatura extrusor 240 °C

e Temperatura cama 80 °C

e Dos capas en la base
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e Relleno: Panal de abeja
Para el tiburon y el buho:

e Velocidad avance 30 mm/s
e Dos perimetros

e Dos capas en la parte superior
Para la cara:

e Velocidad avance 40 mm/s
e Tres perimetros

e Tres capas en la parte superior

El plastico utilizado ha sido PLA blanco, éste crea objetos con mayor rigidez y
resistencia que otros plasticos, como por ejemplo el ABS. Pero como inconveniente,
las tensiones creadas al enfriarse pueden crear deformaciones y estropear nuestra
impresion. Ademas las superficies que hemos creado son complejas, aumentando
la generacion de tensiones. Por ello, es importante utilizar el ventilador para capas
muy extensas, o0 Si nuestra impresora no tiene ventilador, podemos reducir la

velocidad de impresion para que el propio proceso convectivo enfrie la superficie.
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7.2. Modelos

Los tres modelos impresos fueron:

> Buho

En la Figura 7.2 vemos la figura real y el modelo 3D digital, donde

podemos apreciar que a la hora de imprimirlo (Figura 7.3) recortamos la
zona inferior para tener una base de apoyo mas adecuada. El propio

material de aporte crea la estructura que sustenta el objeto final.

Figura 7.2: Modelo Buho Real (Izquierda) y Modelo 3D digital (Derecha)

Figura 7.3: Modelo Buho 3D Impreso
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> Cabeza de Tiburén

En la Figura 7.4, se aprecia que el modelado de la dentadura es
imposible de captar debido al gran nimero de dientes y su disposicion.
Siendo una limitacion del proceso fotogramétrico. Pero la resolucion que nos

ofrece la aproximacion por Poisson es bastante acertada en todo el exterior.

La superficie superior de la cabeza ofrece un resultado excepcional,
si la comparamos a la superficie real. Una buena iluminacion y una
superficie con gran nimero de zonas caracteristicas son el punto fuerte de

este proceso.

Figura 7.5: Modelo Cabeza de Tiburén 3D Impreso
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> Cara
La obtencién de un modelo facial no es facil. Los brillos que refleja la
piel y conseguir un buen enfoque son el mayor problema. Al estar
iluminando con dos flexos es dificil tomar las fotos desde los angulos
adecuados para conseguir todos los puntos caracteristicos. También un
minimo movimiento del modelo se traduce en puntos mal localizados. Aun
asi, la reduccion de escala y los errores de impresion reducen las

ondulaciones y generan un modelo (Figura 7.7) parecido al real (Figura 7.6).

Figura 7.6: Modelo Cara Real (Izquierda) y Modelo 3D digital (Derecha)

Figura 7.7: Modelo Cara 3D Impreso

Ell - UVA - GRADO EN INGENIERIA MECANICA 57



Desarrollo y validacion de un sistema de modelado 3D de software abierto

7.3. Tabla de factores, caracteristicas y tiempos

En este apartado, presentamos una tabla con todos los datos mas

caracteristicos de todo el proceso que se ha seguido para cada modelo:

Baho Tiburén Cara
Camara Nexus Nexus Canon EOS550D
N° Fotos 42 64 42
Tamano Fotos 3264x2448 3264x2448 5184x3456
Carga Fotos 9s 16s 24s
861 2016 861
Emparejamientos
130s 114s 124s
33562 30098 13930
Puntos clave
21s 29s 14s
667194 545734 923640
Nube densa 2GB RAM 3.5GB RAM 5GB RAM
328s 403s 1008s
Puntos utiles 75244 50040 64038
N° Caras 150454 100078 123166
Tiempo oh 5h 3h
Impresion
Escala 1:1 1:2 1:2
Tiempo Total 10h 6h 4h30min

El tiempo total es una aproximacion del tiempo empleado para todo el
proceso de prototipado, teniendo en cuenta preparacion, iluminacion, transferencia
de datos, calculos e impresion. Como vemos en la tabla, la mayor parte del tiempo
se emplea solo para la impresion del modelo. La digitalizacion de la superficie 3D

suele durar entre 1hy 2h.
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7.4. Posible modelado de grandes objetos

Aunque este resultado se aleja un poco del objetivo del trabajo, como
curiosidad se realizaron las fotos de la turbina situada a la entrada de la Escuela de
Ingenierias Industriales de Valladolid. Mediante 100 fotos y después de dos horas

de calculo Visual SfM consiguié crear una nube de puntos densa (Figura 7.8).

Figura 7.8: Nube puntos densa Turbina Ell

Después de eliminar puntos no deseados el nimero de vértices de la nube
que aparece en la figura es de 1615276. El problema de este modelo son las
zonas que no se pueden fotografiar facilmente, como la parte superior e inferior.
Esto produce grandes huecos que a la hora de reconstruir la superficie crean

grandes deformaciones inviables para su modelado e impresion.
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8. CONCLUSIONES

A partir de los objetivos marcados se han podido obtener las siguientes

conclusiones:

e Es posible crear un proceso de prototipado 3D a partir de software libre.

e Una buena captura de fotos es fundamental para conseguir un modelo final
adecuado.

e El programa Visual SfM es una gran herramienta para convertir una serie de
imagenes de un modelo real, en una nube de puntos digital tridimensional.

e EI programa MeshLab crea superficies adecuadas para su posterior
impresion 3D de una forma facil y rapida.

e El flujo de trabajo que desarrollamos para el proceso de prototipado es un
elemento indispensable para llegar a un resultado final adecuado.

e Los grandes inconvenientes se pueden enumerar en:

I.  Es necesario una iluminacion difusa por toda la superficie.
II. La superficie a modelar no puede ser reflectante, ni puede
tener un color homogéneo.
lll.  Para crear una nube lo suficientemente densa se necesitan un
gran namero de fotos.
IV.  Latoma de fotos es dificilmente automatizable.

e La impresion del modelo 3D una vez calculada su superficie, y gracias a las
impresoras de software libre, es relativamente sencillo. Dependiendo mas
de la calidad de la propia impresora que la forma del modelo en cuestion.

e Como conclusion final, cualquier persona que disponga de una camara, un
ordenador y una impresora 3D siguiendo los pasos de este proyecto puede

desarrollar su propio proceso de prototipado 3D.
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