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RESUMEN

Con la aplicacion y el uso de nuevas tecnologias tridimensionales, este trabajo documenta
y evidencia el disefio e implementacion de un escaner 3D para el desarrollo de aplicaciones
multimedia enfocado a la industria del entretenimiento. Con el cual se optimiza el tiempo
de creacion de objetos tridimensionales utilizando modulos de procesamiento de imagenes
y edicidon de mallas triangulares. El escédner 3D se encuentra dividido en cuatro acciones
especificas: calibrar, capturar, decodificar y reconstruir; las cuales son concatenadas una de
la otra para poder funcionar y obtener un objeto tridimensional. Para el disefio y desarrollo
de la aplicacion se utilizé6 méddulos y paquetes de Matlab y Simulink para la optimizacion y
diagramacion de cada accion del escaner, asi como el framework Qt y la correcta
aplicacion de OpenCv como herramienta de cddigo abierto, logrando la elaboracion de un
codigo de programacion mas ordenado y una interface limpia y amigable para el disefiador
multimedia. Al utilizar el escaner 3D como fuente vital de competitividad entre
disefiadores multimedia en la industria del entretenimiento, se incorpor6 los estandares de
programacion sugeridos por el framework, agregando validaciones de errores en cada

accion garantizando la viabilidad y funcionalidad del escéner.

Palabras clave:

Escaner 3D, Matlab y Simulink, Qt, OpenCv, Cédigo abierto.
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ABSTRACT

Using new three-dimensional technologies, this document evidences the work of the
implementation of a 3D scanner for multimedia application development, focused on
entertainment Industry. When the most important thing was optimized the time for creating
3D objects using image-processing modules and editing triangular meshes. The 3D scanner
is divided into four specific actions: calibrate, capture, decode and reconstruct; which are
essential to each other to function. For the design and development, Matlab modules and
Simulink packages for optimizing and layout of each action of this software the proper
application of framework Qt and OpenCV as open source tool are used, making the
development of a code more orderly, clean and friendly interface for the multimedia
designer. Using this software is more competitive between multimedia designers in the
entertainment Industry, programming standards suggested by the framework, adding
validation error in each actions for ensure the viability and functionality of the scanner was

incorporated.

Keywords

3D scanner, Matlab & Simulink, Qt, OpenCv, Open source.
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ESCANER 3D PARA EL DESARROLLO DE
APLICACIONES MULTIMEDIA PARA LA INDUSTRIA DEL ENTRETENIMIENTO EN EL
ECUADOR

CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 El problema de Investigacion
1.1.1 Planteamiento del Problema.

Actualmente en el Ecuador no se ha potencializado las habilidades y conocimientos de
los disefiadores multimedia locales para crear herramientas que faciliten la digitalizacion de
objetos tridimensionales, debido a la falta de mecanismos para el desarrollo de escaneres 3D

que estén orientados a la creacion de aplicaciones de entretenimiento.

Seglin los objetivos y politicas del Plan Nacional del Buen Vivir (Senplades, 2009) se
pretenden el fortalecimiento y promociéon de la innovacion tecnoldgica asi como la
incorporacion de las nuevas tecnologias para la inclusion de la poblacién en la sociedad de la

informacion.
1.1.1.1 Diagnostico.

Nexsys fue fundada en 1988 en Colombia, incursionando en el mundo de la tecnologia
como uno de los primeros distribuidores especializados de software y hardware, afios mas
tarde se consolida como el primer mayorista de valor agregado (VAD) en América Latina. Se
caracteriza por ser aliado estratégico para fabricantes y socios de la industria tecnologica
razon por la cual hoy cuenta con 36 fabricantes lideres mundiales del mercado IT' como:
Adobez, AudioCodes, Autodesk’ , Citrix, Dell, Epson4, HP, IBM, Jabra, McAfee, Microsoft,

Oracle, Polycoms, Smart, Symantec, Toshiba, Wacom®, etc.

'Information Technology o tecnologia de la informacion: en el contexto de negocios que abarca hardware y
software

2 Adobe: lider global en soluciones de marketing y medios digitales

? Autodesk: lider mundial es software 3D y servicios para disefio, ingenieria y entretenimiento.

4 Epson: lider en impresoras y proyectores mas vendida en el mundo, prestando atencion a la calidad de imagen

3 Polycom: lider en el mercado ofreciendo soluciones de video y colaboracion

® Wacom: lider en arte digital para empresa, educacion y el hogar
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ESCANER 3D PARA EL DESARROLLO DE
APLICACIONES MULTIMEDIA PARA LA INDUSTRIA DEL ENTRETENIMIENTO EN EL
ECUADOR

Los acontecimientos mas caracteristicos de Nexsys con respecto a la Industria
multimedia son como distribuidor de Lotus Development7 afio 1989, la inclusién de
Autodesk a Nexsys Colombia afio 1993, se consolido la distribucion de la linea Adobe y se
convirtio en el primer VAD de IBM Software de Latinoamérica en el afio 1996, para en el afio
2000 iniciar sus operaciones en Ecuador; actualmente se ubica en las calles Juan Ramirez N

35-20 y German Aleman en la ciudad de Quito, provincia de Pichincha.

“Mision.- Llevar al mercado las soluciones de los mas importantes fabricantes de
tecnologia de informacion a nivel mundial a través de una sélida red de socios de negocios,

procesos claramente definidos y un equipo humano altamente calificado y comprometido ”

“Vision.- Ser reconocidos como el mayorista de valor agregado en soluciones de

tecnologia de informacion mas importante de Latinoamérica”

“Politicas de calidad: Nexsys fundamenta su politica de calidad en el mejoramiento
continuo de procesos, el fortalecimiento de una cultura de servicios y la optimizacion de

recursos aplicadas a las mejores practicas de negocios”

Nexsys ha logrado posicionarse al plantear valores y principios de equidad,
transparencia y responsabilidad que enmarcan las relaciones con los socios de negocios de la
Industria tecnoldgica pero no posee un enfoque de desarrollo sobre la actividad tecnoldgica
tridimensional® sobre la Industria del entretenimiento por cuanto en la actualidad no existe
mayor desarrollo en este ambito y es precisamente Nexsys la Uinica empresa que estd dando

impulso a esta investigacion y desarrollo de productos tridimensionales.

La actividad tecnologica constante de los disefiadores multimedia’ permite resolver y
crear aplicaciones en un determinado tiempo, al existir mecanismos tradicionales y de uso
general de digitalizacion de objetos que permiten crear, modificar y animar formas

tridimensionales. Al no potencializar los conocimientos y habilidades de los disefiadores

" Development: desarrollo tecnologico I+D+i (investigacién, desarrollo en innovacion), Programacién de
Sistemas de computo.

¥ Tridimensional: Se refiere a los puntos donde puede ser localizado un objeto especificando tres nimeros dentro
del rango anchura, longitud y profundidad. (Rauch-Hindin, 1989)

°Disefiadores Multimedia: Son los encargados de dar forma a los productos multimedia, desde paginas web hasta
CD-Rom o animaciones interactivas(Carril, 2009)
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APLICACIONES MULTIMEDIA PARA LA INDUSTRIA DEL ENTRETENIMIENTO EN EL
ECUADOR

multimedia con nuevas tecnologias de digitalizacion tridimensional, existe poca o nula

creacion de aplicaciones multimedia tridimensionales en el Ecuador (Allauca, 2014).
1.1.1.2  Pronéstico.

Debido al gran avance tecnologico vigente, existe una falta de habilidades y
estrategias para los disefiadores multimedia para potencializar la incorporacion de dispositivos
que faciliten la obtencion de objetos tridimensionales, ya que el estudiar herramientas
tradicionales el disefiador multimedia'® no llega a satisfacer las nuevas necesidades de los
usuarios, debido al excesivo tiempo que toma la creacion de componentes tridimensionales

para la obtencion de un producto multimedia.
1.1.1.3 Control Pronéstico.

Adaptando las nuevas tecnologias en herramientas y mecanismos tridimensionales al
disefiar e implementar un escaner 3D, se podra crear de una manera Optima y rapida para el

desarrollo de aplicaciones multimedia.

Enmarcados en los valores y principios Nexsys, se busca facilitar el acceso a nuevas
tecnologias que permitan mejorar la educaciéon y competitividad del pais. Con la presencia de
Nexsys sobre la Industria Tecnoldgica y con la obtencion de certificaciones como requisitos
previos por parte del autor (véase ANEXO A) en la actividad tecnoldgica son caracteristicos
para cumplir las politicas de calidad en la optimizaciéon de los recursos, identificando y
aplicando las mejores practicas de aplicaciones multimedia en el Ecuador auspiciando el

desarrollo del software de escaneo tridimensional. Véase ANEXO B
1.1.2  Formulacion del problema.

(Como se puede mejorar el desempefio y tiempo de creacion de aplicaciones

multimedia tridimensionales?

10Mufioz Pablo (Carril, 2009). Bubok. El disefio de materiales de aprendizaje multimedia y las nuevas
competencias del docente en contextos teles formativas. Pag. 137
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1.1.3  Sistematizacién del problema.

¢ ;Cual es la razén que no hayan mecanismos adecuados para el desarrollo de escaneres

tridimensionales?

* ;Como es el desarrollo de las aplicaciones de entretenimiento en el Ecuador?

¢ ;Cual seria la incidencia en el campo tecnoldgico del Ecuador si se desarrollara

escaneres tridimensionales para la creacion de aplicaciones multimedia?

e ;De qué modo beneficiaria el desarrollo de escaneres tridimensionales a la cultura

ecuatoriana?

1.1.4  Objetivos Generales.

Diseflar e implementar un escaner 3D orientado a la creacion de aplicaciones
multimedia para la industria del entretenimiento utilizando mddulos de procesamiento de

imagenes y edicion de mallas triangulares no estructuradas.
1.1.5  Objetivos Especificos.

* Investigar la funcionalidad de los Escaneres 3D para convertirla en una alternativa de

software para los disefiadores multimedia.

* Incorporar herramientas 3D para mejorar el tiempo de creacion de imdagenes

tridimensionales.

* Identificar cudl es la razon por la que la tecnologia 3D no esta vinculada directamente

con la industria del software en el Ecuador.

* Disefiar de qué modo los disefiadores multimedia pueden interactuar de manera facil y
dindmica el uso este tipo de herramientas de escaneo tridimensional con la ayuda de

una interfaz intuitiva.
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1.1.6 Justificaciones.

Esta investigacion se llevd a cabo con el fin de fomentar la elaboracion y uso de la
tecnologia en el mercado ecuatoriano por medio de la empresa Nexsys Latinoamérica como
pionera en el uso de aplicaciones tridimensionales mediante el desarrollo de habilidades de
los disefiadores multimedia al introducir conceptos de tecnologia 3D en la industria del

entretenimiento.

El concepto tridimensional es cada vez mas utilizado en el ambito tecnologico, debido
a que se han logrado grandes avances especializados con una rapida evolucion que crece dia a
dia, por el cual es imprescindible mejorar el desempefio al incorporar herramientas que

faciliten toda clase de automatizacion de procesos.

La elaboracion plasmada en esta investigacion esta sustentada en la metodologia
practica (Sosa, 2012) la cual contribuye con nuevas maneras de implementar el disefio
multimedia en la tecnologia tridimensional, desarrollando un producto Software como

alternativa para los disefiadores multimedia.
1.2 Marco Tedrico

1.2.1 Estado actual del conocimiento sobre el tema
1.2.1.1 Evolucion tecnolégica

La tecnologia repercute en el arte con el uso del disefio multimedia, al combinar
diversas estrategias creativas y de innovacion propias de esa area, utilizando fotografias,

videos, sonidos, animaciones manipuladas en un soporte digital.

En la historia del arte occidental gracias al fruto de grandes descubrimientos

cientificos se han producido tres grandes cambios:

El primer cambio tuvo lugar en el renacimiento, las obras de arte se convirtieron en
representaciones ficles de personas y acontecimientos, el cual con la ayuda de la dptica
provoco un cambio drastico en relacion de imagenes planas y deformes de la Edad Media. El

dispositivo que el filosofo chino Mo-TI''en el siglo V AC llamo como, la creacion de una

" Filésofo chino Mo-Ti: Considerado la figura méas importante en la filosofia china, (479 a.C-372 a.C)
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imagen invertida generada por el paso de los rayos de luz a través de un pequeio orificio en
una habitacion que después se conoceria y bautizaria como “camara oscura” (Gale Lynn
Glynn, 2007) es obra mas adelante del astronomo aleman Johannes Kepler'?. En el libro
Magiae Naturalis (Porta, 1558), Giovanni Battista della Porta recomendaba el uso de este
instrumento como recurso para los artistas. Con la incorporacion de la lente convexa y el
descubrimiento de los compuestos fotosensibles, la camara oscura pasé a llamarse camara

fotografica.

El segundo cambio tuvo lugar en la segunda mitad del siglo XIX, con la llegada del
Impresionismo. La fotografia ayudé a los artistas con la composicion de las obras y permitid
entender lo posible de capturar un instante o un movimiento en el tiempo. Mediante el uso de
la técnica del boceto, los artistas se propusieron capturar los momentos fugaces de la
naturaleza y aplicar los colores directamente sobre el lienzo. Durante la Revolucion Industrial,
la investigacion cientifica en el campo de la fisica del color y la dptica ensefid a los
impresionistas como lograr una representacion mas exacta de los efectos de la luz en la
naturaleza. El progreso tecnologico generé un clima que llevd al ser humano a lograr

cualquier cosa que se proponga (Park, Jang, Lee, & Park, 2008).

El tercer cambio decisivo para el arte se estd produciendo en la actualidad. Se ha
dominado la era de la Informacién y ha traido consigo un gran numero de invenciones. La
rapida evolucion de tecnologias multimedia en los Ultimos afios, presenta cada vez un
mercado mas competitivo y de gran aumento de nimero de usuarios. Esto ha provocado que
las aplicaciones multimedia sean cada vez mas complejas y que se deban desarrollar en el
menor tiempo posible. “El modelado y la animacion 3D, conforman una de las disciplinas de
mayor futuro” (Ratner, 2005) , cuando se desea crear aplicaciones multimedia con
componentes tridimensionales, los desarrolladores creativos manejan con mucha habilidad las
herramientas de 3D pero carecen de la adecuada formacion para utilizar el disefio multimedia
como recurso para la creacion de herramientas que faciliten el mecanismo y reduzcan el

tiempo de creacion de objetos tridimensionales (Biggs, 2014).

2Astronomo Aleman Johannes Kepler: Considerado figura en la revolucion cientifica, astronomo y matematico
aleman (1571-1630)(Kepler, 2001)
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1.2.1.2 Historia de los escaneres

El escaner nace en la década de los 90 cuando Microtek'*desarrolla para Apple
Macintosh' el primer periférico en blanco y negro que tenia una resolucion menor a 200
dpi'’el cual mediante el uso de la luz convertia imagenes impresas o documentos en formatos
digitales. La existencia de los escaneres nace desde el concepto de telefotografia'® o foto
cableada, tecnologia basada en los telégrafos la cual consiste en el envio de no sé6lo de texto
simple sino de la transmision completa de la imagen; uno de los principales métodos que
involucra senales de radiofrecuencia para representar diversos tonos y colores. Los escaneres
siguen evolucionando y ofreciendo en la actualidad mayores usos, como es el caso de los
escaneres 3D el cual ya no consiste en solo el envio de texto o imagenes, sino de la

transmision completa de objetos en formato digital con alta salida de resolucion.
1.2.1.3 Funcion del escaner

Los escaneres funcionan iluminando el objeto (en el caso de los escaneres de tres
dimensiones) o documento a ser digitalizado y dirigiendo la luz reflejada sobre un elemento
fotosensible'’. El circuito electronico integrado mas comin de los escaneres modernos es
conocido como un dispositivo acoplado cargado (CCD'®), los cuales, convierten los niveles

del brillo en sefiales electronicas que se procesaran en imagenes digitales (Hewitt, 2014).

También existen otras dos tecnologias CIS (Sensor de Imagen de Contacto) que es una
tecnologia mas reciente que permite que el tamafio de los escaneres sean mas pequefios y
livianos y PMT (tubo fotomultiplicador) que produce imagenes de alta calidad pero tiene

aplicaciones limitadas como el de archivos o bibliotecas (Bouguet, 2013).

“Micotek: Es un fabricante con sede en Taiwan de productos de imégenes digitales y otros productos
electronicos de consumo.

“Apple Macintosh: Fundada en la década de los 70°s por Steve Jobs y Steve Wozniak es la linea de ordenadores
personales disefiada, desarrollada y comercializada por Apple

DPI: Unidad de medida para resoluciones de impresion, puntos individuales de tinta que una impresora puede
producir en un espacio lineal de una pulgada (puntos por pulgada)

"Telefotografia: Norma en el siglo XX y por Wester Union de 1920

Elemento fotosensible: Soporte que contiene una capa o un conjunto de capas sensibles a la luz que reaccionan
al contacto con la luz formando una imagen latente

'8CCD: Dispositivo Acoplado Cargado

22



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ESCANER 3D PARA EL DESARROLLO DE
APLICACIONES MULTIMEDIA PARA LA INDUSTRIA DEL ENTRETENIMIENTO EN EL
ECUADOR

1.2.1.4  Tipos de Escaner

Seglin la informacion obtenida del libro Montaje y Mantenimiento de equipos

(Custodia Manjavacas Zarco, 2014), los posibles tipos de escaner son:

* Escaner plano: es uno de los mas conocidos y vendidos. Su precio fue forzado a nivel
de entrada por debajo de los $100. Utiliza la tecnologia basica en el cual el sensor de
luz CCD y una fuente de luz, ambos montados en un brazo movil pasan sobre el

documento que esta sobre una placa de vidrio.

* Escaner con alimentador de hojas: fueron disefiados para el ambiente de negocios
de grandes volimenes ya que utilizan un transporte de rodillo que deposita la hoja en
la fuente de luz para que sea digitalizado. Utiliza la misma tecnologia que el escaner

plano.

* Escaner de tambor: su principal caracteristica es la resolucion y calidad que ofrece.
Este tipo de escaneres se encuentran en agencias de servicios que satisfacen al

mercado con la pre-impresion a color.

* Escaner para microfilm: se utiliza para digitalizar peliculas en rollos, microfichas y
tarjetas de apertura. Puede ser dificil obtener una calidad debido a la condiciéon y

capacidad de mejora minima.

* Escaner para diapositivas: se utiliza para digitalizar colecciones de diapositivas
como también materiales fotograficos intermedios de objetos tridimensionales y

documentos que no se pueden escanear directamente.

* Camara digital: las camaras digitales combinan un escaner con Optica de camara. A
pesar de ser mas lentas se pueden capturar en forma segura los materiales mas fragiles

sin necesidad de preocuparse por la iluminacion.

* Escaner tridimensional: se utilizan camaras digitales como medio de abstraccion del
objeto. Las camaras digitales son indicadas para la captura directa de objetos
tridimensionales, como por ejemplo objetos con gran volumen, pinturas o esculturas.

(Universidad de Cornell, 2000)
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1.2.1.5 Escaneres 3D

Los escaneres 3D son dispositivos que se pueden utilizar para capturar la informacion
de la tercera coordenada y por lo tanto pueden ser utilizados para reconstruir un modelo 3D de
un objeto fisico, mediante la reconstruccion de la mayor cantidad posible de puntos
tridimensionales de la superficie. Un punto puede reconstruirse si se sabe algo acerca de la
tercera coordenada, que se pierde en la proyeccion de un punto tridimensional sobre un plano

(Park, Jang, Lee, & Park, 2008).
Existen varios tipos de escaneres 3D los cuales pueden ser separados en dos grupos:

* Escaneres de contacto: Los escaneres de contacto utilizan una sonda para percibir la
superficie de un objeto, esta sonda se une a otro dispositivo que se puede mover
alrededor del objeto con el propdsito de escanear o copiar todo. Cuando la sonda
golpea algun obstaculo, la sonda se mueve con el fin de pasar el obstaculo. Para la
utilizacion de los escaneres de contacto el objeto escaneado no puede ser mayor al
dispositivo que mueve la sonda y como la sonda esta unida al dispositivo, no permite
construir objetos con superficies que son demasiado detallados. Las reconstrucciones
también dependen del material del objeto, ya que la sonda puede romper el material

suave y débil. (Park, Jang, Lee, & Park, 2008)

* Escaneres sin contacto: también llamados escaneres Opticos ya que recogen datos de
proyecciones de luz por medio de una camara u otro dispositivo portatil. Los escaneres
sin contacto pueden ser colocados a una distancia considerable donde el objeto entero

sea visible para poder ser escaneado.
Los escaneres sin contacto pueden ser pasivos o activos (Bottino & Laurentini, 2006):

* Escaner pasivo: el escaner pasivo se forma cuando una o mas camaras capturan
imagenes del objeto, estas imagenes se pueden utilizar para reconstruir un modelado
3D del objeto mediante el uso de la vision estéreo. Los escaneres pasivos no envian
algun tipo de luz o radiacion controlada (Ratner, 2005), pero se puede utilizar la
informacion de la luz que ilumina el objeto para determinar la informacion conocida
de las posiciones de la luz. Otra forma es utilizar métodos de deteccion de

caracteristicas sobre las imagenes y encontrar los puntos correspondientes de este
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método en dos imagenes. Este enfoque no es muy robusto si el objeto escaneado

contiene periodicidad donde la misma caracteristica se encuentra en multiples

ubicaciones.

* Escaner activo: el escaner activo pueden enviar algun tipo de luz o radiacion
controlada, esto puede por ejemplo, ser un escaner de luz estructurada que proyecta
patrones de diferente luz sobre el objeto o escaneres que proyectan un Gnico punto en
el objeto que puede ser utilizado como una caracteristica especial en las imagenes.
Este enfoque es muy lento, ya que cada medicidon de un punto 3D requiere una imagen
del punto proyectado sobre el objeto y para cada imagen se necesita un método de

seguimiento para encontrar el punto de referencia tridimensional.

* Luz estructurada: la luz estructurada es un método extendido del método de punto,
en donde uno o multiples franjas se proyectan sobre la superficie del objeto. Esto
puede, por ejemplo, ser un patron de color de rayas, donde cada franja vecina tiene un
color diferente. Al utilizar diferentes colores es que toda la informacion puede

obtenerse a través de una sola proyeccion del patrén, lo que hace a este método rapido.

Los tipos de errores que se pueden producir con este método es que el color de la
superficie pueda interferir con el color proyectado sobre la superficie y dara lugar a
mediciones erroneas. Estos errores se pueden reducir mediante la filtracion de los

colores de la superficie. (Lee, Je, & Lee, 2007).

Otro tipo de uso de la luz estructuradas es la codificacion de patrones binarios, en los
que la secuencia de patrones de luz se proyecta sobre la superficie del objeto. Este
método es el mas robusto en comparacion con el método de patrones de color, sin
embargo a medida que los patrones se proyectan sobre la superficie de forma
secuencial, el tiempo necesario para una exploracion aumenta y el objeto escaneado

tiene que ser estatico.

* Otros tipos: otros tipos de escaneres 3D no utilizan la vision estéreo para medir los
puntos 3D de objetos, sino que miden la distancia del objeto. Esto puede hacerse

mediante el envio de un impulso de luz al objeto y medir el tiempo que toma la luz al
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volver al sensor. Al utilizar el conocimiento de la velocidad de la luz y la distancia, el

objeto se puede encontrar y por lo tanto un punto tridimensional puede ser medido.

Segun el libro “El pulso de laser y rangos para mediciones de distancias industriales”
(Kilpela, Pennala, & Kostamovaara, 2007) este tipo de escaneres 3D los autores los
llaman “escéaneres de vuelo”, ya que el escaner solo mide la informacion sobre un solo
punto en el tiempo y lo diagnostican como un método muy rapido. Con el fin de
explorar toda la superficie de un objeto se utilizan motores o espejos para cambiar la
direccion del impulso y por lo tanto el tiempo que toma para escanear un objeto

depende del tiempo empleado para cambiar la direccion.
1.2.1.6 Sistema de vision y procesamiento de imagenes

El sistema de vision y procesamiento de imagenes se compone de tres subsistemas

(Cuevas, Zaldivar, & Perez, 2010) los cuales son:

* Procesamiento de bajo nivel: el procesamiento de bajo nivel o0 mas conocido como
pre-procesamiento que realizan procesos como suavizado, umbralizacion, eliminacion

de ruido, definicion de bordes.
Las operaciones de procesamiento que se también se pueden realizar son:

* Edicion, retoque, mejora: en esta operacion se incluye pasos como la
eliminacion de capas, eliminacion de puntos, aumento de nitidez, utilizacion

de filtros personalizados y ajustes de profundidad.

* Compresion: esta operacion algunas veces es llevada a cabo por firmware
dedicado del escéner o hardware dedicado de la computadora. Como también
puede ser un proceso de software y se lo puede considerar cuando se crean

archivos muy grandes en tamafio o cantidad.

* Conversion de formato: ¢l escaneo original puede no estar en un formato

adecuado por lo que se requiere de una conversion
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* Escala: cuando un escaneo tiene demasiada resolucion y no es adecuado para

visualizarlos de mejor manera, se aplica la escala, es decir, la reduccion de

bits (Universidad de Cornell, 2000).

* Procesamiento de nivel medio: en el procesamiento de nivel medio se realizan

procesos de definicion de limites y extraccion de caracteristicas.

* Procesamiento de alto nivel: en el procesamiento de alto nivel se establecen

relaciones entre los objetos de la descripcion de la escena.
1.2.1.7 Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes se podria definir como la operacion de imagenes
mediante computadora, donde la materia prima del procesamiento de imagenes y la vision son
las imagenes las cuales son la representacion del mundo fisico que puede ser captado
mediante un proceso de muestreo, utilizando medios electrénicos (Cuevas, Zaldivar, & Perez,

2010).

Para la obtencion de imagenes digitales se requiere de un proceso que involucra

captura, muestreo, cuantificacion, codificacion.

Segtn el libro “Procesamiento digital de imagenes usando MatLAB y Simulink
(Cuevas, Zaldivar, & Perez, 2010)” el modelo mas comun de representacion de la imagen es

por medio de la matriz:

11,1 1(2,1) .. IN,1)
Iy) = 1(15,2) 1(22,2) - I(NE,Z)
M I12,M) .. I(N,M)

Donde la imagen esta representada como I(x,y) y el valor de la intensidad se obtiene

por el indexado de las coordenadas x ¢ y.
1.2.1.8 Medidas de distancia

La medida mas utilizada en el procesamiento de imagenes es la distancia existente
entre dos pixeles, la cual se puede encontrar en aplicaciones de similitud, medicion de objetos

encontrados en una escena, entre otros (Cuevas, Zaldivar, & Perez, 2010).
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Figura #1. Relaciones Posicionales: Definicion de los pixeles

Elaborado por: Jairo Escobar

Las medidas més comunes (Cuevas, Zaldivar, & Perez, 2010)para encontrar las

relaciones posicionales entre pixeles son:

e Distancia euclidiana: la distancia euclidiana es la distancia existente entre dos

pixeles, la cual es definida como:

Dr(p1,p2) = (%1 — %)% + (1 — ¥2)?
Donde la distancia representa el valor resultante entre I; (x1, x5) € I (X1, x3)

Figura #2. Distancia euclidianaDg

Elaborado por: Jairo Escobar

Dg
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* Distancia city-block: la distancia city-block es la suma de la distancia horizontal y

vertical entre ambos pixeles, la cual es definida como:

Dc_p(Py,P3) = |x1 — x| + |y1 — 2l

Donde la distancia representa la suma de los pixeles resultantes entre

I, (%1, x2)+1,(xq, x5) de la distancia horizontal y vertical encontrados.

Figura #3. Distancia city-blockD._g

Elaborado por: Jairo Escobar

>

DCB

* Distancia chessboard: la distancia chessboard es la maxima distancia horizontal y

vertical que existe entre dos pixeles, la cual es definida como:

Dcy(Py, Py) = max (|x; — x50, [y1 — ¥2l)

Donde este tipo de ecuacion al ser considerado el recorrido maximo horizontal y
vertical en un solo sentido lo hace similar al juego de ajedrez (Cuevas, Zaldivar, & Perez,
2010). Este tipo de distancia es la mas utilizada desde el procesamiento digital de imagenes
ya que al considerar el recorrido maximo horizontal y vertical, hace que este tipo de distancia

sea mas rapida en calcular.
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Figura #4. Distancia chessboard D,y

Adaptado por: Jairo Escobar

b

Dcu

La decision de qué tipo de distancia utilizar depende de la aplicacion y las posiciones

que se requieran, la distancia euclidiana es la mas utilizada, pero en los escaneres 3D Ia
distancia a utilizar es la chessboard donde las caracteristicas como recorridos maximos entre

caminos de pixeles son de interés.
1.2.1.9  Triangulaciéon
En el escaneo 3D se toman como referencia dos tipos de triangulacion (Watt, 2000):

* Triangulacion a partir de caracteristicas inherentes: La mayoria de escaneados se
basan en la triangulacion con excepcion de los sistemas de vuelo como el proyecto
Natal ' de Microsoft. La triangulacion funciona sobre el principio basico
trigonométrico (Harley & Zisserman, 2004) tomando tres mediciones de un triangulo
y el uso de ellos para recuperar las mediciones restantes, con la ayuda de dispositivos

electronicos para la barrida de informacion

' Proyecto Natal: Desarrollado por Microsoft para la video consola Xbox 360 y actualmente para Windows 7 y
Windows 8, también mas conocido por el nombre de Kinect para Xbox 360. Es un controlador de juego el cual
permite al usuario controlar e interactuar con la consola sin necesidad de tener contacto fisico con la consola.
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Figura #5. Triangulacion

Elaborado por: Jairo Escobar

Dispositivo 1 (Camara) >

Dispositivo 2 (Camara)

Al momento de tener dos perspectivas de un objeto se obtendran las mediciones con
respecto al angulo en base a la posicion del objeto en imagenes de un dispositivo. La posicion
del dispositivo 1 y dispositivo 2 forman dos dngulos y un lado, los cuales permiten calcular la
distancia al objeto, esto se relaciona como los seres humanos pueden ver la profundidad.

(Watt, 2000)

* Triangulacion de caracteristicas proyectadas: este tipo de triangulacion en lugar
de utilizar multiples sensores de imagen, se puede reemplazar un dispositivo de la
Figura #5 con un puntero laser, asi al realizar un angulo con el puntero y el otro con

la camara se puede obtener la distancia del objeto.

Pero las cdmaras no se limitan a un punto, se podria escanear una linea entera, este es
el fundamento de los sistemas de escaneo tridimensional, el barrer una linea de la escena a
través de un laser, o se podria proyectar un montén de lineas y realizar un seguimiento de
todas simultaneamente. Este proceso se llama el escaneo de luz estructurada (Lee, Je, & Lee,

2007).
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1.2.2  Adopcion de una perspectiva tedrica

Debido a los costos y tiempo que implica desarrollar una aplicacion multimedia,
produciendo contenidos de entretenimiento de mayor calidad con software propietario de
animacion, Nexsys decidio utilizar mddulos de software de codigo abierto y software
propietario para la creacion del escaner 3D unificados en una interfaz tnica presentando a
continuacion las herramientas que se utilizaron en el diseflo e implementacion de un escaner

3D como Software para el desarrollo de aplicaciones:

Se optd por utilizar el método de los escaneres sin contacto activo para que recoja
datos de proyecciones de luz por medio de la camara web y que puede ser colocado a una
distancia considerable del objeto en el plano. Ademas de utilizar el método de luz
estructurada en donde multiples patrones o franjas de proyectan sobre la superficie del

objeto.

Para el procesamiento de imagenes se adoptd el procesamiento de bajo y nivel medio
para la definicion de limites y extraccion de caracteristicas sobre el pre-procesamiento como
la umbralizacion y definicion de bordes. Y como medida de distancia se escogio la distancia
chessboard por considerar el recorrido maximo entre pixeles, el cual se utilizd para la

calibracion de la camara y proyector.

Para la programacion del codigo efectuado se utilizd la version mas reciente del
codigo fuente de OS X Yosemite actualizando la base de puertos MacPorts, el cual permitio
gestionar los modulos de codigo abierto y librerias proporcionadas por Apple para la
utilizacion del compilador, bibliotecas y herramientas adicionales para el desarrollo del

software de escaneo tridimensional.

Para la interfaz grafica se adopté Qt como biblioteca multiplataforma para el uso
intuitivo del escaner 3D, de la misma manera, OpenCv que es una biblioteca libre de vision
artificial la cual permiti6 detectar el movimiento y el reconocimiento de objetos. Qt y OpenCv
al ser desarrollado como software libre y de cddigo abierto se implementé en Xcode y Qt

como biblioteca de desarrollo y de deteccion de imagenes respectivamente.
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Para la calibracion del proyector y la camara se utilizé el material suplementario de la
Universidad de Brown (Moreno & Taubin, 2009), de igual manera se utiliz6 MatLAB y
Simulink para realizar los céalculos técnicos y de simulaciéon por medio de histogramas para
evaluar las propiedades importantes de las imagenes, especialmente los errores producidos en

la toma de imagenes.
1.2.3  Marco conceptual

Modelado 3D: radica en ir dando forma a objetos que seran utilizados en una
determinada escena, al momento de ser un modelado basado en imagenes este consiste en

convertir una fotografia mediante técnicas en 3D (Garcia, 2007).

Animacion 3D: la animacion dentro de los graficos digitalizados es muy importante
ya que se trata de imitar la realidad misma, por lo que es un trabajo que requiere de muchas

horas (Wittmer, 2003).

Aplicaciones Multimedia: son sistemas interactivos que permiten al usuario

interactuar, crear y comunicarse mediante el uso de dispositivos (Belloch, 2013).

Herramientas 3D: es un conjunto de aplicaciones que permiten al usuario o disefiador
multimedia a la creaciéon y manipulacion de graficos 3D por medio de la computadora

(Wittmer, 2003).

Escaner 3D: este tipo de escaner permite crear modelos virtuales tridimensionales a
partir de objetos reales; el modelo 3D resultante puede emplearse de forma digital tanto en
peliculas de animacion, videojuegos, aplicaciones multimedia o acogerse a su vez para
replicarlo utilizando una impresora 3D sin necesidad de emplear software de modelado 3D, es

decir, hacer una copia de un objeto fisico (Javier Gomez Lahoz, 2010).
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CAPITULO 11

METODO

2.1 Analisis

2.1.1 Levantamiento de Informacion

Se acogi6 el modelo de investigacion documental y la de investigacion de proyecto de
desarrollo, debido a que se reforzé el conocimiento de la funcionalidad del Escaner 3D con el
apoyo de registros impresos, audiovisuales y electronicos que sirvieron para el desarrollo del

producto software.

Se utilizd el método inductivo-deductivo, lo que implica que para el disefio e
implementacion del escaner 3D fue importante partir de conocimientos particulares a
conocimientos generales para luego reconstruir e integrar las partes del software en una
consola unificada , es decir, se conocia los fundamentos de procesamiento digital de imagenes
lo cual permitié tener el conocimiento e ideas para desarrollar el mecanismo automatico de

digitalizar objetos.

El objetivo de este proyecto fue la construccion de un escaner 3D via software usando
una camara digital y un solo proyector. Para la verificacion de cada componente del sistema

se utilizd Matlab para comprobar las etapas de desarrollo los cuales son:
2.1.1.1 Histograma

Los histogramas son distribuciones para determinar la intensidad que representa en
una imagen y muestra las importantes caracteristicas de ella; como el contraste y el rango
dindmico, los cuales son problemas al momento de captar una imagen y se lo utiliza para
analizar con mejor claridad las propiedades de las imagenes en bloques de procesamiento

(Cuevas, Zaldivar, & Perez, 2010).
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Figura #6. Diagrama de un histograma

Elaborado por: Jairo Escobar
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Segun el diagrama de la Figura anterior el programa se entiende de la siguiente
manera: la imagen capturada por la webcam es convertida a escala de grises y posteriormente
se calcula su histograma utilizando el bloque 2-D Histogram. Esto quiere decir, la imagen
capturada en tiempo real por la webcam y dard inmediatamente el histograma

correspondiente.

Para obtener la informacion de la webcam se afiade a una variable el tipo de camara

que va a utilizar, obteniendo lo siguiente:

* Primero se obtiene la informacion del driver instalado en el equipo, utilizando la

funcion imaghwinfo

Figura #7. Verificacion del driver en Matlab

Elaborado por: Jairo Escobar

>> imaghwinfo
ans =
InstalledAdaptors: {'macvideo'}
MATLABVersion: '8.3 (R2014a)’

ToolboxName: ‘Image Acquisition Toolbox'
ToolboxVersion: '4.7 (R2014a)'

* Luego de obtener el nombre del driver instalado {‘macvideo’}, se llama para
verificar que dispositivos de video hay disponibles, utilizando la funcién

imaghwinfo(‘macvideo’)

Figura #8. Verificacion de dispositivos de video en Matlab

Elaborado por: Jairo Escobar

>> imaghwinfo( 'macvideo"')
ans =

AdaptorDlName: '/Users/Jairo/Documents/MATLAB/SupportPackages/R2014a/generic..."
AdaptorDllVersion: '4.7 (R2014a)'
AdaptorName: 'macvideo’
DeviceIDs: {[1] [2]}
DeviceInfo: [1x2 struct]
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¢ Esta funcion indica el identificador del dispositivo conectado. Siendo el identificador

{[1]} a utilizar para eso se utilizar la funcién imaqhwinfo(‘macvideo’, 1)

Figura #9. Identificador de dispositivo en Matlab

Elaborado por: Jairo Escobar

>> imaghwinfo( 'macvideo',1)
ans =

DefaultFormat: 'YUY2_640x480"'
DeviceFileSupported: ©
DeviceName: 'Microsoft\256|LifeCam VX—2000'|
DeviceID: 1
VideoInputConstructor: ‘'videoinput('macvideo', 1)'
VideoDeviceConstructor: 'imag.VideoDevice('macvideo', 1)
SupportedFormats: {'YUY2_640x480'}

* Luego se afade una variable para determinar los formatos soportados, para eso se

utiliza la funciéon camara=imaqhwinfo('macvideo',1)

Figura #10. Variable de formatos soportados en Matlab

Elaborado por: Jairo Escobar

>> |camara=imaghwinfo( ‘macvideo’,1)

camara =

DefaultFormat: 'YUY2_640x480'
DeviceFileSupported: @
DeviceName: 'Microsoft\256 LifeCam VX-2000'
DeviceID: 1
VideoInputConstructor: ‘videoinput(‘'macvideo', 1)'
VideoDeviceConstructor: 'imag.VideoDevice('macvideo', 1)
SupportedFormats: {'YUY2_640x480'}

>> camara.SupportedFormats|

ans =

'YUY2_640x480"

* Inmediatamente de determinar el formato soportado, se afadird a una variable el
video obtenido desde la webcam, para eso se utiliza la funcion

video=videoinput(‘macvideo’,1,’YUY2_640x480°), con esta funcion se determina
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que la webcam esta habilitada y utilizando la funcioén preview(video)se visualiza el

video en el equipo.

Figura #11. Funcion preview en Matlab

Elaborado por: Jairo Escobar

>> video=videoinput('macvideo’,1, 'YUY2_640x480")

Summary of Video Input Object Using|'Microsoft\256 LifeCam VX-2000°'.

Acquisition Source(s):

Acquisition Parameters:

Trigger Parameters:

Status:

>> preview(video)

defautt is

‘default' is the current selected source.

10 frames per trigger using the selected source.
'YUY2_640x480"' video data to be logged upon START.
Grabbing first of every 1 frame(s).

Log data to 'memory' on trigger.

1 'immediate’' trigger(s) on START.
Waiting for START.

@ frames acquired since starting.
@ frames available for GETDATA.

Figura #12. Resultado de funcion preview en Matlab

Elaborado por: Jairo Escobar
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Luego de determinar la funciéon de la camara disponible en Matlab este serd el
resultado del diagrama de la Figura#6, en el cual se observa los histogramas de la imagen
original y con filtro.

Figura #13. Resultado del diagrama de un histograma en Simulink

Elaborado por: Jairo Escobar
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2.1.1.2 Bordes y contornos
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Los bordes y contornos son caracteristicos en una imagen, y son detectados por
cambios de intensidad o de color. Para el escaner 3D es muy importante saber cémo se
producen los contornos, ya que los bordes tienen un rol predominante en el sistema de
escaneo los cuales son considerados como puntos de referencia de informacion de una imagen
en el cambio o direccionamiento de luminosidad o de intensidad de color cambia el tamafio y

forma de la imagen, sobre todo a la perspectiva de la vision humana.

Para la deteccion de los bordes se utiliza Matlab y Simulink para el calculo de los
bordes de una imagen capturada en tiempo real desde una camara web; para lo que se utilizara
los bloques de procesamiento de imagen y video de Simulink para la determinacién de bordes

de una imagen, obteniendo el siguiente diagrama:
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Figura #14. Diagrama de bordes y contornos

Elaborado por: Jairo Escobar
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El diagrama anterior muestra el algoritmo para la deteccion de bordes de Simulink
procesando frames de video incorporando el bloque “From Video Device” para adquirir las

imagenes de la cAmara web y el umbral utilizado para la deteccion del borde de 0,2

Figura #15. Resultado del diagrama de bordes y contornos

Elaborado por: Jairo Escobar
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2.1.1.3 Determinacion de esquinas

Las esquinas se les considera como el vértice que une diferentes puntos a la vez y
pueden utilizarse en diferentes tipos de aplicaciones como el seguimiento de objetos, ordenar
las estructuras de objetos y en el escaner 3D se utilizard como puntos de referencia en la

calibracion de la camara.

Para determinar las esquinas de la imagen proveniente de la camara en el escaner 3D
se utiliza Matlab. Aunque Matlab no dispone de una funcién especifica que permita extraer de
manera directa las esquinas de una imagen, con la ayuda de Simulink e implementando
directamente el programa, permite realizar este proceso, cabe sefialar que tampoco existe un
bloque especifico en Simulink que permita calcular las esquinas de las imagenes capturadas

en video por lo que sera necesario adaptarlo en el siguiente diagrama:
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Figura #16. Diagrama de determinacion de esquinas

Elaborado por: Jairo Escobar
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El diagrama de la figura anterior se relaciona con la siguiente figura, ya que es un
subsistema del diagrama para la determinacion de las esquinas. La manera sencilla de crear un
diagrama en Simulink es determinar el bloque que se desea utilizar y arrastrar al espacio de
trabajo, y para crear un subsistema, se selecciona con el raton el segmento del programa que
se empaquetd como Estructuras y Calculo, se da click derecho con el mouse, y se debe
seleccionarla opcion “Crear Subsistema”. La figura siguiente figura muestra el contenido de

los subsistemas.

Figura #17. Diagrama bloques estructura y calculo

Elaborado por: Jairo Escobar
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El diagrama de la determinacion de bordes muestra el algoritmo de Harris para el

funcionamiento del programa. Primero la imagen es captada por la camara web y convertida a
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una imagen con intensidad, luego se convierte el tipo de dato de la imagen a double mediante

el bloque “Image data type convertion”. La imagen que se obtiene es la siguiente:

Figura #18. Resultado del diagrama de determinacion de esquinas

Elaborado por: Jairo Escobar

Es muy importante determinar la implementacion del algoritmo de Harris (Moreno &
Taubin, 2009), pues este algoritmo hace uso de la ecuacion de la distancia chessboard para la
diferenciacion de las esquinas de los bordes debido a su gradiente; debido a ser un algoritmo

robusto, no importa la orientacién de la imagen.
2.2.1 Consideraciones para el disefio

Al momento de realizar el levantamiento de informacion, se indagaron los
requerimientos necesarios para el software Escaner 3D y se logré recolectar las

funcionalidades necesarias para poder dividir el proyecto en 4 etapas de desarrollo, que son:
2.2.1.1 Calibrar

La calibracion de la camara permite determinar los parametros importantes que se
pueden utilizar para realizar mediciones en el espacio. Este proceso se denomina proyeccion

en perspectiva (Heijden, Korsten, & Otthius, 2004) y describe la relacion geométrica que a
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cada punto tridimensional A[X,Y, Z] se le asigna un punto bidimensional O[x, y], es decir que

la imagen obtenida en el plano asume un punto tridimensional para poder ser leido en el

software.

Antes de la calibracidon, es necesario ajustar el sistema de escaneo 3D. Debe ser
ajustado para cubrir toda el area de escaneado deseado, esto significa, determinar la posicion
de la camara, el zoom y el enfoque sobre el plano de exploracion. Después de la calibracion,
ya no es posible cambiar sus parametros; de lo contrario seria necesario realizar la calibracion

de nuevo.

Es necesario el uso apropiado de objetos de calibracion, patrones o formas. Estos
patrones se utilizan sobre la base de las imagenes adquiridas por la camara digital. El patrén a
ser utilizado en el Escaner 3D es el patron de tablero de ajedrez o chessboard, la cual se utiliza

en la caja de herramientas de la camara para MATLAB y OpenCV.

Utilizando el algoritmo de Harris en la determinacion de esquinas, se logra calibrar de
mejor manera la camara y el proyector. Este patron se imprime sobre una superficie sélida

con dimensiones y pardmetros predefinidos.

Figura #19. Calibracion — Tablero de Ajedrez

Elaborado por: Jairo Escobar
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2.2.1.2 Calibracion de la caimara — Caja de herramientas para

Matlab

La caja de herramientas de calibracion de la camara (Bouguet, 2013) es una
herramienta robusta en el entorno de calculo matematico de MATLAB (Cuevas, Zaldivar, &
Perez, 2010), lo que permitié calibrar la camara del sistema de escaneo 3D. La caja de
herramientas para Matlab proporciona muchas herramientas para analizar los resultados de

calibracion, lo que hace posible suprimir los errores de calibracion a un minimo.

En la siguiente figura se puede observar las diferentes aplicaciones sobre las cajas de
herramientas para Matlab para el procesamiento de imagen y visidn computarizada, entre ellas

el Calibrador de Camara.

Figura #20. Calibracion — Caja de herramientas Matlab

Elaborado por: Jairo Escobar
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Al momento de utilizar la caja de herramienta para Matlab para la calibracion de la
camara, se abrird una nueva pantalla en la que se afiadié las imagenes necesarias para poder
calibrar nuestra camara. Es necesario recordar, que la calibracion utiliza el algoritmo de
Harris para la deteccion de esquinas, asi como la medida de distancia chessboard o tablero de
ajedrez. Para la calibracion es necesario por lo menos tener 3 tipos de captura en diferentes

posiciones: a) normal, b) acostado, c) inclinado.

Figura #21. Calibracion — Posiciones de calibracion

Elaborado por: Jairo Escobar
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Figura #22. Calibracion — Aplicacion Matlab

Elaborado por: Jairo Escobar
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En la figura anterior cuatro espacios de trabajo importantes, el primero muestra el
identificador de la imagen afadida (figura #23), el segundo espacio de trabajo muestra la
visualizacion del algoritmo de Harris de la imagen afiadida (figura #24), ahi se puede observar
como el algoritmo trabaja sobre la imagen detectando las esquinas, el tercer espacio de trabajo
muestra el histograma de los errores de la proyeccion por imagen afiadida (figura #19)y el

cuarto espacio de trabajo muestra los valores extrinsecos de la imagen a calibrar(figura #20).

Figura #23. Calibracion — Identificador de imagen

Elaborado por: Jairo Escobar
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Figura #24. Calibracion — Determinacion de esquinas

Elaborado por: Jairo Escobar
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Figura #25. Calibracion — Histograma de errores y valores extrinsecos

Elaborado por: Jairo Escobar

| Reprojection Errors i |

6 Mean Reprojection Eror perlmage

14
1.2
3
&1
s
5 08
a
5 0.6
2 04
0.2
——== Overall Mean Error: 0.78 pixels
123456789101
Images
Extrinsics Extrinsics 0

Extrinsic Parameters Visualization

Extrinsic Parameters Visualization

00200109
X (mm)

ﬁ { Show pattem-centric view I

Luego de determinar los errores en las imagenes de calibracion se exportd los

parametros de la camara calibrada.

Figura #26. Calibracion — Exportacion de parametros de camara

Elaborado por: Jairo Escobar

e = - Q@
“xport Camera Generate Default Help
Parameters | MATLAB Script  Layout

Export to workspace

SA

Export vanable name: cameraParams

oK

49



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ESCANER 3D PARA EL DESARROLLO DE
APLICACIONES MULTIMEDIA PARA LA INDUSTRIA DEL ENTRETENIMIENTO EN EL
ECUADOR

Figura #27. Calibracion — Parametros de camara

Elaborado por: Jairo Escobar

[®] 1x1 cameraParameters

Property A Value Min Max
tH RadialDistortion [1.5945 -2.5753 ... -2.5... 1.59...
tH TangentialDist... [0 0] 0 0

H] WorldPoints 35x2 double 0 138
WorldUnits 'mm’

EstimateSkew 0

HH NumRadialDist... 3 3 3

\v| EstimateTange... 0

mm TranslationVec... 11x3 double -38...

1 Reprojectionkr... 35x2x11 double  -2.1... 3.23...
HH NumPatterns 11 11 11

tH IntrinsicMatrix ~ [736.2886 0 0;0 ... -17... 870....
| MeanReproject... 0.7755 0.77... 0.77...
tH RotationMatrices 3x3x11 double -0.9... 0.99...

Y posteriormente poder generar el script Matlab, tanto los parametros como el script

son elementos necesarios en la aplicacion del escaner 3D.

Figura #28. Calibracion — Generacion de Script Matlab

Elaborado por: Jairo Escobar

% Auto-generated by cameraCalibrator app on 26-0ct-2014

N e —

Generate  Lges to process
MATLABScriPtines = {'/Users/Jairo/Desktop/Calibrac/2014-oct-26_19.23.38.979/¢
'/Users/Jairo/Desktop/Calibrac/2014-oct-26_19.23.38.979/cam_21.png"' ...
'/Users/Jairo/Desktop/Calibrac/2014-oct-26_19.23.38.979/cam_22.png"' ...
'/UsersfJairo/Desktop/Calibrac/2014-oct-26_19.23.38.979/cam_26.png"
'/UsersfJairo/Desktop/Calibrac/2014-oct-26_19.23.38.979/cam_37.png" J...
'/Users/Jairo/Desktop/Calibrac/2014-oct-26_19.23.38.979/cam_38.png"' J...
'/Users/Jairo/Desktop/Calibrac/2014-oct-26_19.23.38.979/cam_39.png"' J...
'/UsersqJairo/Desktop/Calibrac/2014-oct-26_19.23.38.979/cam_40.png"
'/UsersfJairo/Desktop/Calibrac/2014-oct-26_19.33.41.336/cam_07.png"'
'/UsersfJairo/Desktop/Calibrac/2014-oct-26_19.33.41.336/cam_24.png"'
'/UsersqJairo/Desktop/Calibrac/2014-oct-26_19.33.41.336/cam_26.png"
b

O S S S S S S S
N . . .

% Detect checkerboards in images
[imagePoints, boardSize, imagesUsed] = detectCheckerboardPoints(imageFi}eNe
i i i i imageslised) ;
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2.2.1.3 Capturar
Después de la calibracion de la camara, el paso mas importante para el escanco
tridimensional es la captura, utilizando la aplicaciéon de procesamiento de imagen y vision
computarizada “Image Acquisition”
Figura #29. Captura — Caja de herramientas Matlab

Elaborado por: Jairo Escobar

IMAGE PROCESSING AND COMPUTER VISION

® @ B8 & @ 5 @

Camera Color Image Image Viewer Map Viewer Training Video Viewer
Calibrator Thresholder Acquisition Image Labeler

Esta aplicacion permitié determinar la cantidad de capturas por milisegundo que se

adquiere desde la camara web.

Figura #30. Captura desde camara web

Elaborado por: Jairo Escobar
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Figura #31. Captura — Aplicacion Matlab

Elaborado por: Jairo Escobar

8 O 0 Image Acquisition Tool
File Tools Desktop Window Help
_x 2 Hardware Browser 2 » [ Preview — Microsoft\256 LifeCam ¥X-2000 #2 (macvideo-1): YUYZ2_640x480 (default)
k’ Image Acquisition Toolbox
¥ @ Microsoft\256 LifeCam VX-2000 #2 (macvideo-
]
¥ @ C\341mara FaceTime HD (integrada) (macvideo
| YCbCr422_1280x720 (default) * 3
Ready to start acquisition. 22:26:55.958
Preview Acquire
Start Preview | Stop Preview | | Start Acquisition | Trigger Stop Acquisition Export Data...
X a2 0O Information X & % 0O Session Log - ...
E Device Properties Logging > | m rm'm...: capToTS
YUY2_640x480 — '
M ® | 4'|%| frames & m ) id):
Device: _ Microsoft\256 LifeCam VX-2000 #2 _ - - 84 preview(vid);
. _) Infinite 85
Resolution: 640x480 - 4 86 vid.ReturnedColors
Selected source: default  Color space 87
Number of frames to acquire: 4 Returned color space: i NM vid.ReturnedColors
Logging mode: memory , 90
. £ i i dins.
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En la figura anterior la aplicacion de Matlab muestra cinco espacios de trabajo, en el
primero (figura #31) es la deteccion de hardware con respecto a video que se posee en el
computador, el segundo espacio de trabajo se encuentra la informacion detallada de cada tipo
de hardware instalado, el tercer espacio de trabajo al momento de dar click en “Start
Preview” se puede visualizar la captura en tiempo real de la camara web, el cuarto espacio de
trabajo determina cuantos frames o capturas se van a realizar, asi como las propiedades del
dispositivo conectado y el quinto espacio de trabajo se encuentran los logs generados por cada
propiedad que se le da a la captura, en este espacio de trabajo es muy importante tomar en
cuenta los scripts que se generan, ya que permitira al software de escaneo la captura del objeto
en el plano.Y al finalizar, luego de dar click a “Start Acquisition” se obtendran los frames

indicados en el cuarto espacio de trabajo.

Figura #32. Captura — Deteccion de Hardware

Elaborado por: Jairo Escobar

X a [ Hardware Browser
4\ Image Acquisition Toolbox
v [[@ Microsoft\256 LifeCam VX-2000 #2 (macvideo-1)
]
v /@ C\341mara FaceTime HD (integrada) (macvideo-2)
%] YCbCr422_1280x720 (default) *

Figura #33. Captura — Informacion de Hardware

Elaborado por: Jairo Escobar

YUY2_640x480

Device: Microsoft\256 LifeCam VX-2000 #2
Resolution: 640x480
Selected source: default

Number of frames to acquire: 4

Logging mode: memory
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Figura #34. Captura — Visualizacion

Elaborado por: Jairo Escobar

a w0 Preview - Microsoft\256 LifeCam VX-2000 #2 (macvideo-1): YUY2_640x480 (defaul

Undock Preview

Ready 1o start acquisition. 23:46:33.208
Preview rAcquire

Start Preview | Stop Previ... | [ Start Acquisition ] Trigger Stop Acquisition Export Data...

Figura #35. Captura — Propiedades

Elaborado por: Jairo Escobar

Device Properties Logging > |

Frames per trigger
(o) 4||3) frames
() Infinite

Color space

Returned color space:

El cuadro de las propiedades determina cuantas capturas desde la camara web se

. , , . . . 2
realizaran asi como el tipo de imagen ya sea rgb, escala de grises o Y'CbCr’.

2y°CbCt: Tipo RGB con correccién Gama
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Figura #36. Captura — Logs generados

Elaborado por: Jairo Escobar

87

88 vid.ReturnedColorspace
89

90 start(vid);

91

92 stoppreview(vid);

93

94 preview(vid);
as

'‘rgb';

Figura #37. Captura — Resultado

Elaborado por: Jairo Escobar

Displaying all frames.

Como se puede visualizar en la figura anterior, al momento de determinar los frames
en el espacio de trabajo de propiedades, devuelve el mismo nimero de capturas desde la

camara web.
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2.2.1.4 Decodificar
La decodificacion de las imagenes captadas logran el enfoque de obtener el umbral de
la imagen y con ellos lograr la construccion de bordes y contornos del objeto en el plano. La
decodificacion de las imagenes captadas son de gran valor en el escaner 3d, ya que prepara la
imagen escaneada en mallas o puntos para poder ser construida digitalmente.
Figura #38. Decodificar — Resultado

Elaborado por: Jairo Escobar

A

2.2.1.5 Reconstruir

La reconstruccion de la imagen es la creacion del archivo .ply que es un formato de
archivo computarizado disefiado para almacenar datos tridimensionales. Existe dos versiones
del formato .ply, RGB y el otro en binario o escala de grises. Este formato es compatible con
una gran variedad de aplicaciones tridimensionales como Meshlab, Maya, 3d Max, etc. Y
posee una variedad de propiedades que se pueden almacenar como el color, la transparencia,

la superficie, coordenadas, textura, etc.
2.2 Diseiio del escaner 3D

Para el disefio del escaner 3D se deben utilizar ciertos dispositivos fisicos y elementos
de programacion como MatLAB, Qt, OpenCV& Processing para realizar el desarrollo del

escaner 3D. Los dispositivos fisicos para el disefio del escaner 3D son:
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* Camara web: La camara web es necesaria para la captura de imagenes de varios de
los lados del objeto en el plano y transferirlas al ordenador, se podria utilizar cualquier
tipo de camara web o digital.

Figura #39. Camara Web

Elaborado por: Jairo Escobar

* Proyector: El proyector es necesario para proyectar los patrones de luz estructurada

para capturar el movimiento.

Figura #40. Proyector

Elaborado por: Jairo Escobar
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e Software: Para el disefio del software del escaner 3D se utilizd herramientas

propietarias y de codigo abierto las cuales son:

¢ (C++ como lenguaje de programacion para afiadir las librerias de mecanismo

3D

*  Qt (Project, 2014) como framework o esquema de desarrollo para la creacion

de la interfaz

* OpenCV (Itseez, 2014) al utilizar las funciones que posee para el

reconocimiento de objetos y calibracion de cdmaras

* Xcode como entorno de desarrollo integrado de Apple, el cual trabaja en
conjunto con Interface Builder y permiti6 el desarrollo e integracion de Qt y

OpenCv

* MeshLab (Sourceforge, 2014) como herramienta de limpieza de mallas 3D,
incluyendo la eliminacion de duplicados, apoyando la simplificacion en la
eliminacion del ruido presente en superficies del elemento digital

tridimensional.

* Matlab (Cuevas, Zaldivar, & Perez, 2010) para realizar los calculos técnicos y
cientificos del escaner 3D ya que el procesamiento de imagenes es una

extension de su lenguaje de programacién nativo.

* Simulink (Cuevas, Zaldivar, & Perez, 2010) como ambiente de simulacion de
los médulos incorporados en MatLab, el cual permitié analizar en el escaner

3D el tiempo de los sistemas dinamicos complejos.

El software utiliza el tipo de escaneado de luz estructurada, que es la digitalizacion 3D
con un proyector de video, ademas utilizara el proyector de video para proyectar una serie de
patrones de rayas sobre el objeto mientras que la camara observara desde otro punto de vista

diferente que el proyector y tomara al menos una imagen de cada patrén de lineas.
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Sobre la base de estas deformaciones de los patrones de franjas el software calculara

una malla 3D de la superficie del objeto.

El disefio del escaner 3D es movil, facilmente es posible montar la camara y el
proyector con una distancia fija a un soporte. Una vez calibrado, este escaner movil se puede
mover y escanear en cualquier lugar, siempre y cuando permanezca la camara y el proyector

fijo, y su Optica se mantenga sin cambios.

Figura #41. Software Escaner 3D — Pantalla Principal
Elaborado por: Jairo Escobar

® 00 Escaner 3D - Universidad Internacional SEK del Ecuador - /Users/Jairo/Desktop/prueba

Imagenes Vista Actual Acciones

> [z] 2014-0ct-20_21.23.56.681 Capturar...

Esquinas extras

Decodificar

Calibrar

Reconstruir

Pantalla

(e) Imagen original
_) Patr6n de Iméagenes
_) Vista proyector
Vista 3D

Tablero

Esquina |7 2] 110 |[3)

Tamafio 21 29.7
Decodificar
Umbral 100 B
b 0.5
m |5 v
Calibracién
HWin 60
Reconstruccién

Max. ray distance 100

@] Normal
Color

Todas || Ninguna Cambiar Binario

1 set read
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CAPITULO III

RESULTADOS

3.1Desarrollo del escaner 3D

El software “Escaner 3D” esta estructurado en 4 partes, utilizando los dos tipos de
ficheros en C++ que son los ficheros de cabecera .hpp y ficheros fuentes .cpp , recursos e

interfaces de usuario en Qt.

Para el desarrollo del software se utilizo el framework Qt y Xcode para integrar las

funciones y mdédulos de OpenCv y Matlab en el lenguaje de programacion C++.
3.1.1 Creacion de un proyecto.

Es muy importante tener en cuenta que se necesita de conocimientos previos de
programacion en C++ para poder elaborar un proyecto y con la ayuda de Qt elaborar la
interfaz adecuada para el software. Para la creacidon de un proyecto en Qt se deben seguir los

siguientes pasos:
1. Abrir la aplicacién Qt Creator
2. Seleccionar la pantalla de Bienvenida.
3. Seleccionar el boton de proyecto nuevo.

4. Seleccionar el tipo de proyecto, para el “Escaner 3D” se debe seleccionar otro

proyecto y proyecto Qt vacio.
5. Seleccionar un nombre y en donde se va a ubicar el proyecto.

6. Seleccionar el Kit del dispositivo en el cual se ejecutara el Escaner 3D.
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7. Observar el resumen del proyecto, en donde esta agregado el archivo y el nombre

del proyecto Escaner3D_UISEK.pro

8. Observar primera pantalla del proyecto creado, en donde consta el archivo del

proyecto Escaner3D_UISEK.pro.

Figura #42. Desarrollo — Pantalla Principal Proyecto Qt

Elaborado por: Jairo Escobar

8 O 0 7] Escaner3D_UISEK.pro - Escaner3D_UISEK - Qt Creator "
Projects Escaner3D_UISEK.pro >

Projects
Analyze
Help
Hello world!
Escan...UISEK

»

— )

Debug
»

)

| Rl ©- Type to locate (38K) IssuesGESearch EApplicat...ECompile...EQMLlJS ...To-Do E_

Esta primera pantalla que se observarasiempre durante la elaboracion del proyecto, en
la parte izquierda irdn todos los archivos C++, Ul y recursos que se necesitaron para la

elaboracion del software Escaner 3D y en la parte derecha el editor de codigo C++.
3.1.1.1 Aiadir ventana principal.

El primer paso que se debe dar en todo proyecto Qt es el afadir la ventana principal de
un software, este proyecto no es la excepcion, los pasos que se deben seguir para afiadir la

ventana principal del Escaner 3Dson:
1. Ir a Archivo -> Nuevo archivo o proyecto.

2. Seleccionar en Archivo o clase Qt ->Seleccionar la clase de formulario Qt.
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3. Seleccionar MainWindow desde las plantillas de formularios
4. Seleccionar el nombre de la clase de la Ventana Principal

Figura #43. Desarrollo — Creacion clase en Qt

Elaborado por: Jairo Escobar

Choose a Class Name
Form Template

E> Class Details Class

Summary Class name: MainWindow

Header file: MainWindow.hpp

Source file: MainWindow.cpp

Form file: |MainWihdow.ui

Path: Users/Jairo/Desktop/Tesis_Escaner3D_UISEK/Escaner3D_UISEK Choose...

Como se observa en la imagen anterior, cuando se afiade un clase de tipo Qt, se afiade
automaticamente los archivos de cabecera, fuente y forma. Con los cuales para una mejor

interpretacion del codigo se los separa y se hace la referencia en la interfaz del archivo .ui.

Como la clase MainWindow sera la responsable de tener todo el contenido del
software y llamar a las diferentes clases que la componen, serd la tltima clase es ser tomada

en cuenta en este proyecto.
3.1.1.2 Estructuras de clases en Qt

En esta estructurase tendra en cuenta los datos informativos del proyecto, la fecha de
compilacion del software y la version instalada de Qt y OpenCv. Se crea una clase Qt llamada
AboutDialog la cual, por ser una clase Qt estd compuesta del encabezado, fuente y de la

interfaz grafica del tipo Dialogo.

En el tipo de encabezado .hpp lleva por default el boton cerrar, el cual permite salir de
la ventana Acerca de, para lo que se tiene el tipo de acceso publico el cual permitira que el

botdn este activo.

En el tipo de archivo .cpp es muy importante incluir al encabezado y determinar la

version de Qt y OpenCv en una etiqueta.

62



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ESCANER 3D PARA EL DESARROLLO DE
APLICACIONES MULTIMEDIA PARA LA INDUSTRIA DEL ENTRETENIMIENTO EN EL
ECUADOR

Después de determinar el encabezado y la fuente de la clase, se realiza la interfaz
grafica utilizando la ventana de widgets el cual permite arrastrar y pegar en el objeto de la

clase .ui las porciones de esta ventana.

Es importante tener en cuenta los nombres de las clases asignadas de cada porcion en
la programacion, ya que para un mejor desarrollo se determina con el método camello y el

nombre especifico de la clase.

Luego de establecer los nombres de las clases, cada porcion de los widgets arrastrados
al espacio de trabajo, se le nombraran con el tipo de nombre de la variable +  + tipo del

widget utilizado. Ejemplo: qt_version_label.

Figura #44. Desarrollo — Programacion de clases en Qt

Elaborado por: Jairo Escobar

.hpp

voidon_close_button_clicked(boolchecked=false)
{accept();}

.cpp
#include"AboutDialog.hpp"
//Etiquetas con las versiones y fecha de compilacion:

{

gt _version label->setText(gVersion());

opencv_version label->setText(CV_VERSION);
built_date_label->setText(QString("%$1%2").arg(_ DATE_ , TIME_ ));
}
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Figura #45. Desarrollo — Uso de Interfaz grafica

Elaborado por: Jairo Escobar

l=] Combo Box N

e e

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

Object

v & AboutDialog

v frame
built_date_label
built_date_title_lab

s
2
ad

=1 Line Edit Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones opencv_ title_label
ATl Text Edit opencv_version_lak
) ) Q Disefio e Implementacién de Escdner 3D w qt_version_label
@ Plain Text Edit Jairo Guillermo Escobar Erreyes qt_version_title_lak
17 Spin Box url_label
D ol A " " url_title_label
E Double Spin Box label
@ Time Edit e label_author
= Edi Version Qt: version qt label_faculty
B Date Edit Version OpenCv: - version opencv “MWM" M_.__..m_ﬁwu_g
@ anm\._._am Edit Compilado: fecha de compilacion v [l horizontalLayout
{2 Dial _ — = author_label
@ Horizontal Scroll Bar 2014 - Nexsys , URSEK, Jescobar, Ju Y | Cerrar | close_button
) L . horizontalSpacer
@ Vertical Scroll Bar 5 L line
{}= Horizontal Slider
S Vertical Slider Filter Filter
) AboutDialog : QDialog
E Key sequence Ed Name Used Text Shortcut Checkable ToolTip Property Valug
%&mmnm v l)-
Label objectName _ Abdt
Q Text Browser v
ﬂ.rw Graphics View enabled v
@ Calendar v _geometry [(0, ¢
X 0
@ LCD Number
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Lo que se observa en la imagen anterior en el espacio de trabajo #1 se encuentran los
widgets disponibles que se pueden utilizar sobre el espacio de trabajo #2. El espacio de
trabajo #3 se encuentra el nombre de los objetos de los widgets los cuales se pueden cambiar
todas las propiedades de cada objeto como nombre, tamafio de letra, color, ubicacion, etc. en
el espacio de trabajo #4. Al terminar de disefiar la interfaz grafica y por estar unido el archivo
de cabecera y fuente a la interfaz grafica, basta determinar en la fuente el tipo de objeto
puesto en la interfaz grafica y se afiade automaticamente. Con ello se podra ver la informacion

contenida en la fuente.

Figura #46. Desarrollo — Resultado de la interfaz grafica

Elaborado por: Jairo Escobar

e O O Acerca de Escaner 3D

®  UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
¢ : Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones
L ANE:
»‘v{ Disefio e Implementacién de Escdner 3D
u Jairo Guillermo Escobar Erreyes

e-mail: jairo.escobar@uisek.edu.ec
Version Qt: 4.8.6
Version OpenCv: 2.4.9
Compilado: Oct 12014 23:08:25

© 2014 - Nexsys , UISEK , JEscobar Cerrar

Luego de determinar en el levantamiento de informacion las 4 etapas de desarrollo, las

acciones que se tomaron en cuenta para el escaner 3D son:

Figura #47. Desarrollo — Acciones

Elaborado por: Jairo Escobar

Acciones

\ Calibrar \

\ Esquinas extras \

\ Capturar... \

\ Decodificar \

\ Reconstruir \
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Cada accion del escaner 3D depende del otro, por lo que no se puede reconstruir un
objeto sin antes calibrar la camara.

3.1.2 Calibrar

La calibracion de la camara es la mas indispensable de todas las acciones, ya que sin
ella no se puede continuar utilizando la aplicacion. Para la calibracion de la camara se une el
script generado en Matlab a la programacion y luego de ser compilado se ejecuta en la

aplicacion.

Para la calibracion de la camara es necesario minimo tres capturas del tablero de

ajedrez en diferentes posiciones.

Figura #48. Desarrollo — Capturas para calibrar

Elaborado por: Jairo Escobar

Una vez que se tiene las tres capturas, se procede a calibrar la imagen, dando click en
la accion “Calibrar” teniendo como resultado los archivos de calibracion ubicados en la

carpeta de las capturas.

Figura #49. Desarrollo — Generacion de archivos para calibrar

Elaborado por: Jairo Escobar

(] 2014-0ct-....01.32.963 ¢ cam_02.txt
(] 2014-0ct-....03.16.176 © model.txt
[ ] 2014-o0ct-....04.48.277 - proj_00.txt
m calibration.m -~ proj_Ol.txt
 calibration.ply “ proj_02.txt
@ calibration.yml © proj1080p_00.txt
1 cam_00.txt " proj1080p_01.txt
] cam_0l.txt " projl080p_02.txt
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Figura #50. Desarrollo — Progreso de calibracion

Elaborado por: Jairo Escobar

Progreso

Computing homographies... 2014-oct-27_23.04.48.277

Extracting corners:
*2014-oct-27_23.01.32.963:|found 48 corners
*2014-oct-27_23.03.16.176:|found 48 corners i
*2014-oct-27_23.04.48.277:|found 48 corners eSqUInaS

Estimate direct and global light components... done.
Decoding, please wait...
*2014-oct-27_23.01.32.963: finished

Estimate direct and global light components... done.
Decoding, please wait...
*2014-oct-27_23.03.16.176: finished

Estimate direct and global light components... done.
Decoding, please wait...
*2014-oct-27_23.04.48.277: finished

* Calibrate camera
* Calibrate projector
* Calibrate stereo

Calibrationresuits

Camera Calib: reSUItadOS
- reprojection error: 0.390394

- K

[896.4438907526153, 0, 322.1263328521666;
0,921.8267170604547, 225.8407225725935;
0,0,1]

- ke [1.213698318845814, -21.99238614871567,
0.03832991496318047, -0.006664908550277813, 0]

Projector Calib:

- reprojection error: 1.98195
[24§60.44280887635, 0, 933.2662397672702;
0,50115.07255338535, 595.9943795461834;

10, 1]
- ke: [114.8611167639081, 29980.26078912347,

Cerrar

Figura #51. Desarrollo — Resultado de calibracion

Elaborado por: Jairo Escobar

En la figura anterior se puede observar como el algoritmo de Harris detecta las esquinas del

tablero de ajedrez en las 3 posiciones, ayudando a calibrar la camara del escaner 3D.
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3.1.3 Captura

Para la captura de pantalla se da click en la accion Capturar, y se abre la siguiente

pantalla.

Figura #52. Desarrollo — Captura

Elaborado por: Jairo Escobar

e 00 Captura
Camara Proyector
Camara: MicrosoftA® LifeCam VX-2000 #2 + | [640x480] Pantalla: Screen 1 [1920x1080] . Patrones: 24 .
Espera/Tiempo de exposicién[ms]: (500 |7 ™ Visualizacién ;}Anterior | Siguiente
Otro
|
3 Carpeta de salida | /Users/Jairo/Desktop/EjemploPelota| \
Capturar Cerrar |

En la figura anterior se muestra en el espacio de trabajo #1 la captura en tiempo real de
la cdmara web, en el espacio de trabajo #2 muestra lo patrones a proyectar esto se logra
utilizando los bloques de Simulink y Matlab. Y por ultimo la carpeta de salida o ubicacion de

las imagenes capturadas.

Luego de que se terminan de capturar las imagenes, en el espacio de trabajo principal

se muestra la ubicacion de las imagenes capturadas y la visualizacion de ella.
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Figura #53. Desarrollo — Visualizacion de capturas

Elaborado por: Jairo Escobar

Imagenes Vista Actual

» ™ 2014-oct-27_23.01.32.963
» ™ 2014-oct-27_23.03.16.176

I

Ill Il "":::HIII

Il

3.1.4 Decodificacion

Luego de capturar el objeto en el plano, es necesario decodificar la imagen para que la
construccion de los bordes y contornos del objeto se conviertan en puntos o mallas y se pueda

obtener el umbral de la imagen capturada.

Para decodificar las imagenes capturadas se da click en la accion “Decodificar” y

muestra la siguiente pantalla, con su respectivo umbral:

Figura #54. Desarrollo — Progreso de decodificacion

Elaborado por: Jairo Escobar

Progreso

Decode finished

Estimate direct and global light components... done.
Decoding, please wait...
*2014-oct-27_23.01.32.963: decoded

Estimate direct and global light components... done.
Decoding, please wait...
*2014-oct-27_23.03.16.176: decoded

Estimate direct and global light components... done.
Decoding, please wait...
*2014-oct-27_23.04.48.277: decoded
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Figura #55. Desarrollo — Umbral de decodificacion

Elaborado por: Jairo Escobar

Acciones

| Capturar... |

| Esquinas extras |

| Decodificar |

[ Calibrar |

| Reconstruir |

Pantalla

() Imagen original

(o) Patron de Iméagenes

() Vista proyector
Vista 3D

Tablero
Esquina |6 @ 8 ‘EJ
Tamaio | 21.08| | 21]

Decodificar
| umbral |60 ()
b/ o5

m |5 \;I

3.1.5 Reconstruccion

El altimo paso de la aplicacion 3D es la reconstruccion, después de haber decodificado
las imagenes capturadas esta listo para ser generada la vista 3D, es por ello que en el panel de

acciones, se da click en “Reconstruir” y se genera el archivo tridimensional.

Figura #56. Desarrollo — Generacion de reconstruccion

Elaborado por: Jairo Escobar

Pointcloud saved: /Users/Jairo/Desktop/PruebaPelota/PruebaPelota.ply

3.2Implementacion

3.2.1 Implementacion del software

Para la implementacion del sistema se contd con equipos de Nexsys en los que se
configuro los equipos con el archivo de instalacion del software y la conexién de los

periféricos. Al ser un software ejecutable, Nexsys realizo las pruebas en el FrontEnd del
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sistema. El software esta disefiado para ser multiplataforma, para un adecuado uso del sistema

se debe contar con los siguientes requerimientos minimos en cada plataforma:

* Microsoft Windows

* Microsoft Windows 7 o superior
* Procesador de 32 bits (x86) o 64 bits (x64) a 1 gigahercio (GHz) o mas.
* Memoria RAM de 2 GB (64 bits).
* Espacio disponible en disco de 20 GB (64 bits).
* Dispositivo grafico DirectX 9 con controlador WDDM 1.0 o superior.
* (Camara web VGA (640x480), recomendado 1Mp o superior
¢ Lector de CD-ROM, puertos USB y VGA o HDMI
* Proyector tecnologia LCD
* Drives instalados
* (D de instalacion
*  GNU/Linux
¢ SO Ubuntu 11 o superior
* Procesador x86 a 1 GHz.
* Memoria RAM de 1 GB.
* Disco Duro de 20 GB.
* Tarjeta grafica y monitor capaz de soportar una resolucion de 800x600.
* Lector de CD-ROM, puertos USB y VGA o HDMI

* Proyector tecnologia LCD
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* Drives instalados
* (D de instalacion
* MacOSX

¢ 0OSXv10.6.800S X Lion o superior

* 2 GB o més de memoria RAM

* Disco Duro de 20 GB.

¢ Lector de CD-ROM, puertos USB y VGA o HDMI
* Proyector tecnologia LCD

* Drivers instalados

e (D de instalacion

3.2.2 Pruebas del Software

Las pruebas se realizaron dos veces en el transcurso del desarrollo del software. La
primera después de cada fase del proyecto para poder corregir los errores y determinar las
validaciones de los errores, y la segunda antes de implementar el software de escaneo
tridimensional. Es necesario tener en cuenta que el software de Escaner 3D, es
multiplataforma, por lo que se puede utilizar en Windows, Debian y OS X. Los tres casos de

prueba se realizaron utilizando la aplicacion en las diferentes plataformas.
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Figura #57. Pruebas — Interfaz del Escaner 3D

Elaborado por: Jairo Escobar

( ] ( ] Escaner 3D - Universidad Internacional SEK del Ecuador - /Users/Jairo/Desktop/UISEK/ejemplo21

Imagenes Vista Actual Acciones

Calibrar
Esquinas extras
Capturar...
Decodificar

Reconstruir

Pantalla

© Imagen original
Patron de Imagenes
Vista proyector
Vista 3D

Ninguna imagen Tablero

Esquina 7 oM 2

Tamano 21.08 21

Decodificar
Umbral | 25 ~

b 0.5

m 5 -~

Calibracién

HWin g0 s
Reconstruccién
Max. ray distance 100

Normal

" . Color
Todas Ninguna Cambiar ¥ Binario

Listo y
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Luego de abrir la aplicacion se puede visualizar la interfaz grafica de la aplicacion del

Escéner 3D de la Figura #57.

El primer paso que se realizé es la calibracion, pues hay que tener en cuenta que la
calibracion de la camara y el proyector se realiza una sola vez, siempre y cuando no se
muevan los dispositivos. Para ello lo primero que se debe tener es el patron impreso del
tablero de ajedrez ubicado en la carpeta de instalacion llamado Chessboard.pdf, luego de tener
el tablero impreso se ubicd el puntero del mouse sobre el panel de acciones en la parte

superior derecha, y se da click en calibrar.

Figura #58. Pruebas — Accion Calibrar

Elaborado por: Jairo Escobar

Acciones

I Calibrar I

Esquinas extras
Capturar...
Decodificar

Reconstruir

Es necesario recordar que se debe tener minimo tresconjuntosde captura para poder
calibrar el escaner, si no se recuerda, aparecerd el mensaje de error indicando “ERROR:
utilizar al menos 3 conjuntos”

Figura #59. Pruebas — Mensaje de error de calibracion.

Elaborado por: Jairo Escobar

Progreso
ERROR: utilizar al menos 3 conjuntos

Extrayendo esquinas:

ERROR: utilizar al menos 3 conjuntos
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Para obtener los tres conjuntos de capturas, se ubico el puntero del mouse sobre la
accion de capturar.
Figura #60. Pruebas — Mensaje de error de calibracion.

Elaborado por: Jairo Escobar

Acciones
Calibrar

Esquinas extras

Capturar...

Decodificar

Reconstruir

Se debe recordar que es necesario minimo tres capturas del tablero en posiciones
diferentes indicados en la seccion 3.1.4.1. Por lo que se posiciond el tablero de ajedrez en tres

enfoques diferentes.

Figura #61. Pruebas — Posicion del tablero

Elaborado por: Jairo Escobar

Luego de posicionar el tablero en el plano, se captur6é las imagenes con la accion

“Capturar” y se verificd en el inicio de la aplicacion los conjuntos leidos por el sistema.
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Figura #62. Pruebas — Interfaz capturas de calibracion

Elaborado por: Jairo Escobar

[ [ Escaner 3D - Universidad Internacional SEK del Ecuador} /Users/Jairo/Desktop/UISEK/calibracion ||
Imagencs Vista Actual Ubicacion de archivos Acciones
> @ Calibrar

» ) 2014-oct-27_23.03.16.176

» @ 2014-0ct-27_23.04.48.277 Esquinas exiras

h Capturar...
* Vista actual 1 Decodificar
captura seleccionada Reconstruir

Pantalla
© Imagen original
Patrén de Imagenes
| Vista proyector
Vista 3D

Tablero

Esquina 7 n s

Tamaiio 21.08 21
Decodificar
Umbral | 25 N
b 0.5
m 5 2
Calibracién
HWin g0 s

3 conjuntgs leidos v

Reconstruccion

Max. ray distance 100
Normal
- Color
Todas nguna Cambiar [ Binario
13 conjunto leidos || 4
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Se posicion6 el mouse sobre la accion Calibrar para que la aplicacion identifique las

esquinas del tablero, dando como resultado 48 esquinas encontradas y la matriz de

calibracion.

Figura #63. Pruebas — Progreso de calibracion

Elaborado por: Jairo Escobar

Progreso

Computing homographies... 2014-oct-27_23.04.48.277

Extracting corners:
*2014-oct-27_23.01.32.963:/found 48 corners
*2014-oct-27_23.03.16.176:|found 48 corners 1
*2014-oct-27_23.04.48.277:|found 48 corners esqu Inas

Estimate direct and global light components... done.
Decoding, please wait...

* 2014-oct-27_23.01.32.963: finished

Estimate direct and global light components... done.
Decoding, please wait...
*2014-oct-27_23.03.16.176: finished

Estimate direct and global light components... done.
Decoding, please wait...
*2014-oct-27_23.04.48.277: finished

* Calibrate camera
* Calibrate projector
* Calibrate stereo

~***Catibration results

resultados

Camera Calib:

- reprojection error: 0.390394
896.4438907526153, 0, 322.1263328521666;
0,921.8267170604547, 225.8407225725935;
0,0,1]

- ke: [1.213698318845814, -21.99238614871567,
0.03832991496318047, -0.006664908550277813, 0]

Projector Calib:

- reprojection error: 1.98195

- K:

24960.44280887635, 0, 933.2662397672702;
0,50115.07255338535, 595.9943795461834;
0,0,1]

- ke: [114.8611167639081, 29980.26078912347,

Cerrar

Una vez calibrado el escaner 3D se procedid a capturar una figura colocada en el plano
y obtener 5 conjuntos de capturas del objeto. Es importante recordar que como indica la

seccion 3.3.5, el escaner al momento de la captura envia diferentes patrones los cuales hacen

posible la decodificacion del objeto.
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Figura #64. Pruebas — Captura objeto
Elaborado por: Jairo Escobar

[ ] [ ] Escaner 3D - Universidad Internacional SEK del Ecuador —\Cmm«mtm_.‘o\OmmEou\c_wmx\o_.mB_u_om—

Acciones

Vista Actual

2014-oct-27_23.40.17.162 Calibrar

2014-oct-27_23.41.39.007
2014-oct-27_23.42.41.994
2014-oct-27_23.43.49.934

Esquinas extras

Capturar...

¥ vV vvyyvy
SIS

Decodificar

CAPTURAS

Reconstruir

Pantalla
© Imagen original
~ Patron de Imagenes
Vista proyector
Vista 3D

Tablero

Esquina 7 s

Tamafo 21.08 21

Decodificar
Umbral | 25 ~

Calibracién
HWin 60 2

Reconstruccién
Max. ray distance 100

OOZLCZHOM Normal

4 Color
Todas Ninguna Cambiar ¥ Binario

5 conjunto leidos 4
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Obtenidaslas capturas del objeto, se posicioné el mouse sobre la accion decodificar.

Figura #65. Pruebas — Decodificar

Elaborado por: Jairo Escobar

Prog sl eniepenlo i in inii n nino . e i oo inonin:o: i,

Decodificacion terminada

Decodificando, espere por favor...

* 2014-oct-27_23.40.17.162: decodificado

Estimar los componentes de luz directa y globales ... terminado.
Decodificando, espere por favor...

* 2014-oct-27_23.41.39.007: decodificado

Estimar los componentes de luz directa y globales ... terminado.
Decodificando, espere por favor...

* 2014-oct-27_23.42.41.994: decodificado

Estimar los componentes de luz directa y globales ... terminado.
Decodificando, espere por favor...

* 2014-oct-27_23.43.49.934: decodificado

Estimar los componentes de luz directa y globales ... terminado.
Decodificando, espere por favor...

* 2014-oct-27_23.45.27.939: decodificado

Una vez terminado el proceso de decodificacion, se ubicé el puntero del mouse sobre

la accion reconstruir para obtener el archivo ply indicado en la seccion 3.3.7 en la figura #48.

Figura #66. Pruebas — Archivos reconstruidos

Elaborado por: Jairo Escobar

5

2014- 2014- 2014- 2014-
oct-27_23.40.17.162  oct-27_2....162.ply  oct-27_23.41.39.007  oct-27_2....007.ply

a8

2014- 2014- 2014- 2014-
oct-27_23.42.41.994  oct-27_2....994.ply  oct-27_23.43.49.934  oct-27_2....934.ply

5

2014- 2014-
oct-27_23.45.27.939  oct-27_2....939.ply
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En este punto el objeto se encuentra reconstruido, por lo que se utilizod el software

Meshlab, el cual se encargara de unir todas las piezas .

Figura #67. Pruebas — Primera vista del objeto en Meshlab

Elaborado por: Jairo Escobar

00 MeshLab_64bit v1.3.3
= N I — . St
NEEC9EE = (L0

[ ] [ ] Project_1

Mesh: 2014-oct-27_23.40.17.162.ply
Vertices: 146873

Faces: 0

VvC

3.2.3 Capacitacion

La capacitacion se realizé en la empresa Nexsys, reuniendo al personal de desarrollo
de software para la explicacion del funcionamiento del sistema, funcionalidades, acciones a
realizar en el software. La capacitacion se dividié en dos sesiones de 4 horas cada una, en la
primera se explico el funcionamiento, la instalacion y configuracion del sistema, y en la
segunda sesion se realizaron pruebas y funcionalidades. Para observar el certificado de

capacitacion véase ANEXO C
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3.2.4 Explotacion, aprobacion y beneficios

Tras la implementacion y capacitacion en el software de escaneo tridimensional, los
disefiadores tienen la posibilidad de crear productos multimedia con objetos 3D y utilizarlos
en la industria del entretenimiento, a su vez ahorrar tiempo en la entrega del producto final.
Nexsys busca la viabilidad de esta tecnologia al convertirse en uno de los pioneros en el

Ecuador. Véase el ANEXO D, certificado de aprobacion y puesta en produccion.
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CAPITULO IV

DISCUSION

4.1 CONCLUSIONES

De acuerdo a los requerimientos solicitados por Nexsys y el planteamiento del
problema; el disefio e implementacion del escaner 3D se cumplid
satisfactoriamente para el desarrollo de aplicaciones 3D, que permitira al

disenador multimedia optimizar el tiempo de entrega del producto multimedia.

Al investigar la funcionalidad de los escaneres 3D se optd por utilizar el
escaner de luz estructurada por ser el mas fiable al momento de la

digitalizacion tridimensional.

La utilizacion de modulos y paquetes de Matlab y el framework Qt permitieron
la elaboracion del codigo ordenado, asi como la utilizacion de Xcode y
Simulink para la optimizacion en el tiempo de programaciéon y compilacion
para la deteccion de errores. Gracias a la distribucion generada

automaticamente por el framework.

Al incorporar los estandares de programacion sugeridos para la interfaz y
programacion por el framework Qt y agregar las validaciones en cada accion
del escaner 3D; se pudo garantizar la viabilidad de la aplicacién al momento de

compilarlo.

Al identificar la razon por que la tecnologia 3D no estd vinculada con industria
tecnologica en el Ecuador, se concluy6 que el precio y la baja disponibilidad de
este tipo de herramientas tridimensionales son factores que influyen en la

adquisicion de ellas.
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* Se logré una interfaz limpia y amigable para el usuario, con la correcta
aplicacion de OpenCv como herramienta de cddigo abierto y el framework Qt,
las cuales beneficiaron en el despliegue dindamico multiplataforma del escaner

3D.

* La utilizacién de nuevas tecnologias como la del escaner 3D es una fuente
importante de competitividad entre disefiadores multimedia en la industria del
entretenimiento, por generar objetos tridimensionales en menor tiempo y
adaptando a la necesidad del usuario final, ayudando a la captacion de clientes

e impulsar ventas en el mercado multimedia.

4.2 RECOMENDACIONES

e Para el correcto uso del escaner 3D es necesario tener conocimientos basicos
sobre el hardware y software implementado cumpliendo con los

requerimientos minimos propuestos por el autor.

* Se recomienda utilizar el escaner 3D en lugares oscuros y que no generen
demasiado calor, pues los proyectores crean mucho calor en la superficie y se
tendrd que cambiar de lugar. Esto a la larga crea inconvenientes de pérdida de

tiempo, ya que se debera calibrar el escaner en el nuevo lugar propuesto

* Se recomienda utilizar objetos con colores mate, mas no brillantes o
transparentes ya que por el efecto de la luz estructurada puede causar la

generacion de puntos innecesarios.

e Para proporcionar un escaneo tridimensional satisfactorio, se debe tomar
verificar las conexiones de los periféricos conectados al computador y a la
toma de corriente, pues un falso contacto puede apagar momentaneamente el

proyector y generar pérdidas en el escaneo. No use extensiones de baja calidad.
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¢ Si el suministro eléctrico no es el recomendado y no es fiable para el proyector

(voltaje o apagones), es recomendable utilizar un regulador de voltaje.

* Si el objeto a escanear es una persona se recomienda evitar mirar directamente
a la salida del proyector y es aconsejable cerrar los ojos, ya que depende del

tipo de proyector la luminosidad puede lastimar la retina del ojo.

* Se debe tener suficiente espacio en disco para la captura de las iméagenes ya

que cada conjunto de imagenes puede llegar a pesar aproximadamente 20Mb.

* Sobre la base del disefio de este sistema se recomienda analizar la factibilidad
de crear un producto complementario que realice animacién 3D utilizando los

objetos creados por el software.
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Anexo A- Certificaciones

November 2014

Certificatips

Your resource for news and information
about 1BM Professional Certification

Transcript for Jairo Guillermo Escobar code: 030201401 1Z3ry0AJw4X0sUeVOfx1b
This code expires: 12/3/2014

IBM Professional Certifications

Description Achieved
IBM Certified Specialist - InfoSphere Guardium 05/28/2014
IBM Certified Deployment Professional - Security Access Manager for Web V7.0 05/27/2014
IBM Certified Deployment Professional - Security QRadar SIEM V7.1 05/22/2014
IBM Certified Deployment Professional - Tivoli Storage Productivity Center V5.1 03/05/2014
IBM Certified Associate - Tivoli Storage Manager V6.3 12/13/2012
IBM Certified Deployment Professional - Tivoli Endpoint Manager V8.2 11/01/2012
Other Skills

Description Achieved
IBM BigData Fundamentals Technical Professional v1 05/16/2014
IBM InfoSphere Biglnsights Technical Professional v2 05/16/2014
IBM Security Systems Sales Professional v2 01/23/2014
IBM Tivoli Automation Sales Professional v4 01/26/2012
IBM Software Subscription & Support Sales Professional v1 01/18/2012

Generated On: 03/11/2014

We can get you there.
ibm.com /certify
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Anexo B - Carta de Auspicio

NEXSYsS

Quito, 22 de septiembre de 2014

Senor Ingeniero

Jhonny Barrera

Decano - Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones
Universidad Internacional SEK del Ecuador
Presente.-

De nuestra consideracion:

Por la presente, yo Juan Carlos Tipan Riofrio en mi calidad de Brand Specialist
de Software IBM en la empresa Nexsys Latinoamérica, me comprometo a que
nuestra empresa otorgue el auspicio al sefor Jairo Guillermo Escobar Erreyes,
para que realice el proyecto del “Disefio e Implementacion de un Escaner 3D
para el desarrollo de aplicaciones muitimedia para la Industria del
entretenimiento” a ser desarrollado para nuestra empresa, bajo las siguientes
condiciones:

Nuestra empresa se compromete, de ser el caso, a entregar el apoyo logistico
necesario para que el mencionado proyecto llegue a su feliz término.

La informacién que se entregue seréa clasificada por nuestra empresa y podra
ser divulgada solo con autorizacion expresa.

Se llevara seguimiento al trabajo efectuado, comprometiéndose a entregar una
carta de conformidad al finalizar el proyecto.

Durante la elaboracién del proyecto, se enviara una invitacién formal a los
directores del proyecto, para visitar nuestra empresa con la finalidad de
verificar el avance del trabajo, asi como para fomentar las relaciones
interinstitucionales.

Aceptamos que la propiedad intelectual es de la Universidad Intemacional SEK,
sin embargo el trabajo puntual podra ser utilizado por nuestra empresa sin
requerimiento de autorizacién alguna.

Adicionalmente nos comprometemos a divulgar y/o publicar la colaboracién de
la Universidad Internacional SEK en la elaboracién de los proyectos que se
ejecuten conjuntamente, esto es en paginas WEB, seminarios, publicaciones,
etc. Cuando sea posible y de manera particular cuando se realice alguna
presentacion y/o divulgacion del tema especifico tratado.

Atentamente
L —D I
Ing. Juan Carlo
Brand Specialist Tivoli- =N
Rational- Industry Solutions
Nexsys Latinoamérica Qure ) Guayaguil
Jusdn Ramirez N33-20 y Germin Alemin Parque Empresanal Colén. £di. Coporatao 3
PBX: 593 2 3979200 Pso 2 Ofc. 204
Teits: 593 4 2136386/ 04 2136387
NEXSYS DEL ECUADOR www.nexsysh.com
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Anexo C - Certificado de capacitacion

NEXSYsS

Quito, 05 de noviembre de 2014

CERTIFICADO DE CAPACITACION

En calidad de Jefe de Recursos y Especialista en las Brand Tivoli-Websphere-
Rational de Nexsys Latinoamérica en el Ecuador. Certificé que:

El Sefior Jairo Guillermo Escobar con Cl: 172139956-4 procedi6é a capacitar al
personal del area de sistemas y desarrollo, para el uso del Escaner 3D para el
desarrollo de aplicaciones multimedia.

Es todo lo que puedo decir en honor a la verdad.

Atentamente ,
i) R
\/).,,,L,ﬁ, 7 R
Ing. Juan Carlog
Brand Specialist Tivoli- =N
Rational- Industry Solutions
Nexsys Latinoamérica Qute o Guayaguil -
Judn Ramirez N33-20 y Germin Alemin Parque Empresanal Colon, Edd. Coporatao 3
PBX.: 593 23979200 P02 Ofx. 204
Telts: 593 4 2130386/ (4 2136387
NEXSYS DEL ECUADOR www.nexsysh.com
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Anexo D - Certificado de aprobacion y puesta en produccion.

NEXSYsS

Quito, 05 de noviembre de 2014

CERTIFICADO

En calidad de Jefe de Recursos y Especialista en las Brand Tivoli-Websphere-
Rational de Nexsys Latinoamérica en el Ecuador. CERTIFICO QUE:

El producto software denominado: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
ESCANER 3D PARA EL DESARROLLO DE APLICACIONES MULTIMEDIA
PARA LA INDUSTRIA DEL ENTRETENIMIENTO” , desarrollado
individualmente por el Sr. JAIRO GUILLERMO ESCOBAR identificado con CI
N° 172139956-4, se ha implementado exitosamente y puesto en
funcionamiento en la parte de desarrrollo de la Empresa Nexsys Latinoamérica
en el Ecuador a partir del dia 5 de noviembre del 2014

Atentamente ‘
',') S e e e o ey
LM e
A== L -
\/ _ . - -
Ing. Juan Carlog=Fj
Brand Specialist Tivoli =N
Rational- Industry Solutions
Nexsys Latinoamérica Quee o Guayaguil )
Judn Ramirez N33-20 y Germin Alemin Parque Empresanal Coldn, Edd. Coporatao 3
PBX.: 593 2 3979200 P02 Ofc. 204
Teits: 593 4 2136386 / 04 2136387
NEXSYS DEL ECUADOR www.nexsysh com
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