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Resumen

Este TFG surge de un proyecto de colaboracion entre el Parque Cientifico de la Uni-
versidad de Valladolid y La Fundacion Centro Nacional del Vidrio. El objetivo de dicha
colaboracion es la digitalizacion del patrimonio de moldes que usa la FCNV en la fabrica-
cion del vidrio, generando una libreria 3D que contenga los moldes, obtenidos mediante el
uso de un escaner, y sus piezas de vidrio correspondientes. El tamano de esta coleccion es
de aproximadamente 6000 moldes y la generaciéon de las piezas de vidrio se haria mediante
modelado 3D, una por una.

En esta situacion es donde se aprecia la ventaja de Glass3D. Este TFG estd dedicado
a automatizar al maximo posible, la generaciéon de los positivos sobre los moldes de so-
plado rodado, que suponen el 80 % de la coleccion. Dicho software es desarrollado sobre el
framework Qt en C++, permite al usuario generar las piezas de vidrio en un tiempo nota-
blemente inferior al modelado y evitando tener una formacion previa sobre otro software
como Blender.

Palabras claves: Qt, Qt3D, Blender, C++, 3D, Molde, STL
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Memoria del Proyecto






Capitulo 1

Descripcion del proyecto

1.1. Introduccion

" /

Figura 1.1: Logo de Glass3D

La motivacion de realizar este TFG surge durante la participaciéon en un proyecto
de investigacion de la Universidad de Valladolid, gestionado por el Parque Cientifico. El
objetivo de dicho proyecto es digitalizar el patrimonio histérico de moldes usados por la
Real Fabrica de Cristales de la Granja para la confeccion de piezas de vidrio.

Esta institucion posee una coleccion de més de 6000 moldes procedentes de distintos
puntos de Espana, de los cuales un 80% se producen usando una técnica de soplado
rodado, es decir, son simétricos. Nuestra labor durante el periodo de colaboraciéon es la
investigacion y generacion de positivos del mayor ntimero de moldes posibles. El proceso
habitual que llevamos a cabo es el siguiente:

= uso de un escéner de luz estructurada para generar el archivo 3D del molde,

= generacion del positivo de dicho molde mediante la manipulacion del archivo obte-
nido previamente. Para este paso utilizamos el software Blender.



Capitulo 1. Descripciéon del proyecto

En este contexto surge la motivacion de este TFG: automatizar la generacion del
positivo de los moldes simétricos mediante un software que no requiera el uso de Blender.
De esta forma, cualquier persona que contintie con el proceso de digitalizacion podra
hacer uso de esta aplicacion de forma sencilla, ademéas, al perder menos tiempo en la
generacion de un positivo aumentamos la productividad y, en consecuencia, la cantidad
total de moldes procesados a entregar. La idea es que este software pueda ser utilizado a
la vez que se genera el objeto 3D de un molde, mediante su escaneo.

1.2. Objetivos del trabajo

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una aplicacion de escritorio que permita
automatizar la generacion de piezas de vidrio en 3D a partir de sus correspondientes
moldes simétricos. Para lograrlo se realizaran las siguientes tareas:

» Formacion e investigacion sobre C++ y QT:

e Formaciéon de desarrollo en QT usando C-++-.
e Familiarizacion con el IDE QT Creator y el desarrollo de GUIs con QWidgets.
e Investigacion de librerias para el manejo de modelos 3D (Point Cloud Library,

QT3D, Assimp,...).

= Desarrollo de la aplicacién que genera un positivo a partir de su molde. Con las
siguientes funciones:

e Elegir el grosor de los bordes de la pieza.
e Definir la zona de corte de la pieza como se haria en la confeccién artesanal.
e Definir la profundidad de la base interior como se harfa en la confeccion arte-

sanal.

» Implementacion de la app en distintas plataformas de escritorio (Windows, Linux
y Mac OS) para permitir su uso en el mismo momento del escaneo de moldes en la
Real Fabrica de Cristales.

El uso de esta aplicacion esta limitado a moldes de soplado rodado, que sean simétricos.
La calidad de los resultados obtenidos depende en gran parte de los parametros que ajuste
el usuario como, por ejemplo, el centro de la pieza.

1.3. Entorno de aplicacién

En el entorno de Qt se pueden encontrar aplicaciones desarrolladas con objeto de
visualizacién o interaccion con modelos 3D ya generados. Hay proyectos muy tutiles que
permiten modificar texturas o hacer cambios de cAmara animados a modo de presentacion
de producto en 3D.

4 Gonzalo Lopez Pérez



1.4. Entorno y tecnologias utilizadas

Con QT3D nos encontramos ante una libreria destinada al renderizado de escenas 3D
en aplicaciones de escritorio, no ante una libreria de modelado que nos permita generar o
modificar poligonos dentro de un objeto 3D. Esto, sumado a la poca documentacion que se
ha encontrado en Internet, complicaba el desarrollo del software que se habia planteado.

No obstante, al usar la version Open Source, el codigo fuente es piiblico, por lo que
mediante la consulta del funcionamiento interno del framework y combinando funcionali-
dades de obtencién de coordenadas sobre la escena, se obtiene un resultado. La generaciéon
del positivo se realiza mediante la escritura de las coordenadas de los miles de triangulos
en un fichero STL usando un algoritmo.

En definitiva, este proyecto supone haber desarrollado funcionalidades de modelado
3D sobre Qt, algo que no se habia hecho antes.

1.4. Entorno y tecnologias utilizadas

En este apartado se exponen las tecnologias usadas durante el desarrollo de este trabajo
de fin de grado. Al ser una aplicaciéon de escritorio se omitira la descripcion de los distintos
sistemas operativos en los que es funcional (Windows, Linux, MacOS) y se situara en

contexto el lenguaje de programacion C++, el framework Qt y Qt3D (librerias de manejo
de entidades 3D).

1.4.1. CH++

Es un lenguaje de programacion creado con el proposito de extender las capacidades
del lenguaje de programacion C para permitir el manejo de objetos, posteriormente se ana-
dieron facilidades de programacion genérica, ademas de los paradigmas de programacion
estructurada y orientada a objetos que ya existian.

Figura 1.2: Logo de C++

Caracteristicas de C++:

» Sintaxis heredada del lenguaje C.

» Programacion Orientada a Objetos.

» Permite la agrupacion de instrucciones.

» Es portétil y tiene un gran ntmero de compiladores en diferentes plataformas y
sistemas operativos.

Gonzalo Lopez Pérez 5



Capitulo 1. Descripciéon del proyecto

» Permite la separaciéon de un programa en moédulos que admiten compilaciéon inde-
pendiente.

= Es un lenguaje de alto nivel.

1.4.2. Qt

Qt es un framework multi-plataforma orientado a objetos, muy utilizado en el desarro-
llo de aplicaciones que requieren una interfaz grafica. Utiliza el lenguaje de programacion
C—++ de forma nativa, aunque puede usarse con otros lenguajes mediante bindings, como
por ejemplo con Java, PHP, Pascal o Python.

Figura 1.3: Logo de Qt

Es muy usado debido a su robustez, sencillez, rendimiento nativo y compatibilidad
multi-plataforma, ademés de sus distintas licencias, Open Source y comerciales. Actual-
mente existen 3 ediciones distintas de Qt:

s GUI Framework — ediciéon con nivel reducido de GUI, orientado a redes y bases
de datos.

s Full Framework — edicién completa comercial

= Open Source - edicién completa Open Source. La utilizada en este TFG.

1.4.3. Qt3D

Qt3D es un modulo incluido desde Qt 5.7 en adelante, aunque existe documentacion,
estd incompleta. Ingenieros de la empresa KDAB se encargan del trabajo de manteni-
miento, quienes se ofrecieron de forma voluntaria para hacerse cargo de dicha tarea.

Este moédulo permite la interaccion de escenas 3D sobre interfaces graficas de usuario,
proporcionando utilidades para renderizar en 2D y 3D, aplicar texturas, simular fisicas,
simular colisiones, aplicar iluminacion,...etc.

Qt3D utiliza un sistema Entidad-Componente, como se puede ver en la figura [1.4]
Se construyen Entidades y se les agregan Componentes; estos Componentes son los que
proporcionan las caracteristicas adicionales necesarias para determinar como se renderiza
una Entidad.

6 Gonzalo Lopez Pérez



1.5. Estructura de la memoria

1.5.

QComponent Mesh
QEntity QComponent Material Renderer Aspect
QComponent Transform

QComponent Audio Emitter Audio Aspect
QComponent Rigid Body
Physics Aspect

QComponent Callision Volume

[T

—_——

——  QComponent Path Finder Al Aspect

|

Figura 1.4: Qt3D: Entity-Component-System

Estructura de la memoria

= Parte I: Memoria del proyecto.

e Descripcion del proyecto: En este capitulo se describe brevemente la moti-

vacion del trabajo. Asi como las ventajas que implica a la hora de aumentar la
productividad en la digitalizacion del patrimonio de la Real Fabrica de Cris-
tales de la Granja.

e Metodologia: Capitulo destinado a mostrar las elecciones tomadas en el pro-

ceso de desarrollo y las herramientas necesarias para llevarlo a cabo.

e Planificacion: Capitulo que agrupa la gestion de recursos temporales, eco-

noémicos y de personal estimada al principio del desarrollo, comparando la
planificacion inicial con los recursos finalmente empleados.

s Parte II: Documentacién técnica.

e Analisis: Capitulo en el que se especifican los casos de uso y requisitos definidos

en el desarrollo del software.

e Diseno: Capitulo que agrupa las fases del disenio del software. Incluye los

diagramas de clases, secuencia y la GUI.

e Implementaciéon: En este capitulo se describe, a bajo nivel, como se ha rea-

lizado el desarrollo de las funciones principales del proyecto y también se espe-
cifican modificaciones frente al planteamiento inicial, asi como dificultades del
proceso.

e Pruebas: Capitulo que agrupa las pruebas realizadas sobre el software para

asegurar su correcto funcionamiento e interaccioén con el usuario.

Gonzalo Lopez Pérez 7



Capitulo 1. Descripciéon del proyecto

e Conclusiones: En este capitulo se realiza una breve reflexion sobre los resul-
tados obtenidos durante el desarrollo del proyecto, asi como las lineas de futuro
aplicables al software.

= Parte III: Manuales de la aplicacion.

e Manuales de usuario: En esta seccion se agrupan los dos manuales incluidos
en la ayuda de la aplicaciéon: uso basico y avanzado.

8 Gonzalo Lopez Pérez



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Proceso de desarrollo

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado un modelo de desarrollo iterativo.
No se ha usado un modelo incremental debido a que se tenia muy claro el resultado
esperado por el cliente y no se podian obtener productos funcionales en cada iteracion,
pues las primeras iteraciones estan destinadas a la formacion del lenguaje e investigacion
de librerias. Al ser un equipo de trabajo reducido, tampoco se ha abordado el uso de
metodologias agiles.

®- 0o~ g - B

Figura 2.1: Modelo de desarrollo iterativo

Al trabajar sobre el framework Qt se usa un paradigma de programacion orientada a
objetos, trabajando este, de forma nativa, con el lenguaje de programacion C+-+.



Capitulo 2. Metodologia

2.2.

Herramientas utilizadas

Entorno de trabajo

1.

El proyecto se ha desarrollado conjuntamente entre un equipo de escritorio y un
portatil. En las primeras pruebas se usdé Qt en Linux por la facilidad a la hora de
integrar librerias Open Source. Al tomar la decision de usar la libreria nativa Qt3D
se define el entorno de trabajo en Windows 11, por comodidad de uso.

Lenguaje de programacion

1.

El lenguaje de programacion utilizado ha sido C++, trabajando de forma nativa
sobre el framework Qt en su version 6.5.0, aunque existia la posibilidad de combinar
el uso de C++ con QML para el modulo de Qt3D. Se opta por mantener C+—+ con
el objetivo de no invertir tiempo extra en la formacion de QML.

El IDE utilizado ha sido Qt Creator en su version 10.0.0, desarrollado por Qt Com-
pany, empresa propietaria de Qt, para facilitar el uso y aprendizaje de sus propias
librerias.

Documentacion

1.

D.

La memoria se ha realizado a partir de la plantilla para TFGs de LaTeX proporcio-
nada por la Escuela de Ingenieria Informética de Segovia. Usando el editor online
OverLeaf [§].

Para la creacion de los diagramas incluidos en esta memoria se ha utilizado la web
draw.io|6).

La edicion de imagenes se ha llevado a cabo con la web Canval2).

La herramienta usada para crear los graficos de barras ha sido Microsoft Excel de
Office 365.

El logo de la aplicacion se ha disenado usando Adobe Illustrator.

Comunicacion
La comunicacion con los tutores se ha realizado mayormente de forma presencial du-

rante

las jornadas en la Real Fabrica de Cristales de la Granja, usando ademés Microsoft

Teams y el correo electronico de la UVa como opciones adicionales comunicacion y revision
de documentacion.

10
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2.3. Definicion de siglas y abreviaturas

2.3. Definicion de siglas y abreviaturas

Abreviatura | Significado

FCNV Fundacién Centro Nacional del Vidrio
STL Standard Triangle Language

GUI Graphic User Interface

PCL Point Cloud Library

Cuadro 2.1: Definicion de siglas y abreviaturas

Gonzalo Lopez Pérez 11
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Capitulo 3

Planificacion

En este capitulo se detalla la distribucion de recursos prevista en las distintas iteracio-
nes del proyecto para cumplir los objetivos y requisitos propuestos, asi como los posibles
riesgos que puedan retrasar el desarrollo.

3.1. Planificacién temporal

3.1.1. Planificacion inicial

En esta seccion se abordara la distribucion temporal al inicio del desarrollo del proyecto
para luego contrastar con el resultado final y comprobar con qué exactitud se cumple esta
prevision.

Distribucién temporal

El proyecto comienza a desarrollarse el dia 7 de Marzo del 2023 y se estima que finalice
el 23 de Junio del 2023. Para ello se propone invertir 4 horas diarias de media en los dias
laborables de este periodo. Entre las fechas en las que se desarrolla tenemos un total de
76 dias laborables, por lo que resulta una estimaciéon de 304 horas totales.

El reparto de horas se ha hecho basandose en otros proyectos desarrollados desde una
situacion de partida similar, con mucha labor inicial de formacion e investigacion, teniendo
en cuenta también la probabilidad y gravedad de riesgos asociados a cada iteracion.

El reparto temporal de las iteraciones seré el siguiente:

» Iteracién 1 (46 horas): Esta iteracion tiene como primer objetivo realizar una for-
macion del lenguaje de programacion C++ y su aplicacion en el uso del framework
Qt. Ademas tiene como segundo objetivo la investigacion de librerias de terceros
propuestas por los tutores sobre el manejo de entidades 3D en Qt; este segundo
objetivo también comprende desarrollar ejemplos y comprobar las posibilidades que
ofrece cada libreria para asi asegurarnos no tener que cambiarla en mitad del pro-
yecto. En el momento de inicio del proyecto se van a comprobar las librerias PCL
(Point Cloud Library) y Assimp.

13



Capitulo 3. Planificacion

» Iteracion 2 (152 horas): El objetivo principal de esta iteracion es desarrollar las

principales funcionalidades de manejo de entidades 3D que permitan generar los
resultados esperados por la Real Féabrica de Cristales de la Granja. Dividiendo este
objetivo en varios mas especificos el primero seré conseguir registrar el contorno de
un molde y el segundo sera generar una funciéon que simule una revolucion a partir
del contorno para construir el positivo del molde. Ademés de las funcionalidades
especificadas se espera que aparezcan mas requisitos de funciones complejas durante
el desarrollo.

Iteracion 3 (46 horas): El objetivo de esta iteracion es desarrollar una interfaz
grafica amigable que haga uso de las funciones de manejo 3D de la iteracién an-
terior. Durante esta iteracion se irdn generando prototipos funcionales desde casos
especificos a més generales.

Iteracion 4 (60 horas): La iteracion final consta de tres objetivos: El primero es
la mejora y correccion de errores del software desarrollado; el segundo es realizar las
correspondientes pruebas para comprobar el correcto funcionamiento, y el tercero
la confeccion de los manuales de instalacion y funcionamiento.

En la figura [3.1] se puede ver un gréfico de la distribucion temporal y la acumulacion

total de horas de trabajo a lo largo de las iteraciones.
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3.1. Planificacion temporal

Analisis de riesgos

Durante el desarrollo del proyecto pueden darse situaciones que afecten a la plani-
ficacion del mismo, afectando en forma de retrasos temporales que se convertiran en
incrementos de las cantidades presupuestadas para los recursos. Por ello, es conveniente
tener identificados los riesgos con mayor probabilidad o impacto sobre la planificacion. En
la tabla se muestran los riesgos a los que esta expuesto el desarrollo de este proyecto.
En base a estos riesgos se calcula la exposicion de cada uno, multiplicando las horas de re-
traso estimadas por la probabilidad. Ademaés se incluyen planes de reducciéon y mitigacion

para cada riesgo, que se pueden ver en la tabla [3.2]

ID Riesgo Probabilidad Descripcion Retraso
Falta de Invertir mas tiempo en alguna
1 experiencia en 0.1 fase del desarrollo por falta de 15
C++yQt experiencia.
Incompatibilidad Invertir tiempo extra en ajustar
2 | de versiones de 0.1 c6digo a las nuevas versiones 8
Qt de Qt.
Eleccién La libreria elegida en la primera
incorrecta de la iteracién no cumple los
3 oo 0.15 o : 50
libreria de requisitos para realizar el
manejo 3D proyecto.
. I?esarrollo No es posible desarrollar una
inviable de una ; .
4 : ; 0.3 funcionalidad planteada como 30
funcionalidad .
se haria en Blender.
3D
Planificacion El desarrollo no se ajusta a la
5 . 0.05 R 12
incorrecta planificacién inicial.
Pérdida de Perder cambios realizados
6 0.05 4
datos sobre el software.
Anadir/Modificar Cambio de requisitos o ajustes
7 . ; 0.2 15
funcionalidades en la GUL.
Problemas con El equipo de desarrollo no es
8 el equipo de 0.05 quipo de | 10
utilizable.
desarrollo

Gonzalo Lopez Pérez

Cuadro 3.1: Analisis de riesgos

15



Capitulo 3. Planificacion

ID Riesgo Exposicion Plan de reduccion Plan de mitigacion
Documentarse bien antes
Falta de —_
L de comenzar desarrollos Invertir mas horas de las
1 experiencia en 1.5 L
con aspectos no tratados necesarias inicialmente.
C++yQt .,
en la formacién.
- . e Comparar la diferencia de
Incompatibilidad Evitar la reutilizacion de par:
) 1 ) versiones sobre la
2 | de versiones de 0.8 cédigo de versiones S "
. documentacion oficial y
Qt anteriores de Qt. . o
corregir el cédigo.
Realizar la investigacién
Eleccion inicial de las librerias Importar sobre el
3 incorrecta de la 75 comprobando que se proyecto librerias de
libreria de ' cumplan una mayoria de | terceros que cumplan los
manejo 3D las funcionalidades requisitos necesarios.
necesitadas.
Comprobar
Desarrollo exhaustivamente que una Invertir tiempo extra
4 inviable de una 9 idea sobre el desarrollo pensando la forma de
funcionalidad es aplicable en el llegar al resultado
3D contexto de la libreria de | esperado de otra manera.
manejo 3D escogida.
Extender ligeramente la Intentar reducir tiempos
5 Planificacién 06 duracién estimada de las en futuras tareas que
incorrecta ' iteraciones para disponer puedan requerir menos
de tiempo extra. esfuerzo.
" Sincronizar la informacién | Recuperar una copia local
Pérdida de . "
6 datos 0.2 con la cuenta de de otro dispositivo o usar
OneDrive Universitaria. el histérico de OneDrive.
Realizar una planificacion .
lo mas precisa posible Comunicarse con el
Anadir/Modificar P POSL cliente y dejar por escrito
’ funcionalidades 0.3 para no tener que realizar las modificaciones
muchos cambios durante .
solicitadas.
el desarrollo.
Utilizar el equipo de
Problemas con . . desarrollo auxiliar
: Disponer de més de un . .
8 el equipo de 0.5 . mientras se solucionan
equipo de desarrollo.
desarrollo los problemas con el
principal.

Cuadro 3.2: Anélisis de riesgos: reduccion y mitigacion

3.1.2.

En esta seccion realiza una comparacion de las horas planificadas inicialmente para
cada iteracion con las reales, que han sido necesarias para completar el desarrollo. En la

Planificacion final

figura [3.2 se compara mediante graficos de barras la diferencia de tiempos.
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3.1. Planificacion temporal

» Iteracién 1 (50 horas): Durante esta iteracion se completo la formacion sobre
C++ y Qt, ademas se realizaron investigaciones a conciencia sobre las librerias
planificadas inicialmente. Finalmente, la libreria elegida como encargada del manejo
3D fue Qt3D, incluida de forma nativa en Qt y usada para desarrollar un prototipo
de la aplicacion, que permitia importar modelo 3D para visualizarlo e interactuar
con él de forma sencilla. El retraso de esta iteracion frente a la planificacion inicial
se debe a que se ha hecho efectivo el riesgo 2 (Incompatibilidad de versiones de Qt)
durante el periodo formativo.

» Iteracién 2 (145 horas): Aunque durante esta iteracion se ha hecho efectivo el
riesgo 4 (Desarrollo inviable de una funcionalidad 3D), la reduccién de horas sobre
la planificacion inicial de esta iteraciéon compensa las horas extra invertidas en la
anterior. Durante esta iteracién se han desarrollado las principales funciones de
manejo 3D requeridas para obtener los resultados esperados posteriormente. Al ser
funciones complejas se han desarrollado con casos de ejemplo especificos sobre el
codigo, sin abordar la interacciéon con el usuario.

» Iteracion 3 (42 horas): En esta iteracion se vuelve a requerir un tiempo menor al
esperado en el desarrollo de la GUI. Durante la iteracion se ha disenado la interfaz
de la aplicacion, tratando de ser lo mas intuitiva posible y sirviendo de control para
las funciones desarrolladas en la iteracion anterior.

» Iteracion 4 (55 horas): A lo largo de esta iteracién se han corregido errores,
desarrollado mejoras en la GUI, realizado pruebas y documentado el proyecto.

La suma de estas iteraciones nos deja un total de 292 horas reales acumuladas durante
el desarrollo del proyecto, lo que supone 12 horas menos a lo planificado inicialmente. Al
repartirse las jornadas en 4 horas diarias, se ha finalizado el proyecto con 3 dias de
antelacion.
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Capitulo 3. Planificacion

iteracion 1
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Figura 3.2: Distribucién temporal final

3.2. Presupuesto econémico

En este apartado se realiza el calculo de los costes estimados para los recursos necesa-
rios en el proyecto. Se especifica el coste de los recursos Hardware y Software, asi como
de los salarios estimados para los desarrolladores.

3.2.1. Hardware y software

Sobre el software no se percibe ningtn gasto, pues se ha desarrollado sobre la version
OpenSource de Qt y las herramientas adicionales utilizadas son gratuitas. El tnico paquete
de software que seria de pago es Microsoft Office 365 pero todo lo utilizado esta incluido
en la licencia que proporciona el correo universitario.

En cambio, en el hardware, si se perciben gastos. Para la realizacion del proyecto se han
usado dos equipos de trabajo, un pc de sobremesa y un portatil. En la tabla|3.3|se muestra
el presupuesto hardware total.

= Equipo de sobremesa: El coste de este equipo fue de 892 € y la vida 1til de un
equipo de sobremesa se estima en 6 anos. Por lo tanto, haciendo un célculo sencillo
se puede obtener el gasto que tendra el equipo durante las 304 horas que dura el

proyecto. 532@0 * 892 = 5,15 €

» Equipo portatil: De la misma forma que para el equipo de sobremesa se calcula
el coste estimado del portatil. Teniendo en cuenta que su coste fue de 800 € y su

vida ttil estimada es de 4 anos obtenemos el siguiente calculo. 32’830 * 800 = 6,94 €
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3.2. Presupuesto econémico

Dispositivo Coste
Equipo de sobremesa | 5,15 €
Equipo portatil 6,94 €
Coste total 12,09 €

Cuadro 3.3: Presupuesto hardware

3.2.2. Personal

En este apartado se explicara el presupuesto salarial del tinico desarrollador del pro-
yecto. Segin la web glassdoor el salario medio de un desarrollador C++ es de 33.000 €
anuales. Teniendo en cuenta que se trabajan 4 horas diarias, el salario sera de una media
jornada sobre el comentado anteriormente, 16500 € anuales. Entonces, al ser la duracion
del proyecto de 3,5 meses se puede obtener facilmente la estimacion salarial a partir del

siguiente calculo. 1615200 x 3,0 =4812,5 €

3.2.3. Presupuesto total

En este apartado se calcula el presupuesto total estimado para el desarrollo del pro-
yecto. Sumado a los apartados anteriores se deben anadir gastos estimados en términos
de red eléctrica o conexiéon a Internet.

» Red eléctrica: Segun la web tarifaluzhora.es, a dia 07/03/2023 el precio medio de
luz es de 0.1975 € /kwh. Usando de referencia el méaximo consumo del ordenador de
sobremesa, que no superaria los 500W a méximo rendimiento, se reduce este precio
por hora a la mitad. Entonces, multiplicando por las horas del proyecto, el coste de

consumo eléctrico del proyecto sera el siguiente. 0’13 ™ 4304 = 30,02 €

= Conexion a Internet: La tarifa de Internet usada durante el desarrollo tiene un
coste de 50 € al mes, multiplicado por los 3,5 meses de duraciéon del proyecto resulta
en 175 € que se suman al presupuesto total.

Finalmente, en la tabla se puede ver resumidos el valor de los gastos tratados en
esta seccion. Asi como el total del presupuesto econémico del proyecto, 5029,79 €.
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Capitulo 3. Planificacion

Recurso Coste
Hardware 12,09 €
Personal 48125 €
Red eléctrica 30,02 €
Conexién a Internet | 175 €
Coste total 5029,79 €

Cuadro 3.4: Presupuesto total
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Capitulo 4
Analisis

4.1. Requisitos

4.1.1. Iteracion 1:

El objetivo de la primera iteracion es obtener una buena base en el desarrollo de
aplicaciones con el lenguaje C++, familiarizarse con las ventajas y paquetes mas impor-
tantes del framework Qt y elegir una libreria que permita el manejo de entidades 3D. En
términos de desarrollo se obtendré una version muy bésica de la aplicaciéon que permita
la importacion de un objeto 3D. Los requisitos funcionales y no funcionales se pueden
consultar en las tablas y respectivamente.

ID Nombre Descripcion
RF 01 Crear escena 3D El sistema depe crear una escena 3D sobre la mteﬂaz grafica
que permita al usuario interactuar con las entidades.
RF 02 Importar objeto 3D El sistema debe permitir al usuario Ia_ |mporta0|9h de un
modelo 3D que se muestre en la interfaz grafica.

. El sistema debe permitir al usuario modificar el movimiento de

RF_03 Mover camara P . L .
la camara para revisar los modelos desde distintos &ngulos.

Cuadro 4.1: Requisitos funcionales de la iteracion 1
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Capitulo 4. Analisis

ID Nombre Descripcion

Entorno de
desarrollo

RNF_01 El sistema debe desarrollarse con el lenguaje C++.

- El movimiento de la camara debe ser lo mas intuitivo posible
Movimiento de

RNF_02 . para el usuario y permitir una velocidad de desplazamiento
camara o
equilibrada.
RNF 03 Formato de La importacién de objetos 3D debe ser valida para ficheros
- importacion STL, tanto en formato binario como ASCII.

Cuadro 4.2: Requisitos no funcionales de la iteracion 1

4.1.2. Iteracion 2:

Esta iteracion es la de mayor complejidad técnica, por ello se estima una duraciéon de
mas horas respecto a las otras tres. Consta de varios objetivos al tratarse del desarrollo
de varias funcionalidades, como por ejemplo la seleccién de puntos sobre el modelo 3D
importado o la propia generaciéon del positivo, en base a los valores introducidos poste-
riormente por el usuario. Varios de los requisitos descritos para esta iteracion se usaran
en conjunto en el flujo de trabajo final. Estos requisitos se describen en las tablas y
44

ID Nombre Descripcion
RF 04 Definir centro El sistema debe perml_tlr al usuario definir el centro de un
- molde al seleccionar un punto del contorno.
El sistema debe permitir al usuario generar una preview
. escaneando la mitad del contorno de un modelo 3D desde un
RF_05 Generar preview

centro definido. Permitiendo elegir si se escanea la mitad
izquierda o derecha.

El sistema debe permitir al usuario generar un positivo del
RF_06 Generar positivo modelo 3D cargado a partir del contorno escaneado y los
valores de precision especificados por el usuario.

Cuadro 4.3: Requisitos funcionales de la iteracion 2
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4.1. Requisitos

ID Nombre Descripcion

El sistema debe obtener las coordenadas de un punto

RNF_04 Seleccionar puntos seleccionado por el usuario en el modelo 3D.

El sistema debe ser capaz de detectar las coordenadas de
RNF_05 Detectar colisién una colision desde un punto X del que sale un rayo de luz en
direccién a un punto Y.

Deteccion de El sistema debe permitir que se ejecuten multiples

RNF_06 g . detecciones de colisiones en el menor tiempo posible y sin
colisiones multiples o . ., o
omitir ninguna direccion especificada.
RNF 07 Definir centro El sistema deflnl_ra el c,er.1tro de Ia_ forma mas optl_ma posible
para evitar multiples acciones del usuario.
RNF_08 Generar Positivo El sistema generara el positivo del molde en formato STL.

Cuadro 4.4: Requisitos no funcionales de la iteracién 2

4.1.3. Iteracion 3:

El objetivo de esta iteracion es la creaciéon de la interfaz grafica que haréd uso de todas
las funcionalidades desarrolladas hasta el momento. El funcionamiento se dividira en 3
estados por los que ird pasando la escena.

1. Definir centro: El usuario debera seleccionar un punto en el contorno del molde
que, mediante la deteccion de colisiones en direcciones opuestas, generara un centro
de escena desde el que trabajar en los siguientes pasos.

2. Generar preview: Desde esta etapa del proceso se podré definir en qué direccion
se va a realizar el escaneo del contorno, izquierda o derecha. Una vez escaneado el
contorno se generaran dos planos, uno en la parte inferior y otro en la superior del
contorno escaneado. El usuario puede desplazar estos dos planos para definir desde
donde se generara la base interior del positivo y donde se realizara el corte superior
de la pieza. También puede definir el valor en milimetros del grosor de la pieza.

3. Generar positivo: En esta tdltima etapa se muestra el positivo generado a partir
de los valores definidos en el paso anterior. También permite ver el archivo del molde
para comprobar si la generacion se ha realizado de la forma esperada.

Los requisitos de esta iteracion se detallan en las tablas [4.5] y [4.6]
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ID Nombre Descripcion
. : El sistema permitira al usuario seleccionar un fichero stl a
RF_07 Seleccionar fichero pe .
importar en cualquier momento.
s El sistema permitira al usuario restablecer la posicién original
RF_08 Reiniciar vista P . ap 9
de la camara de forma sencilla.
El sistema permitira al usuario modificar valores por defecto
RF_09 Ajustes de la aplicacion o la precisién de la generacion mediante una
ventana de ajustes.
El sistema informara al usuario de las coordenadas del centro
RF_10 Generar centro generado, ademas de generar una esfera roja en dicha
posicién a forma de referencia visual.
RE 11 Definir direccién El sistema permitira al usuario definir en qué direccién quiere
- del escaneo hacer el escaneo del contorno. Izquierda o derecha.
- El sistema debe permitir al usuario modificar el valor que
RF_12 Definir grosor o o
- especifica el grosor del borde para el positivo a generar.
El sistema debe permitir al usuario desplazar los planos
RF_13 Mover planos P . P P
generados después de escanear el contorno.
El sistema permitira al usuario alternar entre mostrar el
RF_14 Revisar resultado positivo, su molde o0 ambos para facilitar la revisién del
resuldado.
El sistema permitira al usuario elegir una ruta donde guardar
RF_15 Guardar resultado " : X
- el positivo generado durante el flujo de trabajo.
Cuadro 4.5: Requisitos funcionales de la iteracién 3
ID Nombre Descripcion
. : Al seleccionar un fichero se reiniciara el flujo de trabajo
RNF_09 Seleccionar fichero . ) C
volviendo al paso 1 para comenzar una nueva generacion.
RNF_10 Ajustes La modificacion de ajustes solo se permitira desde el paso 1.
Los errores en la seleccion de puntos o las acciones no
RNF_11 Mensajes de error | permitidas para el usuario se mostraran en pantalla mediante
una ventana de informacion.
. El cambio del paso sobre el que trabaja el usuario estara
Movimiento entre - ;
RNF_12 fases limitado a los botones correspondientes para avanzar de fase.
No permitiendo una navegacién libre o saltarse un paso.
El estado de las funciones de generacion de preview y
RNF_13 Barras de progreso positivo se mostrara en pantalla mediante una barra de

progreso.
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Cuadro 4.6: Requisitos no funcionales de la iteraciéon 3
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4.1. Requisitos

4.1.4. Iteracion 4:

Los objetivos de esta iteracion son los siguientes:

» Desarrollar mejoras y corregir errores en la aplicacion.

= Realizar todas las pruebas necesarias para certificar el buen funcionamiento de la
aplicacion.

= Disenar e implementar dentro de la aplicacién ayudas en forma de manuales.

Los requisitos de la iteracion final se detallan en las tablas 4.7y [1.8]

ID Nombre Descripcion
El sistema debe permitir al usuario acceder a los manuales
RF_16 Manuales . Y
del software desde una seccion de ayuda en la aplicacién.
Cuadro 4.7: Requisitos funcionales de la iteracion 4
ID Nombre Descripcion
RNE 14 Evitar sobrecarga El flujo de trabajo de la aplicacién debe usar el nUmero de
- de entidades entidades 3D minimo indispensable para evitar sobrecargas.
RNF_15 Optimizacién La ejecucion de Ias.funmone,s Qe mayor duracién deben
reducirse el maximo posible.
RNF 16 Evitar errores Aunque el usuario defina Io_s planos fuera del molde 3D el
positivo se genera igualmente sin errores.
RNF 17 Pruebas La apllqacmn se someterd a todas las p_rueba_s que se
precisen para asegurar su buen funcionamiento.

Cuadro 4.8: Requisitos no funcionales de la iteracion 4

Gonzalo Lopez Pérez
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Capitulo 4. Anélisis

4.2. (Casos de uso

En esta seccién se especifican los casos de uso requeridos para lograr el funcionamiento
deseado por el usuario.

Glass3D

Maodificar ajustes

. ==gxtend=x> /'”—'_._——\
AN e Gl Crorcsrves )
Usuario
Importar objeto 3D

| ==include==
)

! =<include>=

=zexiend== //’—ﬁ_’_‘_‘_‘-\
------------- D

==zextend== /”—'—'—._-_H—\\
""""""" Gt

Generar preview

' ==include>=

Generar positivo

Figura 4.1: Diagrama de casos de uso

Nombre e ID del CU | CU-01. Modificar ajustes

Actor Usuario

Descripcion El actor abre una ventana de modificaciéon de los ajustes de la
aplicacién.

Postcondiciones POST-1. La configuracion establecida se guardard en un fichero

INI en la ruta del programa.
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4.2. Casos de uso

Flujo normal

FN1 El actor abre la ventana de modificacion de ajustes.

FN2 Elactor modifica los valores que precise y acepta los cam-
bios.

FN3 El sistema guarda estas modificaciones en el archivo INI
de configuracion.

FN4 El sistema aplica los valores definidos en los ajustes.

Flujo alternativo 1

FA2 Si el actor cancela la modificacion se cierra la ventana sin
guardar.

Prioridad

Baja

Cuadro 4.9: CU-01. Modificar ajustes

Nombre e ID del CU

CU-02. Importar modelo 3D

Actor

Usuario

Descripcion

El actor carga un nuevo modelo 3D sobre la aplicacién seleccio-
nando la ruta de un fichero STL.

Postcondiciones

POST-1. Al importar un nuevo modelo se borran todos los datos
del modelo anterior, reiniciando el flujo de trabajo de la aplica-
cion.

Flujo normal

FN1 El actor selecciona la ruta del fichero STL a cargar.

FN2 Elsistema intenta cargar los datos de geometria del archi-
vO en memoria.

FN3 Si no se producen fallos, el modelo 3D se muestra en la
escena y se cargan los paneles para continuar el flujo de
trabajo.

Flujo alternativo 1

FA1 Si el usuario cancela la seleccion del fichero a cargar, no
sucede nada.

Prioridad

Alta

Cuadro 4.10: CU-02. Importar modelo 3D

Nombre e ID del CU

CU-03. Mover camara

Actor

Usuario

Gonzalo Lopez Pérez
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30

Descripcion

Una vez se ha importado un modelo 3D el actor desplaza la cé-
mara de la escena haciendo uso del ratén.

Precondiciones

PRE-1. Se debe haber cargado un modelo 3D sobre la escena.

Flujo normal

FN1 El actor hace clic izquierdo sobre la escena y desplaza el
cursor simultaneamente.

FN2 El sistema calcula el movimiento que debe realizar la ca-
mara en funcién de la direccién de movimiento del cursos
y una velocidad predefinida.

FN3 La camara se desplaza de forma practicamente inmediata
al movimiento del cursor.

Prioridad

Media

Otra info

La posicion inicial de la camara se podra reiniciar facilmente me-
diante otra accion del actor, definida en el CU-04

Cuadro 4.11: CU-03. Mover camara

Nombre e ID del CU

CU-04. Reiniciar vista

Actor

Usuario

Descripcion El actor reinicia la posicién inicial de la camara.
Precondiciones PRE-1. Se debe haber cargado un modelo 3D sobre la escena.
Flujo normal
FN1 El actor selecciona la opcidon de reiniciar vista.
FN2 El sistema devuelve la cdmara a su posicion y orientacion
inicial.
Prioridad Baja

Cuadro 4.12: CU-04. Reiniciar vista

Nombre e ID del CU

CU-05. Definir centro

Actor

Usuario

Descripcion

El actor selecciona un punto sobre el contorno del molde 3D im-
portado para definir a qué profundidad creara el sistema el nuevo
centro de la escena.

Precondiciones

PRE-1. Se debe haber cargado un modelo 3D sobre la escena.
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4.2. Casos de uso

Flujo normal
FN1 El actor selecciona un punto del modelo haciendo clic de-
recho.

FN2 El sistema realiza una deteccion de colisiones en direccio-
nes contrarias del eje X.

FN3 Si el sistema obtiene dos colisiones calcula la distancia
entre ambas y define el centro en el punto medio.

Flujo alternativo 1

FA3 Si el sistema detecta menos de dos colisiones muestra un
mensaje informativo para que el actor lo intente, seleccio-
nando otro punto del modelo.

Prioridad Alta

Cuadro 4.13: CU-05. Definir centro

Nombre e ID del CU | CU-06. Generar preview

Actor Usuario

Descripcion El actor inicia la generacion de la preview, que ejecuta el escaneo
del contorno del molde y crea los planos de ajuste.

Precondiciones PRE-1. Se debe haber definido un centro usando el CU-05.

Flujo normal

FN1 El actor inicia la generacién de la preview.

FN2 El sistema realiza un escaneo del contorno en la direccién
establecida (izquierda o derecha).

FN3 Al terminar el escaneo el sistema dibuja una linea que
une todos los puntos detectados, ademas de los planos
de corte para el positivado.

Flujo alternativo 1

FA1 El actor modifica la direccidén del escaneo y posteriormen-
te inicia el flujo normal.

Prioridad Alta

Otra info La duracion del proceso de escaneo dependera del nimero de
puntos a detectar que el actor haya configurado en la ventana de
ajustes y del hardware del equipo.

Cuadro 4.14: CU-06. Generar preview

Nombre e ID del CU | CU-07. Ajustar positivado
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Actor

Usuario

Descripcion

El actor modifica los valores que se usaran en la generacién del
positivo, como el grosor, la altura del plano de corte superior y la
altura de del plano para generacién de la base interior.

Precondiciones

PRE-1. Se debe haber generado la preview.

Flujo normal

FN1 El actor modifica los valores decimales que precise.

FN2 En caso de modificarse los valores de altura de los planos,
el sistema desplaza los planos en la preview para una me-
jor visualizacion.

Flujo alternativo 1

FA1 El actor no modifica ningun valor por defecto.

Prioridad

Media

Cuadro 4.15: CU-07. Ajustar positivado

Nombre e ID del CU

CU-08. Generar positivo

Actor

Usuario

Descripcion El actor inicia la generacién del positivo final.
Precondiciones PRE-1. Se debe haber generado la preview.
Flujo normal
FN1 El actor inicia la generacién del positivo.
FN2 El sistema comienza la generacion mediante una rotacién
de los puntos sobre el contorno escaneado anteriormente.
FN3 El sistema muestra el resultado en la escena, permitiendo
ocultar o mostrar tanto el positivo como el molde.
Prioridad Alta

Cuadro 4.16: CU-08. Generar positivo

Nombre e ID del CU

CU-09. Guardar resultado

Actor

Usuario

Descripcion

El actor revisa la generacién del positivo y guarda el resultado.

Precondiciones

PRE-1. Se debe haber generado el positivo.
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Flujo normal

FN1 El actor esta conforme con el resultado y comienza el pro-
ceso de guardado y selecciona la ruta de destino.

FN2 El sistema guarda el resultado en la ruta indicada.

Flujo alternativo 1

FA1 El usuario no esta conforme con el resultado obtenido y
vuelve al paso anterior para ajustar de nuevo el positivado.

Prioridad

Alta

Cuadro 4.17: CU-09. Guardar resultado

Nombre e ID del CU | CU-10. Abrir manuales
Actor Usuario
Descripcion El actor utiliza la opcién de ayuda para abrir los manuales de la
aplicacién.
Flujo normal
FN1 El actor selecciona un manual en la seccién de ayuda.
FN2 El sistema envia una orden al equipo para abrir el manual
seleccionado, con el programa que se use por defecto pa-
ra documentos PDF.
Prioridad Baja

Gonzalo Lopez Pérez

Cuadro 4.18: CU-10. Abrir manuales
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Capitulo 5

Diseno

En este capitulo se abordan las labores de diseno de la aplicacion. Se incluyen los
diagramas de clases y secuencia.

5.1.

Diagrama de clases

En la figura se muestra un diagrama de clases simplificado, las clases completas
se muestran en la seccion de diagramas de los apéndices. A continuacion se hablara
brevemente del uso que tiene cada clase en el funcionamiento de la aplicacion.

MainWindow: Esta clase controla la interfaz grafica principal de la aplicacion. Se
encarga de gestionar las acciones del usuario y transmitir las érdenes precisas a la
clase encargada de la gestion de modelos 3D.

Settings: Al igual que la clase anterior, esta gestiona la interfaz grafica de la ventana
de ajustes de Glass3D y guarda las modificaciones especificadas por el usuario en el
fichero de configuracion INI.

Custom3DWindow: Es la clase principal de la aplicaciéon. Hereda de la clase
Qt3DExtras::Qt3DWindow y se encarga de todo el manejo de las funcionalidades
3D. De forma nativa, gracias a sus funcionalidades heredadas, crea la escena 3D e
importa los modelos seleccionados por el usuario. Para el resto de sus tareas de mas
complejidad se apoya en otras clases descritas a continuacion.

CustomCameraController: Esta clase se conecta con la cAmara que implementa
la escena 3D, dotandola de una movilidad méas fluida e intuitiva que la proporcio-
nada por la clase nativa Qt3DExtras::QOrbitCameraController. Esta clase ha sido
desarrollada siguiendo un tutorial [9], realizando algunos ajustes e implementando
la funcién para hacer zoom con la rueda del raton.

ConsecutiveRayCaster: Esta clase es la encargada de emitir rayos de luz y de-
volver los puntos de colisién obtenidos. Internamente hace uso también de la clase
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RayCastHandler. Ambas clases se han obtenido mediante modificaciones sobre
el ejemplo “simple-cpp” de la empresa KDAB, encargada del mantenimiento de

Qt3D; se usan para calcular el centro del modelo y escanear su contorno desde
Custom3DWindow.

= Mesh: La clase Mesh, junto a las clases Triangles y Vec3, se usa para realizar
la exportacion del positivo generado en formato STL ASCII. Estas clases han si-
do obtenidas desde un proyecto de GitHub llamado “stl-creator” anadiendo la
funcionalidad de exportar en formato STL binario.

ConsecutiveRayCaster

MainWindow Custom3DWindow - m_rayCastHandler: RayCastHandler
- m_rayTests: QVector<RayTests=
- ui: Ui::MainWindow - rootEntity: Qt3DCore::QEntity . m_ pgintS' int g
- window: Custom3DWindow - m_camera: t3DRender:-QCamera = . [

+ m_center: QVector3D
1 1| - m_cameraController: CustomCameraControlier + m_halfDirection: char

- m_positiveRayCaster, .- ConsecutiveRayCaster —___ 2|
+ new3DWindow(): void - meshE?;pngMetshaD
- onFileOpen(): - m_center. ector + runRayCasiTests: void
- onSettings(): void - + runHalfRayCasiTests: void

- pauselUserActions(bool): void - handleFinish(QVector<HitPoint=
n ( ! + createScene(): Qt3DCore - QEnNtity :

+ loadObj(): void
T 1 + rayCastCenter(): void
1 + previewCollisions(): void
+ exportBinarySTL(Qt3DRender.:QMesh): void

=

RayCastHandler

Settings

+ RayTest: struct
- ui: Uiz:Settings 1+ 0.* * HitPoint: struct
: ’ + collisions: QVector=HitPoint=
- m_rayCaster. Ot3DRender: - QRayCaster

- saveSettings(): void
- setDefaultValues(): void
- changed(): void

+ runTests(QVector=RayTest=): void
- isNexiTestRequired(int, int): void
- handleRayCasterEnabledChange(bool): void

0.1
CustomCameraController 1 Triangle Vecl

- m_camera: Qt3DRender - QCamera Mesh +v1: Vec3 + % double
- m_lookSpeed: float 0. 15 4 y2: vec3 00. : 4+ y: double
- m_linearSpeed: float + Triangles: std::vector=Triangle= > +v3: Vec3 +z: double
- m_mouseDevice: Qt3DInput. -QMouseDevice +n: Vec3 + e double

+ add(Triangle): void

+ add(Vec3, Vec3, Vec3): void + flip_normal(}: void + length(): double

# valueChangedifloat): void + flip_normal(): Mesh +vertex1(): Vec3 + length_squared(): double
# frameActionTriggered(float): void + binarystl_write_init(long): void +vertex2(): Vec3 + unit_vector{Vec3). Vec3
# zoomCamera(bool): void + binarystl_write_triangles(QByteArray). void +vertex3(): Vec3

+ normal(). Vec3

Figura 5.1: Diagrama de clases simplificado

5.2. Diagramas de secuencia

En esta seccion se muestran los diagramas de secuencia para cada caso de uso expuesto
en la seccion .2k Casos de Uso.
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MainWindow Setlings

abrir ventana de ajusies

abrir ventana de ajustes

|.____________-

se muesira la veniana de ajusies

modificar ajustes

]

Guardar archivo IMNI

Aplicar cambios J:|< x

i
e .
i i
i i
i i
i i
' I

Figura 5.2: Diagrama de secuencia de CU-01: Modificar ajustes

MainWindow Custom3DWindow

| i i
i i i
i i i
| seleccionar modelo STL | |
l ruta del modelo |
i
i
i
i modelo cargado en la escena
O I
i madelo importada i
oo :
i i
i i
| |

Figura 5.3: Diagrama de secuencia de CU-02: Importar modelo 3D
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>0

Custom3DWindow

hacer clic y desplazar

-

CustomCameraController

dates del movimiento

camara desplazada

desplazamiento de camara

Figura 5.4: Diagrama de secuencia de CU-03: Mover camara

Custom3aDWindow

reiniciar vista

camara reestablecida

Figura 5.5: Diagrama de secuencia de CU-04: Reiniciar vista

Custom3IDWindow

seleccionar punio

ConsecutiveRayCaster

solicitar deteccion de colisiones

colisiones detectadas

centro definido

Figura 5.6: Diagrama de secuencia de CU-05: Definir centro
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generar praview

Custom3DWindow

preview generada

ConsecutiveRayCaster

T
i
i
!
P solicitar deteccion de colisiones

mostrar contorne y planos

coliziones defeciadas

Figura 5.7: Diagrama de secuencia de CU-06: Generar preview

modificar valores de positivado

Custom3DWindow

mostrar medificaciones scbre la preview

Figura 5.8: Diagrama de secuencia de CU-07: Ajustar positivado

Custom3DWindow

generar positivo

positivo generado

F

Generar

positive STL

Figura 5.9: Diagrama de secuencia de CU-08: Generar positivo

Gonzalo Lopez Pérez
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MaimWindow

guardar resultado

fichero STL guardado

Figura 5.10: Diagrama de secuencia de CU-09: Guardar resultado

' MainWindow

abrir manual

orden al sistema para abrir &l PDF

Figura 5.11: Diagrama de secuencia de CU-10: Abrir manuales
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5.3. Interfaz grafica

Durante el diseno de la GUI se establece un sistema de tabs como de secuencia de
pasos para definir un flujo de trabajo claro e intuitivo, ya que el perfil de usuario para el
que se destina el software cuenta con poca experiencia en el manejo de aplicaciones. La
movilidad entre tabs esta desactivada por defecto, y solo es posible cambiar entre ellos
utilizando los botones de siguiente o volver en cada tab; esto permite un uso guiado con
el objetivo de facilitar la comprension al usuario y evitar errores. Ademas, si el resultado
obtenido en una fase del flujo no es el esperado, el usuario siempre puede volver al paso
anterior y realizar las modificaciones que considere oportunas.

Como se puede ver en la figura [5.12] al iniciar la aplicacion no se carga nada y se
muestran en la barra de herramientas las dos opciones que mas uso tendrén, abrir un
archivo y reiniciar la vista. Al importar un modelo el titulo de la ventana cambiara,
indicando la ruta cargada, para informar al usuario durante todo el flujo con qué archivo
esta trabajando.

4| Glass3D = (m] x

Archive  Ver Ayuda

= O

Figura 5.12: GUI: Aplicacion recién iniciada

Una vez se ha importado un modelo 3D seleccionando un fichero STL se muestran los
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tabs del proceso guiado situdndose en el paso 1, para definir un centro. En este paso se
puede observar unas pequenas instrucciones en la parte inferior izquierda, y un campo
que indica al usuario la posicion del centro definido en la parte inferior derecha. Solo si
estéd definido el centro se permite al usuario avanzar al siguiente paso; de no ser asi se
muestra un error indicando que la accion estéd pendiente. En la figura [5.13| se puede ver
una captura del paso 1 antes de avanzar al siguiente.

A Glass3D - C/Users/gonza/Desktop/1L-1-00893.st] = m} X
Archive  Ver Ayuda

= O

Paso 1 Paso2  Paso3

Clic IZQ: Movimiento de la cdmara Clic DER: Generar centro

Centro de |a escena: (31,2766, -2.25961, 7.42496) Siguiente

Seleccione un punto del molde con click derecho para generar el centro

Figura 5.13: GUI: Paso 1 completado

En el paso 2 la primera acciéon a realizar es pulsar el botén de generar preview, permi-
tiendo al usuario seleccionar en que direcciéon del eje X quiere realizar el escaneo. En este
tab se incluye una barra de progreso en la parte inferior izquierda para informar al usuario
del estado de completitud de las funciones en ejecucion, ya que el escaneo del contorno
y la generacion del positivo no seran acciones inmediatas. Durante la ejecucion de estas
dos funciones mas complejas se pausa la interacciéon del usuario desactivando opciones
para evitar errores, una vez han terminado se vuelve a activar todo. En la figura se
observa el proceso de generacion del positivo.

Atn en el paso 2, con la preview cargada se habilita al usuario el desplazamiento de los
planos verde y azul; estos pueden moverse modificando su variable de altura manualmente
o usando la rueda del ratéon sobre esos campos. Una vez se han ajustado los valores de
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4| Glass3D - Ci/Users/gonza/Desktop/IL-1-00893.st] = m] X
Archive Ver Ayuda

Paso 1 Paso 2 Paso 3

Realizande escanec del contorno... Direccion del escaneo: lzquierda (-X) Groser (mm) 1,50 = Corte superior 0,00 5

- 21% Generar Preview Base interior 0,00 = frokver Siguiente

Figura 5.14: GUI: Paso 2 generando preview

generacion, se pulsa el boton siguiente para avanzar al paso 3, aunque antes de avanzar
debe finalizar el proceso de generacion que muestra la barra de progreso de la figura[5.15|

Al avanzar al dltimo tab ya sélo queda comprobar el resultado obtenido en la ge-
neracion del positivo; para ello se dispone de unos checkbox que muestran u ocultan el
molde y/o el resultado, facilitando comprobar la fidelidad del resultado (Figura [5.16)).
Si el usuario estd conforme con el resultado puede guardar la pieza pulsando el boton
correspondiente o, en caso contrario, volver a pasos anteriores y modificar pardmetros.

La propia interfaz grafica incluye un acceso rapido a los manuales de la aplicacion
como se puede ver en la figura
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4| Glass3D - Ci/Users/gonza/Desktop/IL-1-00893.5t] = a X
Archive Ver Ayuda

O

Paso 1 Paso2  Paso3

Generando el positivo... Direccién del escanen:  [zquierds (-X) Grosor (mm) 955 2 Corte superior 757 =

. 10% Generar Preview Base interior EERl= fuoh:ey

Figura 5.15: GUI: Paso 2 generando positivo
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4| Glass3D - Ci/Users/gonza/Desktop/IL-1-00893.st]

Archive  Ver  Ayuda

=0

Paso 1 Paso 2 Paso 3

(O Ver Molde 8 Ver Pieza

Volver Guardar

Figura 5.16: GUI: Paso 3 comprobando resultado

4 | Glass3D

Archive  Ver  Ayuda

- o < Manual basico Ctrl+ M
< Manual avanzado Ctrl+Shift+ M
I Informacion Ctrl+l

Figura 5.17: GUI: Menu de ayuda

Gonzalo Lopez Pérez
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Capitulo 6

Implementaciéon

En este capitulo se mostrara la implementacion de las funciones més complejas del
desarrollo y sus modificaciones respecto a lo planteado inicialmente.

6.1. Definiciéon del centro

Inicialmente la seleccion del centro sobre el modelo debia proporcionar inicamente las
profundidad a la que se iba a realizar la obtencion del contorno del molde, pues se definiria
el centro de cada molde en su escaneo. Pero se comprueba que no es posible definir el
centro sin seleccionar una parte solida del modelo, por asi decirlo, en el aire. Por tanto,
se establece el centro de los moldes en el lateral izquierdo de la pieza, como se puede ver

en la figura [6.1]

Figura 6.1: Centro inicial de un molde

Para solventar esto se implementa la funcionalidad para calcular el centro a partir de
la primera aproximacion, que definfa la profundidad. Esta mejora realiza dos trazados de
rayos en direcciones opuestas del eje X desde el punto que seleccione el usuario con la
metodologia anterior, es decir, se mantiene el eje Y del punto seleccionado. En la figura[6.2]
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Figura 6.2: Trazado de rayos para definir el centro

se muestra graficamente el trazado de estos rayos. En base a las dos colisiones obtenidas
obtendremos el propio punto seleccionado en una direccion, y otro punto méas alejado en
la otra. Calculando la distancia entre estos dos puntos se obtiene el nuevo centro y se
reinicia la posicion de la camara en base a éste. En la figura [6.3] se puede ver un ejemplo
de seleccion sobre el molde, que genera el resultado de la figura [6.4]

Figura 6.3: Clic sobre la superficie del molde para definir un centro

Figura 6.4: Resultado del centro definido por el usuario

Cédigo
En la figura [6.5] se muestra la funcion Custom3DWindow::select points que se ejecuta
al hacer clic sobre el modelo importado; al comprobar que se ha hecho un clic derecho
invoca a la funcion Custom3DWindow::rayCastCenter (Figura . Cuando la funcién
rayCastCenter finalice su ejecucion llamara a Custom3DWindow::centerCollisions para
calcular y mostrar en pantalla el centro generado.
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::select_points(

Figura 6.6: Funcién de célculo del centro

En la figura se muestra la funcion ConsecutiveRayCaster::runRayCastTests usada
para escanear un numero definido de puntos sobre una circunferencia que itera sobre los
ejes X y Z. Al momento de escanear el contorno se usa una version de esta funcién que
escanea puntos, solo en la media circunferencia definida.

ster: :runRayCastTests()

Figura 6.7: Funcién de escaneo por rayos
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6.2. Obtenciéon del contorno

El planteamiento inicial de esta funcion era seguir los pasos del proceso manual en
Blender, crear un plano sobre el centro definido anteriormente y obtener el contorno me-
diante una operaciéon booleana contra el modelo 3D del molde. En la figura se puede
observar un ejemplo grafico de la operacion booleana en Qt3D.

Después de investigar sobre el uso de esta posibilidad en Qt y lecturas de documentacion
se llega a la conclusion de que no es viable. La operacién booleana de Qt funciona tuni-
camente en tiempo de renderizado, es decir, no modifica la geometria de ninguno de los

modelos usados en el proceso.
\’5 :

Figura 6.8: Ejemplo de operacion booleana en Qt3D

En esta situacion se desarrolla el escaneo del contorno mediante el trazado de rayos y
deteccién de colisiones usado en la definiciéon del centro. Esta vez se realizara un escaneo
de cientos de puntos en un conjunto de direcciones que forman media circunferencia, em-
pezando por la zona inferior del molde. Tanto la direccion del escaneo como la cantidad
de puntos son establecidas por el usuario. En la figura[6.9se puede ver una representacion
grafica de este trazado de rayos hacia la izquierda.

Una vez termina el escaneo se usan las colisiones obtenidas para dibujar el contorno re-
sultante, ademas de los planos de corte superior y de generaciéon de la base interior. Este
resultado se muestra en la figura [6.10

Codigo

Al pulsar el boton generar preview se ejecuta el método Custom3DWindow::loadGeometry,
que inicia el escaneo de puntos en forma de media circunferencia para definir el contorno.
Esta funcion se ejecuta sobre un nuevo hilo para no bloquear el hilo principal de la aplica-
cion y asi mostrar el avance en un barra de progreso de la GUI. Esta funcion se muestra
en la figura [6.11}

Al terminar la ejecucion el escaneo por rayos se recibe una senial que invoca a la fun-
cion Custom3DWindow::previewCollisions, que se encarga de dibujar el contorno uniendo
lineas entre los puntos detectados en el escaneo y genera los planos.
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Figura 6.9: Trazado de rayos para escanear el contorno

Figura 6.10: Resultado de la obtencién del contorno

ow: : loadGeometry ()

Figura 6.11: Funcién de escaneo de la preview
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6.3. Generacion del positivo

6.3.1. Formato STL

Antes de abordar la implementacién del paso final se debe entender como funciona el
formato de archivo STL a la hora de leer los tridngulos y la posicion de sus vértices, para
ello se divide este apartado en los dos formatos de escritura que se pueden usar: ASCII y
binario.

ASCII

En este formato se introducen los datos mediante la escritura de texto plano, incluyendo
primero una cabecera y luego un bucle “facet” por cada tridngulo para definir la posicion
de los vértices y la normal de este. El uso de texto plano tiene algunas desventajas frente
a la escritura binaria, como el tamano de archivo y los tiempos de procesado por progra-
mas de modelado como Blender. La gran ventaja por la que se usa en este escenario es
que no requiere introducir el nimero total de tridngulos que componen el modelo, valor
desconocido durante el proceso de generacion. En la figura [6.12] se puede ver un ejemplo
escrito en este formato donde se muestra la cabecera y un triangulo.

solid PositivoTemporal

facet normal 0 0 -1

outer loop

vertex 0 0 -78.1112

vertex 0.0813856 0.0264438 -78.1112
vertex 0.0855739 0 -78.1112

endloop

endfacet

Figura 6.12: Ejemplo de fichero STL ASCII

Binario
El formato binario es el mas usado y ocupa un menor tamano en disco. Para componer
un fichero se deben cumplir las condiciones de longitud en bytes que especifica el formato,
mostradas en la figura [6.13]

El dato del que no se dispone para usar Unicamente este formato es el ntimero total
de triangulos pero, en la siguiente seccion se explica como se ha logrado obtener. En la
figura se muestra un ejemplo de fichero STL en formato binario.
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UINT8[80] - Header - 80 bytes

UINT32 - Number of triangles - 4 bytes

foreach triangle - 5@ bytes:
REAL32[3] - Normal vector - 12 bytes
REAL32[3] - Vertex 1 - 12 bytes
REAL32[3] - Vertex 2 - 12 bytes
REAL32[3] - Vertex 3 - 12 bytes
UINT16 - Attribute byte count - 2 bytes

end

Figura 6.13: Formato STL Binario: longitud de campos

Address o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b ¢ d e f Dump

00000000 73 6f 6c 69 64 20 62 69 6e 54 65 6d 70 2e 73 74 solid binTemp.st
00000010 6c 2d ef 75 74 70 75 74 00 00 00 00 00 00 00 00 l-output........
00000020 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ...viiieeevna.n
00000030 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ......iieeeina.n
00000040 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 v.evvviiiennnnn
00000050 <O 0d 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 80 bf A....vveunn... €;
00000060 00 00 00 00 00 00 00 00 ef 38 9c c2 7e ad a6 3d ........ i8eA~— =
00000070 ab a0 d8 3c ef 38 9c c2 5e 41 af 3d 00 00 00 00 «.@<i8eA A =....
00000080 ef 38 9c c2 61 61 94 3f fc bc f8 ce 9f bb 23 e0 i8chaa”?itizlin#a
00000090 7f bf 29 ed 95 40 00 00 00 00 7c 81 9c c2 Te ad .;)ie@....|.ccA~-
000000a0 a6 3d ab a0 d8 3c ef 38 9c c2 a7 96 8e 40 d7 51 |=«.@<iB8eA§-Z@xQ

Figura 6.14: Ejemplo de fichero STL Binario

6.3.2. Generacion

Todo el proceso de generacion se lleva a cabo de forma simultanea. A partir de ca-

da punto del contorno se generan puntos en una circunferencia tomando como radio la
distancia entre el punto y el centro definido, teniendo en cuenta tnicamente los valores
del eje X. El ntimero de puntos que se generan en cada circunferencia es definido por el
usuario.
Durante la generacion de estas circunferencias se hacen uniones de dos tridngulos cada
cuatro puntos, a excepcion de las bases del positivo que se genera un tridngulo cada tres
puntos. En las figuras y se pueden ver la interfaz previa a la generacion y el re-
sultado, respectivamente. También se puede observar en la figura [6.17] como se componen
los tridngulos de las paredes.
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File  View

Paso 1 Paso2 Paso 3

P eemn Direccién del escaneo:  [zquierda () ~ | Groser(mm) g5y 2 Cortesuperior g0 [2

_ - Volver
[ 1co: Generr Preview Baseinterior 332 [2

Figura 6.15: Interfaz previa a la generacion de un positivo

Figura 6.16: Resultado de un positivo generado
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Figura 6.17: Composicion triangular de una pared

Teniendo en cuenta que la generacion del positivo comienza por la zona inferior del
molde, las variaciones definidas por el usuario como el grosor y los planos se gestionan de
la siguiente forma:

= Grosor: Este valor decimal establece en milimetros la distancia entre el radio que
se usa para componer la pared exterior y el radio de la pared interior.

= Plano de la base interior: Este plano esta definido de color azul en la GUI y se usa
para establecer un valor de altura desde el que empezar a componer el interior de la
pieza. La primera colisién que supere esta altura generaré la base interior y a partir
de ella se generara la pared interior al mismo tiempo que la exterior, distanciandose
en la medida de grosor definida anteriormente. En la figura[6.18|se puede observar la
generacion de esta base uniendo cada dos puntos de la circunferencia con el centro,
sin modificar la altura del punto del contorno.

= Plano de corte superior: Este plano, de color verde en la GUI, establece la altura
maxima que no pueden superar los puntos del contorno, es decir, los puntos que se
encuentren por encima seran ignorados en el proceso de generacion. Ademés, en el
ultimo punto posible antes de superar este plano se compone el cierre de las dos
paredes, como se puede observar en la figura [6.19]

Conviene destacar que, aunque en el ejemplo se muestra un molde con base, si se tra-
tase de uno que no la posea, la generacion de la base exterior se haria exactamente igual
que para la base interior. Se compondria una base plana desde el centro hasta el primer
punto del contorno. En la figura [6.20] se puede ver la composicién de un molde con base.
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Figura 6.18: Composicion triangular de la base interior

Figura 6.19: Composicion triangular del corte superior

Cadigo

La funcién encargada la generacion del positivo es Custom3D Window: :positive Collisions,
una funcién muy extensa que itera sobre los puntos escaneados realizando sobre cada
uno su revolucién circular y uniendo triangulos con la revolucién formada por el siguiente
punto. En la figura se puede ver la parte final del bucle, donde se cierra la parte
superior uniendo la pared interna con la externa. Ademés, también se puede ver en esta
seccion del codigo como se van escribiendo los tridngulos en cada iteracion del bucle para
no saturar la escritura al final, ahorrando asi memoria de procesado y evitando posibles
errores por intentar una carga masiva de triangulos.
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Figura 6.20: Composicion triangular de la base exterior

Una vez ha finalizado la generacion se ha creado un fichero temporal en formato STL AS-
CII, que Glass3D importa para mostrar el resultado obtenido en la escena. Aprovechando
las funciones que nos ofrece el objeto Qt3DRender::QQMesh para estudiar la geometria de
un modelo importado obtenemos el nimero total de triangulos, pudiendo exportar final-
mente el resultado en formato STL binario. La funcién encargada de este altimo proceso
en el momento de guardar el resultado es Custom3DWindow::exportBinarySTL(QMesh).
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Figura 6.21: Funcion de generacién del positivo (parte final)
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Capitulo 7

Pruebas

En este capitulo se recopilan las pruebas y validaciones desarrolladas sobre la aplicacion
para asegurar su buen funcionamiento y evitar errores.

7.1. Pruebas de caja negra

El uso de Qt como framework encargado de la interfaz grafica ha facilitado consi-
derablemente la tarea de validacion de los campos modificables por el usuario, pues Qt
permite establecer valores maximos y minimos, que en ningiin momento pueden superar
esos campos aunque se estableciese por codigo.

Validaciones de campos en el flujo de trabajo:

= Direccién del escaneo: No se permite la edicion de esta lista desplegable ni la
seleccion de un valor no definido, izquierda o derecha.

= Grosor de la pieza generada: el valor minimo de este campo es 0.05 milimetros,
mientras que el valor maximo no esta definido para permitir el escaneo de moldes
de cualquier tamano.

= Planos: Los dos planos que puede modificar el usuario no estan expuestos a limita-
ciones, pero se ha comprobado que los valores extremos no dan error en la generacion
del positivo.

Aunque estos valores no tengan limitaciones y no generen errores, la modificaciéon sin
sentido de estos campos provocara una generacion con poca fidelidad al molde escaneado.
Validaciones de campos en las preferencias:

» Direccién de escaneo y grosor: Comparten las reglas de validacion descritas
anteriormente.

= Puntos escaneados en preview: Se establece un valor minimo de 50 y un méaximo de

2000.
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» Puntos de generacioén circular: Se establece un valor minimo de 20 y un maximo

de 500.

El movimiento entre las fases del flujo de trabajo esta limitado para usuario y no se
permite avanzar sin haber realizado las acciones necesarias en la fase actual, aunque si se
permite retroceder. En caso de que el usuario intente avanzar sin cumplir los requisitos
se le muestra un mensaje por pantalla indicando lo que le falta por hacer.

7.2. Pruebas unitarias

Durante estas pruebas se han comprobado los valores maximos del escaneado y la
preview, ademés de comprobar las optimizaciones aplicadas sobre la funciéon que define el
centro.

= Definiciéon del centro: Se ha comprobado que las optimizaciones aplicadas a la
funcion reducen considerablemente que se genere el centro en una zona no deseada.
Ademés, en caso de que el usuario seleccione un punto desde el que no se pueden
detectar colisiones a los lados, se muestra por pantalla un mensaje informando de
la situacion.

» Generacién de maxima precision: Se ha comprobado que la aplicacion es capaz
de usar los valores maximos configurables por el usuario, de 2000 puntos de escaneo
y 500 de generacion circular. La ejecuciéon de estas pruebas resulta en un tiempo
de ejecucion maximo de 2 minutos 50 segundos para un equipo de gama media y 5
minutos para uno de gama baja.
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Conclusiones

En este capitulo se habla de la consecucion de objetivos y el aprendizaje y satisfaccion
obtenidos durante su desarrollo.

El aprendizaje y uso de C++ ha sido bastante intuitivo gracias a la formacién recibida
en el lenguaje C y el paradigma de programacion orientada a objetos a lo largo del grado.
Después del desarrollo de este software y habiendo trabajado con Qt, se puede concluir
que estamos ante un framework con muchas posibilidades para el diseno de interfaces. El
desarrollo de la GUI y sus modificaciones ha sido muy intuitivo gracias a las ventanas de
diseno que tiene el IDE Qt Creator, y también tiene una gran potencia ejecutando fun-
ciones complejas de muchas iteraciones en tiempos reducidos. Aunque Qt3D esta pensado
para la visualizacion e interacciéon de modelos 3D, es esta potencia lo que ha permitido
desarrollar funciones de modelado a bajo nivel iterando sobre los miles de tridngulos que
componen un modelo.

La generacion de positivos definiendo los tridngulos sobre el propio archivo a exportar
resultaba una idea muy compleja inicialmente, pero ha facilitado enormemente la cone-
xi6n con los parametros que se le permiten modificar al usuario en la generaciéon. La
importancia de incluir esta posibilidad de modificar parametros es la mayor ventaja de la
aplicacion, pues permite exportar positivos distintos desde un mismo molde, al igual que
se haria durante la confeccion artesanal del vidrio, dependiendo de quien lo esté traba-
jando.

Alguna de las desventajas de la generacion es la base interior del molde, pues se genera
una superficie plana cuando en la fabricacion pueden hacerse con alguna forma distinta.
Otra limitaciéon puede ser que los moldes tengan mucho detalle en todas las altura; al
realizarse el escaneo desde un solo punto central las zonas escaneadas con mas precision
seran las proximas a este, pudiendo dejar alguna parte lejana menos definida. Todos estos
aspectos contemplan su solucién en la seccion de lineas de trabajo futuras.
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8.1. Conclusion personal

Al inicio del desarrollo tomaba como punto determinante del éxito elegir una buena
libreria para manejar las entidades 3D dentro de Qt. Esta tarea de investigacion fue sin
duda la mas tediosa, teniendo que invertir muchas horas en un proceso al que no le veia un
resultado proximo. Después de consultar multitud de librerias de terceros tomo la decision
de usar Qt3D y, con su uso, me voy dando cuenta de que fue una buena eleccién. Durante
el proceso de desarrollo iba descubriendo funciones no estudiadas en la iteracion inicial
pero de gran utilidad para mi proyecto. Qt3D fue elegido en parte por estar incluido de
forma nativa en Qt, pero también por la gran coleccion de clases de las que dispone. Mien-
tras méas objetivos se cumplian con esta libreria més me daba cuenta de que las tediosas
horas de investigaciéon no habian caido en saco roto.

Qt es un framework con mucha potencia que me ha permitido realizar pruebas de mucha
carga, ayudandome asi a entender mejor su funcionamiento en momentos iniciales del
proyecto. Aunque me he encontrado baches en el camino, como la imposibilidad de hacer
una operaciéon booleana modificando la estructura de un modelo, la situaciéon forzada de
cambiar la forma de obtencion del contorno ha dado un resultado con mas opciones de
modificacién para el usuario.

Estoy muy contento con el resultado final, pues viene de un duro proceso de investi-
gacion del que partia con muchas incognitas y poca informacion que consultar, habiendo
tenido incluso que consultar el codigo fuente del propio Qt3D para comprender cémo ha-
cia algunas cosas. En lo personal me ha resultado un proceso enriquecedor porque partia
practicamente a ciegas y me he demostrado a mi mismo que con una buena rutina de tra-
bajo, aunque algunas jornadas fuesen desesperantes, he podido sacar el software que me
propuse en un principio. Aunque hay cosas que se han quedado en el tintero y me gustaria
haber podido terminar, sé con seguridad que con méas tiempo voy a poder terminarlas,
pues dispongo de la experiencia y los conocimientos necesarios para realizar un desarrollo
fluido sobre las ideas que me vayan surgiendo.

Por dltimo, con el proposito de salir al mundo laboral habiendo terminado con éxito

mis estudios de grado, después de haber realizado este proyecto me planteo buscar un
primer puesto de trabajo desarrollando sobre C++.
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8.2. Lineas de trabajo futuras

En esta secciéon se plantean las lineas de trabajo planificadas en el momento de finali-
zacion de este TFG.

= Escaneo desde miltiples puntos: Con el objetivo de no perder detalle en moldes
muy complejos se permite al usuario crear centros auxiliares desde los que escanear el
contorno, repartiendo la carga total de puntos entre el nimero de centros definidos.

» Formas de la base interior: Incluir una lista desplegable en la interfaz grafica
desde la que poder elegir un tipo de forma para la base interior de un positivo,
definiendo también la profundidad.

» Grosor adaptativo: Permitir al usuario definir un grosor del borde generado que
se encoja o ensanche en funcién de dos valores de inicio y fin que se indiquen.

= Calculo de volumen: Calcular el volumen de la pieza generada y guardarla en la
cabecera del archivo STL exportado. Este dato resulta tutil para la FCNV a la hora
de catalogar piezas.

» Escaneo de moldes de soplado fijo: Permitir el escaneo completo de una cara
del molde utilizando el trazado de rayos en vez de ser usado este para obtener sélo
el contorno. Una vez obtenida esta mitad de la pieza se podria espejar para obtener
el resultado final, aumentando las posibilidades de uso de la aplicacion.
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Capitulo 9

Manual de Usuario

En este capitulo se muestran los manuales a los que puede acceder el usuario para
aprender a usar la aplicacion. Ambos manuales son accesibles desde el meni de ayuda.
La instalacion de la aplicaciéon no requiere el uso de ningin software auxiliar, inicamente
debe copiarse la carpeta a la ruta del equipo deseada y ejecutarla.

9.1. Manual Basico

En este manual se muestran los pasos para hacer un uso rapido de la aplicacion, expli-
cando el flujo de trabajo de ésta. El movimiento de un paso a otro dentro de la aplicacion
es bidireccional, pudiendo volver a un paso anterior a modificar parte del flujo.

9.1.1. Iniciar el proceso

Para iniciar el flujo de la aplicacion lo primero es importar un molde 3D en formato
STL. Abrir un fichero es igual a reiniciar el proceso, por ello se puede acceder a esta
funciéon desde cualquier parte del proceso. Para ello se debe:

1. Seleccionar la opcion del menti superior, Archivo — Abrir. Figura [9.1]
2. Seleccionar el archivo en cuestion en la ventana emergente.

3. Aceptar

Al terminar, si el fichero no esta corrupto, se cargara en la escena principal el molde
seleccionado. Para modificar la posicion y/o orientacion de la camara debe hacer clic
izquierdo sobre la escena y desplazar el cursor simultaneamente.

9.1.2. Paso 1: Definir el centro

En este paso se define el centro desde el que se escanea el contorno del molde en el
paso 2. Los pasos para hacerlo son los siguientes:
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4 Glass3D

Archive Ver Ayuda
o Abrir Ctrl+A

B Cermar Ctrl+C

Figura 9.1: Opcion de menu para abrir un modelo

1. Hacer clic derecho sobre el modelo importado. Figura (9.2

2. Comprobar la posicion del centro generado. Figura [9.3

3. (Opcional) Modificar la posicion del centro repitiendo el primer paso.

A Glass3D - Cy/Users/gonza/Desktop/IL-1-00853.5t]

Archive  Ver  Ayuda

=0

Paso 1 Paso2  Paso3

Click IZQ: Movimiente de la cémara Click DER: Generar centro

Seleccione un punto del molde con click derecho para generar el centro

Siguiente

Figura 9.2: Definir centro: Clic derecho sobre el modelo

Si el centro no se puede generar desde el punto seleccionado se muestra un mensaje
de aviso que asi lo indica. Una vez existe un centro definido se debe pulsar el boton

“Siguiente” para avanzar al paso 2.
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4 Glass3D - Cy/Users/gonza/Desktop/IL-1-00853.stl

Archive  Ver  Ayuda

&0

Paso 1 Paso2  Paso3

Click IZG: Movimiento de la camara Click DER: Generar centro

Centro de la escena: (249500, -1.97687, -2.1176)
Seleccione un punto del molde con click derecho para generar el centro

Siguiente

Figura 9.3: Definir centro: Comprobar centro generado

9.1.3. Paso 2: Generar Preview

En este paso se generar una preview que sirve al usuario para comprobar el contorno
que se escanea desde el centro que defini6 en el paso anterior. El escaneo puede definirse

en dos direcciones, izquierda o derecha. Para realizar este proceso se debe:

1. Seleccionar la direccién de escaneo.

2. Pulsar el boton de “Generar Preview”. Figura

9.1.4. Paso 3: Generar Positivo

Una vez se ha generado la preview se pueden realizar ajustes para la generacion del

positivo en esa misma seccion de la aplicaciéon, como se puede ver en la figura ?7.

El proceso de generacion seria el siguiente:

1. Modificar los ajustes de generacion que se estimen oportunos.
2. Pulsar el boton “Siguiente” para generar el positivo.

3. Comprobar la pieza resultante.

Gonzalo Lopez Pérez
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A Glass3D - Cy/Users/gonza/Desktop/IL-1-00853.st! - O X
Archivo  Ver Ayuda

=0

Paso 1 Paso2  Paso3

Direccién del escaneo:  lzquierds (-X) ~ | Orosor(mm) 455 |2 Cortesuperior  gop |7
0% | Generar Preview Baseinterior  gop 2 ok Siguiente
Figura 9.4: Generar Preview
A Glass3D - Cy/Users/gonza/Desktop/IL-1-00853.5t] - o x

Archive  Ver  Ayuda

=0

Paso 1 Paso2  Paso3

e e Direccién del escaneo:  [zquierda (-x) || Groser(mm) y g9 [2 Cortesuperior _3p 05 [=

Volver Siguiente
[ o> Generar Preview Baseinterior 3625 2 -

Figura 9.5: Generar Positivo: Ajustar generacion
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9.1.5. Finalizar proceso

Esta etapa final tiene el objetivo de guardar el modelo resultante. Pasos:

1. Comprobar el resultado mostrando u ocultando el positivo o el molde con los check-

box del paso 3. Figura [0.6]

2. Pulsar el boton "Guardar".

3. Seleccionar la ruta de destino y aceptar.

A Glass3D - Cy/Users/gonza/Desktop/IL-1-00853.st!
Archivo Ver  Ayuda
-— O

Pasol Pasoz  Paso3

8 Ver Molde B Ver Picza

Volver Guardar

Figura 9.6: Generar Positivo: Comprobar resultado

Para reiniciar el proceso se debe abrir un nuevo modelo desde la opciéon del mentu

superior.

9.2. Manual Avanzado

Este manual muestra igualmente el funcionamiento béasico de la aplicacion, anadiendo
explicaciones del funcionamiento de algunas funciones. Ademas se incluyen recomenda-
ciones de uso y modificacion de preferencias. Aunque el documento desde el que se accede
en la aplicacion incluye todo el contenido del manual basico sumado al nuevo, en esta

seccion se incluirdan solo las diferencias para facilitar la lectura.

Gonzalo Lopez Pérez
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9.2.1. Preferencias

Las preferencias de la aplicacion se pueden modificar desde la opcién de meni Ver
— Preferencias. Los valores ajustables se dividen en dos grupos. Valores por defecto y
valores de generacion. Ver figura [9.7]

4 Preferencias de Glass3D >

Valores por defecto:
Grosor de la pieza (mm): 150 -

Direccion del escaneo: lzquierda (-X) -

Sufijo de guardadao:

Valores para la generacion:

Puntos escaneados en preview (Paso 2): 400 =

Puntos de generacidn circular (Paso 3): 756 =

Por defecto Cancel

Figura 9.7: Preferencias de Glass3D

Los valores por defecto estan destinados a proporcionar comodidad al usuario evitando
que tenga que modificar siempre estos valores en cada generaciéon. Son los siguientes:

= Grosor de la pieza (mm): Grosor de las paredes del positivo a generar. Minimo 0.05
mm.

= Direccion del escaneo: Direccidon en la que se escanea el contorno de un molde al
generar la preview. Izquierda (-X) o Derecha (+X).

= Sufijo de guardado: Texto que se anade al nombre del molde en el momento de
guardar el resultado. Para agilizar la exportacion.

La modificacién de estos valores influye directamente en la calidad del resultado final y
el tiempo de procesado. Més puntos generardn un mejor resultado pero requerird mas
tiempo. Los valores de generacion son:

= Puntos escaneados en preview: Niimero de puntos que se detectaran en el momento
de definir el contorno sobre el molde. Minimo 50, maximo 2000.

= Puntos de generacion circular: Namero de puntos que tendra cada circunferencia
creada a partir de un punto escaneado. Minimo 20, méximo 500.

72 Gonzalo Lopez Pérez



9.2. Manual Avanzado

9.2.2. Iniciar el proceso

La aplicacién no cargara nada en caso de que se intente importar un archivo STL
corrupto. Esto podria deberse a fallos en la composiciéon del archivo o a una modificacion
forzosa de formato. Por ejemplo, cambiar la extension manualmente de un archivo .obj a
.stl resultaria en la misma situacion.

Los dos iconos que se muestran en la barra de herramientas son las opciones mas
usadas:

s Archivo — Abrir.

» Ver — Reiniciar: Esta opcion devuelve la cadmara a su posicién inicial. Es una
funcionalidad muy usada y su atajo de teclado es Ctrl + R.

9.2.3. Paso 1: Definir el centro

La definicién del centro se realiza detectando dos colisiones desde el punto seleccionado
por el usuario. Estas colisiones estéan en direcciones opuestas del eje X, como se puede ver
en la figura[9.8 La profundidad y altura del punto seleccionado se mantienen. Teniendo
esto en cuenta se recomienda:

= No seleccionar puntos fuera del interior del molde. Se mostraréd un mensaje de aviso
cuando no se puedan obtener las dos colisiones comentadas anteriormente desde un
punto pero, si existe la posibilidad el centro se genera igualmente. Aunque es muy
probable que lo haga en una zona no adecuada para los pasos posteriores.

= No definir el centro en una zona demasiado profunda del molde. Esto producira un
escaneo incorrecto que resultara posteriormente en un positivo con poca fidelidad
al molde.

» Si el molde tiene zonas con mas detalle se recomienda establecer el centro a una
proxima a éstas. Asf los detalles se escanearan con mayor precision.

Figura 9.8: Sistema de centrado

9.2.4. Paso 2: Generar Preview

El escaneo del contorno se hace mediante la emision de rayos desde el centro en todas
las direcciones necesarias (Figura [9.9). Detectando el total de puntos definido en las
preferencias. Teniendo en cuenta este funcionamiento, se recomienda desplazar el centro
volviendo al paso anterior si el contorno escaneado no es el esperado.
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Figura 9.9: Sistema de escaneo del contorno

9.2.5. Paso 3: Generar Positivo

La generacion de un positivo no fallara en caso de que los planos de corte y base interior
se intercambien o salgan de la superficie del molde. De igual forma no se producira un error
si el grosor de la pieza es mayor al diametro de la misma. La modificaciéon descontrolada
de estos parametros generard positivos poco fieles a su molde importado.

9.2.6. Finalizar proceso

El nombre de archivo usado por defecto en el momento del guardado sera el del pro-
pio molde importado. Anadiendo, si se ha definido alguno, el sufijo establecido en las
preferencias. El nombre de guardado siempre seréd también modificable de forma manual.

74 Gonzalo Lopez Pérez



Parte IV

Apéndices






Apéndice A

Anexos

A.l1. Diagramas

77



Apéndice A. Anexos

78

MainWindow

- ui: Ui:MainWindow
-window: Custom3DWindow
- path, lastSavePath: QString
- defaultWidth: double

- defaultScanDirection, defaultSaveSuffix: QString

onFileCpend): void

- onResetView(): void

- onSettings(): void

- onManualB(): void

- onManualAf): void

- oninfo(): void

- tabSelected(): void

- nextStep(): void

- prevStep(): void

- onPushButtonGenerate2(): void

- onPushButtonSave3(): void

- onComboBoxDirectionChanged(int): void
- onWidthChanged(double): void

- onTopPlaneChanged(): void

- onBotiomPlaneChanged(): void

- onieshEnableChanged({bool enabled): void
- oniMeshPositiveEnableChanged{bool enabled): void
- onSettingsChanged(): void

- centerPointTextChanged(QString s): void
- infoStep2Changed{QString): void

- setTopPlaneSpinBox(float): void

- seiBottomPlaneSpinBox(float): void

- messageBox(QString): void

- pauseUserActions(bool): void

T:

Settings

- ui: Ui::Settings

- saveSettings(): void
- setDefaultvalues(): void
- changed(): void

Figura A.1: DC: Clases MainWindow y Settings
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CustomiDWindow

- rootEntity: Qt3DCore:: QEntity

- m_camera: Qt3DCore::QCamera

- m_cameraController: CustomCameraController

- m_material: Qt3DExtras::QPhongMaterial

- mesh, *meshPositive: Qt3DRender:QMesh

- meshE, "meshPositiveE: Qt3DCore::QEntity

- m_centerSphere: Qt3DExtras: :QSphereiMesh

- m_picker. Qt3DRender:QObjectPicker

- m_TopPlaneTransform1, m_TopPlaneTransform2: Qt3DCore::QTransform
- m_BottomPlane Transform1, m_BottomPlaneTransform2: Qt3DCore::ATransform
- m_positiveRayCaster, m_centerRayCaster: ConsecutiveRayCaster

- meshExport: Mesh

- m_picked, m_center QVector3D

- objPath: QString

- tabSelected, trianglesCount, rayCastCount: int

- rayCastDirection: char

- centerDepth, planeTopZ, planeBottomZ, positive\Width: float

+ createScene ). Qt3DCore::QENtity*

+ restoreDefaulis(): void

+ getObjPath{): QString

+ setObjPath(QString): void

+ getTabSelected(): int

+ setTabSelected(int): void

+ setCenterDepth(float). void

+ getCenterDepth(): float

+ setPositiveWidth(float): void

+ setRayCastDirection(char): void

+ enableMesh(bool): void

+ enableMeshPositive(bool): void

+ loadObij(): void

+ resetView(): void

+ loadGeometry(): void

+ rayCastCenter(): void

+ drawPositive(): void

+ drawLine(QVector3D, QVectoraD, Qt3DCore::QEntity™). void
+ select_points(Qt3DRender::QPickEvent): void
+ moveTopPlane(float): void

+ moveBottomPlane(float): void

+ settingsChanged(): void

+ exportBinarySTL(Qt3DRender:QMesh): void
+ generateBinaryPositive(): void

+ deleteEntities(QString): void

+ enableEntities(QString, bool): void
+ setCenterPointText(QString): void
+ setProgressBar(int): void

+ setinfoStep2(Q5tring): void

+ setTopPlane(float): void

+ setBottomPlane(float): void

+ sendMessageBox(QString): void
+ pauseUserActions(bool): void

+ positiveCollisions(): void

+ previewCollisions(): void

+ centerCollisions(): void

+ emitProgressBar(int): void

Figura A.2: DC: Clase Custom3DWindow

Gonzalo Lopez Pérez 79



Apéndice A. Anexos

80

CustomCameraController

- m_mouseDevice: Qt3DInput::QMouseDevice

- m_keyboardDevice: Qt3DInput::QKeyboardDevice

- m_logicalDevice: Qt3DInput:QLogicalDevice

- m_keyUpAction: Qt3DInput::QAction

- m_lefiButtonAction: Qt3DInput::QAction

- m_keyUpinput: Ci3DInput::QACtioninput

- m_leftButtoninput: Qt3DInput::QActioninput

- m_¥Axis: QtaDInput-QAxis

- m_yAxis: Qt3DInput QAxXIs

- m_mouseXInput: Qt3DInput::QAnalogAxisinput
- m_mouseYInput: Qt3DInput :QAnalogAxisinput
- m_wheelYAxis: Qt3DInput:: QAxXis

- m_wheelYinput: Qt3DInput::QAnalogAxisinput
- m_frameAction: Qt30DLogic::QFrameAction

- m_camera: Qi30DRender::QCamera

- m_lookSpeed: float

- m_linearSpeed: float

- m_leftButtonPressed: bool

- m_keyUpPressed: bool

-m_dx float

- m_dy: float

+ lookSpeed(): float

+ setLookSpeed(float): void

+ linearSpeed(): float

+ setlinearSpeed(float): void

+ setCamera(Qt3DRender::QCamera). void
+ camera(). Qt3DRender:QCamera

# activeChanged(bool): void

# valueChanged(float): void

# frameActionTriggered(float): void

# zoomCamera(bool): void

Figura A.3: DC: Clase CustomCameraController
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Mesh

+ Triangles: std::vector<Triangle>

+ add(Triangle): void

+ add(Vec3, Vec3, Vec3): void
+ flip_normal(). Mesh

+ binarystl_write_init(long): void

+ binarystl_write_triangles(QByteArray): void + vertex1(): Vec3

Triangle Veca
) ) +v1: Vec3 + % double
0. 17| +v2: Vecd 0. 4 | +y: double
e . |
+ v;. Vec3 + Z: double
+n: Vecd + e double

+ flip_normal(): void

+ vertex2(): Vec3

+ vertex3(): Vec3d

+ length(): double
+ length_squared(): double
+ unit_vector(Vec3). Vec3

+ normal(). Vec3

Gonzalo Lopez Pérez

Figura A.4: DC: Clases Mesh, Triangle y Vec3
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ConsecutiveRayCaster

- m_rayCastHandler: RayCastHandler
- m_rayTests: QVector<RayTests>

+ rayCastHandler: RayCastHandler

+ mM_points: int

+ m_center QVectoraD

+ m_haliDirection: char

+ runRayCastTests: void

+ runHalfRayCastTests: void

+ setHalfDirection(char): void

- handleFinish(QVector<HitPoint=): void

RayCastHandler

+ RayTest: struct

+ HitPoint: struct
+ collisions: Qvector<HitPoint= 1
- m_rayCaster: Qt3DRender::QRayCaster
-m_layer. Qt3DRender:QlLayer

- m_scene: t3DCoreQEnNtity

- m_tests: QVector<RayTest=

- m_collisions: QVector<HitPoint=

- m_testCounter: int

- m_testsTotal: int

- m_timeDelayStatus: TimeDelayStatus

- m_timeDelayBetweenRayCasts: unsigned int

+ runTests(CWVector=RayTest=): void

- isMextTestRequired(int, int): void

- handleRayCasterHits(Qt3DRender::QAbstractRayCaster:Hits): void
- handleRayCasterEnabledChange(bool). void

- updateLayers(Qt3DCore::QEntity, Qt3DRender-QLayer): void

- triggerTest{Qt3DRender.:QRayCaster, QVector<RayTest=, int): void
- analyzeHits(int, QVector=HitPoint=,
Qt3DRender:QAbstractRayCaster:/Hits). void

- IsMextTestRequired(int, int): bool

Figura A.5: DC: Clases ConsecutiveRayCaster y RayCastHandler

82 Gonzalo Lopez Pérez



Webgrafia

[1] Florian Blume. Setting up ray-caster. Ultima vez visitado: 02/05/2023. stackover-
flow. URL: https://stackoverflow.com/questions/54900335/signal-to-slot-
connection- triggering - signal - iteratively - inside - a- loop /54901850 #
54901850.

2] Canva. Ultima vez visitado: 18/06/2023. URL: https://www.canva.com/.

[3] CodeBrowser. Ultima vez visitado: 07/05/2023. URL: https://codebrowser.dev/.

[4] code.qt.io - examples. Ultima vez visitado: 21/04/2023. Qt Company. URL: https:
//code.qt.io/cgit/qt/qt3d.git/tree/examples/qt3d?h=5.6.

[5] Documentacion oficial de Qt3D. Ultima vez visitado: 12/06/2023. Qt Company.
URL: https://doc.qt.io/qt-6/qt3d-index.html.

[6] draw.io. Ultima vez visitado: 26,/06,/2023. URL: https://app.diagrams.net/.

[7] elerac. stl-creator. Ultima vez visitado: 18/05,/2023. GitHub. URL: https://github.
com/elerac/stl-creator/tree/74f66783faf7be95c9afe8fd7abe2d4ffae77018.

[8] Owerleaf. Ultima vez visitado: 28/06,/2023. URL: https://www.overleaf .com/.

[9] Dmitrii Tikhonkikh. Qt3D CPP Tutorial 2. Custom camera controller. Ultima vez
visitado: 31/03/2023. YouTube. URL: https://www.youtube.com/watch?v=dz1AV_
6DFGEL

[10] DuarteCorporation Tutoriales. Formacidn en C-++. Ultima vez visitado: 16/03,/2023.
YouTube. URL: https://www.youtube.com/@DuarteCorporationTutoriales.

[11] user3405291. Trigger ray cast tests consecutively. Ultima vez visitado: 02/05,/2023.
stackoverflow. URL: https://stackoverflow.com/questions/57995843/trigger-
ray-cast-tests-consecutively.

[12] vre user3405291. Understanding the mesh created by Qt3D. Ultima vez visitado:
12/05/2023. stackoverflow. URL: https://stackoverflow. com/questions/52039817/
understanding-the-mesh-created-by-qt3d.

[13] Using Qt3D. Ring 1.11. Ultima vez visitado: 21/04/2023. URL: https://ring-
lang.github.io/docl.11/qt3d.html.

[14] Wikipedia. Ultima vez visitado: 26/06/2023. URL: https://es.wikipedia.org/
wiki/Wikipedia:Portada.

83


https://stackoverflow.com/questions/54900335/signal-to-slot-connection-triggering-signal-iteratively-inside-a-loop/54901850#54901850
https://stackoverflow.com/questions/54900335/signal-to-slot-connection-triggering-signal-iteratively-inside-a-loop/54901850#54901850
https://stackoverflow.com/questions/54900335/signal-to-slot-connection-triggering-signal-iteratively-inside-a-loop/54901850#54901850
https://www.canva.com/
https://codebrowser.dev/
https://code.qt.io/cgit/qt/qt3d.git/tree/examples/qt3d?h=5.6
https://code.qt.io/cgit/qt/qt3d.git/tree/examples/qt3d?h=5.6
https://doc.qt.io/qt-6/qt3d-index.html
https://app.diagrams.net/
https://github.com/elerac/stl-creator/tree/74f66783faf7be95c9afe8fd7abe2d4ffae77018
https://github.com/elerac/stl-creator/tree/74f66783faf7be95c9afe8fd7abe2d4ffae77018
https://www.overleaf.com/
https://www.youtube.com/watch?v=dz1AV_6DF6E
https://www.youtube.com/watch?v=dz1AV_6DF6E
https://www.youtube.com/@DuarteCorporationTutoriales
https://stackoverflow.com/questions/57995843/trigger-ray-cast-tests-consecutively
https://stackoverflow.com/questions/57995843/trigger-ray-cast-tests-consecutively
https://stackoverflow.com/questions/52039817/understanding-the-mesh-created-by-qt3d
https://stackoverflow.com/questions/52039817/understanding-the-mesh-created-by-qt3d
https://ring-lang.github.io/doc1.11/qt3d.html
https://ring-lang.github.io/doc1.11/qt3d.html
https://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Portada
https://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Portada

	Lista de figuras
	Lista de tablas
	Resumen
	I Memoria del Proyecto
	Descripción del proyecto
	Introducción
	Objetivos del trabajo
	Entorno de aplicación
	Entorno y tecnologías utilizadas
	C++
	Qt
	Qt3D

	Estructura de la memoria

	Metodología
	Proceso de desarrollo
	Herramientas utilizadas
	Definición de siglas y abreviaturas

	Planificación
	Planificación temporal
	Planificación inicial
	Planificación final

	Presupuesto económico
	Hardware y software
	Personal
	Presupuesto total



	II Documentación técnica
	Análisis
	Requisitos
	Iteración 1:
	Iteración 2:
	Iteración 3:
	Iteración 4:

	Casos de uso

	Diseño
	Diagrama de clases
	Diagramas de secuencia
	Interfaz gráfica

	Implementación
	Definición del centro
	Obtención del contorno
	Generación del positivo
	Formato STL
	Generación


	Pruebas
	Pruebas de caja negra
	Pruebas unitarias

	Conclusiones
	Conclusión personal
	Líneas de trabajo futuras


	III Manuales de la Aplicación
	Manual de Usuario
	Manual Básico
	Iniciar el proceso
	Paso 1: Definir el centro
	Paso 2: Generar Preview
	Paso 3: Generar Positivo
	Finalizar proceso

	Manual Avanzado
	Preferencias
	Iniciar el proceso
	Paso 1: Definir el centro
	Paso 2: Generar Preview
	Paso 3: Generar Positivo
	Finalizar proceso



	IV Apéndices
	Anexos
	Diagramas

	Webgrafía


