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RESUMEN

2020 fue el afio que tuvo lugar una serie de acontecimientos que cambiaron por
completo la forma de vida de la sociedad, incluida la pandemia Covid-19 que
comenzd en Wuhan, China. Esto desencadend una serie de sucesos que
cesaron la actividad humana en el planeta, lo que resultd en una catéastrofe

econdmica.

En el transcurso de la pandemia las autoridades de sanidad de todo el planeta
plantearon como medida de contencion de contagios el aplicar cierres y
cuarentenas en todo el planeta para evitar un colapso sanitario en los hospitales.
Debido a las medidas tomadas, el comercio de pequeias y medianas empresas
se vio seriamente afectado por la actual emergencia sanitaria llevando a la

quiebra y cierre de muchas de ellas.

Sin embargo, muchas otras empresas crecieron con la actual crisis sanitaria al
contar con algin medio de comercio electrénico. Estas empresas se supieron
adaptar al rapido cambio de paradigma social y econémico generado por la

pandemia obteniendo grandes ganancias en sus negocios.

Uno de los pilares de la cuarta revolucion industrial proclamada por el Foro
Econdémico Mundial es la digitalizacion de las actividades socio econdmicas, el
comercio electronico es un pilar fundamental dentro de la digitalizacion de la

economia.

El comercio electronico consiste en realizar transacciones de compray venta de
bienes, productos y servicios mediante la utilizacion de medios electrénicos tales
como paginas web, redes sociales, aplicaciones moviles, blogs, tiendas virtuales

y cualquier otro medio.

La pandemia del COVID 19 aceler6 el auge de aplicaciones maviles de realidad
aumentada, desde su uso en la educacion hasta su implementacion en areas de
las ciencias médicas y de ingenieria. La realidad aumentada consiste en la
utilizacion de tecnologias que permiten a los usuarios visualizar elementos

generados por ordenador dentro del espacio fisico real a través de una camara



y un software que sea capaz de procesar dicha informacion que se presenta en

una pantalla.

La combinacion del comercio electrénico con la realidad aumentada permite la
apertura de nuevas oportunidades de negocios y crecimiento econémico a las
pequefias, medianas y grandes empresas que lo implementen. Pero dicha
combinacion presenta ciertos desafios, ya que existen una serie de parametros
y variables que deben ser evaluados, como por ejemplo que no todos los
teléfonos inteligentes cuentan con las caracteristicas y tecnologias necesarias
para aplicar una experiencia de realidad aumentada. Otro factor a tener en
cuenta son los objetos 3D que deben cumplir una serie de parametros para ser

implementados dentro de una experiencia de realidad aumentada.

Para ello se propuso el desarrollo, disefio y creacion de modelos 3D que puedan
ser utilizados dentro de una plataforma de comercio electronico con

funcionalidades y experiencia de realidad aumentada.

Para el disefio de los modelos 3D, se utiliz6 un software de modelado 3D como
Blender usando la técnica de modelado poligonal que consiste en disefiar una

malla compuesta por caras, aristas y vértices que dan formaa un modelo 3D.

También se aplico la técnica de la fotogrametria que consiste en la generacion
de un modelo 3D a través del escaneo digital a partir de un conjunto de imagenes

tomadas por una camara del objeto a escanear.

Los modelos 3D obtenidos fueron implementados dentro de una aplicacion movil
orientada al comercio electrénico con experiencia de realidad aumentada. Se
realizaron pruebas para evaluar el rendimiento de renderizado de los modelos
3D a partir de la tasa de fotogramas por segundo en relacion al nUmero de caras

o triangulos de la malla poligonal del modelo 3D.

Palabras clave: Modelado 3D, Fotogrametria, Comercio electrénico, Realidad

aumentada, Covid-19



ABSTRACT

2020 was the year that a series of events took place that completely changed the
way of life of society, including the Covid-19 pandemic that began in Wuhan,
China. This triggered a series of events that ceased human activity on the planet,

resulting in an economic catastrophe.

During the course of the pandemic, the health authorities of the entire planet
proposed as a measure to contain contagions to apply closures and quarantines
throughout the planet to avoid a sanitary collapse in hospitals. Due to the
measures taken, the trade of small and medium-sized companies was seriously
affected by the current health emergency, leading to the bankruptcy and closure

of many of them.

However, many other companies grew with the current health crisis by having
some means of electronic commerce. These companies were able to adapt to
the rapid change in the social and economic paradigm generated by the

pandemic, obtaining great profits in their businesses.

One of the pillars of the fourth industrial revolution proclaimed by the World
Economic Forum is the digitization of socio-economic activities, electronic

commerce is a fundamental pillar within the digitization of the economy.

Electronic commerce consists of carrying out transactions for the purchase and
sale of goods, products and services through the use of electronic means such
as web pages, social networks, mobile applications, blogs, virtual stores and any

other means.

The COVID 19 pandemic has stimulated the development of mobile applications
in augmented reality, from educational applications to medical and engineering
applications. Augmented reality consists of the use of technologies that allow
users to view computer-generated elements within the real physical space
through a camera and software that is capable of processing said information that

is presented on a screen.

The combination of electronic commerce with augmented reality allows the

opening of new business opportunities and economic growth to small, medium



and large companies that implement it. But this combination presents certain
challenges, since there are a series of parameters and variables that must be
evaluated, such as that not all smartphones have the characteristics and
technologies necessary to apply an augmented reality experience. Another factor
to take into account is the 3D objects that must meet a series of parameters to

be implemented within an augmented reality experience.

For this, the development, design and creation of 3D models that can be used
within an electronic commerce platform with augmented reality functionalities and

experience was proposed.

For the design of the 3D models, a 3D modeling software such as Blender was
used using the polygonal modeling technique that consists of designing a mesh

composed of faces, edges and vertices that shape a 3D model.

The photogrammetry techniqgue was also applied, which consists of the
generation of a 3D model through digital scanning from a set of images taken by
a camera of the object to be scanned.

The 3D models obtained were implemented within a mobile application oriented
to electronic commerce with an augmented reality experience. Tests were carried
out to evaluate the rendering performance of the 3D models from the rate of
frames per second in relation to the number of faces or triangles of the polygonal

mesh of the 3D model.

Keywords: 3D modeling, Photogrammetry, E-commerce, Augmented reality,
Covid-19.
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INTRODUCCION

En 2020, la pandemia de Covid-19 desencadend una serie de eventos que
paralizaron las actividades humanas en todo el mundo, provocando un desastre

econdmico que golped las billeteras de todos.

El comercio electronico tuvo un enorme crecimiento durante el periodo de
cuarentena y cierres permitiendo la comercializacion de productos y servicios

usando medios electronicos.

La realidad aumentada ha crecido a un ritmo rapido durante el Ultimo afio y
medio, ya que se ha implementado en un nimero creciente de aplicaciones y
servicios en linea, mejorando las experiencias e interacciones de los usuarios

con el mundo digital.

Combinar la realidad aumentada con el comercio electronico es un gran desafio
debido a una serie de variables, como las tecnologias necesarias para
implementar experiencias de realidad aumentada, ya que una gran cantidad de
dispositivos carecen de estas tecnologias. Otro factor clave es el disefio, calidad,
geometria y tamafo de las texturas de un modelo 3D. No todos los objetos 3D
pueden ser implementados para una experiencia de realidad aumentada yaque
existen algunos parametros a seguir. Por ello se propone el desarrollo y creacion
de modelos 3D para ser implementados en una plataforma de comercio

electronico con funcionalidad de realidad aumentada.

Para conseguirlo, es necesario utllizar software de modelado 3D y aplicar
técnicas de escaneado 3D como la fotogrametria. Para el modelado 3D se
aplicaran técnicas de modelado poligonal, lo que implica la creacion de una malla
poligonal que modela el objeto 3D resultante. Se aplicaran materiales y texturas

para darle al objeto 3D un aspecto realista.

Para la fotogrametria se utilizaran herramientas y aplicaciones de escaneo 3D
para obtener un modelo 3D a través de una serie de imagenes capturadas por la
camara a un objeto fisico. Una vez obtenidos los modelos 3D, se implementaran
en una aplicacion de comercio electronico con capacidades de realidad

aumentada.

13



Este documento esta estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1: manifiesta la descripcion del problema, la justificacion y los

requerimientos del prototipado.

Capitulo 2: base teorica del modelado 3D, disefio de prototipos, elaboracion y

pruebas de prototipos.

Capitulo 3: detalla los resultados de la implementaciébn del prototipo,

conclusiones y recomendaciones.

14



1. CAPITULO I. DIAGNOSTICO DE NECESIDADES Y REQUERIMIENTOS

1.1. Ambito de Aplicacion: descripcion del contexto y hechos de interés

Durante al afio 2020, sucedieron una serie acontecimientos gque marcaron un
cambio radical en el modo de vivir de la sociedad actual, entre las cuales destaca
la pandemia del Covid-19 que se origin6 en la ciudad de Wuhan, China [1]; esto
originG una serie de sucesos que llevo a la paralizacién de las actividades
econdmicas, sociales y politicas a nivel mundial dando como resultado un

desastre sanitario y econdmico que afectaria la economia de las personas [2].

En el inicio de la pandemia, las autoridades gubernamentales y sanitarias
tuvieron que tomar medidas muy drasticas para frenar el aumento de contagios
y muertes por la enfermedad del Covid-19 [3] [4], esto llevé a que se paralizaran
las actividades comerciales en la mayoria de paises llevando al limite la

economia de muchos autdnomos, microempresarios y Pymes [5].

Debido a los confinamientos [6], muchos negocios cerraron sus locales por la
falta de ingresos, la deuda y la pérdida de clientes. Esto llevdé a que muchas
personas optaran por otras alternativas, como el uso de aplicaciones de
mensajeria, redes sociales, foros en internet, blogs, paginas web, etc., para
ofrecer sus productos y servicios con la finalidad de subsistir [7].

Las empresas que tenian un modelo de negocio basado en medios electronicos
antes de la pandemia, manejaron mejor la crisis econémica derivada por el
Covid-19 [8], y tuvieron una mejor recuperacién que aquellas que no contaban
con un medio de comercio electronico, por tales motivos se ha propuesto disefar
modelos 3D para su implementacion en proyectos de realidad aumentada

enfocado a comercio electronico.

El modelado 3D se utiliza para diversas areas como por ejemplo los videojuegos,
la cinematografia, animacién, etc., en esta propuesta se lo utlizara en una

aplicacion de comercio electronico que utiliza realidad aumentada.

Existen diversas herramientas y técnicas para modelar objetos, en este proyecto
se utilizar4 para el modelado 3D el software Blender de cddigo abierto para el

disefio de los objetos 3D y la técnica de fotogrametria para la obtencion de

15



modelos tridimensionales a través del escaneo fotografico de objetos del mundo

real.

El alcance de este trabajo de titulacién es obtener un prototipo de modelos 3D
para su implementaciébn en una plataforma movil de comercio electrénico

aplicando realidad aumentada.

1.2. Establecimiento de requerimientos

Para el modelado 3D se requiere el uso de herramientas de cémputo que
permitan la creacién de objetos tridimensionales de forma manual o automatica,
el resultado final dependera de la definicién de algunos parametros del objeto
del mundo real que se requiere modelar como por ejemplo el tamafio, la

densidad, la geometria, las texturas, etc.

Para el desarrollo de este proyecto se ha establecido la siguiente

esquematizacion de requerimientos:

e Seleccion de las herramientas a utilizar para la creacion de los modelos 3D,
para el método manual se utilizar4 el software de disefio Blender; para el
meétodo automatico se utilizara la técnica de fotogrametria.

e Capacitacion de las herramientas a utilizar en la creacion de los modelos 3D.

e Recoleccion de informacién en formato de imagen de los objetos a modelar
mediante el método manual que servira de guia para el proceso de
modelado.

e Para la fotogrametria, la recoleccion de informacion se realizara utilizando
un escaneo fotografico en 360 grados para la generacion del modelo 3D.

e Se utilizara el modelado poligonal en Blender para el disefio de los objetos
3D.

e Se aplicaran materiales y texturas al objeto 3D dependiendo de la calidad,
resolucion, y tamafio de las mismas.

e Los modelos 3D finales se subiran a una plataforma de creacién de
contenidos de realidad aumentada.

e Los modelos 3D creados seran utlizados para una aplicacion movil

destinada al comercio electrénico.
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1.3. Justificacion de requerimiento a satisfacer

La aparicion de la pandemia del COVID-19 trajo consigo una serie de eventos
gue marcaron un punto de inflexion en las actividades econémicas y comerciales
alrededor del planeta [9], llevando a una caida importante en las economias de
las pequefnias y medianas empresas debido a los confinamientos y restricciones

aplicadas por los distintos gobiernos para intentar frenar la ola de contagios [10].

Debido a los confinamientos, muchos negocios se vieron forzados a buscar
alternativas con la finalidad de subsistir y no cerrar sus actividades comerciales;
una de estas alternativas que mas crecio durante la pandemia fue la del comercio
electronico, en la que su base es la utilizacion de medios electronicos para la

realizacién de transacciones econémicas de productos y servicios [11].

La crisis sanitaria del Covid-19 también ha generado una creciente aceleracion
a la digitalizacion por parte de la poblacion en general, la educacion en linea, el
teletrabajo y la apertura de servicios en internet, abren un nuevo marco de
posibilidades de crecimiento econémico utilizando las nuevas tecnologias

emergentes [12].

Una de las tecnologias emergentes que mas crecimiento ha tenido durante el
2020 es la realidad aumentada, es una tecnologia que se utiliza para superponer
elementos virtuales 2D o 3D dentro del espacio fisico real mediante dispositivos

electronicos [13].

La combinacién de la realidad aumentada mas el comercio electrénico abre una
serie de posibilidades de crecimiento econémico, ya que permite mejorar la
experiencia de usuario de plataformas e-commerce utilizando las tecnologias ya

existentes dentro de los teléfonos inteligentes [14].

Lo que se busca con la aplicacién de la realidad aumentada es que se fomente
el uso del comercio electronico para mejorar la experiencia del usuario y tenga

la comodidad de ver sus productos favoritos desde su dispositivo mavil.

Por ello, el prototipo a desarrollarse servird para su implementaciéon dentro de

una plataforma movil de comercio electronico aplicando la realidad aumentada
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para una mejor experiencia interactiva de los usuarios en la visualizacion de

productos.

2. CAPITULO Il. DESARROLLO DEL PROTOTIPO

2.1. Definiciéon del prototipo tecnologico

El comercio electronico, también llamado e-commerce, es un modelo econémico
gue utiliza medios electrénicos para la compray venta de productos o servicios;
es usado por los usuarios a través de redes informaticas e Internet mediante
paginas web, tiendas en linea, redes sociales, aplicaciones méviles o cualquier
otro medio digital [15]. Los clientes pueden acceder a una enorme diversidad de
catélogos de marcas, productos o servicios mediante la red virtual en cualquier

momento y desde cualquier ubicacion [16].

La realidad aumentada es la agrupacion de tecnologias que permiten la
visualizacion del espacio fisico real junto con elementos graficos virtuales
mediante un dispositivo tecnolégico [17]. Para el uso de la RA el dispositivo
puede ser un ordenador, teléfono movil, o gafas inteligentes que cuenten con
una camara con los sensores necesarios para capturar la informacion del mundo
real, procesarla y mediante un software agregar y mezclar informacion visual
generada por ordenador y combinarla con la ya existente en tiempo real [18].

El modelado 3d es el procedimiento de creacion de una imagen matematica de
un objeto tridimensional mediante la utilizacién de un software de gréficos 3D, al
resultado final se le conoce como modelo 3D [19] [20]. El proceso de modelado
puede ser llevado a cabo de forma manual y automatica, para el procedimiento
manual se utilizara la herramienta de software Blender, mientras la automatica

se usara la técnica de fotogrametria.

El proceso manual implica la preparacion de la informacion geométrica del objeto
3D a modelar, esto incluye los atributos fisicos del objeto como el tamafio y las
texturas, este procedimiento es similar al realizado en la escultura y artes

plasticas [21].

La técnica de la fotogrametria consiste en la obtencion lo mas fiel posible de la

informacion de las propiedades de un objeto fisico a través de procesos de
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medicion,

captura, grabacion e interpretacion de imagenes fotogréaficas;

mediante la utilizacién de software especializado en técnicas de fotogrametria se

puede obtener como resultado un modelo 3D [22] [23]. Los modelos 3D

obtenidos seran

electréonico con realidad aumentada.

implementados dentro de una plataforma de comercio

Figura 1: Arquitectura de la plataforma E-commerce con AR, en el recuadro azul es la parte a realizar del

proyecto.
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Figura 2: Proceso del modelado
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Figura 3: Proceso de la generacién de modelos 3D a través de la fotogrametria
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2.2.1. Modelado 3D

El modelado 3D es el proceso llevado a cabo mediante herramientas digitales

para la creacion de objetos 3D mediante técnicas manuales o automaticas [24].
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Un modelo 3D es una representacion tridimensional que utiliza un conjunto de
puntos en un espacio tridimensional, conectados por entidades geométricas

como poligonos, curvas, lineas, etc. [25]

2.2.1.1. Entorno de Trabajo

2.2.1.1.1. Herramientas de Software

2.2.1.1.1.1. Blender

Blender es un software multiplataforma de modelado y animacion 3D de codigo
abierto y licencia GPL, es utilizado para la creacién de visualizaciones 3D,

imagenes fijas, animaciones, tomas VFX y edicion de video [26].

Una de las ventajas de Blender, comparado con otro software de modelado 3D,
son sus requisitos de hardware relativamente pequefios, utiliza la APl OpenGL
ofreciendo una experiencia sélida en todas las plataformas que sean compatibles
[26].

Figura 5: Pagina de inicio de Blender 2.93.1

Fuente: Elaboracion propia

2.2.1.1.1.2. Agisoft Metashape

Agisoft Metashape es un software de procesamiento fotogramétrico de imagenes

digitales y generacién de objetos 3D para su utilizacion en aplicaciones de
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Sistemas de Informacion Geografica conocidos como SIG, ademas permite

mediciones indirectas de objetos de diversas escalas [27].
La edicion profesional cuenta con las siguientes caracteristicas [27]:

e Triangulacién fotogramétrica.

e Clasificacién y editor de nube de puntos densa.

e Modelo digital de elevacion.

e Generacion ortomosaica georreferenciada.

e Registro de escaneo laser terrestre (TLS).

e Puntos de control de tierra / soporte de barra de escala.

e Instrumentales integrados para la medicion de distancias, areas vy
volumenes.

e Mediciones estereoscopicas.

e Modelado 3D: generacion y texturizado.

e Generacién de modelos jerarquicos en mosaico.

e Modelado 4D para escenas dinamicas.

e Costuras panoramicas.

e Procesamiento de imagenes multiespectrales.

e Deteccion automatica de lineas eléctricas.

e Procesamiento de imagenes satelitales.

e API de Python y Java.

e Procesamiento de red.

e Procesamiento en la nube.

La version estandar de Agisoft Metashape cuesta $179 y la version pro cuesta
$3499.
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Figura 6: Interfaz principal de Agisoft Metashape
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Fuente: Elaboracion propia

2.2.1.1.1.3. Escaner 3D Qlone

Es una aplicacion que permite el escaneo 3D en tiempo real de un objeto fisico
mediante un dispositivo movil IOS o Android. En su version premium incluye un
visor de realidad aumentada, permite la edicibn de texturas, limpieza,
modificacién de tamarfio del modelo 3D, exportaciones a una gran variedad de

formatos y compartir mediante video a una gran variedad de redes sociales [28].

Figura 7: Interfaz de la App Qlone

New Qlone

Triangulos: 176976 Vértices: 217018

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.1.1.2. Capacidad computacional

22.1.12.1. CPU

La unidad central de proceso (CPU) es la que se encarga de interpretar las
instrucciones generadas por un algoritmo informético por medio de la ejecucién
de operaciones logicas, aritméticas y de control. EI CPU recibe datos de
cualquier dispositivo de entrada y se encarga de procesar esos datos para que
se conviertan en informacion util que luego serd presentada en cualquier

dispositivo de salida [29].
El CPU esta compuesto de tres partes principalmente [29]:

e Unidad de control.
e Unidad aritmética Logica (ALU).

e Unidad de memoria o registros.

Figura 8: Arquitectura de un procesador Intel Core de 1lava generacion Tiger Lake H

Fuente: [30]

221.1.22. GPU

También conocido como unidad de procesamiento grafico, es un procesador
dedicado a la aceleracion de tareas especificas de renderizado 3D. Las GPU a

diferencia de las CPU estan compuestas de muchos ndcleos pequefios que al
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trabajar en conjunto de forma paralela ofrecen un enorme desempefio en

tarea de procesamiento especifica [31].

Figura 9: Arquitectura Ampere de las GPU de NVIDIA
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Fuente: [32]

una

Es una empresa supranacional que se dedica a la investigacion, desarrollo y

comercializacion de unidades de procesamiento grafico (GPU) y tecnologia de

inteligencia artificial para equipos de sobremesa, portatiles, estaciones de

trabajo, centro de datos, computacion en la nube, robodtica, entre otros [33].

2.2.1.1.2.2.2. CUDA

La Arquitectura de hardware de computacion unificada (CUDA) es una

plataforma paralela y un modelo de programacién que utliza la GPU para

aumentar el rendimiento en tareas computacionales [34].

2.2.1.2. Técnicas de Modelado

2.2.1.2.1. Manual

2.2.1.2.1.1. Modelado poligonal
El modelado poligonal es el método mas sencillo para la creacion de objetos 3D,

ya que no requiere de un conocimiento avanzado para obtener resultados
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aceptables. Este proceso se aplica mediante una aproximacion de las superficies
del objeto a modelar usando mallas poligonales. El elemento més simple dentro
de las mallas poligonales es el vértice. Dos vértices conectados por una linea
recta forman una arista. Varias aristas conectadas forman una cara. La union de
varias caras forma un poligono. La conexion de varios poligonos mediante

vértices se conoce como malla [35].

Tabla 1: Ventajas y desventajas del modelo poligonal

VERIETES Desventajas

Debido a que el hardware moderno | La construccion de un modelo a partir

estd optimizado para manejar | de poligonos es muy imprecisa y

poligonos, los modelos poligonales | puede introducir errores humanos en

son las mas faciles de renderizar y | el modelado.

visualizar.

Permite a los disefiadores crear | Los modelos poligonales no se

disefios de aspecto Unico y organico.

sostienen en todas las resoluciones

Ya que los modelos poligonales se

Este tipo de modelado consume una

crean a partir de elementos mas | gran cantidad de tiempo,
pequefios (poligonos vy triangulos), se | principalmente para disefios
pueden deformar y animar de una | complicados.
manera mas natural.

Fuente: [35]

La forma méas comun de construir mallas poligonales es a través de una técnica
conocida como box modeling o modelado de cajas, este proceso hace uso de
una forma primitiva, que es un objeto predefinido como un cubo, esfera, cilindro,
piramide, etc., para la construccion de la forma base que luego servira en el

esculpido final del modelo 3D resultante [36].
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Figura 10: Elementos de una malla poligonal

Arista o borde

Fuente: Elaboracion propia

2.2.1.2.2. Automaética

2.2.1.2.2.1. Fotogrametria
Se puede definir a la fotogrametria como la técnica de reconstruccion 3D de un
objeto a partir de un conjunto de imagenes tomadas desde distintos angulos

dando como resultado un modelo 3D [37].

2.3. Metodologia

Tras analizar distintas herramientas y técnicas de modelado, se determing usar
Blender para realizar los modelos 3D de forma manual. Agisoft Metashape y la
app Qlone para aplicar fotogrametria. El objetivo es obtener un modelo 3D de un
producto, que luego sera implementado en una plataforma de realidad

aumentada para comercio electronico.

La metodologia se divide en dos partes, forma manual y automatica. Para el
procedimiento manual primero se elabora un conjunto de imagenes de referencia
del objeto a modelar. Mediante un software de modelado 3D, se empieza a
esculpir a través de una pieza primitiva (un cubo, esfera, cilindro, etc.) dando

forma a una malla poligonal resultante.
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Luego de obtener la malla poligonal, se corrigen algunos vértices, bordes o caras
gue tengan errores, después se realiza la aplicacion de materiales y texturas al

modelo.

Finalmente se agrega la iluminacion y camaras al modelo, luego se exporta en
los formatos necesarios para su implementacion dentro de la plataforma de

realidad aumentada.

Para la fotogrametria, con la app Qlone mediante un mapa de puntos negros se
coloca el objeto y con el teléfono movil se escanea mediante una toma sucesiva
de imagenes alrededor del mismo de forma circular y siguiendo el mapa de
escaneo de la aplicacion. Finalmente se obtiene el modelo 3D que puede ser

exportado en distintos formatos.

Con la herramienta Agisoft Metashape se elabora un conjunto de imagenes del
objeto tomadas desde distintos angulos. Se agregan las imégenes y se

descartan las fotografias que no estén precisas con el software.

Luego se alinean las imagenes para realizar un procesamiento previo, después

se crea la malla 3D del modelo y se generan las texturas del objeto.

Se exporta el modelo en formato FBX para editarlo y realizar una limpieza de
vértices innecesarios con otro software de modelado como Blender. Finalmente
se exporta el modelo final para su aplicacion en una plataforma de realidad

aumentada.
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Figura 11:Metodologia de modelado poligonal
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 12: Metodologia de fotogrametria con la app Qlone
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13: Metodologia de fotogrametria con la herramienta Agisoft Metashape

Elaboracion de un conjunto de imagenes de diferentes angulos del objeto
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Exportacion e implementacion

2.4.
24.1.

Fuente: Elaboracion propia
Objetivos del prototipo

Objetivo General

Construir modelos 3D para su implementacion en una plataforma de comercio

electréonico con funcionalidades de realidad aumentada usando el software de

modelado Blender y la técnica de la fotogrametria.

24.2.

Objetivo Especificos

Revisar documentacion sobre el funcionamiento y manejo de las
herramientas de modelado Blender y fotogrametria Qlone y Agisoft
Metashape.

Diseflar modelos 3D utilizando la técnica de modelado poligonal mediante
la herramienta Blender.

Aplicar materiales y texturas a los modelos 3D en funcion de la calidad,
resolucion y tamafio de las mismas.

Elaborar un conjunto de iméagenes fotograficas del objeto fisico para la
aplicacion de la fotogrametria con la herramienta Agisoft Metashape.
Realizar un escaneo de 360 grados del objeto fisico con la app Qlone
mediante el uso de un teléfono movil.

Implementar los modelos 3D obtenidos en una aplicacion de comercio

electronico con funcionalidad de realidad aumentada.
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- Efectuar pruebas de eficiencia de renderizado para la evaluacion de

rendimiento de los modelos 3D en la experiencia de realidad aumentada.

2.5. Disefo del prototipo

El disefio del prototipo se lo dividi6 en tres partes: la primera se centra en el
disefio de modelos 3D a través del método manual mediante el software Blender,
la segunda consiste en la aplicacion de la fotogrametria a través de la app Qlone
y por ultimo la aplicacién de la fotogrametria mediante la herramienta Agisoft

Metashape.

2.5.1. Requisitos
A continuacién, se especifica los recursos a utilizar:

Computador portatil:

- Marca: MSI

- Procesador: CPU Comet Lake-H (6C/12T) Intel Core i7-10750H a 2.60
GHz frecuencia turbo méxima de 5 GHz.

- Memoria: 32 GB DDR4 a 2666 MHz

- Almacenamiento: 1 TB SSD Samsung 970 Evo

- Graficos Integrados: Graficos UHD Intel Core para procesadores Intel de
10ma Generacion

- Gréficos Dedicados: NVIDIA GeForce RTX 2060 VRAM de 6 GB GDDR6

- Sistema Operativo: Windows 11 Enterprise de 64 bits
Teléfono movil:

- Modelo: Realme 6 Pro

- Pantalla: 6,6 pulgadas resolucién FullHD+

- Procesador: Snapdragon 720G

- Memoria: 8 GB

- Almacenamiento: 128 GB

- Cémaras traseras: principal de 64 MP, 8 MP ultra gran angular, telefoto
12 MP 54 mm /2.5, 2 MP macro

- Camaras delanteras: principal de 16 MP, 8 MP gran angular

- Bateria: capacidad de 4.300 mAh

- Sistema Operativo: Realme Ul con Android 11
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Software:

- Blender
- App Qlone
- Agisoft Metashape

2.5.2. Modelado de objetos 3D en Blender 2.93.1

Para el disefio de los modelos 3D se utilizd6 un par de imagenes que serviran de
referencia del objeto a modelar (las fotografias fueron obtenidas de una camara
fotografica, teléfono movil y de Internet), luego se las clasifica en carpetas

separadas.
Figura 14: Elaboracion del conjunto de imagenes de referencia segun el objeto a modelar
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« e A 8 <« DATOSSSD (D:) > samux doc ssd Documentos > UTMACH > 11 Titulaci 020 - 2021 > Modelado3D

ular

Lata cola Mesa ¢

T Ordenar ~ O ver ~

semux docssd > Documentos > UTMACH > 11 Titulacion 2020 - 2021 > Modelado3D > Mesa circular
v o Acceso rapido

B Escritorio 2
3 Descargas

omplet 1 part: upe o ista_lateral,jpg 3_soportejpg
! Documentos ipg

Fuente: Elaboracion propia

Luego en Blender se importan las imagenes de referencia, y se las ordena en la

vista de colecciones.
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Figura 15: Importacion de las imagenes de referencia en Blender

Personalizada (perspectiva)
4. (1) Collection | Cube

Y OPVRNUCE

Fuente: Elaboracion propia

Se eliminan los objetos predefinidos que incluye Blender al iniciar un nuevo
proyecto, desde la vista de colecciones se selecciona Unicamente la imagen que
servira de referencia para modelar una parte del objeto, y se rota la imagen en

relacion del eje Z 'y con vista de frente en el eje Y del plano tridimensional.

Figura 16: Colocacion de la imagen de referencia en el plano tridimensional

HOoEMESOMmMG

Fuente: Elaboracion propia

Se agrega un objeto primitivo que puede ser una esfera, cilindro, cubo, plano,
circulo, etc., dependiendo el objeto a modelar se selecciona el nimero de

vértices iniciales.
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Figura 17: Insercion de un objeto primitivo en el plano

Fuente: Elaboracion propia

Se posiciona y se escala el molde junto con la imagen de referencia, a partir de
aqui se comienza a moldear el objeto mediante extrusion, biselado, cortes de

bucle, escalado, insercién de caras, etc.

Figura 18: Posicionado del molde junto con la imagen de referencia

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el esculpido del objeto por partes hasta obtener una estructura base.
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Figura 19: Estructura base del objeto a modelar

Fuente: Elaboracion propia
Blender permite agregar modificadores, uno de ellos es el de espejo, que permite
replicar un objeto en el eje contrario, en la figura 20 se aplica este modificador

para obtener el soporte de una mesa.

Figura 20: Aplicacién del modificador de espejo

Fuente: Elaboracion propia

Este proceso se lleva a cabo con el resto del objeto hasta obtener una estructura

poligonal completa.
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Figura 21: Malla poligonal resultante.

Fuente: Elaboracion propia

Para mejorar la calidad de la malla poligonal, se puede aplicar un modificador de
subdivision para optimizar la visualizacion del objeto, entre mas nimero de vistas

mayor sera el nimero de vértices, bordes y caras de la malla.

Figura 22: Aplicacién del modificador de subdivision

¥ Visualizacion optima

Fuente: Elaboracion propia
Las texturas se pueden crear utilizando un software de edicion de fotografias o,
en la mayoria de los casos, se pueden obtener de herramientas en la web. En el
proyecto, se utilizaron texturas de resolucion 2K para equilibrar la buena

definicién de imagen y el tamafio méas pequefio posible del modelo.
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Figura 23: Obtencién y organizacion de las texturas a aplicar

Waeod Fine Dark D04

Fuente: Elaboracion propia

Con el editor de sombreado de Blender, se crean los materiales en los que se
aplican las texturas y mapa de normales en el modelo resultante.

Figura 24: Creacion de materiales y aplicacién de texturas

Fuente: Elaboracion propia

Se agregan luces para iluminar el modelo y caAmaras para obtener imagenes

renderizadas del objeto 3D.
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Figura 25: Insercion de luminarias y cdmaras en el plano tridimensional

[

e | Cornra

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se exporta el modelo 3D en formato gITF 2.0, en conjunto con las

texturas, camaras, modificadores, mapa UV, iluminacion y normales.

Figura 26: Cuadro de didlogo de exportar de Blender

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27: Imagen izquierda el objeto real, imagen derecha objeto modelado en 3D

Fuente: Elaboracion propia

2.5.3. Fotogrametria con la app Qlone
Se imprime el mapa de puntos desde la aplicaciéon, y se coloca el objeto a

escanear dentro de este.

Figura 28: Objeto a escanear con la app Qlone

Fuente: Elaboracion propia

En la app se da un toque en el boton con el simbolo en forma de cruz para

proceder con el escaneo del objeto.
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Figura 29: Interfaz principal de la App Qlone
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Fuente: Elaboracion propia
La aplicacion genera una especie de domo de color celeste alrededor del objeto
y en movimientos en forma circular con el teléfono movil, se realiza el escaneo

del objeto a través de la fotogrametria.

Figura 30: Escaneo en forma circular del objeto

Fuente: Elaboracion propia

Terminado el proceso de escaneo, la aplicacidon realiza el procesamiento del

modelo 3D generado por la fotogrametria.
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Figura 31: Procesamiento del modelo generado por la fotogrametria

Procesando... Por favor espera (%0)

Fuente: Elaboracion propia
Después del procesamiento, se guarda y exporta el modelo resultante en formato
FBX o GLB para realizar una limpieza y correccion de vértices en Blender, luego

se vuelve a exportar el objeto 3D final para ser implementado en el proyecto.

Figura 32: Exportacion del modelo 3D resultante

Vértioes: 384586

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33: Correccion de vértices en Blender

BoAR O MG

Fuente: Elaboracion propia

2.5.4. Fotogrametria con la herramienta Agisoft Metashape

Se elabora el conjunto de imagenes a partir de una serie de tomas fotograficas
alrededor del objeto, las fotografias deben tener una buena iluminacién, no tener
elementos que reflejen la luz y evitar las sombras lo maximo posible. Se agrega

el conjunto de fotografias al panel de fotos de Agisoft Metashape.

Figura 34: Fotografias del objeto a escanear

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35: Agregacion del conjunto de fotografias al panel inferior de Agisoft Metashape

Fuente: Elaboracion propia
Desde el menu contextual “Workflow”, haciendo clic en “Align Photos” se deja
por defecto las opciones de alineacion de las fotografias del conjunto de datos y
se procede con el proceso de alineacién. Una vez que termina el procedimiento
se obtiene como resultado una reconstruccién en 360 grados del escenario del

objeto.

Figura 36: Proceso de alineacién y reconstruccién del escenario del objeto

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza una limpieza de puntos del escenario, hasta obtener el objeto visible.
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Figura 37: Limpieza de puntos del escenario 3D

Fuente: Elaboracién propia
Desde el menu contextual “Workflow”, haciendo clic en “Build Dense Cloud” se
construye la nube densa del objeto 3D, este proceso genera los mapas de

profundidad y la nube de puntos densa.

Figura 38: Proceso de construccion del Dense Cloud del objeto 3D

Fuente: Elaboracion propia
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Este proceso hace un uso computacional excesivo de la CPU, GPU y RAM al

mismo tiempo para generar los mapas de profundidad de la nube densa del

objeto.

Figura 39: Uso de la GPU NVIDIA RTX 2060 durante la construccién de la nube densa del objeto
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Figura 40: Uso de la CPU al 100% en la construccion de los mapas de profundidad de la nube densa
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Fuente: Elaboracion propia
Desde el menu contextual “Workflow”, haciendo clic en “Build Mesh” se abre un
cuadro de didlogo donde se configura la calidad, nimero de caras poligonales
de la malla. Este proceso genera la malla poligonal del objeto 3D y tarda unos

cuantos minutos en ejecutar la tarea de construccion.

Figura 41: Proceso de generacion de la malla poligonal del objeto

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42: Uso excesivo de la CPU y consumo elevado de la memoria RAM durante la generacion de la
malla poligonal
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Fuente: Elaboracién propia

Obtenida la malla poligonal se realiza una limpieza de caras poligonales del

objeto hasta obtener el resultado deseado.

Figura 43: Resultado de la construccion de la malla poligonal

Fuente: Elaboracion propia

Figura 44: Resultado de la limpieza de la malla poligonal

Fuente: Elaboracion propia
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El siguiente paso es la generacion de las texturas del modelo, desde el menu
contextual “Workflow”, haciendo clic en “Build Texture” se abre un cuadro de
dialogo donde se configura el tipo de textura, la localizacion de la data, el modo

de mapeo, el modo de fusion y el tamafo de la textura.

Figura 45: Proceso de generacién de las texturas del objeto 3D

Chunk 1 32 cams

Fuente: Elaboracion propia

Se exporta el modelo 3D resultante en formato FBX incluyendo las texturas

embebidas, las normales y el color de los vértices.

Figura 46: Exportacion del objeto 3D en formato FBX

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se importa el modelo en formato FBX en Blender para la correccion
y limpieza de vértices y caras de la malla poligonal, luego de exporta en objeto
resultante en formato gITF 2.0 para su implementacion en proyectos de comercio

electrénico con funcionalidad de realidad aumentada.

Figura 47: Correccion y limpieza de vértices en Blender

Fuente: Elaboracion propia

2.6. Ejecucién y/o ensamblaje del prototipo
Primero los modelos 3D se cargaron en el motor de contenido de realidad

aumentada Vectary.

Figura 48: Subida del modelo 3D en un gestor de contenidos de Realidad Aumentada

Fuente: Elaboracion propia
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En el gestor de contenidos de la plataforma de comercio electronico se agrega

el producto junto con el enlace del modelo subido en Vectary.

Figura 49: Publicacion del producto junto con el enlace del modelo 3D subido en Vectary

Fuente: Elaboracion propia

Se inicia sesién en la aplicacion movil y se visualiza el producto que se acaba de

crear junto con el botén de realidad aumentada.

Figura 50: Testeo de la aplicacién desde el emulador de Android Studio

Mesa Circular

ARADIR AL CARRITO

ARADIR A FAVORITOS

Galerla de Imégenes

Fuente: Elaboracion propia

Con la app Expo Go, se ejecuta la aplicacién desarrollada en Expo en un

dispositivo fisico Android.
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Figura 51: Vista del producto en un teléfono Android Realme 6 Pro
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Al pulsar el boton “Vista AR “, se abrira el visor 3D para ver el modelo 3D, luego

al presionar el boton de AR en la parte superior, se obtiene una experiencia de

realidad aumentada con el objeto 3D.



Figura 52: Experiencia de realidad aumentada con el modelo 3D disefiado desde cero
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Fuente: Elaboracion propia
3. EVALUACION DEL PROTOTIPO
3.1. Plan de evaluacion

Para evaluar los resultados del prototipo se llevé a cabo la aplicacion de una
prueba de eficiencia de renderizado de modelado 3D.

3.1.1. Prueba de eficiencia de renderizado

Esta prueba lo que busca evaluar es el rendimiento del renderizado del modelo
3D en términos de cuadros por segundo dentro de un escenario de realidad

aumentada [38].

El célculo de este pardmetro consiste en contar el nimero de cuadros
renderizados en un segundo mediante el uso de una herramienta que permita el
monitoreo de FPS [38]. El nivel aceptable para una experiencia de realidad
aumentada esta en los 24 cuadros por segundo.

52



3.1.1.1. Tasa de cuadros por segundo en relaciéon al numero de caras
poligonales de un objeto 3D

Las pruebas se llevaron a cabo en diferentes teléfonos moviles con sistema

operativo Android para evaluar el rendimiento de la experiencia AR, en la tabla

2 se detallan las caracteristicas de los dispositivos utilizados.

Tabla 2: Dispositivos usados para la evaluacién de rendimiento

Dispositivo Realme 6 Samsung edmi Note OnePlus
Pro Galaxy A52 |8 Nord

CPU Snapdragon | Snapdragon | Snapdragon | Snapdragon
720G 750G 665 765G
|RAM 8 GB 6 GB 6 GB 8 GB
‘ Pantalla 6.6" FHD+ | 65" FHD+ |6.3” FHD+ | 6.44" FHD+
| ININEENEITERIC 128 GB 128 GB 64 GB 128 GB
Sistema Android 11 Android 11 | Android 9.0 | Android 10
Operativo

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 3 se recoge la lectura obtenida en el teléfono Realme 6 Pro.

Tabla 3: Lectura de fps en un movil Realme 6 Pro

Objeto Lectura de fps obtenidas
INro.

caras
Mesa
circular
44800
Silla 30
27552
=SSl 30 (30 |30 |30 30 |30 |30 |30 30 |30
1554

‘ SRRSO 29 (30 (30 |30 30 |30 |30 |30 30 |30

. L

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 4 se recoge la lectura obtenida en el teléfono Samsung Galaxy A52.

Tabla 4: Lectura de fps en un mévil Samsung Galaxy A52

Objeto Lectura de fps obtenidas

INro.

caras
Mesa
circular -
44800

Silla - 30

27552

Escritorio - [el4] 30 30 30 30 30 30 30 30 30

1554
| Sofa - 856 &Y 29 30 30 30 30 30 30 30 30

FPS 24

minimos

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5 se recoge la lectura obtenida en el teléfono Redmi Note 8.

Tabla 5: Lectura de fps en un moévil Redmi Note 8

Objeto Lectura de fps obtenidas
INro.
caras
Mesa
circular
44800
Silla 30
27552
SSefgieldolel 30 |30 |30 |30 26 |29 |29 |30 30 |30
1554
‘Sofé-856 30 |30 |30 |30 30 |30 |30 |30 30 |30
FPS 24

minimos

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 6 se recoge la lectura obtenida en el teléfono OnePlus Nord.

Objeto
INro.

caras
Mesa
circular -
44800

Tabla 6: Lectura de fps en un movil OnePlus Nord

Lectura de fps obtenidas

Silla -
27552

30

Escritorio - [§é{0]
1554

| Sofa - 856 [l

FPS

minimos

30 30 30 30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30 30 30 30
24

3.2. Resultado de evaluacion

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1. Resultado de la prueba de eficiencia de renderizado

Se obtuvieron los siguientes resultados de la prueba de eficiencia de renderizado

por nimero de caras de cada modelo 3D.

Mesa

circular

Tabla 7: Promedio de FPS por cada teléfono movil

Realme

6 Pro

Samsung

Galaxy

A52
30

Redmi

Note 8

OnePlus

Nord

FPS

Promedio

FPS minimos

27552 | 29,3 29,2 29,8 29,7 29,5

1554 30 30 29,4 30 29,85

856 29,9 29,8 30 30 29,925
24

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53: Gréfico de resultados de la tasa de FPS promedio
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Fuente: Elaboracion propia
El promedio de la tasa de cuadros por segundo en todos los dispositivos moviles
de la prueba muestra un resultado satisfactorio ya que se supera el umbral
minimo de 24 fpsy en la mayoria de casos rondan los 30 fps para obtener una

experiencia de realidad aumentada 6ptima de cara al usuario.

3.3. Conclusiones
Como resultado de la creacion de modelos 3D dirigido a proyectos de realidad

aumentada para e-commerce se concluye que:

- Se logré la construccion de modelos 3D para su implantacion en una
plataforma de comercio electronico con funcionalidades de realidad
aumentada haciendo uso de software de modelado 3D y fotogrametria.

- Mediante la revision de la documentacion de las herramientas de
modelado y fotogrametria se adquirié el conocimiento necesario para el
manejo de las mismas.

- Mediante la técnica de modelado poligonal se disefiaron los modelos con
el software de modelado y animacion 3D Blender.

- Los materiales y texturas se afiadieron a los modelos 3D en funcion de su

calidad, precision y tamafio.
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3.4.

Con un conjunto de fotografias de un objeto fisico se logré realizar la
técnica de fotogrametria utilizando el software Agisoft Metashape para la
obtencién de un modelo 3D.

Se logro realizar un escaneo de 360 grados de objetos fisicos utilizando
la app Qlone.

Los modelos 3D disefiados fueron implementados en una aplicacion de
comercio electronico con funcionalidad de realidad aumentada.

Se efectuaron pruebas de eficiencia de renderizado evaluando el

rendimiento de los modelos 3D en la experiencia de realidad aumentada.

Recomendaciones

Para la creacion de modelos 3D dirigido a proyectos de realidad aumentada para

e-commerce se recomienda:

Revisar primero la documentacibn y manuales oficiales de las
herramientas que se vayan a utilizar en el modelado 3D para un correcto
manejo de las mismas.

La malla poligonal del objeto 3D debe tener menos de 100000 caras o
triangulos para ser implementada en una plataforma de realidad
aumentada.

Las texturas deben tener un equilibrio entre la calidad de definicién, la
resolucion y el tamafio de las mismas.

Tener una iluminacion correcta, evitar reflejos, sombras y tener un buen
sensor de camara para poder aplicar la fotogrametria.

Para aplicar la fotogrametria con el software Agisoft Metashape se
recomienda contar con una CPU con un alto IPC y de varios nucleos, 32
GB de RAM o0 mésy una tarjeta grafica de gama alta para reducir el tempo
de procesado.

Para las pruebas de evaluacion se recomienda revisar e investigar si el
SoC (System on a chip) de los teléfonos moviles cuentan con las
caracteristicas y tecnologias necesarias para aplicar una experiencia de
realidad aumentada, caso contrario el sistema dara error.
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5. ANEXOS

Anexo 1: Resultados obtenidos del modelado 3D en Blender.

Figura 54: Silla de oficina color verde

Fuente: Elaboracion propia

Figura 55: Silla de oficina

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 56: Escritorio de madera en forma de L

Fuente: Elaboracion propia

Figura 57: Mesa circular

Fuente: Elaboracion propia

Figura 58: Parlante

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 59: Escritorio de madera sencillo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 60: Sofa

Fuente: Elaboracion propia

Figura 61: Parlante en vertical

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 62: Juego de comedor con 6 sillas

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 2: Resultados obtenidos aplicando fotogrametria.

Figura 63: Escaneo 3D de estatua con Agisoft Metashape

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 64: Escaneo 3D con la app Qlone

New Qlone

Tridngulos: 220460 Vértices: 384556

Fuente: Elaboracion propia
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