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The obtaining of a three-dimensional reconstruction from two-dimensional images presents a
significant problem in several scientific fields. However, the high cost of the actual laser
scanner systems leads to search other alternatives that permit to obtain a three-dimensional
reconstruction with certain accuracy and economic cost. This work presents three
alternatives for the three-dimensional reconstruction of the surface of different objects. Based
on the fundamentals of the stereoscopic vision, the three-dimensional representation of an
object is obtained from several photographs taken from different positions. For this purpose,
the reconstruction methods using the software applications Patch Multi-View Stereo (PMVS),
Microsoft Photosynth and Autodesk 123D Catch are analyzed and compared. These
methods permit to take into consideration the geometric and photometric information of the
analyzed object, which permits to obtain a representation of the characteristic parameters of
the object very close to the visual perception of the object in the reality.
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EMPLEO DE IMAGENES DIGITALES PARA RECONSTRUCCION
TRIDIMENSIONAL DE COMPONENTES MECANICOS

La obtencién de una reconstruccion tridimensional a partir de imagenes bidimensionales es
un problema importante en diferentes campos cientificos. Sin embargo, el elevado precio de
los actuales sistemas de escaneado laser hace preciso buscar otras técnicas que permitan
obtener una reconstruccion tridimensional con cierta calidad y con un coste econémico. Este
trabajo presenta tres alternativas para la reconstruccién tridimensional de la superficie de
distintos objetos. Basandose en los fundamentos de la vision estereoscépica, a partir de
imagenes fotograficas tomadas desde distintas posiciones se obtiene la representacion
tridimensional del objeto. Para ello se analizan y comparan los métodos de reconstruccion
mediante las aplicaciones Patch Multi-View Stereo (PMVS), Microsoft Photosynth y
Autodesk 123D Catch. Estos métodos permiten tomar en consideracion la informacion
geométrica y fotométrica del objeto analizado, lo que permite obtener una representacion de
los parametros caracteristicos del objeto muy préxima a la percepcién visual del objeto en la
realidad.
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1. Introduccién

La existencia de nuevas tecnologias esta permitiendo la creacion de productos en 2D/3D
con una precisién y detalle geométrico altisimos. De hecho, en el campo de la ingenieria, la
construccion de modelos detallados 3D para diferentes tipos de representacion y
documentacién se estda demandando cada vez mas. Por este motivo, la investigacion en
este campo se esta dirigiendo de forma paulatina hacia el estudio de metodologias que sean
capaces de mejorar el rendimiento de las técnicas actuales y reducir el tiempo empleado en
cada fase. Estas técnicas deberian ser precisas y rapidas durante la adquisicion de los
datos, asi como portables y econémicas. Una opcidn son las técnicas basadas en imagenes,
las cuales, a través de algoritmos SFM (Structure from Motion) de visién por computador son
capaces de reducir el tiempo de computo tanto para la orientacién de las imagenes como
para la reconstruccion 3D (Vergauwen & Van Gool, 2006; Barazzetti et al., 2011; Doneus et
al., 2011;).

La aproximacion mediante SFM permite orientar una enorme cantidad de imagenes sin tener
conocimiento de ningun parametro de la camara o de la geometria a modelar (Barazzetti,
Scaioni & Remondino, 2010). La orientacion de las imagenes se determina de forma
automatica identificando aquellos puntos con caracteristicas comunes mediante operadores
de interés. Uno de los operadores de interés mas usado en vision por computador es el
operador SIFT (Scale Invariant Feature Transform), el cual permite hallar correspondencias
entre imagenes tomadas desde distintas posiciones, con escalas diferentes y distintas
iluminaciones.

Son varias las aplicaciones que han recurrido al empleo del SFM, como por ejemplo
aplicaciones de cédigo abierto como Patch-Based Multi-View Stereo (PMVS), el cual ha sido
empleado con éxito por algunos autores para la reconstruccion de objetos 3D
(Ahmadabadian et al., 2013; He & Yue, 2013; Yang et al., 2013). Sin embargo, se ha
demostrado que el algoritmo empleado por el PMVS puede ser mejorado para obtener
resultados mas precisos (Wu et al., 2010; Shi, Guo & Hu, 2011; Yuan & Lu, 2013).

Dentro de este campo existen varios servicios web 3D que permiten en muy poco tiempo y
sin ningun tipo de conocimiento especial la reconstruccion de modelos 3D a partir de
imagenes, ademas de estar disponibles en la web de forma totalmente gratuita. La empresa
Microsoft® desarroll6 el software Photosynth que permite obtener una nube de puntos de un
objeto 3D a partir de varias imagenes digitales tomadas desde varios angulos y bajo
determinadas condiciones (Nilosek, Walli & Col, 2009; Hwang, Weng & Tsai, 2012; Rosnell
& Honkavaara, 2012). Otra de las aplicaciones que ha demostrado su eficacia es Autodesk
123D Catch, la cual se ha usado con éxito para la reconstruccion de terrenos (Rekittke, Paar
& Ninsalam, 2012; Santamaria & Sanz, 2013), de elementos arqueoldgicos (Brutto & Meli,
2012; Gonizzi Barsanti, Remondino & Visintini, 2012), de elementos de restauracion
(Butnariu, Girbacia & Orman, 2013), de estructuras arquitecténicas (Cervera et al., 2012;
Opitz et al., 2012; Santagati & Inzerillo, 2013; Santagati, Inzerillo & Di Paola, 2013), de
rostros humanos (Venkatesh, Ganeshkar & Ajmera, 2012) o incluso de arte rupestre (Lerma
et al., 2014).

En el presente trabajo se han tomado varias fotografias de algunas piezas mecanicas y se
han introducido en las herramientas PMVS, Photosynth y 123D Catch, analizando
posteriormente los resultados obtenidos y comparando la reconstruccion 3D proporcionada
por cada herramienta.

2. Materiales y métodos

El estudio se realiz6 sobre tres objetos mecanicos diferentes (Fig. 1): un primer objeto
constituido por una unica pieza (tornillo), un segundo objeto formado por varias piezas
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(cortador de tuberias) y un tercer objeto mas complejo donde existen multitud de elementos
diferenciados por distintos colores (turbo de vehiculo al que se le ha realizado un corte para
su mejor visionado). Para el estudio se utilizaron dos entornos distintos con diferente
iluminacion. La camara utilizada fue una OLYMPUS LENS 5.0 WIDE OPTICAL ZOOM 5.0-
25.00mm 1:3.9-5.9.

Figura 1. Objetos mecénicos que se quieren modelar en 3D

Para la toma de las imagenes se sigui6 el protocolo recomendado por Autodesk, llevando a
cabo los siguientes pasos:

e Sobre el soporte de cada pieza se colocaron unos carteles con cuatro simbolos de
referencia distintos, lo cual ayuda al software en las tareas de orientacién de la pieza
(Fig. 2).

Figura 2. Simbolos de referencia para la captura de la pieza

e Se tomaron varias fotografias del entorno de la pieza desde una de las esquinas de
la habitacion y desde el centro. Esto es especialmente necesario en el caso de la
herramienta 123D Catch, donde la detecciéon del entorno es crucial para la etapa de
reconocimiento. Sin embargo, en el caso de las herramientas PMVS y Photosynth
estas fotografias no son requeridas para la reconstruccion.

e Por ultimo, se realizaron fotografias alrededor de la pieza cada 30° abarcando los
360° y desde dos alturas distintas: a nivel de la pieza y en un angulo de 30° (Fig. 3).
En total fueron tomadas 24 fotografias por cada pieza.

1876



18th International Congress on Project Management and Engineering
Alcafiz, 16-18th July 2014

Figura 3. Muestra de las camaras detectadas por el programa 123D Catch

B a: seecen 2wl

Las imagenes obtenidas fueron posteriormente introducidas en los tres programas de
reconstruccion 3D: 123D Catch, Photosynth y PMVS. Estas tres herramientas estan
basadas en el método de reconstruccién 3D MVS (Multi-View Stereo), el cual emplea una
triangulacién pasiva y utiliza un mapa de profundidades generado a partir de pares de
imagenes para calcular la posicién de las camaras.

2.1. Autodesk 123D Catch

Empleando como recursos la aproximacion fotogramétrica y algoritmos de vision artificial,
123D Catch permite reconstruir parametros internos de la camara digital y de posicién en el
espacio de puntos homdlogos a partir de correspondencias entre secuencias de imagenes
fotograficas. A través de la correspondencia pixel-pixel, podemos encontrar todas las
coordenadas 3D de los puntos del escenario y reconstruir el modelo poligonal.

Figura 4. Correccién de errores de modelado en 123D Catch

La interfaz de Autodesk 123D Catch es simple e intuitiva y no se requiere de hardware
especial, ya que el proceso se realiza en servidores remotos gestionados por la propia
empresa, y no de forma local. Una vez creado el proyecto con el juego de fotografias por
cada pieza (de las cuales el propio programa descarta aquellas que no considera validas),
éste es enviado a los servidores de Autodesk, recibiendo posteriormente un aviso por email
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que incluye un enlace para visionar el resultado del modelo 3D reconstruido. 123D Catch
permite, ademas, corregir mediante la union manual de puntos sueltos pequefios errores del
modelado como ruido o huecos sin rellenar (Fig. 4). Tras corregir estas imperfecciones, el
proyecto puede ser enviado de nuevo para generar un nuevo modelo 3D mejorado. El
resultado final puede exportarse como capturas de fotos y en formato de video. De forma
adicional, pueden utilizarse aplicaciones complementarias mas precisas para corregir
defectos en la calidad de la malla generada, como huecos o ruido (p.ej. Meshlab). La
aplicacioén se encuentra disponible para Windows, Mac e incluso para dispositivos con iOS.

2.2. Microsoft Photosynth

La aplicacion Photosynth se basa en el modelado de imagenes a través de la reconstruccion
de la geometria espacial mediante la busqueda de puntos caracteristicos para igualar y unir
imagenes, restaurar la posicion de la camara, consultar las coordenadas de disparo y los
sistemas de navegacion para proporcionar a los usuarios visualizar su propia ubicacién de la
imagen. El proceso de reconstruccion de geometria espacial se divide en tres etapas
principales: i) los puntos de extraccidon de caracteristicas, ii) los puntos caracteristicos
coincidentes, vy iii) el restablecimiento de la posicion de la camara. Los dos primeros pasos
se basan en el algoritmo SIFT (Scale-Invariant Feature Transform), el cual se encarga de
extraer caracteristicas distintivas de las imagenes. El tercer paso esta fundamentado en el
SFM (Structure From Motion), que es el proceso de busqueda de la estructura tridimensional
de un objeto mediante el analisis de sefales de movimiento locales a través del tiempo.

Figura 5. Seleccion de fotografias para la reconstruccion 3D en Photosynth
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El proceso de reconstruccién con Photsynth se pudo realizar en poco tiempo, tardandose
aproximadamente 30 minutos en obtener el resultado final. Para el envio de las imagenes se
puede usar tanto la propia web del programa (photosynth.net) como un software que
proporciona la web para realizar el proceso desde el propio PC. El procedimiento es
bastante sencillo, bastando con seleccionar las fotos realizadas (Fig. 5). Al acabar el
proceso se obtiene via web la informacién del objeto 3D mostrado como nube de puntos.
Esta informacion se puede exportar usando la herramienta software SynthExport, el cual
proporciona archivos .PLY, .VRML, .OBJ y .X3D, los cuales son importables mediante los
programas de disefio Rhinoceros, AutoCad, CATIA y SolidWorks. EI empleo de estos
programas permite en una posterior etapa editar el objeto y analizar sus propiedades fisicas,
entre otras.

2.3. Patch-Based Multi-View Stereo (PMVS)

El proceso realizado por PMVS es mas complejo que el usado por PhotoSynth, ya que
avanza mas en la reconstruccion del objeto en si. Entre los algoritmos que utiliza PMVS se
encuentra la deteccion de funciones mediante el algoritmo SIFT, el emparejamiento de
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elementos por caracteristicas mediante ANN (Aproximated Nearest Neighbors), el célculo de
la matriz fundamental de posiciones y orientaciones de la camara, el método de
triangulacién para la reconstruccion de coordenadas 3D vy la captura y emparejamiento de
caracteristicas de las imagenes mediante los filtros de Harris y de Diferencia de Gaussianas.
Debido a su complejidad, el proceso de reconstruccion de PMVS es mas lento y necesita
mas recursos que el de Photosynth. Es necesario ademas un visualizador de los resultados
independiente al programa, llamado VisualSFM, igualmente gratuito y disponible en la web
del desarrollador.

Figura 6. Resultado de reconstruccion del turbo de un vehiculo en PMVS
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Runing Yasutaka Furukawa's CMVS/PMVS tool.,

cmvs "D:\Programas y Crads\pmvs\da(ahsku\lb\v isualize
\turbo 6.nvm.cmvs\00\\" 50 8

genOption 'D:\Programas y Cracks \pmvs\dataiskuil
\visualize \turbo 6.nvm.cmvs\00\\" 1.20.700000 7 38
1 cluster is generated for pmvs reconstruction.
pmvs2 "D:\Programas y Cracks\pmvs\data\nskullb
\visualize\turbo 6.nvm.cmvs\00\\" epteci 00N

This may take a litle more ehme wating.

84 seconds were used by PM

Loading option-0000.ply, e v,

anually remove bad MVS points:
1. Switch to dense MVS points mode;

2. Hit F1key to enter the selection mode;

3. Select points by dragging a rectangle;

4. Hit DELETE to delete the selected points.

Save to turbo 6.nv .. d |
Save D:Progranss y Cradke\omvs\datainskulb\visuaize |
\turbo 6.0.ply ...don

e DiProgranes  Cracks\omys data\nskulb\visualze
\turbo 6.2.ply ...don

Run dense reconstruction, finished
Totally 98.000 seconds used

Work thread teriminated!

El empleo del programa PMVS, sin embargo, permite obtener algo mas de informacion, ya
que en lugar de proporcionar unicamente una nube de puntos como en el caso de
Photosynth, ofrece una vision de mayor calidad creando texturas a partir de la nube de
puntos. En contraprestacion necesita de mayor tiempo para realizar un proceso completo
(variando ademas en funcion de la complejidad de la pieza). Su uso es menos intuitivo que
en PhotoSynth, ya que se deben importar las imagenes obtenidas, realizar un “matching”
para ver la relacion entre imagenes, reconstruir la nube de puntos a partir de dicho
“matching” y, tras obtener la nube de puntos, se debe realizar un “Dense Reconstruction”
para hallar las texturas y obtener la pieza final, cuyo resultado es ostensiblemente mejor que
el de PhotoSynth (Fig. 6). En cuanto a los ficheros de salida, PMVS crea archivos con
extension .PLY y .NVM con mucha mas informacion que los proporcionados por PhotoSynth
(datos individuales de cada punto de la nube incluyendo su color, su posicion y el angulo de
la camara desde el que fue capturado). Estos ficheros también podran importarse mediante
cualquier software de disefio grafico, principalmente Rhinoceros, CATIA, SolidWorks,
AutoCad y MeshLab, pudiendo editar nuestra pieza a eleccion.

3. Resultados

El estudio se realizé tomando fotografias de tres piezas mecanicas distintas: un turbo de un
vehiculo, un cortador de tuberias y un tornillo. Estas fotografias se emplearon para la
reconstruccion tridimensional utilizando los programas PMVS (sustentado sobre VisualSFM
para visualizar los datos manejados), Photosynth y 123D Catch en un PC equipado con un
procesador Intel Core 2 Duo 2,5 Ghz, 4 Gb Ram y SO Windows 7 64bits.
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Dado que los objetos mecanicos analizados estan compuestos por piezas con caras curvas,
la comparativa realizada de las tres herramientas de reconstrucciéon 3D nos ofrece un
resumen del potencial de cada aplicacion. Una representacion de los resultados alcanzados
se puede apreciar en la Tabla 1, donde a simple vista se puede comprobar que el software
123D Catch ofrece una mayor calidad en el modelo 3D final. Se puede apreciar ademas que
realiza una reconstruccion completa de la pieza, aunque con ciertas imperfecciones. Con el
software PMVS obtenemos unos resultados aceptables que no son del todo buenos a la
hora de aplicar texturas, proceso que Photosynth ni siquiera lleva a cabo, quedandose en
una nube de puntos como paso final.

Tabla 1. Reconstrucciones 3D proporcionadas por las aplicaciones

Tornillo Cortador de tuberias Turbo de vehiculo

Pieza Real

Photosynth

PMVS

123D Catch
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De forma mas detallada, en la Tabla 2 se muestra una comparacion de los resultados
obtenidos para cada objeto mecanico usando las tres herramientas software estudiadas.
Cabe mencionar que en el caso de Photosynth, se requiere ademas del programa
Synthexport (también gratuito) para obtener los ficheros de salida (.vrml, .x3d, .obj, .ply) de
la nube de puntos calculada.

Tabla 2. Comparativa de las tres aplicaciones software

Photosynth PMVS 123D Catch
Precio Gratis Gratis Gratis
Via web o software Software Via web o software
Interfaz de usuario dependiente de dependiente de

independiente

conexion a internet conexion a internet

Tiempo de procesado

: 30 minutos 30 minutos 114
(aproximado)
Maximo nimero de llimitado (min. 3) llimitado (min. 3) 70 imagenes
imagenes
Salida en nube de Si Si S
puntos
Salida en malla 3D No Si Si
Salida en textura No Si Si
Salida en superficie No No Si
Formatos de salida Ninguno* .ply / .obj/ .nvm .3dp

nativos

*: Requiere de software externo (SynthExport)

La Tabla 3 ofrece una valoracién de la calidad del proceso realizado para cada una de las
aplicaciones.

Tabla 3. Adecuacién del software a los objetivos
(+ Especialmente adecuado, / Moderadamente adecuado, - Inadecuado)

Photosynth PMVS 123D Catch

Elaboracion Rapidez + + /
del modelo Automatizacion + - +
Facilidad de uso + - /

Difusion publica + - /

Aspectos Precision - / +
visuales Apariencia realista - / +
Geometrias complejas - / +

Control de los efectos de luz - - +

Tratamiento de texturas - + +

Nube de puntos + + +
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4. Conclusiones

Dado el elevado coste de los sistemas de escaneado laser actuales, el empleo de este tipo
de técnicas permite obtener una reconstruccion tridimensional con cierta calidad y con un
coste muy econdmico. El presente trabajo permite demostrar las posibilidades de los
programas mas empleados en la actualidad para la reconstruccion tridimensional de algunas
piezas mecanicas a partir de varias fotografias digitales. Estas reconstrucciones permitirian
analizar la estructura y caracteristicas de la pieza, variaciones en sus propiedades fisicas, o
detectar imperfecciones, entre otros. Sin embargo, el elevado tiempo de cdmputo hace
preciso buscar la posibilidad de optimizar los procesos de reconstruccién analizados a fin de
resultar util su aplicacion en la Mecanica.

Tras haber analizado las tres herramientas de reconstruccion 3D, se puede observar que
Autodesk 123D Catch ofrece los mejores resultados y el modelo 3D obtenido es muy fiel a la
realidad, seguido de PMVS (el cual resulta complicado de utilizar) y por ultimo, Photosynth,
que tan sélo nos ofrece una nube de puntos sin ningun tipo de textura o relleno.
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