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Federico Lobo Rueda Escaneado de objetos fisicos basado en fotografias con impresién 3D

1. INTRODUCCION

Cada dia es mas comun encontrarse noticias que hablan de nuevas tecnologias relacionadas con todo lo re-
presentado, grafica o fisicamente en 3d.

El modelado inverso y la impresion en 3d son técnicas muy presentes actualmente en ingenieria. Con ellas
ahorramos tiempo y dinero en acciones como generar modelos en 3d a partir solamente de fotografias,
crear representaciones de la realidad rapida y fiablemente, recolectar datos espaciales tales como distancias,
puntos o volumenes, usos topograficos de estudios de terreno... En este proyecto se va a realizar una vista
diferente de todo este proceso.

Hoy en dia y cada vez mas los nifios estan familiarizados con la tecnologia y con sus usos. En el proyecto
se hard un estudio de un sistema de escaneado en 3d, renderizado fotorealista de los diferentes cuerpos y

posterior impresién en 3d. Una vez hecho esto se creard un producto con todos estos pasos, se ha hecho un
curso para nifios de temprana edad intentando abstraer al maximo todos los datos técnicos y procesos para

Para comenzar el estudio con el que se realizara el curso hemos escaneado una serie de objetos arqueologi-

reproducir la realidad que tenemos ante nuestros ojos.

cos del yacimiento de Pintia (Padilla de Duero, Valladolid). A partir de estos escaneados deducimos una serie
de aspectos a considerar en el futuro. Ademas de que estos objetos en 3d serdn usados para reproducciones
idénticas a las reales que se incorporaran a la pagina web oficial mediante un visor web. Esto recreara para

el visitante la realidad en tres dimensiones cada una de las piezas de hace mil afos.

Después de este estudio preliminar lo que se quiere es que cada nifio lleve su juguete preferido o uno he-
cho con cualquier material maleable como plastilina, arcilla etc... Y con ayuda de alguien mayor, hacerle las
fotos necesarias al objeto. De ahi pasamos al programa que se encargara de todo detalle, es el programa
ruso Agisoft photoscan pro, con esta aplicacién creamos modelos con mucho realismo que posteriormente
se exportaran en diferentes formatos a otros programas. Los programas con los que realizaremos los render
fotorealistas son Keyshot (renderizado estatico) y 3ds Max para hacer el renderizado de cuerpos con movi-
miento. Con el programa de escaneado en 3d exportaremos en el formato adecuado para poder tratarlo con
el software de la impresora en 3d y lo imprimiremos realizando una copia idéntica o a escala del cuerpo o

juguete inicial.
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Esta serie de procesos son muy técnicos y muchas veces muy dificiles de realizar por lo que siempre se
necesitara la ayuda de un especialista para ayudar a los nifios. Se elaborara un curso abstrayendo todo el

proceso descrito y se ensefiara a los nifios como hacerlo.

Se va a realizar un primer repaso general a las partes de las que estard formado nuestro proyecto:

2. Estado del arte: Pequefa introduccidon al modelado reverso y a la impresidén en 3d para poder entender

lo que viene a continuacion.

3. Casos de estudio: Como ya se ha comentado anteriormente comenzaré a estudiar piezas arqueolégicas
para luego pasar a hacer un ejemplo con un juguete con la correspondiente tratado en 3d e impresién

(Agisoft photoscan, Keyshot, 3ds Studio, programa de impresién en 3d).

4. Modelo de negocio: En este caso es un curso o sistema de aprendizaje. Se explicara todo el proceso

detallado cuantificando costes y margen de beneficios.

5. Conclusién sacada con todo este proceso y aspectos aprendidos. Asi como intenciones generales y

objetivos.

15
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2. ESTADO DEL ARTE

Antes de nada procederé a una definicién etimoldgica de los dos conceptos mas importantes de los que se
hablara:

e Escaneado en 3d: Un escaner 3D es un dispositivo que analiza un objeto o una escena para reunir datos
de su forma y ocasionalmente su color. La informacidon obtenida se puede usar para construir modelos
digitales tridimensionales que se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones. Desarrollados inicial-
mente en aplicaciones industriales (metrologia, automaévil), han encontrado un vasto campo de aplica-
cion en actividades como la arqueologia, arquitectura, ingenieria, y entretenimiento (en la produccion de

peliculas y videojuegos).

e Impresora en 3d: Es una maquina o dispositivo mecanico capaz de, mediante diversos procesos utiliza-
dos, sintetizar un objeto tridimensional. En la impresion en 3D, las sucesivas capas de material se forman
bajo control por ordenador. Estos objetos pueden ser de casi cualquier forma o geometria, y se producen

a partir de un modelo 3D u otra fuente de datos electrdnicos.
Ambos procesos tienen en comun el aspecto de que dependen directamente de un programa que haga el
papel de herramienta y un usuario capaz de manejarlo correctamente.
Para conocer y comprender mejor estos dos aspectos principales de mi proyecto se procederd a hacer un

pequeiio estudio tanto del escaneado tridimensional como de la impresién en 3d y los niveles que alcanzan
actualmente.

2.1 ESCANEADO TRIDIMENSIONAL

El objetivo principal del escaneado en 3d es usar la tecnologia mas puntera para crear recreaciones fisicas

usando imagenes reales de la escena.

Esta tecnologia tiene la capacidad de ser usada en muchos campos y aplicaciones de disefio como:

Estudio de alta calidad para crear un nuevo disefio en un pre existente espacio.

Digitalizacién de modelos fisicos, representando disefios conceptuales hechos a mano, como prototipos.

Obtencién de objetos en 3d para reproduccién multimedia, como el renderizado, y aplicarlos a ambien-

tes sintéticos o viceversa.

Comprobacién de modelos generados por un proceso basado en el control numérico.

Modelado inverso para una mejora de productos industriales viejos para su renovacion.

18
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211 NOCIONES BASICAS

Una vez que sabemos los usos principales que podemos dar al escaneado tridimensional se va a explicar el
funcionamiento tedrico del escaneado y también unas pequefias nociones para poder llegar a entender el

mismo.

Y

Fax Cover
From:

To:

P(x,y,color)

Object: 2D Scanning

XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX 2D sSC anning
XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX

XXXX XXX XX XXXX XXX XX X
XXX XX XXXX XXXX XXXX XXXX
XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
XXXX XXXX XXX XX y

P(x,y,z,color)

3D scanping [

z

Para entender el funcionamiento del sistema de posicionamiento de puntos se va a comparar con el funcio-
namiento de un escaner en dos dimensiones normal de escritorio. Imaginemos que vamos a escanear una
carta, deberemos dar una coordenada con tres componentes principales (dos para la posicidon y uno para el

color) de esta forma vamos digitalizando punto por punto toda la superficie.

El sistema se puede abstraer al escaneado tridimensional de igual forma, en este caso necesitaremos tres
coordenadas de posicidn al estar situado en el espacio y una para el color, asi digitalizaremos la superficie

que queremos.
El proceso es muy similar, sélo depende de la dificultad del objeto a tratar.

Centrandonos en el escaneado en 3 dimensiones todo el proceso se basa en medidas, hay diferentes tipos

de formas para tomar medidas de cualquier modelo:

a. Con contacto:

e Destructiva: Cortando la pieza en secciones y midiendo cada una para después juntarlas.

19
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e No destructiva: Haciendo mediciones con un calibre pieza a pieza y representando en el dibujo o con
maquinas CMM (Coordinates Measuring Machines). Estas maquinas de medicién funcionan con un pal-
pador o puntero que va tocando fisicamente el modelo y transmitiendo la informacién a un ordenador
gue interpreta y proyecta en el fichero de dibujo. El puntero puede ir unido al sistema de registro de coor-
denadas mediante un brazo o codificador, o puede ser localizado y “trazado” por un sistema dptico (hay
sistemas que utilizan video aunque los mas comunes y eficientes son los rastreadores basados en laser

llamados “laser-trackers”). Puede ser controlado tanto por un robot como por un usuario.

b. Sin contacto:

- Ondas de gran amplitud: Un buen ejemplo serian los
rayos X (Hi-energy waves). El funcionamiento se basa
en la radiacion electromagnética, este tipo de radiacidn

es totalmente invisible al ojo humano y suele ser usada

para fines médicos o relacionados con la seguridad.

- Rayos de luz: Por el medio de proyeccion de un haz
laser o mediante la medida de la propagacion de una
luz blanca. Es el método que usaremos para nuestro
estudio. Mas adelante profundizaremos mas en este

sistema.

- Microondas: Mediante ondas SAR (Synthetic Aperture |
Radar), es el sistema utilizado por los satélites espacia-
les para obtencion de imagenes espectrales. La imagen
se genera emitiendo por lo general mas de tres pulsos, |
se repite el proceso y los datos de las dos medidas con §
sus respectivas coordenadas con digitos complejos se |
unen para crear la imagen.

Ultrasonidos: Como podrian ser el Sénar (Sound Navi-

gation and Ranging) o la ecografia. El primero funciona
creando imagenes a través de los datos obtenidos cap-
tando informacién de la propagacién de ondas sonoras
principalmente en el agua. Mientras que el segundo
usa ondas ultrasdnicas y se suele usar para aplicacio-
nes medicas.

Las diferencias principales entre las mediciones con contacto y sin contacto son obvias, la primera puede
ocasionar desperfectos en el modelo y a veces resulta imposible de realizar asi como la telemétrica puede
resultar muy costosa y complicada de realizar. Las circunstancias, el tipo de medida que queremos realizar, el

presupuesto y otros factores seran los que decidiran el método a utilizar.

20
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212 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE ESCANEADO EN 3D BASADOS EN LA LUZ

laluz
Como hemos dicho nuestro sistema de escaneado se basara en la luz. Para llegar asimilar mejor los concep-

tos de los que hablaremos voy a hacer una pequefia introduccién:

éQué es laluz?

Etimoldgicamente se define como: Agente fisico que hace visibles los objetos.

La luz, basdndose en teorias de los ultimos 400 afios, y apoyandose en la teoria cuantica se podria definir
como un haz formado por una secuencia de fotones.

La velocidad de esta es 299792458 metros por segundo. Para calculos usamos 300 000 metros por segundo
redondeando. Dependiendo por el medio en el que viaje la velocidad de la luz es mayor o menor, estando
relacionado con un indice denominado “n” que caracteriza cada medio.

Otro aspecto relevante en la luz es la longitud de onda, se define como la distancia real que recorre una
perturbacién en un determinado intervalo de tiempo. Ese intervalo de tiempo es el transcurrido entre dos

maximos consecutivos de alguna propiedad fisica de la onda.

Teniendo claro este concepto podemos comenzar a explicar la relacidon del espectro electromagnético con
la longitud de onda y su frecuencia, el espectro electromagnético se extiende desde la radiacién de menor
longitud de onda, como los rayos gamma y los rayos X, pasando por la luz ultravioleta, la luz visible y los
rayos infrarrojos, hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son las ondas de ra-

dio. Nuestros ojos son sélo capaces de captar ondas cuya longitud varia entre 380y 770 nm y su variaciéon

determinarad el color de la luz que estamos viendo.

Ultraviolet Infrared

100-400 nm 770-1,000,000 nm

2 3 4 5 ¢

100  Wavelength A

2 3 4 56789

1,000  (nanometers) 10,000

100 pececa@ Frmmmrmm ey == - R )
> : A :
T 075 4----- s i = m s kin f saT e s Al b e s e = 1
= i ' ' ' ‘
w ' ' ' ' '
[ ' ' ' ' '
R e M e 1 i e :
: : : : : :
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L.
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Técnicas Opticas basadas en la luz:

1. PASIVAS:

Los escaneres pasivos no emiten ninguna clase de radiacidén por si mismos, pero en lugar se basa en detectar
la radiacion reflejada del ambiente. La mayoria de los escaneres de este tipo detectan la luz visible porque

es una radiacién ya disponible en el ambiente. Los métodos pasivos pueden ser muy baratos, porque en la

mayoria de los casos estos no necesitan hardware particular.

1.1 Topografia, captacion de imagen por medio de fo- 1.2 Técnicas de interpretacion desde siluetas, la imagen en
tografias para su posterior estudio o documenta- 3d se crea con un algoritmo que relaciona un volumen

con la silueta que este genera.
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2. ACTIVAS:

Los escaneres activos emiten alguna clase de sefial y analizan su retorno para capturar la geometria de un

objeto o una escena. Necesitan software y hardware especial y su precio es muy grande. También la precision

es mucho mejor.

2.1 Basadas en la triangulacién:

Es también un escaner activo que usa la luz del laser Detector view - z axls

changes are observed as
pixel shifts in the camera

para examinar el entorno. El haz de luz laser incide en el SERERASEESRSSS
objeto y se usa una camara para buscar la ubicacién del Eas
punto del [aser. Dependiendo de la distancia a la que el
laser golpee una superficie, el punto del laser aparece

en lugares diferentes en el sensor de la camara.

Esta técnica se llama triangulacién porque el punto de

laser, la cdmara y el emisor del [dser forman un triangu- s

lo. La longitud de un lado del tridngulo definido por la Laser line I”"‘i'f'“""[l

camara y el emisor del laser es conocida. El angulo del

T

vértice del emisor de laser se sabe también. El angulo

Projected
lager line

S

del vértice de la cdmara (paralaje) puede ser determi-

e
LTS
=,

Rty

nado mirando la ubicacion del punto del laser en la ca-
mara. Estos tres valores permiten determinar el resto de
las dimensiones del triangulo, y por tanto, la posicion de ,,:;bjm

cada punto en el espacio. z el
Dentro de los sistemas basados en triangulacion nos en-

contramos con diferentes tipos:
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a. Unico rayo proyectado.

Este tipo de medicidon se usa para distancias relativamente pequeiias, particularmente de 0,5 a 2 metros. Para

rangos de entre dos metros y diez existen pocos que se comercialicen actualmente. Consiste en la proyeccion

de un haz laser que viaja hasta el objeto y ilumina un punto, este punto es captado por el sensor y, por medio

b. Uno o varios planos de luz.

Este sistema se usa para evitar el tener que tener que depender de dispositivos mecanicos, se pueden usar
varios rayos laser y disefiar un algoritmo para la extraccién del disefio. El [aser es proyectado y un sensor mide

X-RAY LINE DETECTOR

PART

ININIAON

X-RAY SOURCE

MOVEMENT

ROTARY TABLE

ROTATION
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2. 2 Basadas en la distancia:

Esta técnica de medida se basa en calcular la distancia a la que esta el objeto, captando ademas su color y
textura. Para ello usamos diferentes tecnologias:

a. Tiempo de vuelo (TOF, time of flight)

Los sensores de rango bajo que miden distancias mayores a 10 metros suelen estar equipados con esta tec-
nologia (también conocida como laser radar o Lidar de corta distancia). Su uso es principalmente para recrear

modelos de grandes estructuras y sistemas de sensores aéreos como los de airborne mapping systems.

La medicion se crea enviando un impul-

Phase Outbound Signal

so relativamente corto de luz hasta una . ) :
Time of Flight

superficie reflejante y midiendo el vuelo /

de vuelta hasta el sensor. Un algoritmo '

relaciona el tiempo de vuelo y la distancia

para localizar el punto.

\ Phase Return Signal

b. Interferométricas

La alta eficacia en la toma de medidas de la luz laser se debe en gran parte a la concentracidon de su energia
gue esta directamente relacionado con las interferencias que puede sufrir. Si un rayo de luz lo dividimos en dos
partes (De referencia y de medida) cada una de ellas recorrera un camino diferente y cuando son combinadas
se crean interferencias de Fringe. Los dispositivos que miden esas variaciones se llaman interferémetros laser.

Muy pequefios desplazamientos (en orden de una fraccion de longitudes de onda) pueden ser detectados y

detectados y distancias mayores pueden
ser medidas con algoritmos de calculo me-
diante incertidumbre estadistica relacio-
nada con las longitudes de onda. Muchos
sistemas han usado este principio en ho-
lografia y interferometria Speckle, se pue-
de encontrar un estudio detallado de esta
técnica en el libro Handbook of Computer
Vision and Applications.
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2.1.3 Fotogrametria

Photo- Imagen, Gram- Dibujo, Metria- Medida.

La fotogrametria es la ciencia que nos permite obtener datos certeros de medidas geométricas como forma

tamafio o volumen, todo gracias a una serie de fotografias del modelo tomadas desde diferentes angulos.

La salida de estos datos suelen ser en un conjunto de datos en forma de medidas que crean un mapa, dibujo

Dentro de la fotogrametria usamos el criterio principal de la localizacién de la cdmara o camaras para dife-
renciar entre diferentes tipos y usos, por lo tanto distinguimos:

- Fotogrametria aérea, cuando la cdmara esta montada
en un avién o algun aparato volador como podria ser
un dron, usualmente la cdmara apunta verticalmente
hacia el suelo. Multiples imdgenes del suelo son to-
madas conforme avanza el vuelo de nuestro cuerpo
sobre el modelo a fidelizar. Estas imagenes son pro-
cesadas por un stereo-plotter (es un instrumento que
nos permite ver dos fotos a la vez mediante una vista

stereo). Este tipo de imagenes son usadas también en |

procesos automatizados para crear modelos con ele-
vaciones digitales (Digital Elevation Model, DEM).

- Fotogrametria de rango cerrado, cuando una camara esta cerca del sujeto y estd la mayoria de las veces
esta sujeta por una persona o tripode (también puede estar montada en algun tipo de vehiculo). Este tipo
de fotogrametria no se suele usar para estudios topograficos o modelos de terreno aunque se podria hacer
obteniendo una fiabilidad menor, sin embargo su uso es principalmente para obtener sketches, modelos en
3d, medidas y nubes de puntos. Todos los dias se usan camaras para modelar edificios, estructuras de in-
genieria, escenas forenses y de accidentes, minas, piezas arqueoldgicas, prototipos y peliculas. Este tipo de

fotogrametria se suele denominar basada en imagenes (Imaged-Based modeling).
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Ahora vamos a mirar un poco mas atras, puesto que para entender el funcionamiento de la fotogrametria
es basico conocer como fue creada y cuales fueron sus antecedentes ordenados por fecha desde 1839 al

comienzo de la era digital en la que nos encontramos:
_;ﬁi“.ﬂw:a S TR G T I e

1839 Niepce y Daguerre inventan la fotografia como

el concepto que conocemos.

] 1849 Frenchman Laussedat tuvo la idea de crear un

' mapa de Paris basdndose en la fotografia aérea de los
tejados de la ciudad. Se crea el concepto de la foto-
grametria aérea.

. 1858-62 El primer estudio de fotogrametria aérea

v fue probado por Lussedat usando cometas y globos

. aerostaticos.

1893 Meydenbauer fue la primera persona que tuvo

'. la idea de definir arquitectura con imagenes foto-

| | gréficas terrestres, y por primera vez se define como

¥ “fotogrametria”.

1 | 1899 German Finsterwalder describe la metodologia

W ' de la orientacion absoluta o relativa.

K
1 I'- -
i

'“ - BN
= Smemaeer 0 L&

1901 El fisico aleman Pulfrish disefia el primer instru-
mento de uso fotogramétrico.

1908 El primer set de fotografia aérea capturada des-
de un avidn con intenciones de recreacién de suelo
fue hecho por el capitan Italiano Cesare Tardivo.
1914 los hermanos Brook americanos desarrollan

un sistema para llevar la cdmara fija en el avion en L
vez de tener que hacerlo separadamente por alguna

rendija o ventana.
1915-1946 como esta demostrado, en las grandes *

=

~
wa

guerras el desarrollo cientifico y tecnoldgico es enor-
me, entre estas fechas sucedieron las dos guerras

mundiales donde las técnicas fotogramétricas fueron -T
intensamente usadas por todos los bandos para ana-
lizar el territorio enemigo. - 8

1950 Schmid y Brown llevan a cabo nuevos sistemas
para calibracion de cdmaras y ajuste de lotes de
fotos.

1957 Helava desarroll6 el primer plotter analitico. El
jugd un papel critico en la evolucion de las estaciones
de procesado de datos digitales.

1967 Hobrough desarrolla un sistema automatizado
de ortofotografia utilizando la correlacion de image-
nes stereo.

1970 con la expansidn y desarrollo de los ordenado-
res personales el procesado de imdagenes digitales
comienza.

1990 comienza la fotogrametria digital como la cono-
cemos. Un sensor fijado rigidamente en el cuerpo de
una camara genera una matriz de pixeles relacionado
O6pticamente con las lentes, le da una nueva imagen
al procedimiento ampliando sus capacidades.
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Desde 1990 el avance en la fotogrametria ha sido enorme, se han abierto investigaciones por parte de em-
presas privadas y publicas asi como creacion de sociedades de investigacidn y diferentes tipos de software
de procesado de imagenes, estos son algunos ejemplos:

Asociaciones:

American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (http://www.asprs.org/)
International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (http.//www.isprs.org/)
CIPA - Committee for Documentation of Cultural Heritage

(http://cipa.icomos.org/)

UK photogrametry asociation (http.//www.rspsoc.org.uk/)

Algunos de los principales softwares y sus usos:

Software de rango cerrado de alta capacidad: Eos Sistems Photo Modeler (http.//www.photomodeler.com/
index.html)

Software de toma de medidas industriales por fotogrametria: GSI v-stars (http://www.geodetic.com/)

Escaneado de texturas y extraccion de modelo en 3d: Autodesk 123d Catch (http.://www.123dapp.com/
catch) , PhotoModeler scanner (http://www.photomodeler.com/products/scanner/default.html), Acute 3d
(http://www.acute3d.com/) , Agisoft Photoscan (http://www.agisoft.com/), 3dsom (http://www.3dsom.
com/).

Fotogrametria aérea: BAE Systems SOCETSET (www.socetgxp.com), DAT/EM International Summit evolu-
tion (http://www.datem.com/), Intergraph Z/Y Imaging (http.//www.hexagongeospatial.com/home), PCI
Geomatics (http://www.pcigeomatics.com/).

Con este tipo de software y con ayuda del hardware adecuado se pueden obtener prestaciones como la ob-
tencion de datos en 3d de un cuerpo y su posterior reconstruccidn, escaneado aéreo, vision artificial, Geo-
foto, videogrametria, topografia, calculo de dimensiones y volimenes, representacion de modelos, etc...
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2.2 IMPRESION TRIDIMENSIONAL

En este proyecto otra técnica novedosa con la que vamos a tratar es la de la impresion en 3d. Cada dia salen
noticias que anuncian avances en este campo (http://tecnologia.elpais.com/tecnologia/2015/10/29/actua-
lidad/1446142038_181765.html) y que a su vez relacionan a la juventud con el aprendizaje tecnoldgico. Asi
pues comenzaré explicando qué son, una pequeiia resefia histdrica y acabaré explicando que tipos de impre-

sién nos podemos encontrar en el mercado:
2.2.1 Qué es una impresora en 3d

La impresion 3D es un grupo de tecnologias de fabricacién por adicién donde un objeto tridimensional es
creado mediante la superposicidon de capas sucesivas de material. Las impresoras 3D son por lo general mas
rapidas, mas baratas y mas faciles de usar que otras tecnologias de fabricaciéon por adicion, aunque como
cualquier proceso industrial, estaran sometidas a un compromiso entre su precio de adquisicion y la toleran-
cia en las medidas de los objetos producidos. Las impresoras 3D ofrecen a los desarrolladores de producto,
la capacidad para imprimir partes y montajes hechas de diferentes materiales con diferentes propiedades
fisicas y mecanicas, a menudo con un simple proceso de montaje. Las tecnologias avanzadas de impresién
3D, pueden incluso ofrecer modelos que pueden servir como prototipos de producto.

Desde 2003 ha habido un gran crecimiento en la venta de impresoras 3D. De manera inversa, el coste de las
mismas se ha reducido. Esta tecnologia también encuentra uso en los campos tales como joyeria, calzado,
disefio industrial, arquitectura, ingenieria y construccién, automocidn y sector aeroespacial, industrias médi-

cas, educacion, sistemas de informacion geografica, ingenieria civil y muchos otros.
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2.2.2 Resefia historica

Se van a introducir los hechos mas relevantes de esta tecnologia desde su creacién en el siglo XX hasta
nuestros dias:

1983 Chuck Hull un inventor destacado en el campo
de la 6ptica idnica idea el primer método de impre-
sién en 3d, la estereolitografia.

1988 la compaiiia 3dSystems fundada por el mismo
Chuck Null comercializa las primeras maquinas de
impresion estereolitograficas.

1988-1990 se desarrollan nuevos métodos de impre-
sién como son la impresidon por deposicion de mate-
rial fundido (fuel deposition modelling o FDM) o la
impresion por laser (selective laser sintering o SLS).
1990 Acott Crum que habia concebido el métodode | —=
impresion FDM,establece la empresa Stratasys para la ‘ v i

comercializacién de su invento.

1993 un grupo de estudiantes del MIT concibe la
impresion en 3d por inyeccion. Dos afios mas tarde
se inicia la venta de los primeros equipos basados en
esta tecnologia a través de la compafiia 3D systems,
creada en 1988 por Chuck Hull.

2002 el instituto de Wake Forest de medicina impri-
me en 3d el primer érgano en funcionamiento, un
rifidn. Avance clave en la medicina regenerativa.
2005 El doctor Bowyer, de la universidad de Bath, Rei-
no Unido, desarrolla la primera maquina 3d autore-
plicante: La RepRap que supone un salto adelante en
la normalizacidn y acceso a impresoras tridimensio-
nales. Una iniciativa de cddigo abierto para construir
una impresora 3D que puede imprimir la mayoria de
sus propios componentes. La visidon de este proyecto
es el de democratizar la fabricacion de unidades de

todo el mundo, lo que les permite crear productos a
diario por su cuenta.

2006 Este afio se construye la primera maquina del
tipo SLS (Sintetizacidn de laser selectivo) viable. Ba-
sicamente, este tipo de maquina utiliza un laser para
fundir materiales en el proceso de impresién 3D. Este
descubrimiento abre las puertas a la personalizaciéon
masiva y a la demanda de fabricacién de piezas indus-
triales, y mas tarde, protesis.

Ese mismo afio, Object, un proveedor de materiales e
impresoras 3D, crea una maquina con la capacidad de
imprimir en multiples materiales, incluyendo polime-
ros y elastdmeros. La maquina permite que una parte
sea fabricada con una gran variedad de densidades y
propiedades de material.
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2008 Shapeways lanza una pdgina web beta privada
para ofrecer un nuevo servicio de co-creacién entre la
comunidad permitiendo que artistas, arquitectos y di-
sefiadores presenten sus disefios en 3D como objetos
fisicos baratos.

2009 Kits de impresoras DIY entran en el mercado. In-
dustrias MakerBot, una compafia de hardware de co-
digo abierto para las impresoras 3D, comienza la venta
de kits de montaje que permiten a los compradores
fabricar sus propias impresoras 3D y productos.

2009 De células a vasos sanguineos. Llega la bio-im-
presion, con la tecnologia del Dr. Gabor Forgacs, que
utiliza una bio-impresora 3D para imprimir el primer
vaso sanguineo.

2011 Primer avién impreso en 3d. Los ingenieros de la
Universidad de Southampton disefiaron y planearon
el primer avidn impreso en 3D. Este avidn no tripula-
do se construye en siete dias, con un presupuesto de
7.000€. La impresion 3D permite que sus alas tengan
forma eliptica, una caracteristica normalmente cara
gue ayuda a mejorar la eficiencia aerodindmica y re-

duce al minimo la resistencia inducida.

2012 primer implante de prétesis de mandibula impre-
sa en 3d. Doctores e ingenieros holandeses trabajan
con una impresora 3D especialmente disefada por la
empresa LayerWise, la cual permite imprimir protesis
de mandibulas personalizadas. Este grupo ha podido
implantar una mandibula a una mujer de 83 afios de
edad que sufria una infeccion de hueso cronica. Esta
tecnologia se estd estudiando mas profundamente
con el objetivo de poder promover el crecimiento de
nuevo tejido 6seo.

Desde 2012 a nuestros dias la impresion en 3d ha cre-
cido de manera exponencial, ya no se podria hablar de
descubrimientos clave aislados ya que la impresion en
3d ha sido implementada en diferentes campos muy
relevantes como la ingenieria, la medicina, arquitec-
tura o mundo del arte. Es un hecho que la impresién

tridimensional tiene un gran futuro.
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2.2.3 Prototipado rapido

En cuanto a nuestro estudio nos vamos a centrar en las técnicas de impresion tridimensional para proto-
tipado rapido que son con las que trabajaremos en el proyecto, dejaremos de lado el resto de tecnologias

por no tener relevancia en el caso.
Prototipo: cualquier modelo fisico de una pieza, componente, mecanismo o producto, que se realiza pre-
viamente a su industrializacién, al objeto de validar todas o algunas de las caracteristicas y funciones con

las que fue disefiado, incluso emplearse para pruebas de homologacién.

Tipos de prototipos o modelos:

e Modelo de concepcion en 3D: Prototipo con altas cualidades estéticas (formas, colores, texturas) utili-
zado para visualizacion del disefio, ensayos ergondmicos y estudios de mercado.

e Modelo geométrico: Ejemplar con alta fiabilidad en las medidas, utilizado para ensayos de ensamblaje
(aplicaciones de analisis). Ademds puede utilizarse como modelo de moldes y utillajes.

&F TR
i T

e Modelo funcional: Ejemplar original con altas cualidades mecanicas, utilizado para ensayos funcio-
nales, optimizacién de ensamblajes y concepcidn de utillajes. También se utilizan como modelo de
moldes y utillajes.

— —
= e —
——— ———

S —

e Modelo tecnolégico: Ejemplar original con material final, con excelentes propiedades, utilizado para
validacién de operaciones de fabricacidn.

32



Federico Lobo Rueda Escaneado de objetos fisicos basado en fotografias con impresiéon 3D

Todo disefador debe pasar por estas fases antes de tener el prototipo final

1.- El disefador define su idea dibujando bocetos en 2D (Sistema CAD)

2.- Construccion del modelo en 3D (Sistema CAD) . El disefiador industrial puede crear multiples versiones a
partir de un simple modelo y después utilizar texturas para acabar el modelo. Este modelo 3D permitira
hacer simulaciones, analisis de Elementos Finitos o comprobar zonas de curvatura critica, y realizar co-
rrecciones desde esta misma fase del proyecto (Sistemas CAE).

3.- Renderizacién para aprobacion y comprobacién del montaje del conjunto. El renderizado (fotorealistica
del producto, dimensiones, volumen, textura) que puede ser estatico o dindmico y utilizado utilizado para
acciones de marketing y comercializacién, por ejemplo para encuestas, paneles de testeo, impresion de
catalogos, CDs, paginas web, antes de disponer de prototipo o producto fisico.

4.- Confeccidn del prototipo: Verificacidon, modificacidn, aprobacion...

5.- Confeccion del molde, herramientas, ... Aprobado el disefio y el correcto funcionamiento, los datos 3D se
utilizan para la definicién del proceso de produccion y utillaje.

6.- Obtencidn y verificacion de la pieza Una vez terminado el molde se realiza una produccion limitada de
piezas y se realiza un control dimensional de la pieza producida, mediante maquinas tridimensionales

en las que se realiza la comparacién de la geometria de la pieza real con la de CAD de la pieza disefiada.

Una vez claro el proceso a seguir antes de imprimir cualquier pieza que haga la funcién de prototipo pasamos

a un estudio mas detallado de como podemos conseguir un prototipo de manera rapida y de qué maneras.
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2.2.4 Técnicas de prototipado rapido
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COPLIADO

Procedimiento de creacion de modelos idénticos basados en la copia de un
modelo inicial.

METODOS SUSTRACTIVOS

Procedimiento basado en el arranque de viruta de un bloque virgen
(Torneado, Fresado, Corte...).

METODOS ADITIVOS

Generacion capa a capa o impression en 3d (Rapid Protyping).
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Los métodos aditivos o basados en la impresidon en 3d nos permiten ciertas ventajas con respecto al
resto de tipos de prototipado rapido:

La posibilidad de obtener prototipos de geometrias complejas sin que sea necesario disefiar ni fabricar
los utiles supone un evidente ahorro de tiempo y un ahorro de costes importante.

e Es posible aplicar mejoras del producto en la fase de desarrollo, optimizando los aspectos estéticos,
ergondmicos, de fabricabilidad y compatibilidad con otras piezas del mismo conjunto antes del lanza-
miento de la pre-serie.

e Es posible compatibilizar la obtencién de prototipos con otras técnicas (fundicidén en series cortas) evi-
tando emplear técnicas de arranque de viruta y asi conseguir rentabilidad en piezas de gran precision.

e Fabricacién de piezas a medida y de alto valor afiadido (carcasa de audifonos, protesis, implantes,...) y
pequefas en pequefias series: Additive Manufacturing/ Rapid Manufacturing.
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2.2.5 Tipos de materiales usados

Como toda creacion material el cuerpo necesita un material con el que ser creado, en la creacién de proto-
tipos los materiales que mds abundan son:

A. Liquidos.

Son resinas que son fraguadas con un laser o luz UV, ¢
fundidas (solidificado por enfriamiento).

Tienen la caracteristica de que es imposible consegui
curar o fraguar completamente en el tanque. Tiene u
rango de viscosidad de trabajo limitado. El operado
siempre estd expuesto a la resina liquida y vapores aso

ciados.

I

B. Polvos.

Son sinterizados por un Laser o aglutinados por un li-
quido los materiales en polvo para el sinterizado mas
comunes son: PVC, policarbonatos, PA (nylon), Elasto-
meros, compuestos de PA+Fibra de vidrio, y compues-

tos metal+plasticos.

C. Laminados.

Las laminas pueden generarse antes o durante el pro-
ceso. Ldminas de material de papel, plasticos, sinté-
ticos. Las constituidas por un filamento de PA, ABS,
Cera, PC.

Cada dia crece mas el numero de materiales capaces
de ser usados en la impresién en 3d, mas resistentes y
mas parecidos a otros tipos de materiales de fabrica-
cion por substraccion de viruta (como el lijado, tallado

o el torneado entre otros).
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2.2.6 Técnicas de prototipado rapido

Existen diversos métodos de creacion de prototipos por adiccidén de capas.

Fotocurado Estereolitografia SLA
Fotopolarizacion por luz UV SCG
Unidén Deposicién de hilo fundido FDM
Proyeccion aglutinante DSPC (3D printer)
Fusién Sinterizacion selectiva por Laser SLS
Pegado Fabricacion por corte y laminado LOM

En general se reserva la fabricacién de precisién a la estereolitografia y cuando se valoran mas las prestacio-
nes mecanicas del modelo (prototipos funcionales), se prefiere el sinterizado (que no procede de una fuente
natural sino que se obtiene quimicamente) , ya que ofrece mas variedad de materiales: Resinas

fotosensibles, termoplasticos, metales, ceramica, papel plastificado.
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SLA (ESTEREOLITOGRAFIA)

Emplea un ldser UV que se proyecta sobre un bafio de resina fotosensible liquida para polimerizarla segun las
secciones transversales. Una vez solidificada la seccidn, el elevador baja su posicién para situarse a la altura

de la siguiente lamina. Esta operacion se repite hasta conseguir la pieza final.

Segun la morfologia de la pieza, puede ser necesario formar una serie de columnas que permitan soportar
la pieza a medida que ésta se va generando, dado que la resina se encuentra inicialmente en estado liquido.
Igualmente, no permite la fabricacién simultanea de piezas a distintas alturas.

Esta técnica suele ser recomendable para piezas de dimensiones reducidas o con alto nivel de detalle.

am (@ 4

/ — X-Y scanning mirror
Laser

/ Laser beam
Elevalon s—— Vat

Liguid
pﬁm‘r)poly mer

Sweeper

Layered part

Build platform

VENTAJAS:

¢ Modelos muy rapidos (Velocidad del escaner 5 m/s) y precisos.

e Modelos precisos (espesor de capa de 0.025 a 0.5 mm, tolerancias 0.05 mm) y de buen acabado super-
ficial.

e Permite la construccion de piezas huecas (Espesor de paredes hasta de 0,5 mm).

e Utilizacién de varios materiales. Inicialmente tenian que ser transparentes pero ahora también hay ma-
teriales translucidos y opacos (blanco, negro, ...) que se pueden colorear.

Material blando, debe ser pulido con lijas para acabado final.
INCONVENIENTES:

e Modelos de una resistencia baja (fragiles)

e Las piezas no salen terminadas, necesitan un post-curado con luz UV. ¢ Es habitual que se produzca la
contraccién del material (post-curado)

e Alto coste de operacion: Necesidad de instalaciones (industriales): Horno giratorio, etc.

e Debe compensarse (calibracion) el laser dependiendo de cada tipo de pieza y material.

e No existe la posibilidad de anidar piezas a diferentes alturas.
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LOM (FABRICACION POR CORTE Y LAMINADO)

Consiste en la construccion de un prototipo a partir de una serie de laminas de papel, plastico o composite,

con pegamento térmico en la cara posterior, que son adheridas unas a otras por la accidon de un rodillo ca-
liente que realiza la operacién de prensado. Una vez adherida a la capa anterior, las laminas se cortan por la
accion de un laser. El proceso se repite hasta conformar una estructura tridimensional y finalmente se retira

el exceso de material manualmente.

LAk 7'7 A

w
LN

VENTAIJAS:
* Tecnologia mas econdmica, junto con 3D printer. (Maquinas de escritorio RP).

e Precision 0,5 mm hasta 0,05mm (espesor de las [dminas).
e De 3 a5 veces mads rapido que otros métodos, porque el Laser sélo tiene que trazar el contorno de las capas.

e Material mas barato.
* “No huele” (ambiente no industrial).

INCONVENIENTES:

e Piezas vulnerables a la humedad se pueden usar nuevos materiales: plastico, metal (polvo adherido en

ldminas que requiere sinterizado posterior).
e Posible deformacidn de las laminas por los esfuerzos que puede producir el calor del Laser.
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DEPOSICION DE HILO FUNDIDO (FDM)

Consiste en la reproduccién de estructuras a partir de la fusidn y posterior solidificacion de material termo-
plastico. Una boquilla se mueve en el plano XY horizontal y extruye un hilo de material termoplastico a una
temperatura de 10 C por debajo de su punto de fusidon. Este hilo solidifica inmediatamente sobre la capa
precedente, y la plataforma desciende en Z para que se pueda depositar la capa siguiente.

Support material ilament —\
Build material filament

—_——

Extrusion head

Drive wheels

Liguifiers
Extrusion nozzles

Ppra s

Part

Foam base

Fart supports
Build platfarm -\

Support material spool

N

Build material spool .._h‘o

VENTAJAS:

e Amplia gama de materiales de aplicacién (ABS, Cera, PC, PA, PCL, PE ...).
* Modelos de una resistencia buena.

e Modelos rapidos y precisos (espesor de capas de 0,07mm.).

e Amplia gama de tamafio de maquinas: oficina e industrial.

e No se necesita calibrar la maquina.

e Bajo coste de operacion (no necesita otras instalaciones).

e Sistema abierto (bajo Windows).

e Hay modelos de dos cabezales.
INCONVENIENTES:

e Exige un control muy preciso de la temperatura y de la velocidad de deposicidon del material durante el
proceso.

e Acabado superficial intermedio: superficies rugosas, pero segun la dureza del material, que no se pueden
pulir facilmente, necesitando de un acabado superficial especial (herramienta caliente, recubrimiento

con cera para pulir).
e Piezas no trasparentes.
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SINTETIZACION SELECTIVA POR LASER (SLS)

Proceso en el que se deposita una capa de polvo de una décimas de mm. de espesor a una temperatura li-
geramente inferior al punto de fusién del polvo. Seguidamente un ladser CO2 de potencia media, sinteriza el
polvo en los puntos seleccionados.

CO, laser
B scanner
—

powder
container

process
chamber

recoater

stage and
removal
chamber

VENTAJAS:

e Utilizacién de una gran cantidad de materiales: Nylon (PA), ABS, policarbonato, ... Posibilidad de afiadir fibra
de vidrio (hasta 30%) o de aluminio.

® Prototipos funcionales (permite ensamblado) y estéticos (buen acabado, inferior a SLA)

e Sistema de carga cubico. Se pueden anidar pieza verticalmente. No utiliza soportes.

* No precisa post-procesado (ni curado UV ni eliminacién de material sobrante)

e Muy rapido, velocidad del escaner 10 m/s.

INCONVENIENTES:

e Material del prototipo duro por lo que el pulido con lija no se puede realizar, necesita un acabado especial.
eContracciones del material debido a cambios de temperatura.

* Problema con espesores de pared menores a 1 mm, limite en 0,7 mm.

* Trabajo en el entorno industrial.

e Alto coste de operacidn (necesidad de gas nitrégeno para atmdsfera inerte).

* Necesidad de calibrar el Iaser.

eCoste de la instalacion muy alto de 357.000 a 408.000 €
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PROYECCION DE AGLUTINANTE (DSPC)

Esta tecnologia trabaja mediante la deposicidon de material en polvo en capas y la ligazdn selectiva del mismo

mediante la impresién de “chorro de tinta” de un material aglutinante.

*— CO, Laser
' w Deposit and level
] heat-fusible powder
[—

Selective Laser Smbenng

.

N

VENTAJAS:

¢ Modelos de una resistencia buena, después del post-procesado.

® Permite el uso de colores

e Modelos rapidos.

* Trabajo en el entorno de la oficina (trabajo a temperatura ambiente y bajo nivel de ruido).
¢ No se necesita calibrar la maquina.

* Bajo coste de operacidon (no necesita otras instalaciones).

e Sistema abierto (bajo Windows).

e Maquina industrial mas barata del mercado (54.000 €).
INCONVENIENTES:

* Requiere post-procesado para mejorar la resistencia mecanica (ej. resina termoestable)

¢ Acabado superficial bajo (espesor de capas de 0,33 mm o superior), puede requerir lijado.
¢ Precision muy baja.

* Piezas no trasparentes.

e Utilizacién de un solo material (poliéster).

¢ Si la pieza se mueve o se levanta el error no se repara.
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Cuadro comparativo de los diferentes tipos de prototipado rapido:

Proceso
Nombre FDM SLS LOM STL/SLA SGC
Método de Unidén Fusidn Pegado Fotocurado Otros
Laser No Si Si Si No
Tamafio de las
. 300x300x300 [ 300x400x400 250x350x400 500x500x600 500x500x600
piezas en mm
Ceras, ABS,Plastico | Policarbonato, | Papel, poliéster, Fotopolimeros. Fotopolimeros.

Materiales nylon. PVC, Nylon y re- Nylon-celulosa.
sinas.
Material barato, no | Material barato, | Precision del 0,1%, 5 | Tecnologia madura, | Mayor  precisidn,
Ventaias produce olor, no [ gran variedad de [ a 10 veces mas rdpido | proceso rapido, preci- [ mejores propieda-
J precisa soportes, | materiales, no | que otros. Material ba- | sién del 2%. des mecdanicas, no
mas rapido que stl. | precisa soportes | rato. precisa soportes.
Apariencia granu- | Tolerancias  de | Deformacién en las Modelos traslucidos, | Equipo caro, com-
lada. 5%, es el mas |ldaminas. modelos quebradizos, | plejidad por el
Desventajas nuevo, las piezas algunas partes requie- | tamafio del equipo.

tienen un aspec-
to laminado.

ren soportes.
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3. FUNCIONAMIENTO DE LA FOTOGRAMETRIA

En el proyecto se van a analizar y a tratar diferentes casos, para poder llegar a entender el funcionamiento
en el que se basan los calculos del programa y el funcionamiento de la fotogrametria vamos a abstraer al

maximo cada elemento y a analizarlos por separado.

En el anterior punto hemos tratado los antecedentes de la fotogrametria esto nos dara paso a analizar el
funcionamiento en cuanto a cdlculos que usan este tipo de programas para conocer a la distancia a la que
se encuentran los puntos del modelo. Para comprenderlo se explicard usando el concepto de cdmara mas

simple que existe, la cdmara estenopeica o camara Pin-hole.

3.1 CAMARA ESTENOPEICA

Una camara estenopeica (del griego otévw/steno estrecho, omrj/ope abertura, agujero) es la que esta for-
mada simplemente por una caja oscura un agujero y una pelicula de material sensible a la luz.

La imdgen captada por la cdmara es proyectada en el plano de proyeccién de manera inversa como se explica
en la imagen, escondiendo la luz de la escena a excepcién de la imagen elegida.

Es importante que el agujero tenga el tamano correcto, si no la imagen proyectada saldria desenfocada. El
radio del agujero tiene que cumplir la siguiente relacion:

r=+Ad

r es la medida del radio
lamdha la longitud de onda de la luz
d es la distancia al plano en el que esta la imagen.

Cumpliendo esta regla basica el cuerpo aparecera en el plano de proyeccién enfocado.
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Para capturar una imagen la cdmara estenopeica sigue el siguiente esquema:

; i
P wx — ) Alxy Ya0 7,)
//H[<\c\ /oé/
//

O representa el centro de proyeccidn, en el diagrama se representan dos sistemas de coordenadas, el global
(x,y,2) y el relativo (x,y’,2’).

El punto A es el que vamos a capturar con la cdmara y A’ es su proyeccion en el plano. Ambos puntos son
homologos. El eje éptico lo hemos llamado Z. X e Y forman un plano paralelo al plano de imagen (Y’ y X’)
conteniendo al centro de coordenadas (O).

Como hemos dicho los puntos A y A’ son homdlogos, guardan una relacion entre ellos, los podemos relacio-

nar mediante el plano XZ.
Considerando las proyecciones de los puntos podemos ver a

z
A
simple vista que los triangulos son similares. Al ser similares la
A Z, relacién entre base y altura de ambos es constante por lo que
consideraremos solamente los médulos:
x' X
A _TA
C LA
Por lo tanto:
Xe O
A Xa X
. | A
| x Al - C -
<A
C
X' A'
«
Hix,
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L\ ZA
A ] z, A Zy ) .,
Considerando esta relacion entre los puntos A
y A’ con respecto al eje de coordenadas XYZ el
plano de imagen seria Z = -C. Usando la rela-
cién mostrada anteriormente tenemos:
| xA
x Al = -0 —
X © Ve o Z
< A Xa - A, Y A
Y igualmente para la coordenada Y:
C C
y Y yA
= —=C —
X A’ Ve A A Z
h H X D H YA' A

En resumen de todo lo tratado:

Asumiendo que conocemos las coordenadas de un punto en el espacio para un Unico punto A (XA,YA,ZA)

podemos ver que la proyeccion en el plano de imagen a una distancia C del centro de proyeccién (O) esta

definido por un punto A’ (x’A’,y’A’) cuyas coordenadas son dadas respectivamente por:

Ya

— . ! —_—
x A '__C_, y A' - _C_

<A 9

Contrariamente si asumimos que conocemos la proyeccion de las coordenadas (xA’,yA’) no seria posible eva-

luar la posicion en el espacio de nuestro punto A, ya que todos los puntos estarian situados en la linea que

conecta A con O y nos da la misma proyecciéon A'.
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3.2 ESQUEMA DE POSICION.

Para poder resolver este caso necesitariamos dos puntos de vista. Vamos a analizar este caso:

\ Y
y, A

-

.
/H['<

B\

_~ b ;

O"

’é . = A(XA> Yas ZA)

<

A

VAN

\\Dz

Consideraremos dos camaras estenopeicas mirando a un punto Ay generando dos proyecciones A’ y A”.
Las cdmaras se encuentran orientadas como muestra la figura en la cual:

e ElejeZeseleje dptico de la primera cdmara.

e Eleje XeY estan centrados en la primera cdmara.

e Lasegunda camara esta trasladada en direccidn del eje X a una distancia conocida llamada b.

e Las dos imagenes que queremos capturar (representadas como rectangulos grises) pertenecen al mis-
mo plano de captura.

e Los centros de proyeccién O’ y O” estdn a una distancia b del eje X.
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3.3 PARALALE.

En materia de célculos hay que tener claro el concepto de paralaje (del griego mapaAiaéig, cambio, diferen-
cia) es la desviacion angular de la posicién aparente de un objeto, dependiendo del punto de vista elegido.

Representado en nuestro caso:

. Az
Ae ]
\
\ 1
e b )
ey T A
< 1O i0
X A \ 1
cl |l i
| i
" i
e A
n
d H' d H
il al
! .
X Heo
A} n
A'(xy, YA') A" (x5 YA")

En el esquema se representa la planta de la vista representada en el caso anterior con sus respectivos puntos.

Por lo tanto podemos sacar una serie de conclusiones:

e Elsistema de coordenadas de cada una de las dos cdmaras estan separados por una distancia en direc-

cion de X. Por lo tanto: |
-XAI —_ x Al

n
XAH — b + x Aﬂ
e Considerando proyecciones horizontales esa traslacion no afecta, lo que tenemos:

!
yA‘ _yAu _y Al _y Au
e El desplazamiento horizontal de las dos proyecciones lo lamamos paralaje o error de dispariedad:
n !
p — .x A" - x A

Ahora que tenemos claro el concepto de paralaje podemos comenzar a evaluar cada uno de los factores
gue intervendran en la determinacién de la posicién de nuestro punto o figura:
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3.4 EVALUACION DE LA DISTANCIA DEL OBJETIVO A LA CAMARA.

e Dos lineas son dibujadas en el plano XZ conectando la proyeccion de A con lasde A’ Y A”.
e Dos tridngulos similares son generados, representados en color gris.

e Para estos la relacién entre base y altura es constante por lo que obtenemos como en el anterior caso la
siguiente relacion:

bc
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35 EVALUACION DE X.

e Consideremos el punto Ax (la proyeccion de A en el eje X) y H’ el punto principal de la primera camara.
e Los tridngulos HA'O’ y AxO’A son similares, por lo que otra vez mas, el ratio permanece constante.
e Porlo tanto Xa/Za=X'a/C

e Finalmente usando la expresion calculada antes para Za :

I 1 !
_ X'y _bcx', bx',

¢ p < p

XA
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3.6 EVALUACION DE Y.

-

P<

: L

Al(x,, YA’)

>

e En el mismo escenario pero teniendo en cuenta el plano YZ, no diferenciamos la primera o segunda
proyeccion, teniendo ambos la misma Y.

e Tomamos por ejemplo dos triangulos de nuevo semejantes H'A’O’ y AYO’A representados en gris en la
figura. Ambos guardan relacidon de semejanza.

e Usando la expresion obtenida de la semejanza somos capaces de afirmar:

_ZY'a _becy, by,

¢ p c P

Ya
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3.7 RESUMEN FINAL.

Usando una cadmara estenopeica con una distancia principal conocida C, localizamos en dos posiciones dife-
rentes desplazadas entre si una distancia B, es posible evaluar las coordenadas espaciales de un punto A en el

espacio tridimensional. Comenzando con las coordenadas en el plano de imagen de sus proyecciones A’y A”.

bx',. by', bc
xA=—A yA=L ZA=_
P P P

Con el paralaje dado por:

De esta forma tenemos solucionado el problema de las coordenadas desconocidas y podemos proyectar los
puntos para generar poco a poco el modelo.
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Esta es una explicacion matematica geométrica del proceso de obtencidon de datos dimensionales abstraido
al maximo. En la realidad es un poco mds complicado aunque basado en los mismos fundamentos, por lo que
con dos puntos de vista diferentes, seriamos capaces de referenciar un punto en el espacio.

Nuestro ordenador dependiendo de sus caracteristicas de hardware y software realizard estos célculos con
mas velocidad o menos. Por medio del programa de fotogrametria Agisoft Photoscan Pro (http://www.agi-

soft.com/) conseguimos modelos muy fieles como estos:

El funcionamiento de este programa se basa en los puntos y en la unién de estos mediante una malla, en el

siguiente punto se detallard con mas exactitud.
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Agisoft Photoscan es un software ruso que calcula, por medio del procesado fotogramétrico de imagenes di-
gitales, datos espaciales en 3d. Los datos de salida pueden ser usados por un tercer programa para aspectos
de vision artificial.

Este software es de los llamados Stand-Alone, lo que significa que no requiere de conexiones externas a
internet. Nacio en 2006 con una compaiiia de innovacién centrada en la vision artificial. Durante anos traba-
jando en el programa y siendo pioneros en estas técnicas han llegado a convertirse en uno de los programas
fotogramétricos mas importantes del mercado.

Tras esa pequeiia introduccién al programa vamos a pasar a explicar el funcionamiento del proceso de ob-
tencion de modelos centrandonos en objetos de tamafio medio-pequefio con imagenes tomadas a menos
de dos metros.

41 CONOCIMIENTOS PREVIOS.

El primer paso y uno de los mas importantes del proceso es conocer las herramientas que vamos a usar,
saber que es lo que hace el programa y como. Asi podremos anticiparnos a cualquier error o imprevisto que

pueda ocurrir, y crear las condiciones idéneas para la realizacion del proceso.

No sélo conocer el software con el que trabajamos es importante, lo es también conocer el hardware y las
limitaciones que nos impone este. Por ejemplo, no es lo mismo hacer fotos con una cdmara que con otra o
usar tripode como no usarlo. Con ambos Utiles se puede elaborar bien el proceso, simplemente precisa unos
pequeiios conocimientos previos acerca de la materia.

Conocer nuestras herramientas nos dara eficiencia y exactitud en nuestro trabajo.
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42 ELEGIR BIEN EL MODELO Y CONOCER LIMITACIONES.

En el segundo paso de realizacién de nuestro proceso es elegir el objeto qué queremos escanear y represen-
tar en tres dimensiones, este paso es también muy importante ya que podriamos perder tiempo y trabajo si
nos pasamos por alto este proceso. Hay una serie de factores a tener en cuenta:

e Tamafio de la pieza, no requiere el mismo tratamiento un escaneado de un juguete de 8cm que el de un
edificio o una escena.

e Texturade la pieza, el modelo a escanear debe estar “texturizado” es decir no puede contener superficies
brillantes o totalmente lisas para un correcto procesado. En caso de que nuestra textura sea demasiado
uniforme o brillante se aconseja dibujar marcadores a lo largo de la pieza que el programa pueda conec-
tar y luego con postprocesado de imagen retocamos el mapa volviéndolo al estado inicial. Otra técnica
gue se usa a la hora de darle facilidades al programa es la de rociar con harina el producto otorgandole Ia
textura que le falta.

e Es util elegir un cuerpo que carezca de agujeros pasantes o de partes muy ocultas ya que a la hora de
captar esas partes con la cdmara podemos tener dificultades.

e Debemos elegir un objeto que esté estatico, no se puede intentar escanear un objeto que en mas de dos
fotos tenga posiciones diferentes.

e Conviene también elegir un modelo que no tenga una textura muy regular que el ordenador pueda con-
fundir y dar malos resultados.

Una vez que tenemos el modelo en la mano y sabemos que puede resultar idéneo para el proceso podemos

. i
‘UUU r)‘

pasar al siguiente paso.
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43 PREPARAR OBJETO EN AMBIENTE OPTIMO.

El tercer paso es muy importante en el sentido de que nos puede ahorrar mucho tiempo abaratando el pro-
ceso y dandonos mejores resultados. Hablamos del ambiente en el que se sitla nuestro modelo. Hay una

serie de recomendaciones que, siguiéndolas, nos facilitardn la toma de datos:
J Elegir un ambiente con buena iluminacién, que no proyecte sombras muy agresivas.

J Tener una base estable que fije bien el modelo para la toma de fotos. En el caso de usar una mesa rota-
toria asegurarse de que ésta es estable y que es del color adecuado.

Un fondo de un color muy diferente al de nuestro objeto, nos evitara problemas a la hora de aplicar
mascaras a nuestras fotos.

o No usar flash en la toma de fotos a no ser que se sepa lo que se esta haciendo.

Poder ser capaces de captar todo detalle en el cuerpo.

. No usar un ambiente que refleje a nuestro modelo.

Teniendo en cuenta estos factores el proceso serd también mucho mas eficiente y nos prevendra de errores
inesperados.

62



Federico Lobo Rueda Escaneado de objetos fisicos basado en fotografias con impresiéon 3D

44 CALIBRACION Y TOMA DE FOTOS.

Este es el primer paso en el que digitalizamos y documentamos nuestro proceso por lo que la relacion entre
camara y programa necesita unos ajustes previos. En el programa debemos de elegir el tipo de lente que
vamos a usar a la hora de tomar fotos (Lente esférica o plana)

o ® B Camera Calibration
g@ anon EOS REBEL T1i (50 mm) Camera type: v Frame <]
“= 81 images, 4752x3168 p Spherical
Pixel size {mm): [ERVIL LY X |U.UU4 robnT
Focal length {mm): 50

e No conviene que haya ninguna parte del modelo borrosa por lo que se recomienda disparar con la aper-
tura menor que permita la cdmara (En este proyecto se ha hecho a F22).

e Elhecho de disparar con tripode y una peana es muy interesante, dejar fija la cdmara e ir rotando la pieza,
no dejar ninguna parte sin fotografiar y hacerlo de manera que el modelo salga bien expuesto (o ponien-
do un tiempo de exposicién de un segundo mas o menos o forzando la sensibilidad del sensor).

e Asegurarse de que fotografiamos la base del modelo y la planta.

Debemos tener en cuenta ademas el nimero de fotos a tomar, el nimero de fotos es directamente propor-
cional a la calidad de salida del modelo final. Se recomiendan entre 20 y 30 para un modelo bdsico y cientos
para un modelo complejo con una gran calidad. Cuantas mas imdgenes tomemos mds tiempo de procesa-

miento necesitara, lo que significa que se necesitara hardware mejor.

Cada una de las fotos que tomamos tienen unos datos incrustados a ellas, los llamados datos EXIF (Exchan-
geable image file format) es una especificacién para formatos de archivos de imagen usado por las cdmaras
digitales. Fue creado por la Japan Electronic Industry Development Association (JEIDA). La especificacién usa
los formatos de archivos existentes como JPEG, TIFF...los que se agrega tags especificos de metadatos, tales

como:

e Informacién de fechay hora. Las cdmaras digitales registran la fecha y la hora actual y la almacenan en los
metadatos.

e Configuracion de la cdmara. Esta incluye informacion estatica como el modelo de cdmara y el fabricante,
e informacion que varia con cada imagen como la orientacion, apertura, velocidad del obturador, distan-
cia focal, medidor de exposicidén y la sensibilidad del sensor.

e nformacién sobre localizacién, la cual podria provenir de un GPS conectado a la cdmara.

e Descripcién e informacién sobre copyright.
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Estos datos son grabados en cada una de las imagenes que tomamos. El programa hace una lectura de estos
datos automaticamente (en caso de no disponer todos estos metadatos se podrian introducir manualmente)
haciendo los ajustes y calibraciones necesarias para el correcto procesado:

<]
[ NON ] B Camera Calibration
gy Senon EOS REBEL T1i (50 mm) Camera type: Frame B
= 61 images, 4752x3168 p
Pixel size (mm): 0.00476651 x 0.00476651
Focal length (mm): 50
.ﬁz. Adjusted
Type +/ Auto =l E
Precalibrated

fx: 10489.9 ki: 0

fy: 10488.9 k2: 0

cx: 2378 k3: 0

cy: 1584 kd: 0

skew: 0O pl: 0

| Fix calibration p2: 0
Image 4 Resolution Camera model Focal length Date & time
IMG_335... 4752x3168 Canon EOS ... 50 2015:12:091.
IMG_335... 4752x3168 Canon EOS ... 50 2015:12:091.
IMG_335... 4752x3168B Canon EOS ... 50 2015:12:091.
IMG_335... 4752x3168 Canon EOS ... 50 2015:112:091.
IMG_335... 4752x3168 Canon EOS ... 50 2015:12:091.
IMG_335... 4752x3168 Canon EOS ... 50 2015:12:091.
IMG_335... 4752x3168 Canon EOS ... 50 2015:12:091.
IMG_335... 4752x3168B Canon EOS ... 50 2015:12:091.
IMG_336... 4752x3168 Canon EOS ... 50 2015:112:091.
% marx aae ATEDI1RA Manan EMOQ BN 2NAR-4AD2:-M0 4

J Cancel - \

Una vez que este proceso se ha realizado la calibracién de nuestra cdmara estd lista, el programa acepta las
fotos y las agrupa en camaras, aunque se pueden procesar por lotes elegidos por el usuario. Pasamos al si-

guiente paso.

64



Federico Lobo Rueda Escaneado de objetos fisicos basado en fotografias con impresién 3D

45 PREPROCESADO Y PREPARACION DE FOTOS.

Una vez que tenemos metidas las fotos en el programa debemos hacer dos pasos importantes que nos ace-
leraran el proceso y nos suprimiran errores:

1. Aplicacién de mascaras, esto en el caso de que no tengamos un estudio disponible en el que tomar
nuestras fotos con un croma adecuado es un punto muy importante ya que aisla los elementos que no

gueremos que sean procesados, se selecciona con una pluma la zona que queremos usar foto a foto, o si

es fondo es uniforme se puece hacer con un pincel inteligente:
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2. Creacion de marcadores, este paso es clave ya que ayuda al programa a alinear las fotos de una manera

rapida y fiable. Consiste en elegir en las mismas fotos puntos que tienen en comun y que sirvan de apoyo
para calcular los demas, con 9-10 marcadores por modelo estaria bien (también depende del modelo y

su complejidad), son vitales en el caso de que movamos modelo y cdmara simultdneamente para tomar
las diapositivas, de este modo debemos actuar:

Una vez que las fotos han sido pre-tratadas y todo ha ido bien Agisoft Photoscan deberia ser capaz de proce-
sar las imagenes e ir al siguiente paso.

66



Federico Lobo Rueda Escaneado de objetos fisicos basado en fotografias con impresién 3D

46 ALINEACION DE FOTOS.

Una vez que hemos tratado cada una de las fotos deberemos dar al comando de alinear fotos. Es con este
comando en el que el programa hace todo el proceso descrito matematicamente anteriormente. Consiste en
situar cada foto en el radio al que fue tomada y con el angulo que fue tomada.

Ademads de cada foto se proyectan puntos que son directamente compartidos por otras imagenes, llegando
a intuirse el modelo por primera vez:

Ademas podemos elegir el nimero de puntos que pro-
yectara cada foto, la calidad con la que buscara puntos
nuevos y el tipo de emparejamiento entre fotos (En caso
de que tengamos en los metadatos incrustados datos de
geolocalizacidon) como muestra la imagen:

@@ B align Photos
v General

Accuracy: Low

Pair preselection: Generic B
» Advanced

ool (R
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También hay una opcién que nos permite redimensionar la region en la que se realizara el proceso, este paso
es como una aplicacién de una mascara en tres dimensiones que lo que hara serd excluir del algoritmo de
procesamiento todo lo que se encuentre fuera de esta caja:

Una vez que este proceso estad terminado podemos seguir ddndole forma al modelo. Podemos pasar al si-
guiente paso.
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47 CREACION DE NUBE DE PUNTOS DENSA.

Una vez que las fotos se han alineado y tenemos los primeros puntos asociados podemos comenzar con la
creacién de la nube de puntos densa.

Lo que hace el programa es el siguiente proceso:

a. Un mapa creado por una imagen es seleccionado como referencia.

b. Un mapa adyacente al primero es elegido.

C. Un grupo de caracteristicas en comun son seleccionadas y comparadas.

d. Se crea un primer alineamiento y surgen nuevos puntos con relaciones entre ellos.

e. Por itinerancia se crean relaciones Unicamente con los puntos mas préximos.

f. Se realiza una ultima alineacidn y creacion de nuevos puntos con una primera vision de la textura final.

Las nubes de puntos que pueden surgir son estructurados o desestructurados, con la Unica diferencia que
la conexidn entre puntos de una nube estructurada es directa y la desestructurada necesitara un procesado

mayor.
[ JoN H Build Dense Cloud N :
De nuevo el programa nos permite indicar la cali-
v General dad con la que queremos que se haga el proceso
CQuality: Medium y el filtrado de profundidad con el que tratamos a
los puntos.
v Advanced
Depth filtering: Aggressive

Reuse depth maps

cuce | (OKED

El resultado que se obtiene es el siguiente:
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El mismo programa ha procesado los colores de cada punto y es capaz de proyectar una textura de baja cali-
dad para poder ir haciéndonos una idea del resultado final.

Es importante en este paso eliminar las partes que estén mal creadas o las pequefas deformaciones que
haya podido sufrir el modelo durante el proceso. Si no se realiza este paso se podrian crear malformaciones

en la malla mas dificiles de retocar después.

Con la herramienta de borrar corregimos esos pequenos defectos y lo dejamos listo para el siguiente paso.
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48 CREACION DE LA MALLA

Una malla es creada a partir de una serie de puntos que se conectan con lineas creando una superficie.

Este podria ser un buen ejemplo de ello.
Una vez que se crea la maya podemos observar la forma final de nues-

tro objeto, a la hora de crear estos tridngulos pueden surgir una serie

de anomalias que el programa resuelve, son las siguientes:

N P

(a) degenerate (b) duplicate (c) degenerate (d) inconsistent
triangle triangles edge edge
oV5
V4 v 7
V4 |
Vi a §
V3 ‘
v3 V2
Crossing face Redundant face Non manifold face Unstable face

Estos errores son solucionados automaticamente y el programa computa nuevos tridngulos.
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Estos errores son solucionados automaticamente y el programa computa nuevos triangulos.

El programa nos ofrece varias posibilidades de procesado:

| NN H Build Mesh

v General

Surface type: Arbitrary B
Source data: Dense cloud B
Polygon count: High (278 738) B

v Advanced

Interpolation: Enabled (default) B

Point classes: All Select...

Ventana mediante la cual elegimos el tipo de superficie, de donde tomamos los datos de puntos de referen-

cia, el numero de poligonos, la interpolacién para solucionar errores y el tipo de puntos a procesar.

El resultado es le siguiente:

Una vez que tenemos este paso completo ya nos queda poco, completado este proceso pasamos al siguiente.
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49 OPTIMIZACION DE LA MALLA.

Hasta este paso la importancia de procesar con mucha calidad nos iba a depender directamente en la calidad
final y fidelidad del modelo, por lo que tenemos muchos puntos proyectados por las imagenes y procesados.
Después hemos creado la malla, el numero de puntos y numero de tridngulos es directamente proporcional
por lo que tendremos en el modelo final muchas mas caras de las necesarias, esto puede hacer que sea un

archivo muy pesado y que resulte muy dificil de postprocesar, por lo que reduciremos y optimizaremos este
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410 APLICACION DE TEXTURA.

La textura es aplicada segun las imagenes captadas por nuestra cdmara y el area de procesado, al darle a
crear textura nos sale una ventana con las siguientes opciones:

ec e H Build Texture
v General
Mapping mode: Generic B
Blending mode: Mosaic (default) B
Texture size/count: W‘ x 1 2

vA
Enable color correction

coce | (KD

En el primer cuadro nos deja elegir opciones de mapeado tales como imagenes esféricas o mapas creados
con una sola cdmara. El segundo recuadro nos deja elegir como queremos la textura creada y en la tercera
fila el tamafio de tal textura.

En la casilla de aspectos avanzados vemos marcada la correccién de color con la que haremos mas uniforme

todo el conjunto.

Este seria el resultado final de una modelo:
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411 EXPORTACION DEL MODELO.

Agisoft photoscan tiene su propio formato de datos (.psz) en el que todos los pardmetros son guardados y
permite la migracion de modelos de un programa a otro.

Agisoft nos da varias opciones en formatos de exportacion:

Save As

Guardar como: |Sin titulo

Etiguetas:
Ubicacién: | [ Escritorio

Wavefront OBJ (*.obj)
Files of typ¢ v 3DS models (*.3ds)
VRML models (*.wrl)
COLLADA (*.dae)
Stanford PLY (*.ply)
Autodesk DXF (*.dxf)
Autodesk FBX (*.fbx)
U3D models (*.u3d)
Adobe PDF (*.pdf)
Google Earth KMZ (*.kmz)

Con los que trataremos en otros programas por medio de una importacion.

Nosotros hemos usado para ir al siguiente paso el formato .3ds con el que importaremos en 3ds max. La
textura nos da la opcién de exportarla en jpg o en png, elegiremos jpg marcando la calidad en lo mds alta
posible. Tendremos dos archivos por separado uno con la textura y otro con el modelo, los guardaremos en
la misma carpeta para que la textura se vincule directamente con el modelo.

Una vez que hemos realizado todo este proceso y tenemos el modelo exportado en el formato adecuado
podemos llegar a varias conclusiones, siguiendo los pasos y teniendo en cuenta varios factores es relativa-
mente facil conseguir un modelo a partir de fotografias, cuanto mejor hardware en general se tenga, mejor
resultados se obtendran, todo el proceso estd basado en ecuaciones matematicas y el resultado es mas que
aceptable.

75



-SCANZADO 3D
e PIEZAS
ARQUEOLOGICAS







Federico Lobo Rueda Escaneado de objetos fisicos basado en fotografias con impresién 3D

5. ESCANEADO 3D DE PIEZAS ARQUEOLOGICAS

Estos procesos punteros en el drea tecnoldgica nos permiten diferentes usos tales como: Uso industrial, inge-
nieria inversa, documentacion, entretenimiento, divulgacién de patrimonio cultural, etc... Ahorramos tiempo

y medios a la vez que mejoramos la percepcién y calidad de representacién usando estos tipos de tecnologia.

Una vez tenido claro el funcionamiento y el proceso de obtencidon del modelo podemos pasar al estudio de

las utilidades que se han pensado para su uso.

Hay muchas veces que es muy dificil transmitir a través de una pantalla los datos tridimensionales, los mo-
delos en 3d son el medio mas realista para transmitir este tipo de informacién volumétrica. En esta parte del
proyecto se intenta transmitir la sensacién de visualizar una pieza digital y sentir que ésta es real, poderla
observar desde todos los angulos, ver todos sus detalles mientras sentimos que la pieza esta delante de no-

sotros.

Para este proyecto hemos elegido piezas arqueoldgicas del yacimiento de Pintia (Padilla del Duero, Vallado-
lid) con el fin de afiadir a la coleccidn digital nuevas piezas encontradas o reconstruidas para darlas a conocer
entre la poblacién independientemente de su ubicacién, sélo se necesita para visualizarlas un programa de
reproduccion flash en tres dimensiones, esto hace que la experiencia sea mas intensa y se cree una interac-

cion muy realista imitando la visita al museo.

La motivacién que me ha llevado a realizar esta parte del proyecto radica en crear una herramienta que nos
permita compartir con cualquier usuario de internet las piezas encontradas en cualquier yacimiento. Es una
herramienta que facilita la divulgacién del patrimonio cultural de una forma facil y relativamente rapida.
Ademas de esto, se comenzd el estudio de la aplicacién (Agisoft Photoscan) debido a unos antecedentes
estudiados en otro proyecto de fin de grado de un programa similar lamado 3d Som. Se ha hecho el estudio
de piezas similares y comparado resultados.

Este estudio ha sido dividido en una serie de apartados para poder abordar el tema correctamente. Son los

siguientes:

1. Seleccién de piezas para su escaneado.

2. Aplicacién de la metodologia.

3. Exportacién del modelo para el visionado

4, Comparacion de modelos obtenidos y conclusién.

Por lo tanto comenzamos con nuestro primer caso de uso:
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5.1 SELECCION DE PIEZAS PARA EL ESCANEADO.

Este paso es de vital importancia ya que, como se ha explicado anteriormente, para el escaneado pasivo
fotogramétrico hay que tener en cuenta varios factores que nos limitaran la eleccion de piezas.

En mi caso se han elegido las siguientes cinco piezas para realizar y estudiar su modelo tridimensional:
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5.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA.

En este punto aplicaremos los pasos descritos en el apartado 3. En cada uno de los cinco modelos se han
aplicado diferentes pardmetros para ver las diferencias entre ellos y poder ser conscientes de las capacidades
de este software. Para hacer este estudio iremos numerando las piezas y analizdndolas individualmente:

a. Jarra.

Este es el primer modelo a escanear, es un cuerpo con un agujero pasante y que posee una textura muy bue-
na para ser escaneada, asi como dibujos en su superficie que nos permiten colocar los marcadores con mas
exactitud. Para el escaneado de la pieza se han tomado 68 imdgenes y todo el procesado, tanto las proyec-
ciones de puntos como la creacién de malla y textura, se han realizado con una calidad media. El resultado es
muy bueno y el modelo no tiene ningun fallo. La zona critica de escaneado se considera la parte inferior del
asa donde se ha tenido que tener especial atencion.

JE¢>
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b. Tinaja de arcilla.

En este segundo modelo se eligié una pieza simétrica de las mismas caracteristicas, en cuanto a material,
que el anterior. El programa procesa mejor las piezas simétricas que las de formas irregulares, todo el proce-
so duré menos que con el resto de piezas. La calidad de procesado fue algo mayor digamos que media-alta
en todos sus pasos con un numero de imagenes de 60. La calidad el modelo de salida es alta y con estos
parametros de escaneado podria ser usada para representacion profesionalmente. En este modelo se tuvo
que repetir el escaneado debido a que el ambiente en el que se situd la pieza era reflejante y la textura salia

verdosa. A parte de esto no se presentd ninguna complicacién ni puntos critico.

X X

81



Federico Lobo Rueda Escaneado de objetos fisicos basado en fotografias con impresién 3D

c. Pequeiio recipiente

La forma de este tercer modelo es muy diferente a la de los anteriores, de largo tiene 8 cm y ademds presenta
la dificultad de tener un pequefio agujero pasante que requiere un tratado especial mas alld del dado al resto
de piezas. El procesado de todos los pasos fue de calidad alta, aspecto que se percibe en el resultado final,
muy bueno y que también podria ser de forma profesional. La textura de la superficie es muy irregular, esto
facilita al programa su procesado, ademas de resultar de gran facilidad para nosotros a la hora de colocar
marcadores de alineado. Se han tomado 62 fotos para su representacion, a la hora de tomarlas se tuvo en
cuenta la distancia a la que se hacian ya que, al ser un objeto mas pequefio, requeria una distancia menor de
enfoque cuando la distancia minima del objetivo de 50mm era de medio metro.
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d. Recipiente grande

El modelo es un recipiente circular. Este tiene forma simétrica y dibujos en su superficie. se encuentra recons-
truido y podia ser apoyado en la peana por su base y por su parte superior lo que facilitd el proceso de toma
de fotos. Este es el modelo elegido para probar las capacidades del programa a nivel de calidad. Todos los
pasos que debemos hacer se han ejecutado marcando la opcidon de maxima calidad, necesitando un hardwa-
re mas potente y un tiempo de procesado algo mayor. Se tomaron 110 imagenes para su creacion. La calidad
del modelo final es excepcional, permitiéndonos apreciar detalles muy pequefios tanto de la textura de la
arcilla como de los dibujos o de cada una de las partes que se juntaron para su reconstruccién. Es el modelo
con mas definicién de todos y a la hora del procesado no se encontrd ningln punto critico o que necesitara

algun cuidado especial.
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e. Jarra rota

Esta pieza tiene la forma de una jarra de arcilla, con la peculiaridad de que esta reconstruida y tiene varios
agujeros pasantes y grietas. Esto no es nada recomendable para el programa siendo muchas veces imposible
de realizar el proceso y localizar los puntos de alineado de la pieza. Aun asi se ha realizado el escaneado con
buen resultado, la calidad en el proceso fue siempre media-alta con un nimero de 61 imagenes. Los puntos
criticos son cada una de las grietas pasantes las cuales necesitan ser tratadas individualmente, borrando los
trozos de malla que no sean utiles y dejando aquellos que si, también es importante, antes de crear la malla,
ver si los puntos alineados coinciden en orientacidon. Tomando las precauciones necesarias en la toma de

imagenes y en el procesado se puede llegar a escanear este tipo de piezas.

84



Federico Lobo Rueda Escaneado de objetos fisicos basado en fotografias con impresién 3D

5.3 EXPORTACION PARA EL VISIONADO.

Pieza n° 1 ::LJ TPINTIAN

* Video sobre programa D¢
* VACCEARTE

INFORMATE SOBRE LAS
DE HACERTE fOClO. §1 T€
LA ARQUEOLOGIA, §1 QU
APOYAR EL LEGADO VAL

iHazte so«

@
@ @ﬁc—im 59 ©,

1. Jarra pintada, tumba 127a, necrépolis de Las Ruedas

Una vez que tenemos los modelos escaneados lo que queremos llegar es a tenerlo en un visor flash que sera
incorporado en, por ejemplo, una pagina web en tres dimensiones. Para ello debemos exportar el modelo
en un formato compatible y abrirlo con el visor (por ejemplo en un visor de Java) esto nos podra generara un

archivo en extensiéon HTML que podra ser incorporado en cualquier web.
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5.4 COMPARACION DE MODELOS OBTENIDOS Y CONCLUSION.

Una vez realizado el proceso y estudiadas cada una de las diferencias entre todas las piezas escaneadas asi
como cada uno de los errores que se han cometido en el proceso y la comparacidn con los resultados obte-
nidos en el anterior estudio podemos llegar a una serie de conclusiones que nos serviran para el siguiente
proceso:

- Comparando la calidad de los modelos a simple vista del programa 3dsom y de Agisoft se puede ver que los
del segundo parecen de mas calidad y con un acabado superficial mejor, esto puede ser debido a varios fac-
tores tales como la antigliedad del programa 3d som o porque al ser exportados en otro formato se produce
una perdida de calidad. Aunque estoy seguro que con las actualizaciones recientes que ha tenido el grupo de
3d som la calidad hoy en dia de los modelos puede resultar muy similar.

El proceso de obtencion de modelos con ambos programas es muy parecido.

El escaneado fotogramétrico es un muy buen recurso de divulgacion cultural, nos permite la difusion del
patrimonio de una manera rdpida, fiable e interactiva.

La textura de los modelos arqueolégicos es muy buena para poder realizar el escaneado, es rugosa y
presenta marcas que a la hora de realizar el alineado resultan muy utiles.

En modelos simétricos resulta mas facil el escaneado.

Los interiores de las piezas son muy dificiles de escanear por no decir imposibles.

Para obtener la textura detallada conviene hacer primerisimos planos de los modelos.
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6. ESCANEADO E IMPRESION DE JUGUETES

Tras el estudio previo sobre piezas arqueoldgicas damos paso a la que es el aspecto principal del caso de uso,
el escaneado de juguetes. El motivo del escaneado de juguetes es que posteriormente se adaptara y abstrae-
rd todo este proceso para crear un curso para nifilos menores de 15 afios con el que aprenderan diferentes
aspectos que mas tarde se trataran. Llegaran a ver y a tocar con sus propias manos lo que se puede conseguir
con unos pocos recursos y las ultimas tecnologias.

Por lo tanto lo que se ha hecho en este caso es escanear un juguete mediante la toma de fotografias, su
procesado mediante 3ds Max y su posterior impresién en 3d mediante una impresora tridimensional de
inyeccion de aglutinante.

Este proceso se ha hecho con toda la exactitud necesaria asi como con todos los medios necesarios para su
perfecta ejecucion, para la explicacion de los pasos tomados se ha pensado dividir este punto en diferentes
subapartados:

6.1 Seleccion de modelo

6.2 Aplicacion de la metodologia

6.3 Exportacion

6.4 Cambio de posiciones y exportacion
6.5 Impresién en 3D

6.6 Conclusiones sacadas
En cada uno de estos apartados se explica detalladamente como de tener varios modelos con posibilidades
para ser escaneados hemos llegado a elegir uno y tenerlo escalado en diferentes posiciones y digitalizado en

forma de modelo virtual tridimensional.

Por lo tanto los pasos que hemos aplicado son los siguientes:
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6.1 SELECCION DEL MODELO

Este paso es muy importante como hemos aprendido en el estudio previo de las piezas arqueoldgicas, hay
una serie de factores a tener en cuenta a la hora de elegir modelo ya que modelos con caracteristicas como
agujeros pasantes, texturas muy uniformes, muy grandes o muy pequefios podrian dificultar el proceso de
escaneado.

Seleccionamos varios juguetes que podrian resultar adecuados para nuestro proceso:
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El primer candidato a ser nuestro modelo es un Action Man, vamos a hacer una tabla de contenido en la cual

estudiaremos pros y contras de cada modelo para ser escaneado, por lo tanto:

PROS:

e Eltamafio para la toma de imagenes, con el objetivo de 50mm (el recomendado por el programa) es per-
fecto, no requiere una distancia objetivo-modelo muy grande y resultaria facil de girar en la peana base.

e No tiene agujeros pasantes ni caras interiores que pudieran dificultar el proceso de escaneado.

e Los brazos estan hechos de plastico y presentan algunas irregularidades, esto facilita el escaneado de

esas partes.
CONTRAS:

e Latextura dela camisay los pantalones es muy mala para el escaneado, es de tela muy uniforme, presen-
ta rugosidades dificiles de captar por el programa y brillos que también dificultarian este

e Esun cuerpo que es dificil mantenerlo de pie, en el caso de que se moviese un poco se deberia repetir la
toma de fotografias desde el principio.

e No presenta ningun aspecto estético que sea llamativo, es un mufieco bastante normal estéticamente
hablando.

Evaluando los aspectos positivos de este modelo y los negativos parece que seria dificil escanearlo con una
precision aceptable pese que uno de los problemas principales como es la textura de la tela azul marino
podria ser solucionado aplicando una capa de harina que haria que la textura fuera irregular y que eliminara
esos brillos que resultan tan complicados en cuanto a procesado para la obtencion del modelo tridimensio-

nal. Tras varias pruebas de escaneado para ver los posibles fallos y soluciones descartamos este modelo.
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Nuestro segunda candidata para el escaneado es esta pequefia mufeca semi articulable, es de la marca Lego

y una vez evaluada hemos llegado a la conclusidn de que estos son sus aspectos positivos y negativos:

PROS:

e Esunjuguete atractivo, todo el mundo a oido hablar de Lego y la gran mayoria de nifios ha tenido uno.
e Latextura del material es buena, podria ser facil de procesar para el programa.

e Rigidez suficiente como para que la posicion no cambiase.

e Facil de poner de pie.

e Geometria simple.

CONTRAS:

e Tiene huecos muy pequefos entre las piernas y brazos que serian dificiles de fotografiar.
e lazonadel lazo de la cabeza resultaria un punto critico que necesitaria un tratado especial.
e Mide apenas 4 cm de alto, con un objetivo de 50mm resultaria muy dificil de escanear sin una lente ma-

cro, este aspecto limita tanto que casi queda descartado el modelo.

Este modelo podria ser de gran validez si fuera de mds tamafio ya que todos los aspectos negativos evaluados
desaparecerian o se aminoraria su importancia. Tras un intento de realizarse llegamos a la conclusién que

para evitar errores en pasos mas avanzados del proceso descartamos este juguete.
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En nuestro tercer y penultimo modelo posible a escanear tenemos a esta pequefia pieza del anime japonés,

de nombre Dambo. Después de varios intentos de escaneado llegamos a las siguientes conclusiones:

PROS:

e Eltamafo de este modelo es adecuado, con sus 8cm es suficiente para ser fotografiado y procesado por
el programa fotogramétrico.

e Laforma es muy geométrica lo que facilita el posicionamiento de marcadores y su alineamiento.

e Las piezas son desmontables, aspecto que podria resultar de ayuda en el caso de que los huecos del cue-
llo y las piernas resultaran dificiles de escanear.

e Facil de mantener de pie y de una posicion determinada.

CONTRAS:

e Sélo se ha encontrado un aspecto negativo en este modelo pero lo suficientemente importante como
para que el programa no sea capaz de procesarla, la textura es demasiado uniforme. Es de plastico y no

presenta ni una irregularidad que el programa pueda detectar para alinear las fotos.

En este caso cabrian varias posibilidades: Solucionar el problema de la textura dibujando con un rotulador
un patrén en la superficie del modelo y mas tarde con postprocesado quitarlo, imprimar la textura en hari-
na o algun otro polvo de color blanco eliminando brillos y haciendo que la textura sea irregular y pueda ser
procesada. Como segunda opcién que creemos que es la mas factible es probar con un modelo que tenga las

caracteristicas optimas para un escaneado de calidad.
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Nuestro cuarto y ultimo asi como candidato definitivo es este mufieco, un Action Man astronauta del mismo

tamano, una vez escaneado llegamos a las siguientes conclusiones:

PROS:

e Eltamafo es muy bueno para ser fotografiado.

e Latexturairregular da muchas facilidades al programa y permite realizar un escaneado optimo.
e Esfacil ponerlo en pie y en la peana para fotografiar desde diferentes dngulos.

e Las articulaciones son duras por lo que serd dificil que se mueva o cambie de posicidn.

e Esalgo mas llamativo que el primer caso al ser un astronauta.
CONTRAS:

e En contra de este modelo se podria decir que necesitaria bastante tiempo de procesado y un nivel de
detalle alto, si no se pudiera realizar manteniendo ciertos detalles (como los volumenes de la mochila
etc...) seria mejor realizar otro.

e El numero de fotografias que se deberian tomar es bastante alto.

Evaluando los pros y contras y tras diversas pruebas decidimos que este modelo es el adecuado y procede-
mos a su escaneado, que con el nivel de detalle y precisién en todos los procesos el resultado puede ser muy

satisfactorio.

Por lo tanto una vez evaluados varios modelos diferentes con caracteristicas también diferentes llegamos a la
conclusién que el ultimo seria el mas adecuado para aplicar la metodologia, por lo tanto pasamos al siguiente

paso:

100



Federico Lobo Rueda Escaneado de objetos fisicos basado en fotografias con impresién 3D




Federico Lobo Rueda Escaneado de objetos fisicos basado en fotografias con impresién 3D

6.2 DIGITALIZACION DEL MODELO.

Una vez elegido el modelo nos disponemos a colocarlo sobre la peana para poder girarlo adecuadamente y
tomar fotos desde todos los dngulos posibles:

Para crear el modelo se han tomado 86 fotografias entre las cuales podemos distinguir varios tipos:

e Fotografias del modelo desde 3 dngulos diferentes (Picado, a la altura del modelo y a una altura media)
esto nos hard poder crear una alineacién muy buena de los puntos y una definicidn con una nitidez de
calidad.

e Primeros planos de las partes con mas detalle para que la textura y las pequefias deformaciones queden
definidas nitidamente.

e Fotos desde arriba del pddelo para tener la base definida.

e Fotos desde abajo para tener definidas las partes ocultas, debemos tumbar el modelo para poder hacer
esto con precisidn, no hay problema de que el programa no detecte la misma posicién del modelo ya que
para ello colocamos una serie de marcadores.

e Es necesario la toma de imagenes en los puntos criticos donde veamos que pueden surgir problemas o
gue necesitard un tratado especial como pueden ser la zona del cuello y entre las piernas.

Las imdagenes en formato jpg ya que la nitidez de 18 megapixeles del sensor resulta mas que suficiente, to-
madas con una Canon SLR eos500d con un objetivo de 50mm de también marca canon, hechas en un estudio
con un croma verde para su facil tratamiento.
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Colocamos 7 marcadores en lugares faciles de reconocer para que el programa tenga facilidades a la hora de

alinear.

Una vez que tenemos todas las imagenes colocadas
pinchamos en el icono de Align Photos, en el cual
hemos seleccionado alta calidad y pareado de ima-
genes genérico, una vez que hemos hecho esto se
nos alinean las imagenes de nuestro juguete obte-

niendo el siguiente resultado:

T 3625.JPG
9.JPG
3640.JPG
3641.JPG

.eazuupe
| ._3655“1 P

PG

PG

La calidad del alineado es muy buena y se pueden intuir las formas del modelo sin haber creado la nube de
puntos densa. Como se puede ver en la imagen hay un montén de puntos incoherentes y otros pertenecien-
tes al croma. Para que el programa se centre en computar los puntos de nuestro modelo debemos reescalar

la regidn de procesado y meter en ella sélo nuestro modelo:
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De ésta manera excluimos del procesado todos los pun-
tos que no nos sirvan. Una vez hecho esto y visto que
el resultado es satisfactorio procedemos a ejecutar el

siguiente comando.

Seleccionamos la opcidn de Create dense point cloud.
Esta crea una nube de puntos mas densa que la anterior

buscando relaciones entre distancias de puntos.

® o B Build Dense Cloud
v General
Quality: ' Ultra high '
v Advanced
Depth filtering: Aggressive

Reuse depth maps

carcel (K
T ——

Marcamos la opcion de procesado Ultra alta, para
una perfecta creaciéon de puntos con un nivel
maximo de detalle, una vez hecho esto se tomara
un tiempo el programa para procesarlo y después

de ello obtendremos un resultado como este:
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En el que se intuye perfectamente la forma final del modelo en forma de puntos, antes de crear la malla es
muy importante eliminar las partes que consideramos que no forman parte del modelo si no la malla podria
crearse defectuosa.

Seleccionamos con la herramienta del lazo y vamos eliminando poco a poco.

Una vez que hemos eliminado todas las partes que no consideramos utiles podemos crear la malla poligonal

con todos los puntos, ésta la haremos con calidad alta y con un alto nimero de tridngulos, el resultado serd

el siguiente:
[ NoN ] H Build Mesh
v General
Surface type: Arbitrary B
Source data: Dense cloud B
Polygon count: High (258 721) B
v Advanced
Interpolation: Enabled (default) B
Point classes: All Select...
corcel | (GKID
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El numero de poligonos es muy alto (concretamente 258.000) por lo que la definicién es muy buena y los
bordes quedan definidos perfectamente.

Una vez que tenemos la malla definida podemos reducirla si lo creemos conveniente, si el nUmero de tridn-
gulos es muy grande, ademas de ver las estadisticas y si tiene algun agujero abierto, etc... Para ello ejecuta-
mos el comando Mesh marcando los parametros elegidos, en nuestro caso hemos bajado el nimero de caras
a 30.000, que es mds que suficiente.

& @ B Mesh Statistics

Property Value

Total faces 258532

Total vertices 129268

QOut of range indices 0

Free vertices 0

Similar vertices 0

Duplicate faces 0

Zero faces 0
Degenerated faces 0

Open edges 0

Multiple edges 0

Flipped normals 0

Connected components 3

Fix Topology Close

Una vez optimizada la malla podemos pasar a la creacién de la textura, creamos la textura en mosaico habi-
litando la opcidén de correccidn de color, de esta manera:

& & H Build Texture
v General
Mapping mode: Generic
Blending mode: Mosaic (default)
Texture size/count: 4096 X 1 %

w

v Advanced

Enable color correction

concol | OKED
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Esperamos a que se realice el proceso y este es el resultado final de la aplicacion de la metodologia:
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Una definicion muy buena y un acabado que podria ser usado en representacién profesional. Una vez acaba-
do este proceso podemos pasar al siguiente apartado.
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8.3 EXPORTACION DEL MODELO

El modelo ya acabado y guardado viene en un sistema de archivos nativo de Photoscan pro, con extension
.psz, este no es muy comun y debe de ser convertido en otro mas conocido y manejable por otros progra-
mas. Como se ha explicado en apartados anteriores, el sistema de archivos que vamos a usar para exportar
nuestro modelo es el de extensién .3ds, y a parte la textura en formato jpg. Debemos seleccionarlo en estas
pestafias, asi como el directorio de destino:

Save As

Guardar comao:  Sin titulo w

Etiquetas:

Ubicacion: |7 Modelos3ds
Wavefront OBJ (*.obj) F

Files of typ¢ v 3DS models (*.3ds)
VRML models (*.wrl) _
COLLADA (*.dae) Ar m
Stanford PLY (*.ply) W
Autodesk DXF (*.dxf)
Autodesk FBX (*.fbx)
U3D models (*.u3d)

Adobe PDF (*.pdf)
Google Earth KMZ (*.kmz)

Una vez tenemos el modelo en el formato adecuado podemos proceder con el siguiente paso.
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El siguiente paso se basa en cambiar de posicidon el modelo para imprimirlo en diferentes posturas, en el
apartado llamado “Manipulacién del modelo en 3DS Max” esta toda la informacién y pasos detallados para
realizar el cambio de postura, una vez hecho este lo Unico que debemos hacer es exportar el modelo en el
formato STL.

STL Es un formato de archivo informdtico de disefio asistido por computadora (CAD) que define geometria de
objetos 3D, excluyendo informacién como color, texturas o propiedades fisicas que si incluyen otros formatos
CAD.

Es el formato estdndar para las tecnologias de fabricacion aditiva. Utiliza una malla de tridangulos cerrada
para definir la forma de un objeto. Cuanto mas pequefios son estos tridngulos, mayor sera la resolucion del
fichero final; el tamafio de los tridngulos esta directamente proporcionado con el peso del fichero, por lo que

es aconsejable llegar a una soluciéon de compromiso entre la resolucién y el peso del fichero.

L e

DEMASIADA RESOLUCION MALLADO CORRECTAMENTE POCA RESOLUCION
N° TRIANGULOS: 18.674 N° TRIANGULOS: 4.614 N° TRIANGULOS: 698
PESO0 FICHERO: 911 K PESO FICHERO: 225 KB PESO FICHERO: 34 KB

Los archivos STL (STereo Lithography) pueden crearse a partir de dos clases de datos: nube de puntos o mo-
delo CAD (superficies o sélidos) y casi todos los software pueden realizar una exportacion a dicho formato.

FORMATO ORIGEN: NUBE DE PUNTOS FORMATO ORIGEN:
MODELO CAD (SUPERFICIES O
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Las nubes de puntos provienen del digitalizado de un modelo o entorno (como en nuestro caso). Para la crea-
cion del STL el software tratard de unir estos puntos de forma éptima teniendo en cuenta el procedimiento
de digitalizado.

Una vez que tenemos nuestro archivo de STL podemos pasar al siguiente paso. La impresion tridimensional.
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6.4 IMPRESION 3D

Una vez hemos llegado a este paso hemos realizado la mayor parte de los aspectos técnicamente dificiles

del proyecto. Lo que se pretende en este paso es volver a materia tangible la digitalizacién de nuestro mo-

delo en diferentes posiciones, esta serie de reproducciones estan realizadas a un muy alto nivel de detalle y

escaladas.

6.4.1 ZPrinter 310 Plus y software de impresion

Para la impresiéon hemos usado la siguiente impresora 3d:

La marca que fabrica esta impresora es Zcorp, marca
que desarrolla, manufactura y vende en todo el mun-
do las impresoras 3d de alta definicidn mas rapidas
del mercado. Maquinas que producen prototipos fisi-
cos en 3d con la velocidad y calidad de una impresora
bidimensional. Z corporation trabaja con las empresas
de tecnologia mas puntera del mundo, ayuddndolas
a crear prototipos de calidad. Toda la tecnologia que
usa la empresa Z corp fue desarrollada en el MIT. Para
mas informacidn se puede visitar su pagina web www.

zZcorp.com

Es una impresora de polvo con inyeccidn de aglutinan-
te con resolucion 300x450 dpi, la velocidad es de apro-
ximadamente tres centimetros verticales por hora. Las
piezas necesitan después de ser impresas un agluti-
nante para fijar los polvos bien. Tiene incorporada una
camara de calor con la que calentara todo el vaso en el
que se encuentran los polvos y donde serd inyectado
el liqguido aglomerante. De tolerancia tiene dos cen-
tésimas usando unos polvos propios de la marca lla-
mados zp130 que permiten mejores acabados segln
Zcorporation. El inyector de aglomerante es el de una
impresora de dos dimensiones normal, debe de ser de
color negro ya que si fuera de cualquier otro color los
pins de contacto para mandar las sefales eléctricas no

coincidirian.
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Ambas fabrican la pieza capa a capa. La geometria del modelo se construye esparciendo una capa de polvo,
imprimiendo una seccidn horizontal de la pieza y después repitiendo el proceso (esparcir polvo e imprimir

seccioén) hasta terminar la pieza.

Las capas se construyen una encima de otra hasta que la pieza se completa. La geometria de la pieza se
soporta gracias al polvo “no-impreso”, lo que permite un amplio rango de complejidad en las piezas. Esta
tecnologia no necesita estructuras de soporte durante la fase de construccién, ya que el polvo cumple esa
funcidn hasta que la pieza se desentierra de la cubeta de fabricacion.

Las piezas que imprime este aparato pueden ser de muy alta calidad:
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No son un tipo de impresoras orientadas al mercado sino mds enfocadas industrialmente debido a sus eleva-

dos costes y a su gran tamaiio.

Para realizar el proceso de impresion necesitamos un programa que ejecute los comandos basicos de impre-
sién, en nuestro caso usamos ZPrint programa nativo de los mismos desarrolladores que la impresora. Nos
permite importar archivos en diferentes formatos como STL (formato monocromo), VRML (formato a color),

3DS o ZPR y su uso es facil e instintivo.
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6.4.2 Metodologia para la impresién.

Para imprimir el modelo lo primero que debemos hacer es preparar la impresora, para ello rellenamos de

polvo la cubeta hasta el maximo (mas o menos 20cm) y rellenamos el deposito de aglomerante asi como

conectar la manguera de la depuracién de tinta.

Una vez preparada podemos pasar a la impresién:

1. Con el archivo ya en un formato imprimible, iniciamos el software ZPrint en el PC. Pinchamos en la casilla
de importar nuestros archivos STL. Con ZPrint, se puede aumentar o reducir las dimensiones del archivo
gue desea imprimir, orientar la pieza en la cubeta virtual de construccién y dirigir la impresora 3D para
imprimir varias versiones de la pieza en la misma sesidn de impresidn (con o sin variaciones). Una vez que
el archivo esté importado marcamos las unidades con las que hayamos disefiado el modelo para que las
medidas sean las adecuadas, en nuestro caso los centimetros.

4 ZPrint - [1 (3DP33014 )]
; | 1|10 W S5 2l 5l 2w @@
0/s/8/0] B[] ¥[|e] |2l =l 111 w1 85| 2l 6 «JalR] Blele/ee] Lx)

Layer: Height: 0.00 Layer:0  |Height: 0.00rm
[ oM

*J Inicio * i
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2. Posteriormente, ZPrint divide digitalmente el modelo 3D en cientos de cortes transversales o capas. Cada
corte transversal de 0,004 pulgadas (0,1 mm ) se corresponde con una capa del modelo que se fabricara
en la Zprinter. Capa a capa se fabricaran los modelos.

Printing Options

Layer Print Range

& Entire Build Cae i
aNcCel
0 through |4

" From layer:

Comments in detailed report

I~ Delay start time
v Print log
W Detailed report

3. Cuando esté listo para iniciar el trabajo de impresion, hacemos clic en “3D Print.” Se envian los archivos
de capas digitales a la ZPrinter y la impresion del modelo comienza inmediatamente o nos puede salir un
aviso indicdndonos que la cubeta no estd lo suficientemente caliente ya que necesita una temperatura
de 38 grados, en ese caso debemos esperar unos minutos. Justo después se abre una ventana en la que
nos ird el programa haciendo un resumen del proceso que se va ejecutando, esta ventana suele ir un poco
mas avanzada que el proceso real.

# 7Print - Printing *1" on 3DP33014
File view ‘Window Help

D[ | | ] 22 2|

Printing "1* on 3DP33014

Estimated FinishTime 1:33 PM Starting Time  17:49.4M Pause

E stimated Time Remaining 1:33:43 Elapsed Time 10:56
Cancel

Sending Layer 62 of 467 13% Completed

Printing Mormally.

4. LaZPrinter imprime cada una de las capas, una sobre otra, produciendo el modelo en la cubeta de cons-

truccién. Cuando la ZPrinter completa la capa final, se ejecuta un ciclo de secado. Tras este proceso, el
modelo fisico se puede retirar de la maquina con cuidad y pasar al siguiente paso, la retirada de polvo.
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5. Unavez que tenemos las piezas impresas debemos retirar el polvo sobrante, para ello usamos en primer
caso una espatula, luego cuando las piezas se van descubriendo una brocha para, con mucho cuidado
debido a su fragilidad, ir quitando las cantidades grandes de polvo. Una vez que hemos hecho esto va-
mos sacando las piezas a una bandeja donde con ayuda del pincel soplador quitaremos el resto de polvo

sobrante, la maquina incorpora un aspirados con el que se absorberd todas las particulas de polvo del

6. Una vez limpias las piezas y sin restos grandes de polvo usamos nuestro aglomerante, en nuestro caso

hemos usado uno genérico, cianocrilato que dara consistencia y solidez a los modelos.
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6.4.3 Resultado final.

El resultado final son cuatro piezas de nuestro modelo en muy alto grado de detalle en diferentes posturas

y dos tamafios diferentes.
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6.4.4 Conclusidn.

Este proceso se ha basado en el escaneado tridimensional mas basico y su posterior reproduccion tridimen-
sional, hoy en dia afinando resultados con instrumentos mucho mds avanzados de los que hemos usado
nosotros se llegan a resultados mucho mas productivos como podria ser el escaneado tridimensional de
huesos para protesis quirdrgicas, escaneado y reproduccion de articulaciones para uso ortopédico, escanea-
do de fetos durante el embarazo para examinar malformaciones o crear prétesis dentales casi iguales a las

originales, etc...

En nuestro caso al haber escaneado el objeto y habernos metido en los niveles mas basicos de escaneado e
impresién tridimensional hemos llegado a la conclusién de que hoy en dia se pueden crear objetos escanea-
dos con un muy alto nivel de detalle y reproducirlos a la escala deseada si tenemos los medios necesarios

para ello y unos conocimientos basicos acerca de la materia.

El escaneado y la impresion tridimensional son unos campos que estan creciendo a un ritmo enorme y cada
dia laboratorios de investigacién de importancia mundial estan desarrollando tecnologias innovadoras capa-

ces de llevar a cabo conceptos cada vez mas dificiles que hace unos anos serian inviables.
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7. MANIPULACION Y ANIMACION DE MODELOS EN 3DS MAX

3ds Max es un software de modelado, animacién y renderizado en 3D. Nosotros nos vamos a centrar en la
funcion de animacién y renderizado, aunque el programa nos ofrece posibilidades muy potentes en cuanto
a modelado.

Partimos con este programa dando por hecho que el modelo ha sido exportado desde Agisoft y que la malla

con la que estd hecho ha sido optimizada. Esto hard que sea mas eficaz su tratamiento e importacién.

Partiendo de este hecho, se van a explicar cada uno de los pasos que tenemos que dar para animar nuestro
objeto escaneado, asi como el funcionamiento de tales ordenes:

7.1 IMPORTACION DE MODELO.

Como ya hemos dicho tenemos localizado el modelo en el ordenador, en nuestro caso serd en formato .3ds,
de tipo binario lo que quiere decir que el archivo estd construido en fragmentos, en donde cada seccion de
datos esta incrustado en un bloque que contiene un identificador de fragmento y la longitud de los datos
(para proporcionar la ubicacion del siguiente blogque principal), asi como los propios numeros que forman los
datos. Este formato es usada por algunos programas de simulacion y graficos 3D.

Para elegir e importar nuestro modelo a la escena elegimos la opcion de import y marcamos el formato .3ds,
elegimos nuestro modelo y lo situamos en la escena.

=B a2 = CF)| Workspace: Default 'i Autodes

Import files into 3ds Max
Dy

Import

[@ Reset =+ Import non-native file formats into 3ds
Max.

% Open 4

Save

Merge
L'm Insert objects from external 3ds Max files
into the current scene.

Q)

Replace
Replace objects in the current 3ds Max
scene with objects from an external file.

[
Do-’

Save As »

Link Revit
Insert a link to a RVT or FBX file into the
current scene.

Import 4

=

Export »

Link FBX
Insert a link to a FBX file into the current
Send to » o scene.

Link AutoCAD
Insert a link to a DWG or DXF file into the
current scene.

Reference
s

-

=<
)
=)
]
Q
©
-
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F,j

Properties  »
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Debemos de fijarnos si en el programa tenemos seleccionadas las mismas unidades (sistema internacional)

a la hora de importar. Si no las proporciones podrian cambiarse.

Select File to Import “

';'4} j& Federico
Recent places

. Libraries m“ Network
“w .

Desktop
e L action man.3ds
‘ 3DS Fil JallluElS A
= 5 E utodesk (*.FBX)
Libraries 3D Studio Mesh (*.3DS,*.PRJ)

[Alembic (*.ABC)
[Adobe lllustrator (*.Al)
Catia V5 (*.CATPART,*.CATPRODUCT,*.CGR)

This PC [Autodesk Collada (*.DAE)
LandXML / DEM / DDF (*.DEM,*.XML,*.DDF)
& [AutoCAD Drawing (*DWG,* DXF)
I Legacy AutoCAD (*.DWG)
Flight Studio OpenFlight (*.FLT)
Network Motion Analysis HTR File (*.HTR)

IGES (*.IGE,".IGS,*.IGES)

Autodesk Inventor (*.IPT,*.|IAM)

JT (*.JT)

Catia V4 (*.MODEL,*.MDL,*.SESSION,*.EXP,*.DLV,*.DLV3,*.DLV4)
gw::OBJ-Importer (*.0BJ)

ProE (*.PRT,*.PRT.**.NEU,*.G,*.ASM)
UG-NX (*.PRT)

Revit importer (*.RVT)

[ACIS SAT: (*.SAT)

3D Studio Shape (*.SHP)

Google SketchUp (*.SKP)

SolidWorks (*.SLDPRT,*.SLDASM)
StereoLitho (*..

STEP (*.STP,*.STEP)

Motion Analysis TRC File (*.TRC)
Autodesk Alias (*.WIRE)

VRML (*.WRL,*.WRZ)

VIZ Material XML Import (*. XM

Edit Tools Group Views Create Modifiers Animation  Graph Editors  Rendering Civil View Customize  Scripting  Help
e S 55 O O M & EEARN -8 3 Y WA= B % REE S SEe %S
Modeling Freeform € Object Pain Populate L

Define Flows Define Idle Areas 'Simulate Display Edit Selected

+][Perspective ] [Realistic]

Select Display Edit

* ¥ Omni001
*® eshs
'e

" esqueleto
Camera001
Box003

ox002
*® Boxt01
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72 OPTIMIZAR MALLA Y UNIR PARTES.

En el caso de que no hayamos optimizado la malla con el anterior programa Agisoft Photoscan lo podriamos
hacer con 3ds. Para ello usariamos los comandos EditMesh, EditPoly y MeshSmooth. Como en nuestro caso

ya hemos optimizado la malla no es necesario aplicar este paso.

Name (Sorted Descending)~| f
* ¥ Omni0o1

*® Box001

Una vez que tenemos el modelo en pantalla podemos ver que a veces nuestra malla del modelo se divide en
pequefias partes por lo que debemos unirlas y vincularlas todas para poder empezar a trabajar con él. Esto
lo hacemos seleccionando todas nuestras partes yendo a la pestafia de Modifiers, seleccionamos la opcidn
de Editable Mesh y marcamos Attach. Al hacer este paso todas nuestras partes de la malla se nos uniran en

el arbol de objetos.

Hecho esto es el momento de pasar al siguiente paso.
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7.3 APLICAR TEXTURA/MAPA.

Como se ha explicado en pasos anteriores la textura del modelo ha sido exportada en formato jpg, es el for-
mato de imagen mas comun, utilizado por las camaras fotograficas digitales y otros dispositivos de captura
de imagen.

Para aplicar la textura debemos tener en cuenta factores como:

e El mapa debe estar siempre localizado en el mismo directorio del ordenador, de otro modo el programa
no lo encontrara y deberemos buscarlo nosotros manualmente.

e El mapa esta referenciado a nuestro objeto en 3d, si modificamos éste antes de aplicarle la textura/ma-
peado no se situard correctamente.

e El mapa puede no tener la textura del material inicial. Mas tarde se modificaradn sus propiedades.

3  Material Editor - 01 - Default =S
Modes Material Navigation Options Utilities

3 Select Bitmap Image File “

< J& Federico &“ This PC
Recent places
. Libraries
Desktop

action man

| Network

importacion1
JPG File
565 KB

= | JPG File
w=wl

Libraries LKL

JPG File

493 KB 567 KB

This PC ) :
~ importacion4 material
‘L JPG File JPG File
638 KB 639 KB

Network

JPG File

“w
- -
- importacion2 - importacion3

acion man v

All Formats v

Una vez que tenemos nuestra imagen localizada entramos en el Editor de Material, seleccionamos el tipo de
material Standard y dentro seleccionamos la opcién de bitmap, donde elegiremos nuestra imagen y arrastra-
mos a nuestro modelo.

Se recomienda hacer un pequefio render a baja calidad para ver si el mapa se ha situado en el lugar correcto.
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74 CREACION DEL BIPED.

Un modelo biped es una figura bipeda, humana animal o imaginaria. Cada Biped esta formado por una es-
tructura disefiada para la animacién, creada para estar unido a un esqueleto. El esqueleto Biped tiene pro-
piedades especiales que le dan la posibilidad en el mismo instante para ser animado. Como los humanos, los
Biped estan disefiados concretamente para andar erguidos, aunque pueden ser usados para crear criaturas
con varias piernas aunque las uniones de las articulaciones estadn disefiadas para coincidir con la estructura
humana. Ademas el esqueleto bipedo esta disefiado especificamente para poder andar lo que soluciona el

problema de otros programas de animacién de tener que bloquear los pies al suelo.

Los pasos a seguir para hacer nuestro bipedo similar a la forma humana de nuestra malla son los siguientes:

1- Primero de todo debemos crear nuestro Bipedo. Vamos al panel de Create y seleccionamos la ultima

pestafia con el dibujito de los engranajes, pinchamos en donde esta escrito Biped.

2- Arrastrando con el ratdon hacemos que las entrepiernas de nuestro modelo y del biped coincidan, el dia-
mante que vemos a la altura de la pelvis es el centro de gravedad del cuerpo, es muy importante que no

esté situado fuera de nuestra malla.

3- Una vez creado el biped lo que tenemos que hacer es que todos los huesos y articulaciones coincidan
con las de nuestro modelo. Para ello redimensionamos y recolocamos, empezando por los pies, todos los

huesos y articulaciones dentro de nuestra malla, sélo lo debemos hacer de una mitad del esqueleto.

4- Una vez que una mitad esta situada coincidentemente con la malla redimensionamos los huesos para

gue mas 0 menos sea proporcional al tamano de las extremidades.

5- Tenemos una mitad posicionada y dimensionada. Ahora lo que tenemos que hacer es una simetria de
esta mitad ya trabajada, para ello vamos a la pestaina motion y seleccionamos nuestra mitad, damos en

n

“create collection”, “copy posture” y después a “Paste Posture Opposite”.

6- Una vez que hemos hecho este paso tendremos la posicidn copiada, en el caso de que no sea simétrico
nuestro modelo (como en nuestro caso) la simetria nos servird para tener el mismo tamafio de huesos y

deberemos repetir el paso de posicionar la mitad opuesta dentro de nuestra malla.
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75 COMANDO SKIN.

El modificador Skin es un comando que permite la modificacion de una malla asociada a un esqueleto. Apli-
cando este comando modificador, y asignando los huesos a los que se va a aplicar la modificacidn, el progra-
ma crea una capsula alrededor de cada hueso llamada “Envelope”, esta cadpsula hace que todos los puntos de
la malla que estén contenidos en ella se muevan solidariamente. Cuando dos de estas envolventes se unen

se crea un vértice de movimiento en forma de unidn de estas dos envolventes.

Como valor inicial, cada vértice que es afectado por un solo hueso o envolvente se le asigna un peso de 1.0, lo
que significa que es solamente afectado por ese hueso. Los vértices que estén incluidos en una interseccion
de dos envolventes tienen dos valores para el peso, uno por cada hueso que afecte. Estos valores intervienen
directamente en el movimiento de nuestro modelo. Por ejemplo, si la articulacién de dos huesos la forman
uno de peso 0,8 y otro de 0,2 el primero tendra 4 veces mas de influencia en el movimiento que el segundo

de peso 0,2. Este aspecto es importante para que nuestro modelo realice un movimiento natural.

Tras esta pequefia introduccion sobre el comando procedemos a la explicacién de cémo lo aplicamos en

nuestro caso:

1= Seleccionamos la malla, vamos a la pestafia de “Modifiers” y seleccionamos nuestro comando “Skin”.
2- Una vez seleccionado bajamos con el ratén y donde pone “Bones” pinchamos en “Add”.

3- Se nos abrird una ventana emergente en la que nos salen todos los huesos que tenemos de nuestro

Biped, tenemos que seleccionar todos ellos y dar a confirmar.

Después de estos pasos la envolvente se ha creado sola y en principio no habria que modificarla. Para com-
probar si se ha realizado correctamente podemos mover un brazo o alguna parte de nuestro modelo desde

el hueso vy si la malla se mueve solidariamente es que se ha realizado correctamente.
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78 ANIMACION.

Al haber aplicado el comando Skin, como se ha dicho anteriormente, se ha vinculado malla y esqueleto, esto

significa que si movemos el esqueleto nuestro modelo repetird el movimiento.

Es el momento de animar nuestro modelo, se ha pensado en hacer comandos basicos como hacerle mover
una mano, hacerle andar o correr. En nuestro caso explicaremos como hacer para poder hacerlo andar, el

resto de funciones seran analogias de este.

1- Seleccionamos el esqueleto en el drbol de objetos que tenemos en nuestra escena, es importante ase-
gurarnos de que no esté oculto, vamos a las pestanas y nos fijamos si todas las casillas de display estan
desmarcadas.

2- Una vez que tenemos el esqueleto seleccionado cambiamos la pestafia de display por la de motion. Nos

podemos fijar que nuestro Biped esta en el modo “Figure mode”.
3- Cambiamos el modo a “footstep mode”.

4- En el momento que hemos marcado la casilla de footstep mode se activa una casilla que se llama “Create
multiple footsteps”, donde clicamos y se nos abre una ventana emergente donde deberemos introducir

todos los datos como numero de pasos, longitud de estos...etc

5- Una vez que hemos metido estos parametros pinchamos en la casilla que dice “create key for inactive
steps”, una vez hecho esto podemos fijarnos en que los pasos se han marcado en el suelo horizontalmen-

te y ahora sélo debemos modificar factores para que el movimiento sea limpio sin deformar el modelo.

Podemos dar al comando Play y ver el movimiento de nuestro modelo. En la mayor parte de los casos el mu-
fleco cambiara su posicidn inicial y habra que jugar con factores como los “envelopes” del comando skin, la

distancia entre pasos o el tamano de las extremidades para evitar deformaciones en el modelo.

En mi caso para que la malla no sufriera deformaciones desmarque la casilla de “Always deform” en “Advance

Parameters” de la pestafia de “modifications”.

Haciendo estos pasos tenemos un modelo que anda. Es sélo un ejemplo de la cantidad de cosas que se po-
drian hacer teniendo un esqueleto rodeado por una malla, de hecho la mayoria de peliculas y videojuegos

actuales se basan en este concepto de animacién.
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7.7 CREACION DE LA ESCENA.

Este uUltimo paso consiste basicamente en aspectos estéticos, habiendo llegado a este paso seria cuestion de
tiempo el hacer la animacién mas fotorealista 0 menos. En nuestro caso hemos optado por hacer una anima-
cion sencilla en la que integramos algun elemento para dar volumen y profundidad a la vez que integramos
un suelo liso en el que nuestro modelo caminara.

Para ello creamos la geometria y con el editor de materiales vamos dando material y textura a cada elemento.

El resultado final serd el siguiente

Después de realizar todo este proceso sacamos conclusiones:

El programa 3ds Max es muy potente y nos permite ejecutar muchas acciones usando datos tridimensio-

nales.

e Una malla muy grande nos traera problemas a la hora de realizar el proceso.

e Es preferible tener la textura en JPG que en png ya que en la segunda se notaran las costuras de las partes

gue forman esta debido al formato de exportacion 3ds que divide el modelo en secciones.

e Se necesita un ordenador potente para realizar todo este proceso.
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8. MODELO DE NEGOCIO

Hoy en dia existe un interés social en motivar el uso y experimentacion por medio de la ciencia y tecnologia
en una edad temprana. Este es la primera idea que nos llegd a la mente antes de hacer el proyecto. Se pensd
en desarrollar una idea que ensefiara aspectos tecnolégicos muy novedosos a nifos de menos de entre diez
y catorce afios, aqui es donde se nos ocurrié mezclar conceptos como el escaneado tridimensional, la impre-

sién en 3d y la animacion del modelo escaneado e impreso. Nuestro modelo de negocio.

En el escaneado de juguetes es donde empieza la parte principal del proyecto de forma practica. En esta par-
te aplicaremos los conceptos aprendidos teniendo en cuenta todos los factores y las conclusiones sacadas en
el anterior caso de estudio de las piezas arqueoldgicas.

Los objetivos que se quieren alcanzar con este caso practico son los siguientes:

- Acercamiento de la infancia a las ultimas tecnologias.

- Mejorar la relacidon social entre ellos, de forma que se ayuden y complementen los unos a los otros.
- Uso del escenario digital.

- Fomentar la comprensién de conceptos cientificos.

- Acercar la ciencia desde lo cotidiano.

- Despertar y fomentar las vocaciones cientificas.

- Implicacion activa.

- Fomentar la experimentacion.

Para alcanzar estos objetivos el nifio formara parte de un taller formativo-competitivo en el que, con ayuda
de un monitor, aprendera conceptos bdsicos abstraidos al maximo de escaneado tridimensional e impresion
y competird contra sus compafieros. Siendo capaz de entender cada paso dado y ver la evolucidn de todo el

proceso en el que estd tomando parte.

En este caso practico lo que se va a estudiar es como adecuar todos los pasos a un nifio de entre 10y 14 aios,
lo que hara el nifio serd modelar con sus propias manos (en arcilla, plastilina, etc...) o traer de casa un juguete
cualquiera que nos servird de modelo en nuestro escaneado, se ensefiard como escanearlo y se realizara el
escaneado y posteriormente se imprimird en 3d. Después de esto y mediante unas animaciones realizadas
con el programa 3ds max se dara “vida” a este juguete en un escenario digital. Todo esto sera orientado en
el ambito de una competicidn en la que uno de los equipos resultara ganador evaludndose aspectos como
acabado final o complejidad del modelo.

A continuacién se detallan los aspectos a realizar por los nifios en el taller formativo:
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81  ACTIVIDADES A REALIZAR

Para ensefiar a los nifios debemos dividir el proceso tan elaborado en varias partes para que sean mas faciles

de entender, en este apartado vamos a explicar tales fases del proyecto seguin el orden de ejecucion.

8.1.1 Primera Fase. Introduccién y nociones basicas.

Esta primera fase consiste en introducir una explicacién inicial de el proceso que vamos a realizar de caracter

mas técnico, qué aspectos se trataran en el proceso y como los vamos a realizar.

Ademas de esto se explicardn unas nociones basicas de los componentes mas importantes del proceso como
una impresora en 3d, el escaneado en 3d o la relacion entre estas dos sin entrar de momento en mucho
nivel de detalle. Se ensefiaran videos de los Ultimos avances de estas tecnologias y lo que se puede llegar a

conseguir con ellas.

Todo esto se realizara elaborando una pequeiia presentacion en la que los nifios intervendran activamente,

con contenido facil de asimilar y sin demasiado tecnicismo.

Una vez explicados los conceptos técnicos abstraidos pasaremos a la explicacion de los aspectos practicos del
proceso. Qué técnicas se usaran para alcanzar los objetivos iniciales: Trabajar en grupos, Implicacién activa,

etc...

Se haran grupos de no mas de seis nifios y se les explicara que al final de todo el proceso se elegira un gana-
dor juzgando el modelo final.

Una vez que estos aspectos estan claros podemos dividirnos en los grupos hechos y pasar al siguiente paso.
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8.1.2 Segunda fase. Seleccién del modelo.

En este paso se les ensefara a los nifios a elegir un modelo que escanear, teniendo dos opciones de eleccién:

e Eleccién de un juguete, hacer un folleto que se puedan llevar a casa en el cual se retnan las caracteristi-
cas que deberia tener éste como una textura no uniforme , geometria no muy compleja, tamafio medio
y demas factores...

e En el caso que prefirieran modelar con arcilla, plastilina o algin otro material por el estilo explicar en el
mismo folleto que tal modelo deberia reunir caracteristicas similares pero adaptadas a lo que seria el
material maleable.

Cada nifo traera al taller su modelo, creando una bateria con diferentes alternativas de eleccién. Entre todos
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8.1.3 Tercera fase. Creacién del ambiente idéneo.

En el siguiente paso, una vez validado el modelo, consiste en la colocacién de la peana y todos los elementos
necesarios para el escaneado. Fijar el modelo en el lugar donde se van a tomar las fotografias colocado de
una forma idénea.

Les explicamos en que se basa este paso y que debemos tomar fotografias desde diferentes dngulos inclu-
yendo todos los posibles. También vamos haciendo con ellos el proceso ayudandoles a realizarlo. Creamos el
ambiente perfecto para la toma de fotografias.
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8.1.4 Cuarta fase. Toma de fotografias.

Una vez que el juguete esta fijo en el croma podemos pasar a la toma de fotografias. Las imagenes seran to-
madas con una camara de fotos la cual opcionalmente traerd alguno de los nifios o en su defecto podran ser
tomadas con un teléfono mavil. El resultado final no variard mucho, el resultado final no sera el mismo que
realizar las fotos con un camara SLR actual pero serd mas que aceptable. Ademas de que el hecho de que los
niflos aporten su propio medio de toma de imagenes reduciria costes de manera considerable mientras se

acerca el proyecto a la vida diaria de los nifos.

Los nifios tomaran todas las fotos desde cada uno de los dngulos mientras el monitor les explica en que te-
ner especial cuidado y que aspectos evitar. Una vez que todas las fotos han sido tomadas se guardaran y se

procederd al siguiente paso.
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8.1.5 Quinta fase. Procesado y escaneado.

Esta parte del proceso es una de las mas delicadas. Se les ensefiara a los niflos como importar las fotos y los
pasos necesarios desde que tenemos las fotos en un directorio del ordenador a la visualizacién del modelo
en 3d ya digitalizado. Para ello el grupo de nifios se sentara en una mesa con el monitor de forma que estos
no sélo visualicen el proceso sino que intervengan activamente, ensefandoles qué hace el programa y como
lo hace, conceptos bdsicos para que se familiaricen con esta tecnologia.

Entre cada paso que hay un tiempo. En ese tiempo para dejarlo muerto se hardn tertulias conjuntas en las
gue se comentara el proceso que se esta realizando.

Una vez que se ha realizado este proceso ya tenemos la digitalizacion del modelo, hacemos un pequeiio de-
bate en el que hablaremos de los aspectos realizados y aprendidos y podemos pasar al siguiente paso.
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8.1.6 Sexta fase. Exportacién e impresién en 3d.

Tenemos nuestro modelo perfectamente digitalizado. Ensefiamos a los nifios el modelo final y se lo relacio-

namos con la impresion tridimensional. Les ensefiamos los siguientes aspectos:

e De qué estd formado nuestro modelo y diferencias que podriamos tener si hubiéramos hecho el proceso
de otra manera.

e Como interpreta esta informacion la impresora en 3d.

e En qué se basa el formato en el que estamos exportando.

e Como introducimos el modelo en la impresora en 3d.

Acto seguido exportamos el modelo y lo mandamos a la impresora 3d que se tomara su tiempo en procesar
y comenzar la impresién. Una vez hecho esto pasamos a la siguiente fase.
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8.1.7 Séptima fase. Animacién del modelo.

La impresora en 3d se toma su tiempo en imprimir cada uno de los modelos por lo que mientras tanto ense-
flamos a los nifios lo facil que resulta animar nuestro juguete escaneado en 3ds Max. De nuevo nos sentamos
en la mesa y comentamos cada uno de los pasos que vamos a tomar. Todo con un caracter participativo y
dejando que ellos realicen alguno de los pasos mas faciles indicdndoles como poco a poco.

Una vez tenemos la animacion la podemos comparar con el modelo inicial y ver las diferencias y similitudes.
Hecho esto avanzamos al siguiente nivel.
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8.1.8 Octava fase. Resultado final.

Una vez llegamos a este paso tenemos el resultado final en cuanto a digitalizado de modelo, animacién e
impresion.

Dejamos a los niflos que vean el modelo final y lo comparen con el inicial enumerando diferencias y simili-
tudes. También visualizamos la animacién final y el conjunto lo que les resultard muy vistoso y les animard a
participar en proyectos similares despertando su curiosidad asi como su vena cientifica.

Los nifos se unirdn todos juntos y veran el resto de modelos, los tocaran, examinardn y compararan con sus
originales también dialogando entre ellos.

Después de esto se juntaran todos los grupos y entre todos se comentara el proceso. Acto seguido pasamos
a la siguiente fase.
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8.1.9 Novena fase. Conclusiones.

Una vez todos juntos en una sala hacemos un debate conjunto en el que hablemos de los aspectos aprendi-
dos y en que otro tipo de campos seriamos capaces de aplicarlos. Ademas de esto los monitores valorardn
los modelos finales y digitalizados y elegirdn un ganador entre todos los equipos.

Los nifios al acabar se llevaran un diploma y una imagen de el modelo escaneado por su equipo.
Al finalizar todo el proceso se realizarad una serie de encuestas de evaluacion en las cuales los alumnos y pro-

fesores evaluaran aspectos aprendidos y calidad del procedimiento creando una fase de control. Esto servira
para realizar cambios en el proceso que mejoren el proceso didactico.
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82  SECUENCIAMIENTO DE ACTIVIDADES DEL TALLER.

La organizacidn en un proyecto técnico es clave para que este funcione bien, para ello se deben organizar
recursos, trabajadores y tiempos de una manera efectiva. En este punto se tratara el secuenciamiento en

cuanto a tiempos de las actividades descritas anteriormente, manteniendo el mismo orden de prioridad.

A cada una de las actividades se le han aplicado unos tiempos de ejecucién y en algunos casos caben holguras

gue seran solucionadas por los encargados de impartir la materia conforme se vaya avanzando en el proceso.

Para el estudio de tiempos de cada una de las actividades se ha realizado un diagrama de Gant:
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83  AGENTES NECESARIOS PARA LA ELABORACION.

Hemos evaluado el tiempo necesario y la manera de ejecutar el proceso formativo, asi como objetivo princi-
pal hemos fijado el de servir didacticamente a un nimero de 30 alumnos poniéndonos como tiempo maximo

el de dos dias de horario lectivo.

Una vez definido el objetivo y hacia donde queremos dirigir nuestras intenciones debemos evaluar los agen-

tes que usaremos para ello. Para ello dividiremos los agentes en cuatro tipos:

e Material, los objetos/aparatos que usaremos para impartir el curso.

e Personal, el nUmero de personas adecuado para llevar a cabo el proyecto.

e Infraestructuras, en el lugar donde se impartira el mismo.

e Formativo, la formacién a la que hay que someter al personal para que tengan las capacidades necesarias

para impartir el curso.

Conocidos y evaluados los agentes que serdn requeridos seremos capaces de organizar en materia de tiem-

pos cédmo administrarlos para llegar a nuestra meta. Por lo tanto.

8.3.1 Material necesario.

El curso se basa en el uso de material de Ultima tecnologia por lo que es obvio que siempre se podria mejo-
rar este a costa de aumentar el capital invertido en el proyecto. En nuestro proyecto el presupuesto va a ser
conservador en todo momento, ademas de que no se requiere un equipo profesional para ningln tramo del

proceso. En general se usardn aparatos de calidad a la vez que econdmicos y fiables.

Para analizar todo el material que necesitaremos tenemos que analizar cada uno de los pasos descritos en
anteriores apartados en el que se explicaba el curso por orden de aplicacién, por lo tanto tenemos diferentes

fases:

e Fase inicial, es la fase en la que se introduce el proceso y comenzamos a dar las primeras directrices.
e Fase de desarrollo, en la que realizamos el proyecto.

e Fase final, en la que tenemos el modelo final y sacamos conclusiones.

En cada una de estas fases se necesitara material didactico diferente y en algunos casos se compartira mate-

rial de una fase a otra.
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Material de la fase inicial.

Siempre se va a evaluar el material necesario para dar una sesién del curso, en caso de que se repitiera, todo

el material seria reusado.

En esta fase necesitaremos material para ilustrar y explicar los pasos que vamos a dar por lo que evaluando
objetivos llegamos a la conclusidn que es necesario:

e Material de impresion 2d, todo lo necesario para dar la informacién exacta de en qué consiste el curso,
instrucciones basicas etc...

* Proyector para las presentaciones, videos y didlogos entre los nifios. Serd capaz de proyectar decente-
mente en condiciones de luz, ya que hara procesos que no se puedan realizar con poca luz.

e Ademds de esto necesitaremos un ordenador al que conectar el proyector y con el que realizar tanto la

presentacién como los folletos informativos.

Con estos recursos seriamos capaces de realizar la fase inicial.

Material de la fase principal.

En esta fase es donde se desarrolla toda la materia didactica, en la que se basa el proyecto y con la que los

nifios aprenderdn los aspectos mds importantes. Para ello necesitaremos diferentes materiales:

e Croma, preferiblemente verde que se pueda tratar en el procesado y donde se colocaran las piezas a es-
canear. Una por cada grupo seria lo optimo.

* Peana, en la que apoyar los modelos y girarlos para hacer las fotografias desde diferentes angulos. Tam-
bién seria conveniente una por grupo.

e Un ordenador por grupo, no hace falta que sean profesionales pero convendria que fueran potentes, con
gue cumplan las especificaciones recomendadas por el fabricante del programa (Agisoft) seria suficiente.
Esto es una memoria RAM no inferior a 4gb, un procesador de mas de 2,5GHz, tarjeta grafica de al menos
2Gb. Con esto seria suficiente para realizar el proceso en un tiempo optimo y una calidad adecuada.

e Impresora tridimensional, con la adquisiciéon de dos seria suficiente para un grupo de 30 nifios. Estas
impresoras, para poder realizar nuestro proceso, necesitarian una precisiéon de al menos 60 micras para

poder reproducir fielmente el modelo escaneado.

Una vez tengamos todos estos materiales podriamos realizar nuestro curso.

Material de la ultima fase.

El material para esta fase es el mds basico:

III

- Material de impresion para los diplomas y el “premio” al mejor modelo escaneado.
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8.3.2 Preparacion del curso

Para la preparacion del proyecto hemos elaborado de nuevo un diagrama de Gant en el que subdividimos las

operaciones principales a realizar en el proyecto:
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Hemos dividido el Gant en actividades que pueden ser elaboradas a la vez, la duracién total que se ha fijado
para la elaboracién del proyecto es de un afio y el periodo de ejecucidén y evaluacién puede repetirse las
veces que se quiera o que resulte necesario. Ademas a cada tarea le hemos asignado una duracién en dias
y posteriormente colocado en el gréfico, se ha sido realistas a la vez que conservadores a la hora de asignar

duraciones.

El curso tiene una duracion de 3 dias por lo que facilmente se podria impartir un curso cada semana durante

todas las semanas en las que haya solicitudes para realizarlo.

Hemos dividido las operaciones en las siguientes:

Primera fase. Selecciéon de personal.

En esta primera fase se elaborara el proceso de seleccion del personal que organizard e impartira el curso. Es-

tos seran encargados de solucionar todo problema que pudiera surgir en el tiempo que se realiza el proyecto.

Ademas hemos dividido la seleccidn en suboperaciones intermedias: Abrir la convocatoria de plazas, analizar
las solicitudes en base del CV y de las habilidades de cada candidato, proceso de evaluacidn de propuestas y

seleccion.

Con estos pasos intermedios y con el tiempo necesario (un mes y una semana en total) seremos capaces de

formar el equipo perfecto para desempenar el papel.

Segunda fase. Formacién del personal.

Una vez hemos seleccionado nuestro personal con las bases técnico cientificas necesarias para consolidar la
base del conocimiento posterior, podemos realizar una serie de cursos de formacidn con los cuales ensefiare-
mos a nuestro personal aspectos como la funcidén que van a desempefiar, como lo hardn y todo lo necesario

para llevarla a cabo de una manera eficaz.

Para esto hemos marcado una duracion del proceso de veinte dias, suficiente para nuestro objetivo.

Tercera fase. Bisqueda de clientes.

En esta fase la direccion facultativa del proyecto serd la encargada de, mientras se estdan formando los mo-
nitores que impartiran el curso, buscar clientes que estén dispuestos a que sus alumnos reciban el curso. El
objetivo sera en su mayoria colegios publicos de la provincia de Valladolid.

Para ello hemos fijado la duracidon de dos meses, en estos dos meses se tratara personalmente y por escrito

con las entidades explicando paso a paso lo que se realizard y las ventajas que supondra para los nifios que

reciban éstas.
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Cuarta fase. Organizacion.

En la cuarta fase el equipo se centrara en organizar cuando ejecutar los cursos, donde adquirir los recursos

necesarios o todos los procesos burocraticos necesarios.

Para ello hemos puesto un plazo de un mes, este plazo se compartira con la bisqueda de clientes ya que
es un proceso que se puede complementar facilmente. Una vez que la organizacién estd a punto de acabar

podemos empezar la siguiente fase.

Quinta fase. Acomodacidn de laboratorio.

Mientras ya tenemos algunos candidatos firmes a aceptar el curso y la organizacion esta clara al noventa por
ciento, parte del equipo se dedicara a adecuar el laboratorio para servir de infraestructuras. Hemos pensado

en usar algun laboratorio de la Universidad De Valladolid en el que quepan 30 personas.

El plazo de ejecucidon de este periodo, entre pedir todo el material a los distribuidores y montarlo, es de un

mes. Pensamos que es mas que suficiente una vez que todo el proceso ha sido ya organizado.

Sexta fase. Ejecucion.

En esta fase ya se desarrollara la parte principal de todo nuestro proyecto, ésta es la principal de todo el pro-

ceso y donde se dard lo mejor de cada aspecto técnico explicado en este proyecto.

El tiempo que hemos fijado invertir para impartir éste es el de cuatro meses, en los nifios de diferentes cole-

gios o asociaciones pasaran por el laboratorio donde se impartira éste.

Séptima fase. Evaluacién de resultados.

En esta fase se evaluaran los aspectos aprendidos por los nifios y la opinién de sus profesores con respecto a

lo aprendido por ellos. Para ello se elaboraran unas serie de encuestas que serdn respondidas por todos ellos.

El proceso general esta dividido en dos subprocesos, la distribucion y elaboracién de las encuestas y el ana-
lisis de éstas. Para ello hemos asignado un tiempo de una quincena para cada uno, tiempo suficiente para

analizar fallos y corregirlos en proximas veces. Esto servird para evaluar el proceso de una manera eficaz.

Hemos creado un grafico basandonos en los recursos que necesita cada tarea, las actividades a llevar a cabo
en cada una de estas tareas, y planificando la disponibilidad de recursos en todo ese tiempo. Esto es clave
para la correcta realizacion del proyecto, un buen proyecto podria no funcionar si la organizacién no fuera
buena.
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84 RECURSOS NECESARIOS

Una vez hemos evaluado las necesidades y los tiempos de ejecucion podemos hablar de términos econdmi-
cos, el precio que tendria el desarrollar el proyecto tangiblemente en el dia de hoy. Para ello debemos hablar
de:

e Material didactico: Cada uno de los instrumentos que se usaran para ensefiar a los nifios los aspectos ya
descritos.

e Salarial: El salario que habria que pagar a cada uno de los integrantes del equipo de ejecucién.

e Infraestructuras: Donde ejecutariamos todo el proceso y almacenariamos el utillaje.

e Formacién: La formacién que dariamos a los trabajadores.

Estos aspectos deben de ser evaluados cuantitativamente, y sobretodo de una forma realista para evitar

sorpresas o incluso tener que cancelar el proyecto por falta de fondos.

Por lo tanto analizaremos el coste de cada uno de estos apartados:

8.4.1 Material didactico.

Se ha realizado una tabla en la que tratamos el tema econémico de este primer apartado, en ella dividimos
por columnas en la que escribimos el nimero identificador, el nombre de el medio a adquirir, la funcién que

desempeiiara en el proceso, las caracteristicas minimas que debe tener el mismo, el precio que se estima que

valdria y el nimero de unidades. Por lo tanto:

Identificador Nombre Funcion Caracteristica Precio Unidades
Distancia focal de
Servir de apoyo y rea- 50mm, buena autono-
1 Camara de fotos | . _ - yemostraciones. | ™2 buena optica, po- 100€ 1
' | sibilidad de disparo en
raw.
Realizar todo el
proceso creativo. Asi Ram 4gb. Procesador
’ 2,5Ghz. Tarjet: afi
2 Ordenador como presentaciones | oo z. Tarjeta grafica 400€ 5
y organizacion.
Proyector para expo- | Resolucién  1024x768.
3 Proyector siciones y exposicién | Luminosidad 3200. 300€ 1
de objetivos. Contraste 15000:1
Vel minima: 50mm/seg.
. Resolucién: 60 micras.
4 Impresora 3d [ Imprimir modelos. | ol i Hips i 500€ 2
laFlex.
. Crear ambiente Croma verde.
5 EStUdIO idéneo. Peana giratoria. 30€ 5
Material de im-
6 . Imprimir en 3dy 2d. | "= 30€ 2
preS|én Papel/folletos.

El total de dinero a invertir en el material didactico es el de 3610 €, con este dinero gastado en material

seriamos capaces de impartir el curso de una manera optima.
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8.4.2 Gastos salariales.

Este apartado de gastos engloba todo lo relacionado con los gastos salariales, es decir, el dinero que ha de

ser invertido en cada una de las personas que intervendran en el proceso.

Para ello calculamos un nimero de horas que trabajara cada uno de ellos y los euros por hora que obtendran

de salario.

Para el desarrollo del proceso se va a necesitar un total de 9 personas en los que dividiremos en dos super-
visores y 7 monitores. Los dos primeros tendran mas responsabilidades en el proceso y seran los encargados

de funciones como la comunicacidn o la formacién de los siete segundos.

La idea es que los dos supervisores sean personas tituladas en Ingenieria y con conocimientos relacionados
con todo el proceso y que el resto sean alumnos de la uva con también conocimientos basicos en la materia,
con una formacion suplementaria alcanzarian el nivel de conocimientos y habilidades suficientes para im-
partir el curso aprendiendo al mismo tiempo que ensefian. Ademas la carga de trabajo de los segundos sera

menor.

Para empezar vamos a estudiar los dias totales que suponen cada uno de los procesos basandonos en diagra-

ma de Gant que hemos desarrollado anteriormente:

1. Seleccion de personal: Suponen un total de 37 dias. En esta fase sélo tomaran parte los supervisores.

2. Formacion: El curso sera impartido por los supervisores también y se desarrollard en un periodo de 20

dias en total.

3. Busqueda de clientes: La busqueda de clientes supondra dos meses de trabajo (60 dias). En ella intenven-

dran los supervisores principalmente y en menor medida los monitores.

4. Acomodacion de laboratorio: Para ello necesitaremos un mes para realizarlo correctamente, en este pe-

riodo el taller serd adecuado por los 7 monitores en turnos.

5. Organizacién: Con una duracion de treinta dias y ejecutada por los dos organizadores principales.

6. Ejecucidn: En la ejecucion se precisara el trabajo de todo el grupo menos dos monitores que se iran tur-

nando a lo largo de los cuatro meses de ejecucion.

7. Evaluaciéon de resultados: Con una duracién total de un mes, intervendran los dos organizadores princi-

pales y en menor medida los monitores.
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Una vez hemos definido las actividades en las que intervendran cada uno de los trabajadores podemos estu-
diar la carga de trabajo en horas que supondria en cada uno un proyecto a un afo, en cada una de sus fases.

Para ello elaboramos de nuevo una tabla de resumen salarial de cada uno de los tipos de puestos que tene-

mos:
ORGANIZADORES (tiempo total del proceso) Traducido en dias de carga de trabajo.

Seleccion de personal 12 dias

Formacion 15 dias

Busqueda de clientes 40 dias

Acomodacion de laboratorio 5 dias

Organizacién 20 dias

Ejecucion 75 dias

Evaluacién de resultados 20 dias

total | 187 diasx 4 horas al dia x 12,5€/hora = 9350€ en un periodo de un afio
9350 € x 2 organizadores = 18.700 €
ORGANIZADORES (tiempo total del proceso) Traducido en dias de carga de trabajo.

Seleccidn de personal -

Formacién 20 dias
Busqueda de clientes -

Acomodacién de laboratorio 10 dias

Organizacién 10 dias

Ejecucion 50 dias

Evaluacién de resultados 5 dias

total | 95 dias x 4 horas al dia x 10 €/hora = 3800€ en un periodo de un afio

3800 € x 7 Monitores = 26.600€

Para el desarrollo de toda esta actividad necesitaremos una cantidad de 45.300€ dedicada exclusivamente a
el pago de nédminas a cada uno de los trabajadores del proyecto en el proceso de un afio entero de realiza-
cién. De esta forma se realiza un planteamiento realista de los gastos que supondria realizarlo de una forma

correcta suponiendo que cada uno de los dias laborables de ambos trabajarian una media jornada.

Se ha pensado que las horas de trabajo sean a media jornada para que los trabajadores puedan compaginar
el trabajo con estudios o algun tipo de formacién complementaria, ya que se pretende contar con estudian-

tes de la universidad de Valladolid para optar a trabajar en el puesto de monitores del proceso.
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9. CONCLUSIONES

Podriamos resumir en una frase el proyecto como el proceso por el cual hemos transformado la idea de
qguerer fomentar la tecnologia en edad temprana en algo aplicable; nuestro curso de escaneado, animacion

e impresion tridimensional.

Desde el primer momento en el que se pensé que tipo de proyecto queriamos realizar teniamos claras varias
ideas; Queriamos proyectar algo innovador en cuanto a herramientas de uso y de resultado, un proyecto
gue nos supusiese un reto a realizar con los medios que teniamos y que al mismo tiempo aportase algo real,
aplicable, que no se quedase en un mero documento archivado. Después de considerar varias opciones op-
tamos por elegir la tematica de escaneado tridimensional, animacion e impresidn. Estos tres campos estan
sufriendo un crecimiento exponencial y las posibilidades de cada uno de ellos aumentan potencialmente
cuando se combinan entre ellos.

Llegando a esta conclusidn construimos los cimientos de nuestro proyecto.

Para ir entrando en materia comenzamos con una revisién del estado del arte. Un estudio intensivo de cada
uno de los modos de escaneado e impresién tridimensional. Esta revisidn al estado del arte ha servido tanto
como para conocer bien las técnicas que se estan usando actualmente como para saber los sorprendentes
limites que pueden llegar a alcanzar con el uso de estas tecnologias hoy en dia.

Ademads de esto hemos comprendido los aspectos técnicos que diferencian nuestro proceso del resto, asi
como las limitaciones que se nos iban a presentar y los posibles impedimentos que podrian surgir.

El estudio de todo el proceso tiene estructura circular que empieza con el escaneado realizado por medio de
fotografias y se cierra con la impresion en 3d del mismo modelo. Cabe destacar la calidad de los resultados
en cada uno de los procesos, los modelos escaneados tridimensionalmente son excelentes y debido a este
resultado tan satisfactorio podrian ser usados para diferentes usos de representacién o manipulacion 3D. Al
cerrar el circulo con las impresiones 3D podemos darnos cuenta del abanico de opciones que se le podria dar
al uso combinado de las tecnologias de escaneado fotogramétrico e impresion en 3d.

Haciendo autocritica el proyecto realizado con los recursos que se han tenido ha sido muy aceptable, con
un resultado que finalmente con los recursos y la inversidn descrita en la memoria podria ser llevado a cabo
perfectamente ensefiando a unos doscientos nifios en cada periodo de ejecucion.

El resultado de todo este proceso ha resuktado en algo tangible tanto en forma de presentacion en la pagina
web del yacimiento arqueoldgico Pintia (http://www.pintiavaccea.es/modelos3d.php?pieza=5) como en el
proyecto educativo para nifios en temprana edad. Para poder realizar este ultimo se ha creado en forma 'y
formato el proyecto para que encaje en los requisitos que pide la convocatoria de FECYT. De esta forma po-

driamos obtener la financiacidn necesaria.

158



Federico Lobo Rueda Escaneado de objetos fisicos basado en fotografias con impresién 3D

Durante la realizacién del curso de escaneado los nifios aprenderdn aspectos técnicos que hardn despertar en
ellos su parte cientifico-técnica alimentando ademas su creatividad. Se ha abstraido todo el proceso técnico de

forma que sea facilmente asimilable, asi como queda recogido en este proyecto.
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11. APENDICE

La inversidn para poder realizar el proyecto es bastante grande por lo que hemos fijado como
objetivo desde el principio presentar el proyecto a la convocatoria que abre la FECYT cada afo.
La Fundacidn Espafiola para la Ciencia y Tecnologia, FECYT, es una fundacidn del sector publico
que depende del Ministerio de Economia y Competitividad. Cuya misidén es impulsar la ciencia,
la tecnologia e innovacién, promover su integracion y acercamiento a la Sociedad y dar res-
puesta a las necesidades del Sistema Espanol de Ciencia, Tecnologia y Empresa (SECTE).

Creada en 2001, la fundacion se ha consolidado como el principal impulsor nacional de la di-
fusion de la ciencia en Espana, en linea con el Plan Estatal de Investigacién Cientifica, Técnica
y de Innovacién 2013-2016 que tiene entre sus objetivos incrementar la cultura cientifica,
tecnolégica e innovadora de la sociedad espafiola, asi como incrementar la difusién de los re-
sultados de investigacion cientifico-técnica y de la innovacidn financiados con fondos publicos.
FECYT trabaja para dar a conocer los proyectos cientificos, las personas, los descubrimientos,
la historia, los instrumentos... en definitiva, la ciencia que se desarrolla en Espaiia, con el fin
ultimo de aumentar el interés de la sociedad espafiola por la misma y consecuentemente, el
conocimiento, la valoracién y la participacion del ciudadano espafiol en la ciencia.

La FECYT abre todo los afios una convocatoria en la que hay diferentes apartados en los que
pueden participar investigadores mediante alguna institucién publica, en mi caso lo haria a
través de la Universidad de Valladolid.

El apartado al que se pretende presentar la candidatura es a la linea de actuacion llamada
“Creatividad y vocaciones cientificas” de Modalidad 2.1. que trata del fomento de la creativi-
dad y las vocaciones cientificas. Proyectos cuyo objetivo sea promover las vocaciones cientifi-
cas entre escolares y jovenes no universitarios mediante el contacto directo con el método y
la practica investigadora. Fomentando la puesta en valor de la utilidad social y econdmica de
la ciencia y tecnologia y su atractivo como profesion.

Tendran mayores posibilidades para la financiacién proyectos cuyo objetivo sea fomentar la
creatividad en los mas jévenes (como en nuestro caso), permitiéndoles desarrollar habilidades
y valores propios de una generacién preparada para el cambio y las nuevas ideas, y a la asun-
cion del riesgo y el error como parte del proceso de aprendizaje. Dentro de esta modalidad se
financiaran proyectos que coordinen a nivel estatal iniciativas ya desarrolladas a nivel regional
y local, y con objetivos y dinamicas similares, tales como concursos, certamenes, olimpiadas,
Cursos.
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Una vez que nos hemos cerciorado que el proyecto cumple con todas las bases necesarias
para su candidatura procedemos a la presentacion del proyecto para la convocatoria de este
afo 2016, se adjunta el modelo de solicitud:

GOBIERNO  MINISTERIO : FUNDACION ESPANOLA
DEESPANA  DEECONOMIA PARA LA CIENCIA
Y COMPETITIVIDAD : Y LATECNOLOGIA
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