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Resumen

Este estudio tiene como objetivo comparar la precision en la creacion de
modelos 3D de cabezas humanas mediante aplicaciones moviles de Play Store
para su uso en realidad aumentada. Se buscé identificar cual de estas
aplicaciones genera modelos 3D mas fieles a los sujetos escaneados. La
evaluacion se realizd a partir de métricas que analizan diversos aspectos, como
la densidad y la similitud en la forma, ademas de tomar en cuenta caracteristicas
especificas de cada aplicacion, como el tiempo de captura, el numero de tomas
y el tiempo de procesamiento.

Para ello, se evaluaron cuatro aplicaciones: Polycam, xOne, Kiri Engine y
3D Scanner. Los resultados mostraron que, en términos de similitud de forma,
Kiri Engine fue la mejor con un 80.77%, seguida por Polycam (80.59%) y xOne
(79.84%), mientras que 3D Scanner obtuvo el rendimiento mas bajo con un
76.46%.

En similitud de curvas, Kiri Engine también liderd con un 69.04%, seguida
por xOne (66.78%) y Polycam (62.20%), mientras que 3D Scanner obtuvo el
menor desempeno (61.17%). Asi, se concluye que Kiri Engine genera los
modelos 3D de mayor calidad.

La estructura de este documento se organiza de la siguiente manera:

La introduccién presenta el planteamiento del problema, el objetivo
general y los objetivos especificos, asi como el alcance, la justificacion y la
metodologia del estudio.

En el Capitulo 1, se desarrolla el marco tedrico, abordando conceptos
clave sobre modelos 3D, su comportamiento, las técnicas utilizadas para su
generacion, asi como fundamentos de realidad aumentada y fotogrametria.

El Capitulo 2 describe el proceso de desarrollo del estudio, incluyendo la
seleccion de las aplicaciones moviles, la captura de imagenes para la generacion
de modelos y el desarrollo de un prototipo de aplicacion de realidad aumentada
mediante herramientas tecnolégicas como Unity y Vuforia.

Finalmente, en el Capitulo 3, se detalla la metodologia de evaluacién
aplicada a los modelos 3D obtenidos y se presentan los resultados que permiten
determinar la mejor aplicacion con base en diferentes métricas.

Palabras clave: Modelos 3D, Aplicaciones de RA, Herramientas de
Comparacion, Fotogrametria, Unity.
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Abstract

This study aims to compare the accuracy of 3D human head modeling
using mobile applications available on the Play Store for augmented reality use.
The goal was to identify which of these applications produces 3D models that are
most faithful to the scanned subjects. The evaluation was based on metrics
analyzing various aspects, such as model density and shape similarity, while also
considering specific features of each application, such as capture time, number
of shots, and processing time.

For this purpose, four applications were evaluated: Polycam, xOne, Kiri
Engine, and 3D Scanner. The results showed that, in terms of shape similarity,
Kiri Engine performed the best with 80.77%, followed by Polycam (80.59%) and
xOne (79.84%), while 3D Scanner had the lowest performance at 76.46%.

Regarding curve similarity, Kiri Engine also led with 69.04%, followed by
xOne (66.78%) and Polycam (62.20%), whereas 3D Scanner had the lowest
performance (61.17%). Based on these results, Kiri Engine was determined to
generate the highest-quality 3D models.

The structure of this document is organized as follows:

The Introduction presents the problem statement, general and specific
objectives, as well as the scope, justification, and study methodology.

Chapter 1 develops the theoretical framework, covering key concepts
related to 3D models, their behavior, the techniques used for their generation,
and the fundamentals of augmented reality and photogrammetry.

Chapter 2 describes the study's development process, including the
selection of mobile applications, image capture for model generation, and the
development of an augmented reality application prototype using technological
tools such as Unity and Vuforia.

Finally, Chapter 3 details the evaluation methodology applied to the 3D
models obtained and presents the results that determine the best application
based on different metrics.

Keywords: 3D Modelling, AR Applications, Comparison Tools, Photogrammetry,
Unity.
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INTRODUCCION

Tema
Comparacion de la precision en la creacion de modelos 3D de cabezas
humanas mediante aplicaciones existentes en Play Store para aplicaciones en

realidad aumentada.

Problema

El modelado 3D es una herramienta esencial en multiples industrias como
arquitectura, ingenieria, construccion, disefio, produccion y entretenimiento,
generando nuevas oportunidades. Permite visualizar productos antes de su
fabricacion, simular procesos mecanicos y médicos, y se utiliza ampliamente en
cine, television, videojuegos Yy publicidad, como sefiala Saavedra [1],

transformando los métodos de disefio y produccion.

Las aplicaciones moviles han democratizado el modelado 3D, permitiendo
a los usuarios crear modelos a partir de fotos tomadas con sus dispositivos
Android. Estas aplicaciones, como menciona de Mauro [2], facilitan la captura de
imagenes desde multiples angulos para luego generar modelos 3D exportables

para impresion 3D o realidad virtual.

Sin embargo, a pesar de la accesibilidad de estas herramientas, la
precision en la generacion de modelos 3D, especialmente de cabezas humanas,
sigue siendo un desafio critico para aplicaciones de realidad aumentada. Esta
limitacion afecta la calidad y aceptacion de las aplicaciones, destacando la
necesidad de una evaluacion comparativa detallada de estas herramientas

moviles disponibles en la Play Store.

Ante la amplia variedad de aplicaciones mdviles disponibles, este estudio
se propone reducir la incertidumbre al identificar la herramienta mas eficiente
para capturar y convertirimagenes en modelos 3D. Este analisis es fundamental
para proyectos de realidad aumentada en diversas areas, desde el
entretenimiento hasta la medicina, como se ilustra en la Fig. 1, para su posterior

uso en proyectos relacionados con la realidad aumentada.
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Figura 1 Arbol de Problemas
Objetivos

Objetivo General
Comparar la precision en la creacion de modelos 3D de cabezas humanas

mediante aplicaciones existentes en Play Store para su uso en entornos de

realidad aumentada.

Objetivos Especificos
1. Elaborar un marco teorico sobre la aplicacidon de modelados 3D con las
técnicas utilizadas para su generacion o captura en aplicaciones moviles.
2. Desarrollar una aplicacién de realidad aumentada en Unity que utilice los
modelos 3D de cabezas humanas generados por 3 Apps moviles
encontradas en Play Store.
3. Aplicar la metodologia de evaluacion cuantitativa de modelos texturizados

para medir cada objeto realizado por las aplicaciones estudiadas.
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Alcance

Este proyecto de investigacion se centra en examinar tres aplicaciones
moviles disenadas para el sistema operativo Android, disponibles en Play Store.
Durante el proceso, se identificaran y seleccionaran aplicaciones que empleen
la técnica de fotogrametria para un analisis detallado. Se consideraran tanto
aplicaciones gratuitas como de pago, siempre y cuando el costo de la suscripcidn

Nno sea excesivo.

Después de esta etapa, se analizaran las aplicaciones seleccionadas, las
cuales permitiran capturar imagenes de diferentes usuarios; estas imagenes se
procesaran para generar un modelado 3D de sus rostros y cabezas.
Posteriormente, estos modelos permitiran desarrollar un prototipo de proyecto
de realidad aumentada a través del uso del software Unity. En el APK se
mostraran los modelos de los rostros generados por las tres aplicaciones

seleccionadas anteriormente, para luego poder realizar la comparacion.

Subsiguiente a lo detallado en el parrafo anterior, se utilizaran métricas de
evaluacion especificas para cada modelo 3D generado, utilizando la metodologia
de evaluacion cuantitativa de modelos texturizados. Esto dara lugar a un analisis
detallado de cada una de las aplicaciones seleccionadas, teniendo en cuenta
factores como el tiempo necesario para obtener el modelo, sus dimensiones, el

angulo y la distancia de captura.

Por ultimo, se identificara la aplicacion movil que haya demostrado un
rendimiento preciso y eficiente a lo largo del presente estudio, con lo cual se
generara una comparativa de las aplicaciones analizadas, como se ilustra en la
Fig. 2.
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Figura 2 Proceso del Proyecto

Metodologia

A través de una exhaustiva revision bibliografica en bases de datos
especializadas, se propone la elaboracion de un marco tedrico que establecera
las bases esenciales de este proyecto de investigacion. En él se incluiran
aspectos clave como el modelado 3D, las técnicas utilizadas y el comportamiento

de los modelos tridimensionales.

Para llevar a cabo la comparacion entre aplicaciones maoviles disponibles
en Play Store, se partira de la busqueda de herramientas que permitan la captura
de imagenes y su conversion en modelos 3D, asi como del uso de la

fotogrametria como técnica complementaria.

La fotogrametria es una técnica de escaneo que utiliza fotografias para
generar modelos 3D de objetos, entornos y paisajes. Este proceso consiste en
capturar multiples imagenes de un objeto o escena desde distintos angulos vy, a
continuacion, utilizar un software especializado para crear un modelo
tridimensional a partir de estas fotografias. Esta tecnologia de escaneado 3D
tiene amplias aplicaciones en diversos sectores, como la arquitectura, la
construccion, la industria de los videojuegos y el entretenimiento, como

menciona Sergi [3].
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El uso de Unity como instrumento para la creacion del prototipo del
proyecto facilitara la validacién de los resultados alcanzados. Esto se lograra
mediante la evaluacion de los modelos 3D generados por cada aplicaciéon movil,
para de esta manera aplicar una metodologia especifica sustentada en una
evaluacion comparativa de las aplicaciones moviles utilizadas, como se ilustra

en la Fig. 3.

Revision bibliografica en bases de datos para comprender los conceptos
técnicos relacionados con los objetos 3D v las técnicas de captura utilizadas.

Seleccion de aplicaciones moviles que utilicen
fotogrametria que esten disponibles en Play Store.

Figura 3 Metodologia

Justificacion

Este proyecto de investigacion se basa en el novedoso propdsito de
desarrollo sostenible establecido por las Naciones Unidas. Este propésito
persigue actualizar la infraestructura y modificar las industrias para convertirlas
en sustentables hasta el afio 2030. Esto conlleva el uso mas eficaz de los
recursos, fomentar tecnologias y procesos industriales ecolégicos y respetuosos
con el medio ambiente, y garantizar que todos los paises adopten acciones en
funcion de sus capacidades correspondientes, como sefiala la ONU [4].

Adicionalmente, el proyecto apoya el progreso tecnolégico, la
investigacion y la innovacion en las naciones en vias de desarrollo. Esto implica
establecer un marco regulatorio propicio para la diversificacion industrial y la
optimizacion del valor de los productos esenciales, entre otros factores, como se

menciona en la ONU [4].

Justificacién Tecnoldgica
Este proyecto de investigacién contribuye a generar y actualizar
conocimientos en la identificacion de herramientas tecnoldgicas,

especificamente aplicaciones moviles disponibles en Play Store. Estas

19



aplicaciones se centran en capturar imagenes de objetos y convertirlas en
modelos 3D, ofreciendo una alternativa a los métodos tradicionales de escritorio
y aprovechando el potencial de la realidad aumentada como una tecnologia

emergente.

Justificacién Social

La realidad aumentada (RA) tiene un gran impacto en aplicaciones
significativas en diversos ambitos, desde el social hasta el industrial. En el ambito
social, la RA ha revolucionado la manera en que nos relacionamos con la
informacion y el entretenimiento. Por ejemplo, en el ambito educativo, la RA
permite experiencias de aprendizaje inmersivas y dinamicas, donde los
estudiantes pueden visualizar conceptos abstractos de manera mas concreta y
participativa mediante proyectos y aplicaciones que son utilizadas para fortalecer

los procesos en estas areas estratégicas.

Contexto de la Investigacion

Tabla 1 Trabajos Relacionados

INVESTIGACION APORTE

Tipo: Local El estudio se enfocé en analizar aplicaciones de
Estudio de aplicaciones que | conversidn de objetos sdélidos en modelos 3D
convierten cuerpos solidos en |para realidad aumentada, destacando la
objetos 3D para su aplicacion en | efectividad de 3D Scanner Live por su rapidez,
realidad aumentada [5]. alta calidad y realismo en la representacion de
objetos. El aporte principal sera la comparativa
entre diversas aplicaciones, especialmente
aquellas dirigidas a crear modelos 3D de cabezas

humanas para realidad aumentada.

Tipo: Internacional El estudio se enfoca en generar imagenes

Generacion de DICOM-CT de | picoM-CT de lechos quirirgicos mediante

lechos quirurgicos mediante el | g5cane0 y procesamiento 3D en dispositivos

escaneado y procesado 3D con | ysyiles. Se evaluaron tecnologias de escaneo 3D

dispositivos moviles [6]. en smartphones y se desarrolld un software en

Python para producir imagenes en formato

DICOM-CT. El presente trabajo busca identificar
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la mejor aplicacion moévil en Play Store para

generar modelos precisos a partir de la

fotogrametria.

Tipo: Internacional
Evaluacion comparativa de modelos

3D

dispositivos moviles y fotogrametria

[7].

craneofaciales mediante

El estudio compara modelos craneofaciales 3D
generados por dispositivos méviles, fotogrametria
y escaner 3D, destacando cémo el método de
captura afecta la calidad y detalle de los modelos.
Se encontraron diferencias significativas en la
precision, especialmente en las distancias entre
modelos mallados y puntos anatomicos de
La

diferencia a lo existente es brindar informacion

referencia, segun el método utilizado.

esencial para la seleccion y evaluacion de
aplicaciones moviles disponibles en Play Store,

especialmente en el ambito médico.

Tipo: Internacional
Desarrollo de una Aplicaciéon Movil

en Unity 3D con una APl ARCore de
Realidad Aumentada Orientada al

Entretenimiento Infantil [8].

El trabajo se enfoco en desarrollar una aplicacion
movil en Unity 3D con ARCore para el

entretenimiento infantil, incluyendo funciones
adicionales como la capacidad de pintar en el
entorno. Se contribuira en comparar la precision
en la creacion de modelos 3D para su uso en

entornos de realidad aumentada.

Tipo: Internacional

Aplicacion movil con realidad
aumentada para la visualizacién de

prendas infantiles en 3D [9].

El estudio se enfoca en desarrollar una aplicacion
de

prendas de vestir a partir de modelos 3D,

movil realidad aumentada para mostrar
mejorando la experiencia de compra al permitir a
los usuarios ver detalles y tomar decisiones
informadas. En contraste, el presente trabajo se
enfoca en comparar aspectos clave para generar
de

considerando calidad y precision.

modelos 3D a partir la fotogrametria,
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CAPITULO |

Marco Teorico

1.1. Modelos 3D

1.1.1. Definicidon y Caracteristicas

El modelado 3D es la técnica empleada para generar formas
tridimensionales mediante software. En cierto sentido, se puede comparar con el
trabajo de un artesano que talla o esculpe una obra. En este proceso, el
arquitecto o disefiador elabora la imagen deseada desde cero, proporcionando
una representacion visual clara. La visualizacion de formas ambiguas es
particularmente valiosa en esta técnica, ya que ayuda a confirmar detalles que

podrian no ser obvios a simple vista. [10].

Modelar implica dar forma a algo, y el producto final de este proceso es
un modelo. Esta definicion es valida tanto para el trabajo con materiales blandos,
como la plastilina o la arcilla, como para los entornos virtuales. Aunque las
herramientas utilizadas pueden variar, el objetivo del modelado 3D sigue siendo

el mismo.

Estos programas permiten la representacién virtual de cada cara vy
superficie del objeto a modelar. Segun el software utilizado, se disponen de
diversas herramientas que permiten desde la creacion de un boceto inicial hasta
una representacion detallada para analisis de ingenieria o representaciones

fotorrealistas [11].

Como se menciona en Kefren [11], el modelado 3D se caracteriza por una
serie de aspectos clave que abarcan casi todos los ambitos de su aplicacién. A
continuacion, se presenta una Tabla 2 de caracteristicas, donde se destacan las

caracteristicas mas relevantes:
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Tabla 2 Caracteristicas

Caracteristicas Descripciéon

Versatilidad en la  Facilita la visualizacidn virtual y el intercambio global de
Visualizacion avances en tiempo real para proyectos diversos.
Colaboracion Facilita la colaboracion interdepartamental entre ventas,
Interdisciplinaria  fabricacion e instalacion.

Analisis de Permite realizar analisis estaticos y dinamicos del
Ingenieria producto ante diversas condiciones de carga y trabajo sin

ensayos destructivos.
Fuente: [11].

1.1.2. Historia y evolucién del modelado 3D

Euclides, un matematico griego del siglo Ill a.C., observé que cada ojo
percibe una imagen ligeramente distinta. Esta disparidad en la percepcién visual

es la base que permite la ilusidén de la tridimensionalidad [12].

La tecnologia 3D tiene sus raices en el siglo XIX, cuando William Friese-
Greene, un fotografo de origen inglés, consiguid la patente del primer sistema de
cine en tres dimensiones. A pesar de que este sistema tuvo una complicada
trayectoria sin éxito, sento los cimientos del cine 3D contemporaneo tal y como
lo conocemos hoy en dia, destacandose peliculas como Avatar [13]. En 1972, se
alcanzé un hito crucial en la evolucion de la tecnologia de animacion con el logro
de Edwin Catmull y Fred Parke: la creacion del primer renderizado tridimensional
[14].

Segun Lannes, Pupio y Mazzia [15], con el avance de las tecnologias
emergentes desde principios del siglo XXI, se ha incrementado
significativamente la relevancia de las técnicas de digitalizacion en la
arqueologia argentina. Estas técnicas son especialmente valoradas por su
capacidad para generar modelos tridimensionales y facilitar asi la difusion

publica.

El inicio del modelado 3D se remonta al sistema SAGE desarrollado por
el MIT en 1955 para las Fuerzas Aéreas de EE. UU., que convertia datos de
radar terrestre en representaciones visuales. En 1957, el Dr. Patrick Hanratty
lanzé software especializado: PRONTO para fabricacion asistida por

computadora (CAM) y CAD para disefio asistido por computadora,
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estableciéndose como pionero en el campo del CAM/CAD, segun mencionan

Olmedo y Torrico en su articulo [16].

En Argentina, el uso de técnicas de digitalizacion para crear modelos
tridimensionales esta ganando popularidad en el campo de la Arqueologia. Esto
se debe a la incorporacion de tecnologias emergentes desde principios del siglo
XXI que estan impulsando este incremento en su empleo, especialmente en su

aplicacién para la divulgacién publica [15].

El proceso de generar representaciones digitales tridimensionales
utilizando software especializado se conoce como visualizacién 3D, ya sea a
través de imagenes estaticas o animaciones. Estos modelos 3D nos brindan una
representacion digital precisa del tamafo, forma y textura de objetos, personas

e incluso entornos, permitiéndonos explorarlos de manera virtual [13].

Los modelos 3D ofrecen a los estudiantes la capacidad de ver y manejar
conceptos de manera interactiva y dinamica, lo que podria incrementar su
entendimiento y motivacion. Este método no solo beneficia a los estudiantes,
sino que también proporciona conocimientos valiosos a los desarrolladores de
software y disefiadores de modelos 3D sobre las necesidades y preferencias de

los estudiantes en este ambito., segun mencionan Garnica y Orellana [17].

Las técnicas pioneras en recursos 3D desarrolladas en afios anteriores se
convirtieron en la base fundamental para la renderizacién y el modelado 3D.
Desde sus inicios, el modelado 3D ha experimentado una significativa evolucion,
convirtiendose en una herramienta imprescindible en industrias como el cine, la
medicina, la arquitectura, la educacién, asi como en videojuegos y efectos

especiales en la actualidad.

1.1.3. Propiedades de un Objeto 3D

La habilidad para percibir las relaciones espaciales entre objetos se basa
en la percepcion tridimensional o de profundidad, la cual nos permite comprender

visualmente las dimensiones y la disposicidon de los elementos que observamos.
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Un objeto tridimensional posee longitud, ancho y altura. A diferencia de los
objetos en 2D, los objetos 3D tienen grosor, aunque sea minimo, como una hoja
de papel. Vivimos en un mundo tridimensional, por lo que todo lo que nos rodea,
como nuestra casa, computadora, automovil y teléfono, son objetos 3D. Estos

pueden describirse por sus tres dimensiones: ancho, largo y alto [18], como se

Longin:y‘ 4

Alto

muestra en la Fig. 1.

Ancho

Figura 4 Objeto 3D

1.1.4. Usos de Objetos 3D a Futuro

El uso de objetos 3D ha revolucionado multiples industrias, ofreciendo
oportunidades que abarcan desde la creacion de prototipos hasta la generacion
de contenido educativo y de entretenimiento. En medicina, los modelos 3D
mejoran la planificacion quirdrgica y permiten desarrollar protesis
personalizadas. En arquitectura y construccién, facilitan la visualizaciéon de

proyectos complejos y la identificacion de problemas antes de su ejecucion.

La tecnologia ha avanzado constantemente, lo cual ha permitido la
integracion de la Realidad Aumentada y el Modelado en Tercera Dimensién “3D”
en una variedad de sectores como el industrial, comercial, educativo y del
entretenimiento. Estas innovaciones también se han utilizado exitosamente en
medicina, videojuegos, revistas, periddicos y programas de television. Mediante
el uso de un software especializado, es posible visualizar informacion grafica
virtual en tiempo real y superponerla al mundo real en la pantalla de dispositivos
electronicos. Utiliza el reconocimiento espacial y la percepcion de profundidad

para ofrecer nuevas experiencias inmersivas a los usuarios [19].
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Las significativas inversiones realizadas por empresas como Meta
(anteriormente conocida como Facebook) en el desarrollo del Metaverso indican

claramente la direccion futura de la tecnologia 3D [12].

Estas inversiones indican que el futuro de la interaccion digital se enfocara
en crear entornos virtuales inmersivos, donde las personas puedan interactuar
de manera mas natural y envolvente. Las tecnologias de modelado y
renderizacion 3D seran fundamentales, combinando realidad aumentada y

virtual.

La capacidad de crear objetos desde cero y observar su formacion gradual
ha generado gran entusiasmo, posicionando a la tecnologia 3D como un pilar
central de la cuarta revolucion industrial. Se anticipa que esta tecnologia
expandira sus aplicaciones gracias a avances en realidad aumentada y virtual,
impresion 3D y simulaciones avanzadas, integrandose profundamente en areas
como la educacion, con experiencias de aprendizaje inmersivas, y la
manufactura, optimizando la personalizacién y reduciendo los tiempos de

produccion [20].

1.2. Comportamiento de un Objeto 3D

1.2.1. Vistas de un Objeto Tridimensional

Sumoso [21] sefiala que en el estado del arte se han identificado multiples
técnicas para la generacion de superficies a partir de imagenes. Entre los
enfoques principales se encuentran: la estimacion de la posicion 3D de un objeto
a partir de una sola imagen, la clasificacion de objetos, la deteccion de varios
objetos en una escena, la segmentacién de una escena en diferentes regiones,

y la reconstruccion y sintesis geométrica 3D utilizando una serie de imagenes.

Para elaborar un objeto en tres dimensiones, es esencial entender
minuciosamente las seis perspectivas del objeto que se pretende representar en
tres dimensiones. Actualmente, con el uso de programas especializados en
modelado 3D, resulta facil visualizar y valorar todas las perspectivas de un objeto
con una gran nitidez, como se muestra en la Fig. 2, que ilustra las diferentes

vistas o planos de la vision 3D.
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Figura 5 Vistas o planos de la visiéon en 3D [22]

1.2.2. Realidad Aumentada (RA)

A través de dispositivos como teléfonos moviles, la RA proporciona la
oportunidad de vincular informacion visual con el mundo real. Esto genera
experiencias que proporcionan conocimiento relevante sobre nuestro entorno en
tiempo real. La RA permite la conexion entre el mundo virtual y el mundo real de
una manera contextualizada, lo cual nos ayuda a entender mejor nuestro entorno
[23].

Tal como menciona Martinez [23], la aplicacion de esta tecnologia ofrece

diversas ventajas. A continuacién, en la Tabla 2, se destacan las ventajas mas

relevantes:
Tabla 3 Ventajas
Ventajas Descripcion
Optimizacion de La RA agiliza trabajos, procesos y acciones
tiempos especificas en cualquier sector mediante informacién
visual y precisa.
Facilitacion de la Permite un aprendizaje mas versatil y llamativo, util
formacion para la capacitacion de empleados y la ensefianza de
nuevas tareas.
Reduccion de Los clientes pueden conocer mejor un producto antes
tiempos de decisiony de la compra, acortando tiempos de decision y
aumento de ventas aumentando las ventas.

Fuente: [23].

La aplicacion de la realidad aumentada ofrece numerosas ventajas en

entornos donde la visualizacion de informacion o imagenes predefinidas en
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tiempo real es beneficiosa, abarcando practicamente cualquier entorno o
actividad [24].

Es crucial comprender la distincion entre realidad aumentada (RA) y
realidad virtual (RV), ya que, aunque comparten ciertos aspectos, difieren en su
enfoque principal. La realidad virtual reemplaza por completo el entorno real,
mientras que la realidad aumentada implica mejorar la experiencia sensorial o

proporcionar informacion adicional dentro del mundo real.

La RA combina vision por computadora, mapeo y seguimiento para
sobreponer elementos digitales en ambientes reales, procesando datos en
tiempo real a través de teléfonos inteligentes o hardware especifico. En
contraste, la Realidad Virtual (RV) crea entornos completamente simulados,
eliminando la interaccién con el mundo real mediante gafas y auriculares que

transportan al usuario a un escenario diferente [25].

Esto no implica que una tecnologia sea superior a la otra; mas bien,
destaca como los objetos 3D pueden comportarse de diversas maneras segun

su uso y aplicacion.

1.2.3. Interaccion en entornos virtuales y de Realidad Aumentada (RA)

La integracion de la realidad virtual y la realidad aumentada esta iniciando
una nueva era en la tecnologia de la experiencia. Estas dos tecnologias, que
anteriormente se consideraban como areas independientes, ahora se estan
combinando para desarrollar entornos inmersivos que revolucionan no solo el
entretenimiento, sino también la educacién, la medicina y diversos campos mas
[26].

Olmedo y Torrico [16] sefalan en su articulo que la Realidad Aumentada
y el Modelado 3D estan relacionados con las TIC. Durante la pandemia de Covid-
19, la Realidad Aumentada se ha usado mas en programas de television de sefial
abierta para reducir riesgos. Los expertos ven potencial innovador al usar la
Realidad Aumentada en programas en vivo desde estudios de televisibn como
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los de Radiotelevision de Veracruz, y consideran lentes de contacto para

proyectar informacién en tiempo real en turismo y entretenimiento.

Como indican Gonzalez, Moreno y Picheira en su publicacion [27], la
digitalizacién de estos modelos surge como una solucidon innovadora para hacer
frente al desafio, ya que brinda la posibilidad de acceder a los recursos
educativos de forma remota y flexible. Este beneficio brinda a los estudiantes la
oportunidad de interactuar con los modelos de arcadas dentales desde cualquier
sitio y en cualquier instante, en ese momento, se potencian las posibilidades de

aprendizaje y se acelera la integracidon de la ensefianza en ambientes virtuales.

La interaccién con objetos 3D en entornos virtuales y de realidad
aumentada permite a los usuarios manipular y trabajar con elementos
tridimensionales en diferentes campos, desde aplicaciones en salud hasta
entretenimiento. Estas interacciones son esenciales para crear experiencias

envolventes y cautivadoras en ambos tipos de entornos.

1.3. Técnicas para el Modelado 3D

Una técnica eficaz para crear un modelo 3D implica capturar fotografias
desde multiples angulos, teniendo en cuenta factores como la distancia, la
iluminacion y el angulo de inclinacion, entre otros detalles clave. Estos elementos
son cruciales para la precision y fidelidad del modelo final, ya que cada angulo
aporta informacién unica sobre la forma y textura del objeto o sujeto que se esta

modelando.

Investigadores de la Universidad Politécnica de Cataluia (UPC), el
Instituto de Robdtica e Informatica Industrial (IRI), y la empresa Crisalix han
desarrollado un sistema para generar modelos 3D de cabezas humanas usando
solo tres fotografias. Antes, estos modelos requerian escaneos con un sensor de
profundidad, técnica que exigia la presencia fisica y se complicé durante la

pandemia de COVID, afectando la planificacion médica [28].

Como se menciona en el parrafo anterior, esta técnica simplifica y acelera

el proceso al eliminar la necesidad de escaneos presenciales con sensores de
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profundidad. Su aplicacion es especialmente relevante en contextos como la
pandemia de COVID-19, donde es crucial reducir el contacto fisico, mejorando

asi la planificacion y ejecucion de intervenciones médicas.

El modelado 3D, que representa objetos tridimensionales mediante
software especializado, se asemeja a las artes plasticas y la escultura al permitir

la creacién de modelos que reflejan la vision del disefiador.

1.3.1. Fotogrametria

Segun Waijjari [29], la fotogrametria utiliza métodos para medir e
interpretar imagenes con el fin de determinar la forma y posicion de un objeto

utilizando una o varias fotografias del mismo.

La fotogrametria es una técnica de escaneo que emplea imagenes
fotograficas para producir modelos 3D de objetos, ambientes y paisajes. El
proceso implica tomar multiples fotos de un objeto o escena desde diferentes
angulos y luego utilizar software especializado para crear un modelo
tridimensional a partir de estas imagenes. Esta tecnologia de escaneo 3D se
utiliza en varios campos, como la arquitectura, la construccion, la industria de los

videojuegos y el entretenimiento, segun menciona Sergi [3].

Segun Lannes, Pupio y Mazzia [15], los modelos tridimensionales
generados mediante digitalizacion, especialmente a través de la técnica de
fotogrametria, ofrecen amplias oportunidades en conservacion e investigacion, y

son especialmente valiosos para la divulgacion publica de la arqueologia.

La fotogrametria se destaca por ofrecer una abundante cantidad de
informacion de manera sencilla y portatil en diversos campos, desde la medicina
hasta la arqueologia. Basta con una camara fotografica, ya sea de alta gama o
la de un teléfono movil, para obtener resultados significativos. Un ejemplo de
como se realizan las capturas de imagen utilizando esta técnica puede

observarse en la Fig. 3.
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Figura 6 Fotogrametria [30]

1.3.1.1. Funcionamiento

El ser humano es capaz de estimar distancias entre objetos con solo
observarlos. Esto se debe a que nuestros ojos capturan dos imagenes
ligeramente diferentes y desplazadas de cada objeto, las cuales son procesadas

por el cerebro para crear una percepcion tridimensional.

El proceso de fotogrametria involucra multiples etapas complejas que son
cruciales para garantizar la utilidad del resultado final. Cada una de estas etapas
debe ejecutarse con precision para obtener modelos 3D precisos y funcionales
[31].

La fotogrametria se basa en la perspectiva y su interpretacién. A diferencia
de la fotografia, que convierte una escena tridimensional en una imagen 2D, la
fotogrametria invierte este proceso: analiza la imagen 2D y reconstruye un

modelo 3D a partir de las pistas contenidas en las fotografias [32].

La fotogrametria involucra tomar varias fotos del objeto o persona para
crear un modelo 3D. Este modelo se usa en entornos de realidad aumentada
para agregar informacion digital al mundo fisico, permitiendo la integracion
realista de objetos virtuales. Es una técnica esencial para crear experiencias

inmersivas e interactivas, asi como se puede observar en la Fig. 4.
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Figura 7 Captura de un Objeto con fotogrametria [32]

1.3.1.2. Clasificacion

La fotogrametria es un campo cientifico que utiliza imagenes del terreno
para identificar caracteristicas como la vegetacién y las elevaciones de
superficies. Este proceso avanzado se enfoca en transformar informacién
bidimensional en datos especificos, ya sea topografica o cartografica. Ademas,
contiene técnicas para determinar la forma y las dimensiones de objetos

basandose en imagenes [33].

Como menciona Chirivella [34], hay distintas formas de clasificar la
fotogrametria, dependiendo del tipo de fotografia utilizada y del método de
procesamiento empleado. Dentro de estas dos clases, se pueden encontrar mas

clasificaciones y estas son:

a) Fotogrametria Terrestre:
Segun Bermeo y Martinez [35], con el fin de capturar imagenes de un area
especifica, esta técnica emplea camaras que estdn montadas ya sea en
tripodes, vehiculos u otros soportes colocados sobre el suelo. Se capturan
numerosas fotos desde distintos angulos y posiciones para garantizar una
completa cobertura del objeto o area de interés., tal y cual como se

demuestra en la Fig. 5,
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Figura 8 Camara en tripode capturando imagenes [36]

b) Fotogrametria Aérea:

Segun Enriquez [33], esta subdisciplina de la fotogrametria emplea
imagenes capturadas por camaras aerotransportadas. Esto significa que
el eje Optico de la camara se mantiene principalmente en posicion vertical,
sin una ubicacion fija en el espacio. Para esta especializacion, se utilizan
comunmente camaras de gran formato (23 x 23 cm) debido a su
adecuacion para trabajos cartograficos especificos, como se muestra en
la Fig. 6.
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Figura 9 Dron Capturando Imagenes aéreas [34]

Complementando, Chirivella [34] menciona que las tomas aéreas,
tradicionalmente realizadas con camaras en plataformas especiales, se
han democratizado gracias al uso de drones. Esta tecnologia permite
transformar fotografias 2D en modelos 3D, resultando especialmente util

para la creacion de terrenos en videojuegos.
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e Fotogrametria Analégica: Emplea aparatos 6pticos 0 mecanicos
para alinear imagenes y crear modelos estereoscopicos nivelados
y escalados. Ha sido esencial para el estudio de nuestro planeta.

o Fotogrametria Digital: Se enfoca en medir imagenes digitales
para obtener geometria, radiometria e informacién semantica de

objetos en 3D.

1.3.2. LiDAR

Segun Bermeo y Martinez [35], un sistema LIiDAR, cuyo acrénimo en
inglés es "Light Detection And Ranging," es una tecnologia que, de manera
simple, mide distancias mediante la emisién de un rayo laser hacia una superficie
u objeto. Esta tecnologia funciona mediante un puntero laser que se refleja en

diversos objetos, como paredes, suelos, mesas, entre otros.

En tiempos recientes, la tecnologia LiDAR ha avanzado en el ambito del
escaneo 3D en dispositivos moviles, especialmente en iPad y iPhone mas
recientes. A diferencia de la fotogrametria, LIDAR emplea pulsos de luz infrarroja
que se emiten hacia un objeto, midiendo el tiempo de retorno para calcular su

distancia. Esto permite una captura mas amplia que la que ofrece Face ID [37].

LiDAR que significa Deteccion y Teledeteccion por Laser, ha ampliado
significativamente las oportunidades en diversas areas como la ingenieria, la
construccion y la planificacion urbana, entre otros campos. Estas areas requieren

informacion precisa sobre la forma y dimensiones de superficies grandes [38].

LiDAR, al igual que la fotogrametria, es capaz de crear modelos 3D de
personas al capturar la forma y dimensiones de objetos o sujetos. Utiliza
sensores que miden la distancia con pulsos laser, logrando una alta precision en

la reconstruccion del modelo.
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Figura 10 Escaneo 3D LiDAR [39]

1.3.2.1. Funcionamiento

Imas [40] explica que la tecnologia LiDAR dirige un rayo laser hacia un
objeto y usa un fotodetector para medir la luz reflejada y determinar la distancia,
generando un mapa preciso del entorno. Las principales ventajas de LiDAR
incluyen su capacidad para proporcionar una posicion precisa en grandes areas
y su rapidez, lo que permite recopilar informacion detallada de manera eficiente.
LiDAR opera utilizando dos conjuntos de medidas: la posicion y direccion del

laser, y la distancia, que se puede medir de varias formas.

LASER SCANNING

0Bl

Figura 11 Escaneo 3D LiDAR con laser [41]

LiDAR, es una tecnologia de teledeteccion que se basa en el uso de
laseres. Su funcionamiento es simple, se dirige un laser hacia una superficie y

se mide el tiempo que demora en regresar al punto de origen. Esta tecnologia
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encuentra aplicacion en sistemas de informacion geografica (SIG) para crear
modelos digitales de elevacion (MDE) o de terreno (MDT), siendo util en la

cartografia tridimensional [42].

En resumen, la tecnologia LIDAR, que emplea luz para capturar imagenes
precisas del entorno, se aplica en diversas disciplinas como la agricultura, la
arqueologia, la robodtica, entre otros. Se prevé que su uso crecera

exponencialmente en un futuro cercano.

1.3.2.2. Clasificacion

Existen dos tipos principales de escaneres LiDAR: aerotransportados y
terrestres. Los escaneres aerotransportados emplean un dispositivo laser
montado en un avion para medir el tiempo de viaje de los impulsos laser de ida
y vuelta. Por otro lado, el LIDAR terrestre estatico utiliza un escaner fijo en una
posicion estacionaria durante el proyecto de escaneado. Cuando el escaneo se
realiza con un instrumento en una plataforma movil en tierra, se denomina

"escaneo laser movil" [43].

Como se menciond anteriormente, la técnica LIDAR, esta basada en el
escaneo mediante laseres, tiene la capacidad de generar modelos 3D. Segun
como se menciona en la publicacidn [38], esta técnica puede aplicarse de tres

maneras:

e Terrestres o Estacionarios: Los escaneres LIiDAR estacionarios
generalmente cubren areas mas reducidas en comparacion con los
sistemas méviles y aéreos, pero ofrecen la maxima precision. Estos
escaneres se utilizan comunmente para la ingenieria inversa y la
inspeccion de calidad. Con la tecnologia LiDAR, es posible
escanear habitaciones, edificios y vehiculos de todo tipo, ya sea

que se desplacen por tierra, aire, agua o el espacio exterior.

e Aerotransportados: Los sensores LIDAR instalados en aeronaves
recopilan datos tridimensionales de vastas areas, cubriendo

cientos de kildbmetros cuadrados con notable precisién, adecuada
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para proyectos a gran escala. Aunque no alcanzan una precision
submilimétrica, son invaluables para aplicaciones que requieren un

alto nivel de detalle en grandes extensiones de terreno.

e Moviles: El equilibrio ideal entre precision y el tamafo del area
escaneada se encuentra en el sensor LIDAR movil, lo que abre
perspectivas aun mas emocionantes, no solo para los ingenieros.
Instalados en automoviles auténomos, los sistemas LiDAR
escanean continuamente el entorno, calculando en tiempo real la
distancia a los vehiculos cercanos, peatones y otros obstaculos

para evitar colisiones.

Ambas aplicaciones permiten obtener modelos tridimensionales precisos

y detallados del entorno.

1.3.3. Diferencias entre Fotogrametria y LIDAR

La distincién fundamental entre la fotogrametria y LIiDAR reside en sus
capacidades y resultados. Al comprender estas diferencias, se evidencia que se
complementan mutuamente en proyectos complejos. Mientras que el LiDAR
brinda resultados precisos al delinear la forma de la vegetacién y superar
obstaculos densos para ofrecer datos terrestres detallados, la fotogrametria

genera perspectivas realistas y precisas [39].

Tanto la fotogrametria como el LiDAR son técnicas ampliamente utilizadas
para el modelado 3D, este estudio se centrara exclusivamente en aplicaciones
de fotogrametria disponibles en Play Store. La eleccion de la fotogrametria se
basa en que la mayoria de las aplicaciones actuales utilizan esta técnica,
ademas de ser mas accesibles en términos de costo y disponibilidad para

dispositivos mdviles comunes.

Aunque LiDAR ofrece resultados precisos en la generacién de modelos
3D, su uso en aplicaciones méviles comerciales es mas limitado, ya que no todos

los usuarios poseen dispositivos méviles con capacidad para esta tecnologia.
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Por lo tanto, se ha decidido enfocar este estudio en la fotogrametria para
proporcionar un analisis mas detallado y relevante en el contexto actual de las

aplicaciones moviles.

1.3.4. Aplicaciones

Las aplicaciones han revolucionado la interaccion con la tecnologia,
ofreciendo soluciones en diversas areas como productividad, entretenimiento,
educacion, salud, comercio electrénico, fotografia, transporte y realidad
aumentada. Disponibles en tiendas como Google Play Store y Apple App Store,
estas herramientas abarcan desde la gestidon de tareas y aprendizaje, hasta
experiencias inmersivas y monitoreo de la salud, aprovechando sensores
avanzados y camaras de alta resolucion en dispositivos modernos. Su desarrollo
refleja el avance continuo de la tecnologia, adaptandose a las necesidades de

usuarios y sectores especificos.

Las aplicaciones con la tecnologia de escaneo 3D ha avanzado
rapidamente y se ha vuelto mas accesible. Anteriormente, requeria hardware y
software sofisticados, pero ahora se puede digitalizar objetos con un smartphone

o tablet a través de una aplicacion de escaneo 3D.

Algunas de las aplicaciones que estan disponibles en Play Store, los
usuarios tienen la capacidad de escanear objetos o espacios en poco tiempo,
capturando sus formas y dimensiones para generar modelos digitales. Con el
aumento de dispositivos moviles y aplicaciones intuitivas, cualquier profesional
de diferentes industrias puede adaptarse rapidamente a la era digital. En el
presente trabajo, se examina desde aplicaciones sin costo hasta alternativas

mas sofisticadas para realizar escaneos unicamente con tu celular. [34].
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1.4. Aplicaciones Moviles

1.4.1. Desarrollo y evolucion de aplicaciones moéviles para modelado
3D

Las aplicaciones que crean modelos tridimensionales a partir de objetos
0 personas no utilizan el escaneo en el sentido técnico, sino que recurren a la
fotogrametria. No obstante, esta distincion técnica carece de relevancia para el
usuario. Al iniciar la aplicacion, simplemente rodeas el objeto o la persona con tu
dispositivo Apple o Android. En este proceso, la aplicacién toma fotos de forma

independiente, las cuales se emplean para generar el contenido en 3D [37].

El mundo ha sido revolucionado con las nuevas aplicaciones de escaneo
3D, cambiando por completo nuestra forma de capturar la realidad. Con tan solo
un smartphone o una Tablet, es posible que los usuarios puedan generar
modelos 3D de excelente calidad de objetos y entornos reales. Estas creaciones
resultaran sumamente utiles para la construccion de gemelos digitales, el
desarrollo de disefios de productos, asi como para su aplicacion en la realidad
virtual y juegos. Generalmente, estas aplicaciones se clasifican segun los modos

de escaneo 3D que utilizan: fotogrametria y LIiDAR [37].

1.4.2. Revisién de aplicaciones destacadas en Play Store para
modelado 3D

Hoy en dia, hay una variedad de aplicaciones disponibles en plataformas
como la Play Store. La seleccion de la aplicacidn mas adecuada dependera de
las necesidades particulares y del tipo de dispositivo que se utilice para la
creacion del modelo 3D.

Es recomendable investigar y comparar diversas opciones, asi como leer
las resefias de otros usuarios para identificar la aplicacién que mejor se adapte
a los requerimientos especificos, garantizando asi una experiencia de modelado

3D mas precisa y satisfactoria.
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Segun lo que menciona Hanaphy [37], para poder seleccionar la mejor

aplicacion de escaner 3D, es esencial considerar varios aspectos que se

muestran en la siguiente tabla de aspectos importantes Tabla 3 a continuacion:

Tabla 4 Aspectos Importantes

Aspecto Descripciéon
Precision del Modelos altamente precisos y bien texturizados.
modelo 3D

Facilidad de uso

Interfaz de usuario intuitiva y facil de navegar.

Costo

Considerar pagos unicos, suscripciones y funciones
avanzadas.

Compatibilidad

Integracion fluida con software de terceros para
impresion y modelado 3D.

Velocidad de
procesamiento

Capacidad para escanear y procesar modelos 3D en
tiempo real.

Soporte técnico

Soporte técnico solido y tutoriales para optimizar
resultados.

Fuente: [37].
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CAPITULO I

2.1. Seleccion de las Aplicaciones moviles

En este estudio, se hizo uso de Google Play Store para la eleccién de
herramientas, una plataforma digital creada para la distribucién y descarga de
aplicaciones para moviles en dispositivos con sistema operativo Android. Para
identificar las herramientas mas adecuadas, se emplearon términos de
busqueda especificos como "3D scanner", "fotogrametria” y "3D fotogrametria

scanner app".

Estas busquedas permitieron identificar un total de diez aplicaciones
moviles que, segun la informacion proporcionada en sus descripciones, cumplen
con las caracteristicas requeridas para este caso de estudio. Los detalles

Estudio de las Herramientas

especificos de las aplicaciones seleccionadas se presentan en la Tabla 5:

Tabla 5 Aplicaciones moviles descargadas

Aplicaciéon Acceso Version Tamano de Puntuacién
Anticipado Descarga

Polycam: 3D No 2.0.2 751MB 4.5
Scanner & Editor
MagiScan - Al 3D No 1.9.9 182MB 4.6
Scanner app
xOne: 3D No 6.0.4 567MB 4.2
Scanner & 3D
Editor
Kiri Engine: No V3.12.4Release 254MB 5.0
Escaner 3D
RealityScan - 3D No 1.5.2 584MB 5.0
Scanning App
3DScanner - No 1.0 207MB -
Photos to 3D
model
WIDAR - 3D No 4.1.3 403MB 4.7
Scan & Edit
PIX4Dcatch: 3D No 1.27.3 93MB -
scanner
DECAL - 3D No 1.2.3 351MB -
Scanner
Revo Scan - 3D No Vv5.3.8 154MB -

Scanner APP

41



Las aplicaciones mencionadas previamente fueron instaladas en un
teléfono movil cuyas caracteristicas se describen en la tabla 6:

Tabla 6 Caracteristicas del teléfono Celular
Caracteristicas

Marca SAMSUNG
Modelo Samsung Galaxy S9 Plus
One Ul 2.5
Android 10
CPU Qualcomm Snapdragon 845
(SDM845) / Samsung Exynos 9810*
RAM 6GB
Memoria Interna 256GB
Camara Trasera Dual 12.2+12 megapixeles
video 2160@60fps
Apertura Camara 1.5

Figura 12 Samsung Galaxy S9 Plus (SM-G965F)
Recuperado de: [44]
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2.1.1. Polycam: 3D Scanner & Editor

Polycam es una aplicacion moévil innovadora que aprovecha la técnica de
fotogrametria para capturar imagenes y transformarlas en modelos
tridimensionales utilizando teléfonos inteligentes. Esta herramienta permite a los
usuarios crear representaciones 3D detalladas de objetos y espacios con
facilidad, gracias a su interfaz intuitiva que optimiza el proceso de captura,
asegurando un desplazamiento fluido alrededor del objeto para obtener
resultados precisos. Los modelos generados pueden almacenarse localmente,
compartirse en linea o exportarse para su edicion en aplicaciones de terceros.
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Figura 13 Pantalla Explore de Polycam

Ademas, son compatibles con entornos de realidad virtual y aumentada,
lo que amplia sus posibilidades de aplicacion en diversos campos, como disefio,
educacion, arquitectura y entretenimiento. Para acceder a sus funcionalidades
completas, Polycam ofrece un modelo de suscripcion mensual que garantiza un
acceso continuo a sus herramientas avanzadas y opciones de descarga.
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2.1.2. MagiScan - Al 3D Scanner app

Es una aplicacion movil disefiada para capturar y generar modelos 3D de
alta precision mediante la integracion de tecnologias avanzadas como la
fotogrametria y el escaneo 3D. Su interfaz amigable y accesible permite a los
usuarios convertir objetos fisicos en representaciones tridimensionales
detalladas utilizando unicamente la camara de un teléfono inteligente.

MagiScan se destaca por su capacidad para la creacion de modelos
realistas que pueden ser utilizados en areas como realidad aumentada, disefio
de productos, juegos y educacion. La aplicacion ofrece opciones de exportacion
versatiles, permitiendo compartir, editar y utilizar los modelos generados en
diferentes plataformas y software especializados.
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Figura 14 Pantalla Principal de MagiScan

Ademas, cuenta con herramientas de optimizacion que mejoran la textura
y los detalles del modelo, proporcionando resultados de calidad profesional.
MagiScan es ideal tanto para principiantes como para expertos, y su modelo de
suscripcion ofrece acceso a caracteristicas avanzadas, como mayor resolucion
y compatibilidad con dispositivos adicionales, maximizando su potencial en
proyectos creativos e industriales.
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2.1.3. xOne: 3D Scanner & 3D Editor

Esta aplicacion movil esta disefiada para capturar y editar modelos 3D de
objetos y entornos utilizando la camara de un teléfono inteligente. Ultiliza
tecnologia de escaneo tridimensional para crear representaciones precisas y
detalladas de objetos en el mundo real, que luego pueden ser manipuladas y
editadas dentro de la misma aplicacion. XOne permite a los usuarios escanear
facilmente diversos objetos, generando modelos 3D que pueden ser guardados,
compartidos o exportados para ser utilizados en proyectos de disefio, impresion
3D, o realidad aumentada.
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Figura 15 Pantalla Principal de xOne

Ademas de sus capacidades de escaneo, la aplicacion ofrece
herramientas de edicion 3D, permitiendo a los usuarios realizar ajustes
detallados en los modelos creados, como la eliminacion de imperfecciones o la
adicion de elementos adicionales. Su interfaz intuitiva y accesible hace que tanto
profesionales como principiantes puedan utilizarla de manera eficiente para crear
modelos 3D de alta calidad.
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2.1.4. Kiri Engine: Escaner 3D

Kiri Engine es una aplicacion movil que utiliza la tecnologia de
fotogrametria y escaneo 3D para crear modelos tridimensionales a partir de
fotografias capturadas con un teléfono inteligente. Esta herramienta permite a
los usuarios escanear objetos y entornos de manera sencilla y rapida,
convirtiendo las imagenes tomadas en modelos 3D detallados. Es ideal para
usuarios que buscan crear representaciones virtuales de objetos, con
aplicaciones en areas como disefio, modelado 3D, impresion 3D y realidad
aumentada.

La interfaz de la aplicacion es facil de usar, lo que facilita el proceso de
escaneo incluso para personas sin experiencia previa en fotogrametria o
modelado 3D. Los modelos generados pueden ser visualizados en 3D, editados
0 exportados a otras aplicaciones de disefio y modelado, o incluso impresos en
3D.
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Figura 16 Pantalla Principal de Kiri Engine

Ademas, la aplicacion soporta la creacion de modelos de alta calidad,
permitiendo a los usuarios obtener resultados precisos con un simple escaneo a
través de su teléfono movil.
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2.1.5. RealityScan - 3D Scanning App

Aplicacion disefnada para capturar y crear modelos 3D de objetos y
entornos a través de la fotogrametria, utilizando la camara del teléfono
inteligente. Su objetivo es permitir a los usuarios generar representaciones
tridimensionales de alta calidad de manera rapida y sencilla. La aplicacion guia
al usuario a través de un proceso intuitivo de escaneo, donde se captura el objeto
desde diferentes angulos para asegurar una reconstruccion precisa. Los
modelos 3D resultantes pueden ser exportados en diversos formatos para su uso
en aplicaciones de diseio, realidad aumentada o impresién 3D.

o
S

No Projects to Show

Change you

Show All Projects

Figura 17 Pantalla Principal de RealityScan

Ademas, Reality Scan permite la edicién y el perfeccionamiento de los
modelos a través de herramientas integradas, y facilita la carga de los modelos
a plataformas de modelado 3D como Sketchfab, donde pueden ser compartidos
con otros usuarios. Esta aplicacion esta disefiada para usuarios tanto
profesionales como aficionados que desean explorar el mundo del escaneo 3D
de forma accesible y eficiente.
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2.1.6. 3DScanner - Photos to 3D model

3DScanner es una aplicacion disefiada para convertir fotografias tomadas
con teléfonos inteligentes en modelos tridimensionales detallados y realistas.
Utilizando técnicas avanzadas de fotogrametria, la aplicacion permite a los
usuarios capturar objetos desde multiples angulos y procesar las imagenes para
generar un modelo 3D texturizado.

Public objects

Figura 18 Pantalla Principal de 3DScanner

Esta herramienta es ideal para quienes buscan crear representaciones
digitales para proyectos en disefio, arquitectura, videojuegos o aplicaciones de
realidad aumentada y virtual. Los modelos generados pueden exportarse en
formatos compatibles con software de edicion 3D o integrarse en otras
aplicaciones, ofreciendo una solucion practica y accesible para la creacion de
contenido tridimensional.
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2.1.7. WIDAR - 3D Scan & Edit

La aplicaciéon movil esta disefiada para escanear y editar modelos 3D de
manera rapida y eficiente, utilizando unicamente la camara de un teléfono
inteligente. Esta herramienta aprovecha la tecnologia de fotogrametria y
escaneo 3D en tiempo real para capturar objetos fisicos y convertirlos en
modelos tridimensionales de alta calidad. Los usuarios pueden realizar ajustes
directamente en la aplicacion, como edicion de textura, modelado y refinamiento,
sin necesidad de software adicional.

Community Q

space warships

@

Community

Fiqura 19 Pantalla Principal de WIDAR

Ademas, WIDAR facilita la exportacion de modelos a diferentes formatos
compatibles con plataformas de disefio 3D, realidad virtual y realidad
aumentada, lo que la convierte en una opcion versatil tanto para principiantes
como para profesionales. Su interfaz accesible y su capacidad para integrarse
con flujos de trabajo creativos la posicionan como una solucién practica para
proyectos relacionados con disefio, arquitectura, videojuegos y marketing digital.
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2.1.8. PIX4Dcatch: 3D scanner

Aplicacion movil disefiada para transformar dispositivos inteligentes en
herramientas avanzadas de captura 3D, utilizando fotogrametria para generar
modelos tridimensionales detallados y precisos. La aplicacion permite capturar
imagenes georreferenciadas del entorno, guiando al usuario mediante un
sistema visual que asegura una cobertura completa de la escena o el objeto.

Compatible con dispositivos iOS y Android, PlX4Dcatch se integra
facilmente con software como PIX4Dmapper para procesar y refinar los modelos
capturados. Su uso es ideal para aplicaciones en arquitectura, construccion,
arqueologia, y cualquier campo que requiera documentacion 3D precisa.

Figura 20 Pantalla Principal de LIDAR

Ademas, es compatible con sensores LIDAR en dispositivos avanzados,
mejorando la precision y calidad de los escaneos. Esta herramienta democratiza
la creacion de modelos 3D al combinar tecnologia de ultima generacidén con una
interfaz intuitiva y funcional.5
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2.1.9. DECAL - 3D Scanner

Es una aplicacion movil disefiada para capturar objetos del mundo real y
convertirlos en modelos tridimensionales detallados mediante el uso de
tecnologia de escaneo basada en camaras de teléfonos inteligentes. La
aplicacion utiliza algoritmos avanzados de reconstruccion 3D para capturar
texturas y formas de alta calidad, ofreciendo resultados precisos en pocos pasos.

Los modelos generados pueden exportarse en varios formatos
compatibles con herramientas de disefio y software de realidad aumentada o
virtual, permitiendo su uso en areas como disefio industrial, creacion de
contenido digital, y educacion.

Capture Guide

&
PiggY
(s,
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Figura 21 Pantalla Principal de DECAL-3D

DECAL también incorpora una interfaz facil de usar, ideal para
profesionales y aficionados que buscan una solucién practica y efectiva para
digitalizar objetos.
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2.1.10. Revo Scan - 3D Scanner APP

Es una aplicacion movil disefiada para capturar y generar modelos
tridimensionales de alta precisibn mediante escaneo. Compatible con
dispositivos moviles y escaneres 3D de la marca Revopoint, esta herramienta
permite digitalizar objetos fisicos de manera rapida y eficiente, ofreciendo una
experiencia intuitiva y accesible para usuarios de todos los niveles.

Los modelos obtenidos pueden ser exportados en formatos estandar,
listos para su edicion en software de disefio o impresién 3D, asi como para
aplicaciones en realidad aumentada y virtual.

Ajustes

Por favor, conecta el escaner a través de Wi-Fi/USB

Ver la guia de conexion

o

A

Modelo

Figura 22 Pantalla Principal de Revo Scan - 3D Scanner APP

Con caracteristicas avanzadas, como opciones de texturizado y ajustes
de precision, Revo Scan se posiciona como una solucion ideal para profesionales
en areas como disefio industrial, arte, educacion y arquitectura.

Su integracion con hardware especializado y su capacidad para capturar
detalles complejos hacen de esta aplicacion una herramienta versatil para
proyectos creativos y técnicos.
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2.2. Estudio de las Aplicaciones

Con la finalidad de escanear cabezas de personas utilizando las
aplicaciones, se establecieron condiciones como el espacio o area en el que
estaran las personas, la iluminacién y la distancia.

Para garantizar resultados consistentes y comparables, se realiz6 la
captura de imagenes utilizando cada aplicacion, empleando un total de 51
imagenes para la generacion de los modelos 3D. Este enfoque permite
estandarizar el proceso y medir de manera precisa la eficacia y rendimiento de
cada aplicacién en la creaciéon de modelos tridimensionales.

2.2.1. Materiales

El material principal de este estudio incluye a tres sujetos de prueba de
diferentes edades: una persona de 55 afos, otra de 17 afios y una mas de 14
anos. A cada uno se le realizé el proceso de captura mediante imagenes bajo
condiciones uniformes, garantizando que el espacio o area utilizada, la
iluminacion y la distancia de captura fueran las mismas en todos los casos.

Esta estandarizacion asegura que los resultados obtenidos sean
comparables y reflejen exclusivamente las diferencias relacionadas con los
sujetos, eliminando posibles variables externas que puedan influir en el proceso.

e Sujeto de Prueba 1

Como primer sujeto de prueba es una persona adulta del género
masculino de 55 afios.

Figura 23 Persona adulta de 55 afios
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e Sujeto de Prueba 2

Como segundo sujeto de prueba es un adolescente del género masculino
de 17 anos.

Figura 24 Adolescente de 17 afios

e Sujeto de Prueba 3

Como tercer sujeto de prueba es un menor de edad del género masculino
de 14 anos.

Figura 25 Nifio de 14 afios
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e Escenario o Area de captura

Para la captura de imagenes destinadas a la creacion de modelos 3D, se
disefid e improvis6 un espacio controlado que simula una habitacion,
utilizando telas blancas como elemento clave.

Figura 26 Area de Captura

Estas telas fueron colocadas estratégicamente para formar un entorno
cerrado de aproximadamente 2 metros cuadrados. Este disefio no solo
permite aislar el area de captura de posibles interferencias visuales o
luminicas externas, sino que también asegura una distribucién uniforme de la
luz, minimizando sombras y reflejos que puedan afectar la calidad de las
imagenes capturadas.

En el centro de esta area se posicion6 al sujeto de prueba, garantizando
su estabilidad y facilitando el acceso desde diferentes angulos para capturar
imagenes completas mediante las aplicaciones seleccionadas.

Este método de improvisacién resulta practico y efectivo, proporcionando
un entorno controlado que maximiza la calidad de las capturas, las cuales
posteriormente seran procesadas para generar modelos tridimensionales con
mayor precision y detalle.
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e Celular

El dispositivo movil, como herramienta principal de uso personal, se
empleara para la generacion de modelos 3D, aprovechando su
compatibilidad con las aplicaciones descargadas desde la Play Store.

Figura 27 Celular Personal Samsung Galaxy S9

2.2.2. Escaneo de las Personas

Inicialmente, se descargaron diez aplicaciones, de las cuales nueve
lograron generar modelos 3D. Sin embargo, Revo Scan - 3D Scanner APP, no
pudo ser utilizada debido a que requeria un escaner externo para realizar la
captura.

De las nueve aplicaciones que generaron modelos, se seleccionaron
cuatro para su evaluacion, considerando la facilidad de obtencion del modelo 3D
y el tiempo en que se demora en procesar y generar el modelo. Aplicaciones
como MagiScan - Al 3D Scanner app, RealityScan — 3D Scanning App, WIDAR
- 3D Scan & Edit, PIX4Dcatch: 3D scanner y DECAL - 3D Scanner fueron
descartadas, ya que requerian de pago por cada escaneo 0 una suscripcion para
acceder a todas las funciones, aunque ofrecian de dos a tres pruebas gratuitas.

A continuacion, se describen las aplicaciones que finalmente fueron
escogidas para su estudio.

e Polycam: 3D Scanner & Editor

Esta aplicacién ofrece como caracteristicas la realizacion de escaneos
faciales, de espacios abiertos y de objetos mediante el método de fotogrametria.
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Al abrir la aplicacion, el usuario se encuentra con una interfaz intuitiva, con la
camara lista para comenzar a capturar el objeto o rostro de manera inmediata.

DETAIL

ATER

Figura 29 Pantalla Principal de Polycam Fiqura 28 Pantalla con las capturas realizadas

Tras completar la captura mediante fotogrametria, la aplicacion procesa
automaticamente las imagenes y genera el modelo 3D en solo unos minutos,
como se indica en la tabla 7.

Fiqura 30 Modelo 3D Generado por Polycam
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Tabla 7 Tabla de resultados Polycam

Caracteristicas

Tiempo de Captura 10 min
Tiempo de procesamiento 15 min
Numero de fotos 51

e XxOne: 3D Scanner & 3D Editor

En esta aplicacion a primera vista da un apartado de bienvenida que
presenta una seleccion destacada de modelos 3D generados por otros usuarios,
los cuales se pueden interactuar.

Ademas, cuenta con un menu intuitivo ubicado en la parte inferior de la
pantalla, que facilita el acceso a las diferentes funciones de la aplicacion,
destacando la opcidén de escanear nuevos elementos, ya sea un objeto o un
sujeto.

HolaTheo ¥

x.'.

Welcome to xOne ObjectScape

Figura 32 Pantalla Principal de xOne Figura 31 Pantalla para iniciar con la captura en xOne
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Cargar datos ...

Figura 33 Pantalla de Procesamiento de xOne

Una vez finalizada la captura, la aplicacion redirige al usuario al modelo
generado para su visualizacién. Ademas, en la Tabla 8 se presenta informacion
complementaria, incluyendo los tiempos de captura y procesamiento.

Fiqura 34 Modelo 3D Generado por xOne
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Tabla 8 Tabla de Resultados xOne 3D

Caracteristicas

Tiempo de Captura 13 min
Tiempo de procesamiento 18 min
Numero de fotos 51

e Kiri Engine: Escaner 3D

A diferencia de otras aplicaciones similares, se requiere que los usuarios
creen una cuenta antes de comenzar a utilizarla, lo que se puede hacer
facilmente a través de una cuenta de Google. Una vez registrado, el usuario
accede a una interfaz amigable que muestra una pantalla principal con los
modelos 3D mas recientes creados por otros usuarios.

Ademas, la aplicacién cuenta con un menu intuitivo que facilita la creacion
de nuevos modelos 3D, permitiendo a los usuarios generar modelos a través de
imagenes previamente tomadas o con el uso de la fotogrametria que la

aplicacién brinda como primera opcion.
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Figura 36 Pantalla de Figura 37 Pantalla para
Inicio Kiri Engine iniciar un nuevo modelo 3D
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Una vez seleccionada la opcion para capturar imagenes desde la
aplicacion, se desplegara en pantalla la vista de la camara, permitiendo al
usuario comenzar a escanear el objeto o sujeto de interés. Ademas de las fotos,
la aplicacion ofrece la opcion de grabar un video, lo que proporciona una forma
adicional de capturar datos y detalles para crear un modelo 3D mas preciso y
completo.

Scans 30GS Draft Q

Processing Processing

Project 2 Project 1

Uploading
-

I,: iggr a 38 Pantalla para Figura 40 Carga de Figura 39 Procesamiento
iniciar la Captura imagenes en Kiri Engine de Kiri Engine

Tras finalizar el proceso, la aplicacion activara una nueva seccion en el
menu principal, donde el usuario podra visualizar el modelo 3D generado
directamente en su interfaz. Esta funcionalidad proporcionara una vista
interactiva que permitira examinar el modelo en detalle y desde distintos angulos.
Asimismo, la Tabla 9 incluye informacion adicional, como los tiempos de captura
y procesamiento.

Figura 41 Modelo 3D generado de Kiri
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Tabla 9 Tabla de Resultados Kiri Engine

Caracteristicas

Tiempo de Captura 12 min
Tiempo de procesamiento 25 min
Numero de fotos 51

e 3D Scanner - Photos to 3D model

Al iniciar la aplicacion por primera vez, los usuarios tienen la posibilidad
de generar modelos 3D de cualquier objeto de manera sencilla y flexible. La
aplicacién ofrece dos opciones principales: capturar directamente desde la
interfaz utilizando su sistema basado en fotogrametria, o cargar imagenes

previamente capturadas para procesarlas y convertilas en modelos
tridimensionales.

X

Step 2: Capture object

Step 1: New object

Nuevo Modelo

Figura 42 Pantalla Iniciar un Figura 43 Pantalla de Seleccion de
nuevo Modelo en 3D Scanner método para generar el modelo 3D

62



Esto brinda una gran versatilidad para adaptarse a diferentes necesidades
y escenarios. La aplicacion tiene una interfaz disefiada para ser sencilla e
intuitiva, desde la captura o carga de imagenes hasta la creacion del modelo 3D.

X

Step 3: Review and request

MEDIA FILES

Figura 44 Seccion de estra de las capturas realizadas

Tras la generacion del modelo, la aplicacion ofrece la posibilidad de
exportarlo en diversos formatos, permitiendo su adaptacién a las necesidades
del usuario, ya sea para su edicion en software especializado o para su
incorporacion en entornos de realidad virtual o aumentada. Ademas, la Tabla 10
proporciona datos adicionales, como los tiempos de captura y procesamiento.

MODELS

o KB

a preview.gltf
m preview.zip

MEDIA FILES

H IMG-202501...A0056.jpg
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Figura 45 Modelo 3D generado por 3D Scanner
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Tabla 10 Tabla de Resultados 3D Scanner

Caracteristicas

Tiempo de Captura 10 min
Tiempo de procesamiento 30 min
Numero de fotos 51

2.3. Obtencion de Modelos

e Polycam: 3D Scanner & Editor

En la Tabla 11 se presentan los modelos generados por la aplicacién
Polycam.

Tabla 11 Modelos 3D Generados Polycam

Modelos 3D
Sujeto de Prueba 1 Sujeto de Prueba 2 Sujeto de Prueba 3
Adulto de 55 anos Adolescente de 17 anos Nino de 14 anos
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e XxOne: 3D Scanner & 3D Editor

La Tabla 12 muestra los modelos 3D generados por la aplicacion xOne
3D.

Tabla 12 Modelos 3D Generados xOne 3D

Modelos 3D
Sujeto de Prueba 1 Sujeto de Prueba 2 Sujeto de Prueba 3
Adulto de 55 anos Adolescente de 17 afnos Nifo de 14 afos
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¢ Kiri Engine: Escaner 3D

La Tabla 13 presenta los modelos 3D generados por la aplicacién mévil
Kiri Engine.

Tabla 13 Modelos 3D Generados Kiri Engine

Modelos 3D
Sujeto de Prueba 1 Sujeto de Prueba 2 Sujeto de Prueba 3
Adulto de 55 anos Adolescente de 17 afnos Nifo de 14 afos
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e 3D Scanner - Photos to 3D model

En la Tabla 14 se presenta los modelos 3D generados mediante la
aplicacion movil 3D Scanner.

Tabla 14 Modelos 3D Generados 3D Scanner - Photos to 3D model

Modelos 3D
Sujeto de Prueba 1 Sujeto de Prueba 2 Sujeto de Prueba 3
Adulto de 55 anos Adolescente de 17 afnos Nifo de 14 afos
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2.4. Prototipo de RA

2.4.1. Unity

Unity es un motor de desarrollo especializado en videojuegos, disponible
de forma gratuita para quienes inician en la creacién de aplicaciones. Su amplia
gama de herramientas facilita el disefio y desarrollo de experiencias en Realidad
Aumentada, permitiendo integrar funcionalidades avanzadas de manera sencilla
[45].

Figura 46 Pantalla Principal de Unity

Ademas, Unity se ha consolidado como un lider en el ambito de la realidad
virtual, siendo una opcién preferida en proyectos relacionados con arquitectura
y disefio.
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2.4.2. Unity Hub

Segun como menciona Rey [46], Unity Hub es una aplicacion disefiada
para gestionar proyectos desarrollados con Unity de manera eficiente. Facilita la
busqueda, descarga y administracion de componentes e instalaciones
necesarios para trabajar con el motor.

Unity Hub 311.0

1® P r0je cts New project

Projects
Installs
MODIFIED EDITOR VERSION

Learn

Community

No projects, yet.

Downloads

Fiqura 47 Pantalla Principal Unity Hub

A través de esta herramienta, los usuarios pueden crear nuevos
proyectos, acceder a proyectos existentes y, ademas, incorporar manualmente
versiones del Editor que hayan sido instaladas previamente, optimizando asi el
flujo de trabajo.
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2.4.3. Vuforia

Como mencionan los autores en la revista cientifica [47], Vuforia es un
software development kit (SDK) que facilita la creacién de aplicaciones para
moviles con realidad aumentada (RA).

Su principal ventaja radica en simplificar el codigo necesario para el
desarrollo, ofreciendo caracteristicas preimplementadas que habilitan Ila
integracion de RA a través de las camaras de dispositivos, independientemente
del sistema operativo o tipo de equipo utilizado, como computadoras o teléfonos
moviles.

‘= Hierarchy

Wi v Camera
i1 v AudioListener

~+ Vuforia Behaviour (Script)

Open Vuforia Engine configuration

El ~ Default Initialization Error Handler @ 3

Add Component

Figura 48 Configuracion de Vuforia

Este SDK facilita a los desarrolladores incorporar tecnologia de RA en sus
proyectos, con aplicaciones potenciales en ambitos como la educacion, donde
esta tecnologia resulta especialmente atractiva y efectiva para los estudiantes.
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2.4.4. Aplicacién de RA

Utilizando Unity Hub, una herramienta disefiada para gestionar proyectos
de manera eficiente, se cred un nuevo proyecto llamado “practicaRA” empleando
la version 2022.3.45f1 de Unity. Esta plataforma facilité la configuracion inicial,
asegurando un entorno de desarrollo optimo para el trabajo con realidad
aumentada.

Unity Hub 311.0

PFOJe CtS New project

Projects
Installs

CLOUD MODIFIED EDITOR VERSION
Learn

EractlcaRA MOT CONNECTED a jo  2022.3.45f1

Community (

Figura 49 Version de del proyecto en Unity

La aplicacién esta disefiada para mostrar los modelos 3D generados por
las cuatro aplicaciones analizadas, permitiendo la visualizacion simultanea de
los distintos modelos creados. Esto facilita la comparacién directa entre los
resultados, ofreciendo a los usuarios una experiencia mas interactiva y eficiente
para evaluar las diferencias en calidad y precision de los modelos.

@ practicaRA - SampleScene - Android - Unity 2022.345¢1% <DX11> - o8 X
File Edit Assets GameObject Component Senvices Window Help

v Image Target Behaviour (Script) R

Download new Vuforia Engine version: 11.0.4

From Image
ivani

)
e

celusion Object Add Target Representation

Kiri engine

3D Scanner
Default Observer Event Handler (Script) @ 3 i

Figura 50 Entorno de Trabajo Unity
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Cada vez que se inicie la aplicacion, y una vez dentro de ella, se utilizara
la camara del teléfono para enfocar una imagen especifica asociada a cada
sujeto de prueba. Al reconocer dicha imagen, se cargaran y mostraran los
modelos correspondientes de cada sujeto, permitiendo su visualizacion y
comparacion de manera eficiente.

Figura 51 Pantalla de Carga de inicio practicaRA

Para que la aplicaciéon funcione correctamente, Vuforia requiere un
ImageTarget, que es una imagen especifica utilizada como punto de referencia
para la deteccion y el seguimiento por parte de su motor.

Vuforia Engine identifica y rastrea esta imagen al comparar las
caracteristicas naturales capturadas por la camara con las almacenadas en una
base de datos de objetivos previamente configurada. Este proceso permite
integrar elementos virtuales de manera precisa y estable en el entorno real.

Cuando el objetivo de la imagen es detectado, Vuforia Engine realizara el
seguimiento de la imagen y ubicara correctamente un objeto en realidad
aumentada en el entorno fisico [48].

Debido a la capacidad para desarrolladores de Vuforia Engine y a una
clave de licencia que se puede crear a través de una cuenta, se puede generar
una clave de licencia, es posible utilizar esta herramienta en Unity.
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Figura 52 Pantalla Web de Vuforia

Unity facilita la exportacion de la aplicacion a diversas plataformas,
facilitando asi su instalacion y utilizacion. En este escenario, se exportd la
aplicaciéon para Android con el nombre de practicaRA. Cuando se abre la

aplicacion en el teléfono, se activa la camara, que esta disefiada para detectar y
capturar el objetivo (target).

practicaRA

Figura 53 Icono de la aplicacién practicaRA
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Finalmente, se podra visualizar los modelos generados por las
aplicaciones para cada uno de los sujetos de prueba, permitiendo que se
muestren automaticamente en pantalla.

Polycam

Kiri Engine A
3D Scanner

Figura 54 Demostracion de la Aplicacién
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CAPITULO Il

Validacion de Resultados

3.1. Metodologia de Evaluacion

Para evaluar los resultados obtenidos durante el estudio, es fundamental
utilizar una metodologia que permita medir cuantitativamente cada objeto
generado por las aplicaciones analizadas.

La metodologia base para esta evaluacion se encuentra descrita en el
articulo titulado “Metodologia de evaluacién cuantitativa de modelos texturados”,
este documento propone un enfoque para evaluar y analizar de manera
cuantitativa la reconstruccion de modelos texturizados utilizando métodos de
mapeo de texturas. La metodologia comprende la determinacion de varias
métricas que determinan la conexién y alineacion entre la informacion
tridimensional (3D) y la textura. Estos indicadores pueden ser utilizados tanto en
una sola imagen de rango como en un modelo texturizado totalmente
reconstruido [49].

Para este estudio, dichas métricas deberan adaptarse cuidadosamente,
considerando que las investigaciones originales tienen propdsitos, herramientas
y desarrollos diferentes. Esta adaptacion garantizara la pertinencia y precision
de los resultados en el contexto del presente analisis.

3.1.1. Métricas de Evaluacion

¢ Densidad

La densidad en un objeto 3D se refiere al numero de pixeles en cada
poligono, lo que determina el grado de detalle que la textura aporta al modelo.
En este sentido, a mayor densidad, mas informacion y detalle proporciona la
textura al objeto 3D.

Resultados

Para calcular la densidad de los modelos 3D, es esencial determinar tanto
su area como su volumen. Estos valores fueron obtenidos mediante
herramientas especializadas en visualizacién y analisis de modelos, como 3D
Object Converter, cuyos resultados se presentan en la Tabla 15.
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La densidad se calcula aplicando la férmula que relaciona el area con el
volumen, como se muestra en la siguiente ecuacion:

] area
Densidad = ————
volumen

Tabla 15 Densidad de los Modelos

Aplicaciones Sujeto de Prueba Sujeto de Prueba Sujeto de Prueba

1 2 3
Polycam 49.48 7.34 9.04
xOne 11.89 41.50 9.88
Kiri Engine 24.19 5.58 1.02
3D Scanner 11.45 12.06 7.92

Es relevante senalar que algunos modelos generados por aplicaciones
como xOne y Polycam presentan una mayor densidad debido a las diferencias
en sus procesos de optimizacion interna durante la reconstruccion mediante
fotogrametria. Cada aplicacién emplea algoritmos especificos para mejorar la
calidad y el nivel de detalle del modelo 3D, ajustando la cantidad de puntos y la
estructura geométrica segun sus propias metodologias.

En el caso de Polycam, esta optimizacion resulta en un modelo mas
detallado para el sujeto de prueba 1, mientras que en xOne se observa un nivel
de detalle superior en los sujetos de prueba 2 y 3.

Figura 55 Modelo 3D de Sujeto Figura 57 Modelo 3D de Figura 56 Modelo 3D de Sujeto
de Prueba 1 de Polycam Sujeto de Prueba 3 de xOne de Prueba 2 de xOne
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¢ Numero de Texturados sobre el Niumero de Puntos Visibles

Esta medida determina el numero de puntos que se proyectan en la
imagen de intensidad basandose en los datos suministrados por el escaner.
Evalua cuantos de estos puntos forman parte de la textura generada, con valores
que varian entre 0% y 100%. Un valor de 0% indica la ausencia de textura,
mientras que un 100% representa una textura que cubre completamente el
modelo.

Resultados

Es importante senalar que la textura generada a través del escaneo 3D
con aplicaciones moviles difiere considerablemente de la obtenida mediante un
escaner fisico. Aunque el mapa de textura del modelo 3D siempre alcanza un
100%, es crucial tener en cuenta que pueden surgir errores durante el proceso
de escaneo. Estos errores no solo afectan al objeto principal, sino que también
pueden incluir elementos del entorno o del escenario en el que se encuentra
ubicado, como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16 Poligonos y UV Poligonos

Sujetos de Prueba

Adulto de 55 afios Adolescente de 17 Nifio de 14 afos
Aplicacion afnos
Poligono UV Poligono UV Poligono UV
Poligono Poligono Poligono
Polycam 35472 35472 49999 49999 43352 43352
xOne 18587 18587 28256 28256 20507 20507
Kiri Engine 64257 64257 234316 234316 465385 465385
3DScanner 24999 24999 15639 15639 24999 24999

e Diferencia de Formas y Comparacion de Contornos con Medida de
Distancia

Esta medida se emplea para examinar la discrepancia entre los bordes
del objeto inicial y los del modelo en 3D. Es particularmente aconsejable
emplearla en elementos con formas y contornos claros. Su objetivo principal es
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llevar a cabo una comparacion exacta entre las formas o contornos de ambos
componentes.

Resultados

Para esta métrica, se utilizo el lenguaje de programacion Python junto con
librerias como OpenCV y Numpy, implementadas en un entorno de Google
Colab. Este enfoque permitio realizar una deteccién precisa de los contornos en
imagenes, comenzando con la conversion de la imagen a escala de grises y la
aplicacién de un umbral binario para resaltar las areas clave. Posteriormente, se
identificaron los contornos presentes en la imagen y se dibujaron en una nueva
capa para facilitar la comparaciéon. El proceso es util para evaluar la similitud
entre el sujeto de Prueba y su modelo digital.

Formas Sujeto de Prueba 1

Figura 59 Forma Frontal Sujeto de Prueba 1 Figura 58 Forma Posterior Sujeto de Prueba 1

Figura 61 Forma Derecha Sujeto de Prueba 1 Figura 60 Forma Izquierda Sujeto de Prueba 1
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Formas Sujeto de Prueba 2

Figura 62 Forma Frontal Sujeto de Prueba 2 Figura 63 Forma Posterior Sujeto de Prueba 2

Figura 64 Forma Derecha Sujeto de Prueba 2 Figura 65 Forma Izquierda Sujeto de Prueba 2
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Formas Sujeto de Prueba 3

Figura 66 Forma Frontal Sujeto de Prueba 3 Fiqura 67 Forma Posterior Sujeto de Prueba 3

Figura 69 Forma Derecha Sujeto de Prueba 3 Figura 68 Forma Izquierda Sujeto de Prueba 3

A continuacion, se presenta el porcentaje de similitud en las formas de los
Sujetos de Prueba en comparacién con los modelos generados por las
aplicaciones. Es importante destacar que la deteccién de formas tanto de los
sujetos de prueba como de los modelos generados se realizé utilizando un
umbral uniforme como parametro para garantizar la consistencia en el analisis.
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Este porcentaje se calculé a partir de la comparacién individual de las
formas desde diferentes perspectivas (frontal, posterior, lateral derecha e
izquierda). A continuacion, se obtuvo un promedio de estas comparaciones para
cada aplicacion, utilizando como referencia las imagenes del modelo y las
correspondientes al sujeto de prueba. Los porcentajes resultantes se presentan

en las Tablas 17, 18, 19 y 20.

Tabla 17 Porcentaje de Similitud en Forma de Polycam

Polycam

Sujeto de Prueba Sujeto de Prueba 2 Sujeto de Prueba 3

Porcentaje

Sujeto de Prueba
1: 84.53%

Sujeto de Prueba
2:84.33%

Sujeto de Prueba

3:72.93%
Tabla 18 Porcentaje de Similitud en Forma de xOne
xOne
Sujeto de Prueba 1 Sujeto de Prueba 2 Sujeto de Prueba 3 Porcentaje

Sujeto de Prueba
1: 74.17%

Sujeto de Prueba
2:83.75%

Sujeto de Prueba
3: 81.62%
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Tabla 19 Porcentaje de Similitud en Forma de Kiri Engine

Kiri Engine

Sujeto de Prueba 1 Sujeto de Prueba 2 Sujeto de Prueba 3 Porcentaje

Sujeto de Prueba
1: 74.68%

Sujeto de Prueba
2:85.50%

Sujeto de Prueba

3:82.13%
Tabla 20 Porcentaje de Similitud en Forma de 3DScanner
3DScanner
Sujeto de Prueba 1 Sujeto de Prueba 2 Sujeto de Prueba 3 Porcentaje

Sujeto de Prueba
1: 75.03%

Sujeto de Prueba
2: 83.92%

Sujeto de Prueba
3:70.41%
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e Comparacioén de Variacion de la Curvatura del Modelo con los
Bordes de la Textura utilizando Medida de Distancia

Esta métrica, al igual que la anterior, se basa en comparar las curvas y los
detalles del objeto real con su modelo 3D. Sin embargo, a diferencia de la
anterior, considera todos los rasgos y curvas del objeto, y no se limita unicamente
a los bordes o contornos.

Resultados

De manera similar, se empleo el lenguaje Python junto con las librerias
OpenCV e Imutils para llevar a cabo la identificacidon precisa de los bordes del
sujeto de prueba, utilizando técnicas como la conversion a escala de grises, el
desenfoque Gaussiano y el detector de bordes Canny.

Posteriormente, se aplicaron procesos de dilatacion y erosion para
mejorar la calidad de los bordes detectados. Esto permite obtener una
representacion visual detallada del contorno del sujeto de prueba en cuestion,
que puede ser utilizada para comparar con los modelos 3D generados y evaluar
Su precision.

Formas Sujeto de Prueba 1

gt TR
Figura 70 Contorno Posterior Sujeto de Prueba 1

\
A

Figura 71 Contorno Frontal Sujeto de Prueba 1

A
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Figura 73 Contorno Derecho Sujeto de Prueba 1 Figura 72 Contorno Izquierdo Sujeto de Prueba 1

Formas Sujeto de Prueba 2

Figura 74 Contorno Frontal Sujeto de Prueba 2 Figura 75 Contorno Posterior Sujeto de Prueba 2

Figura 76 Contorno Derecho Sujeto de Prueba 2 Figura 77 Contorno Izquierdo Sujeto de Prueba 2
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Formas Sujeto de Prueba 3

(DN

Figura 79 Contorno Frontal Sujeto de Prueba 3

AN

7 a

Figura 81 Contorno Derecho Sujeto de Prueba 3 Figura 80 Contorno Izquierdo Sujeto de Prueba 3

A continuacién, se presenta el analisis de los bordes detectados en los
sujetos de prueba en comparacidon con los modelos generados por las
aplicaciones moviles. Este proceso empledé técnicas avanzadas, como el
detector de bordes Canny ajustado con un uUnico conjunto de parametros,
complementado con refinamientos mediante dilatacion y erosion para mejorar la
precision de los contornos.

Los resultados se obtuvieron mediante la comparacion individual de los
bordes detectados desde diversas perspectivas (frontal, posterior, lateral
derecha e izquierda), lo que permitié realizar una evaluacion exhaustiva de la
calidad y precision de los modelos 3D generados. Estos resultados se detallan
en las Tablas 21, 22, 23 y 24.
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Tabla 21 Porcentaje en Similitud en Curvas de Polycam

Polycam

Sujeto de Prueba Sujeto de Prueba Sujeto de Prueba
1 2 3

Sujeto de Prueba
1:68.71%

Sujeto de Prueba
2:70.78%

Sujeto de Prueba
3:47. 1%

Tabla 22 Porcentaje en Similitud en Curvas de xOne

xOne

Sujeto de Prueba Sujeto de Prueba Sujeto de Prueba
1 2 3

Sujeto de Prueba
1: 67.15%

Sujeto de Prueba
2:68.23%

Sujeto de Prueba
3: 64.96%
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Tabla 23 Porcentaje en Similitud en Curvas de Kiri Engine

Kiri Engine

Sujeto de Prueba Sujeto de Prueba Sujeto de Prueba

1 2 3
= | ]

Sujeto de Prueba
1:69.16%

Sujeto de Prueba
2:73.35%

Sujeto de Prueba
3:64.61%

Tabla 24 Porcentaje en Similitud en Curvas de 3DScanner

3DScanner

Sujeto de Prueba Sujeto de Prueba Sujeto de Prueba

Sujeto de Prueba
1:67.92%

Sujeto de Prueba
2:71.26%

Sujeto de Prueba
3:44.32%

87



Finalmente, se muestra un resumen de los tiempos utilizados por las
aplicaciones en la Tabla 25, junto con los resultados logrados después de aplicar
la métrica adecuada, los cuales se describen en la Tabla 26.

Tabla 25 Tiempo empleado por las Aplicaciones

Aplicacion Tiempo de Tiempo de Total
Captura Procesamiento
Polycam 10 min 15 min 25 min
xOne 13 min 18 min 31 min
Kiri Engine 12 min 25 min 37 min
3DScanner 10 min 30 min 40 min

Tabla 26 Resumen de las Métricas

Aplicacion
Caracteristicas

Polycam xOne Kiri Engine 3DScanner

SP1 SP2 SP3 SP1 SP2 SP3 SP1 SP2 SP3 SP1 SP2 SP3

Densidad 49.48 7.34 9.04 11.89 41.50 9.88 24.19 5.58 1.02 11.45 12.06 7.92

Puntos 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Texturados

Contornos 84.53% 84.33% 72.93% 74.17% 83.75% 81.62% 74.68% 85.50% 82.13% 75.03% 83.92% 70.41%

Bordes de 68.71% 70.78% 47.11% 67.15% 68.23% 64.96% 69.16% 73.35% 64.61% 67.92% 71.26% 44.32%
Textura
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3.2. Analisis de Impacto

Este estudio lleva a cabo un analisis integral del impacto a nivel social y
tecnolégico, evaluando diversos factores relacionados con ambos ambitos.
Estos aspectos se consideran esenciales para determinar si los resultados del
estudio generan una influencia positiva o negativa en dichas areas.

¢ Impacto Social

El impacto de la realidad aumentada en la sociedad es considerable, dado
que modifica areas fundamentales como la educacion, la salud y el turismo a
través de proyectos y aplicaciones creados para mejorar procesos estratégicos.

Uno de los campos destacados es la publicidad, donde la combinacion de
la capacidad para escanear objetos, convertirlos en modelos 3D y emplear la RA
ofrece experiencias mas inmersivas e innovadoras. Esta integracion no solo
enriquece la interaccion, sino que también genera un impacto profundo y
memorable en los consumidores.

¢ Impacto Tecnolégico

Este estudio amplia el conocimiento existente al facilitar la identificacion
de instrumentos tecnoldégicos, como aplicaciones méviles enfocadas en la
captura de imagenes y su transformacién en objetos en 3D. Esto proporciona
una opcién innovadora frente a las técnicas convencionales, como las
aplicaciones de escritorio, al capitalizar el potencial de tecnologias en auge como
la realidad aumentada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Conclusiones

Durante la investigacion de las aplicaciones disponibles en la plataforma
Play Store, se identificaron varios aspectos importantes a tener en cuenta. Por
ejemplo, aplicaciones como 3DScanner permiten generar modelos 3D, pero no
ofrecen opciones para realizar ediciones posteriores, como recortar o modificar
el modelo generado. Ademas, gracias a los filtros de busqueda y las valoraciones
de los usuarios, es posible seleccionar y clasificar las aplicaciones de acuerdo
con sus caracteristicas y desempefio.

El andlisis comparativo de las aplicaciones disponibles en la plataforma Play
Store para la generacion de modelos 3D de cabezas humanas ha permitido
identificar diferencias significativas en su desempeno, precision y consistencia.
A partir de los resultados obtenidos en las métricas de similitud de forma, similitud
en curvas y analisis de densidad, se ha determinado que la aplicacion Kiri Engine
es la mejor opcion para la generacion de modelos 3D de cabezas humanas, al
presentar el mayor promedio de precision en los diferentes parametros
evaluados.

En la similitud de forma, Kiri Engine obtuvo el mejor promedio general con un
80.77%, seguida de Polycam (80.59%) y xOne (79.84%). Por otro lado, 3D
Scanner tuvo el desempefio mas bajo, con un 76.46%, lo que indica dificultades
en la captura precisa de la forma general de los modelos.

En la similitud en curvas, Kiri Engine también lideré con un promedio del
69.04%, demostrando su capacidad para capturar detalles finos con mayor
precision. Le siguieron xOne (66.78%) y Polycam (62.20%), mientras que 3D
Scanner obtuvo el menor rendimiento (61.17%), evidenciando limitaciones en la
captura de detalles curvos y bordes.

Para determinar la aplicacion mas precisa, se calcul6 el promedio entre los
porcentajes de similitud en forma y similitud en curvas. Los resultados
confirmaron que Kiri Engine lidera con un 74.90%, seguida de xOne (73.31%) y
Polycam (71.40%). En contraste, 3D Scanner obtuvo el rendimiento mas bajo
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(68.81%), reafirmando sus limitaciones en la representacion precisa de los
modelos.

El analisis de densidad revel6 que las aplicaciones mostraron variabilidad en
la relacion entre area y volumen, lo que puede influir en la calidad del modelo
final. xOne se destacd por su consistencia en la generacion de modelos con
densidad equilibrada, mientras que Kiri Engine presento valores atipicos en el
Sujeto de Prueba 3, lo que requiere una investigacion adicional. Polycam y xOne
generaron modelos con mayor densidad en algunos casos, |0 que podria
traducirse en una mejor calidad de detalles en ciertas condiciones.

Los resultados obtenidos validan la importancia de seleccionar la aplicaciéon
adecuada segun los requerimientos especificos del usuario. Si bien Kiri Engine
ofrece la mayor precision general, xOne también presenta un rendimiento sélido
y estable. Polycam es una buena opcién para la captura de forma general, pero
con limitaciones en detalles finos. Por otro lado, 3D Scanner se posiciona como
la aplicacion con menor precision en la generacion de modelos 3D de cabezas
humanas.

Finalmente, la aplicacion de una metodologia cuantitativa permiti6 una
evaluacion objetiva de la precision de los modelos 3D generados, y los
resultados obtenidos demuestran que Kiri Engine es la mejor aplicacién en la
Play Store para la generacion de modelos 3D de cabezas humanas en entornos
de realidad aumentada.

¢ Recomendaciones

Para la creacion de aplicaciones de Realidad Aumentada (RA), es
aconsejable emplear herramientas como Vuforia y Unity, dado que estas dos
plataformas brindan un extenso abanico de funciones y alternativas que son muy
beneficiosas para los programadores. Su implementacion es relativamente
sencilla, y la documentacion detallada esta disponible en los sitios web oficiales,
lo que facilita el aprendizaje y la integracion de estas tecnologias en los
proyectos.

Es importante destacar que cuantos mas angulos y fotos se capturen del
modelo dentro de la aplicacion, mejor sera la calidad del modelo final. La captura
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de imagenes desde diversas perspectivas contribuye significativamente a
mejorar la precision y detalle del modelo 3D.

Cuando se trata de generar modelos especificamente de personas, se
debe prestar especial atencion al entorno. Es recomendable elegir un espacio
libre de objetos o crear un area despejada para evitar que la aplicacion detecte
elementos no deseados, lo que podria afectar negativamente la calidad del
modelo una vez completado el proceso de procesamiento.

Ademas, es crucial contar con una conexion a internet estable, ya que la
calidad y velocidad de la red influirdan en el tiempo de espera para obtener los
modelos procesados.

Por ultimo, para obtener resultados consistentes y precisos, es
fundamental aplicar las mismas condiciones de iluminacion y numero de
fotografias en todas las capturas. Esto asegurara que el modelado 3D sea
uniforme y no se vean alterados los modelos al momento de ser digitalizados.
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ANEXOS

ANEXO A: Calculo de la densidad

Célculo de la Densidad
Area Volumen Resultado
Polycam 0.14745 0.00258 49.48
Sujeto de Prueba 1 x0ne 1.324435 0.111393 11.89
Kiri Engini 0.411117 0.0165998 24.19
3D Scanner 2.726638 0.238154 11.45
Area Volumen Resultado
Polycam 4.402228 0.599451 7.34
Sujeto de Prueba 2 xOne 0.162749 0.003922 41.50
Kiri Engini 18.24007 3.269542 558
3D Scanner 2.220823 0.184119 12.06
Area Volumen Resultado
Polycam 3.095408 0.342412 9.04
Sujeto de Prueba 3 x0One 1.920284 0.194452 5.88
Kiri Engini 248.782404 244026957 1.02
3D Scanner 6.730182 0.849714 7.92
ANEXO B: Descripcion de los Poligonos & UV
Descripcion de Poligonos & UV
Polycam
Vert. |UV V. Bone uv Smallest|Largest
Name Vertices Colors (Vertices |Weights |Polygons |Polygons |P. P.
Model #1  |Sujeto de Prueba 1 20207 0| 20207 0 35472 35472 3 3
Total 20207 0| 20207 0 35472 35472 3 3
Vert. |UV V. Bone uv Smallest|Largest
Name Vertices Colors [Vertices |Weights [Polygons |Polygons |P. P.
Model #2  |Sujeto de Prueba 2 29334 0| 29334 0 49999 49999 3 3
Total 29334 0] 29334 0 49999 49999 3 3
Vert. |UV V. Bone uv Smallest|Largest
Name Vertices Colors [Vertices |Weights [Polygons |Polygons |P. P.
Model #3  |Sujeto de Prueba 3 25034 0| 25034 0 43352 43352 3 3
Total 25034 0| 25034 0 43352 43352 3 3
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Descripcion de Poligonos & UV
x0One
Vert. UV V. Bone uv Smallest |Largest
Name Vertices Colors |Vertices [Weights [Polygons  |Polygons |P. P.

Model #1  |Sujeto de Prueba 1 10254 0| 10284 0 18587 18587 3 3
Total 10254 0| 10284 0 18587 18587 3 3

Vert. UV V. Bone uv Smallest |Largest

Name Vertices Colors |Vertices [Weights [Polygons  [Polygons |P. P.
Model #2  |Sujeto de Prueba 2 15459 0| 15459 0 28256 28256 3 3
Total 15459 0| 15459 0 28236 28256 3 3
Vert. |UV V. Bone uv Smallest |Largest
Name Vertices Colors [Vertices [Weights |Polygons  |Polygons |P. P.

Model #3  |Sujeto de Prueba 3 11059 0| 11089 0 20507 20507 3 3
Total 11089 0| 11089 0 20507 20507 3 3
Descripcion de Poligonos & UV
Kiri Engine

Vert. |UV V. Bone uv Smallest|Largest
Name Vertices Colors |Vertices |Weights |Polygons |Polygons |P. P.
Model#1  |Sujeto de Pruebal 33370 0] 33370 0 64257 64257 3 3
Total 33370 0] 33370 0 64257 64257 3 3
Vert. |UV V. Bone uv Smallest|Largest
Name Vertices Colors [Vertices |Weights |Polygons |Polygons |P. P.
Model#2  |Sujeto de Prueba 2 132846 0] 132845 0| 234316 234316 3 3
Total 132846 0] 132848 0] 234316 234316 3 3
Vert. |UV V. Bone uv Smallest|Largest
Name Vertices Colors |Vertices |Weights |Polygons |Polygons |P. P.
Model#3  |Sujeto de Prueba 3 248455 0] 248455 0] 465385 465385 3 3
Total 248455 0] 248455 0| 465385 465385 3 3
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Descripcion de Poligonos & UV
Kiri Engine

Vert. |UV V. Bone uv Smallest|Largest

Name Vertices Colors |Vertices |Weights |Polygons |Polygons |P. P.
Model#1  |Sujeto de Prueba 1 33370 0] 33370 0 64257 64257 d 3
Total 33370 0] 33370 0 64257 64257 3 3
Vert. |UV V. Bone uv Smallest|Largest

Name Vertices Colors |Vertices |Weights |Polygons |Polygons |P. P.
Model#2  |Sujeto de Prueba 2 132846 0] 132848 0] 234316 234316 3 3
Total 132846 0] 132845 0] 234316 234316 d 3
Vert. |UV V. Bone uv Smallest|Largest

Name Vertices Colors |Vertices |Weights |Polygons |Polygons |P. P.
Model#3  |Sujeto de Prueba 3 248455 0] 248455 0] 465385 465385 d 3
Total 248455 0] 248455 0] 465383 465383 3 3

ANEXO C: Porcentajes de Similitud en Formas y Similitud en Curvas

Similitud Forma Similitud Forma Similitud Forma Similitud Forma
Polycam Lados Porcentaje *0ne Lados Parcentaje Kiri Engine Lados Parcentaje 3D Scanner Lados Porcentaje
Frantal 77.22 Frantal 54.69 Frontal 64.01 Frontal §5.74
Sujeto de Prueba 1 Izquierda 8819 Sujeto de Prueba 1 lzquierdo 7277 Sujetode Prueba 1 Izquierdo 7284 Sujeto de Prueba 1 Izquierdo 74.14
Derecho 82.06 Derecho 74.51 Derecho 7245 Derecho 75.75
Posterior 90.63 Posterior 84.69 Posterior 89.63 Posterior 84.49
Total Similitud 84.53 Total Similitud 7417 Total Similitud 74.68 Total Similitud 75.03
Frontal 79.62 Frontal 78.51 Frontal 81.32 Frontal 77.83
Sujeto de Prueba 2 lzquierdo 84.24 Sujeto de Prueba 2 lzquierdo 83.77 Sujetode Prueba 2 Izquierdo 87.54 Sujeto de Prueba 2 lzquierdo 8501
Derecho 85.71 Derecho 85.54 Derecho 87.16 Derecho 86.02
Posterior 87.73 Posterior 87.16 Posterior 85.98 Posterior 86.83
Total Similitud 2433 Total Similitud 83.75 Total Similitud 85.50 Total Similitud 83.92
Frontal 75.09 Frantal 78.82 Frontal 75.83 Frontal 73.46
Sujeto de Prueba 3 Izquierda 82.08 Sujeto de Prueba 3 lzquierdo 7572 Sujetode Prueba3 Izquierdo 7744 Sujeto de Prueba3 Izquierdo 80.48
Derecho 81.08 Derecho 86.12 Derecho 87.78 Derecho 7747
Posterior J3.44 Posterior 85.8 Posterior 8747 Posterior 50.24
Total Similitud 7293 Total Similitud 81.62 Total Similitud 8213 Total Similitud 70.41
Total Similitud de Polycam B80.58 Total Similitud dexOne 79.84 Total Similitud de Kiri Engine 8077 Total Similitud de 3D Scanner 76.46
Similitud Forma Similitud Forma por Aplicacion
Porcentaje % Porcentaje %
Palycam ®One Kiri Engine | 3D Scanner Polycam x0ne Kiri Engine | 30 Scanner
Sujeto de Prueba 1 8453 7417 7468 75.03 80.59 79.84 2077 76.46
Sujeto de Prueba 2 8433 83.75 85.50 83.92
Sujeto de Prueba 3 7293 8162 8213 7041
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Similitud en Curvas Similitud en Curvas Similitud en Curvas Similitud en Curvas
Polycam Lados Porcentaje x0One Lados Porcentaje Kiri Engine Lados Porcentaje 3D Scanner Lados Porcentaje
Frontal 67.61 Frontal 61.3 Frontal 64.71 Frontal §5.28
Sujeto de Prueba 1 lzquierdo 68.16 e preni lzquierdo 62.52 Sujetode Prueba lzquierdo 63.93 Sujetode Prugba lzquierdo 62.83
Derecho 60.44 Derecho 68.12 Derecho 66.62 Derecho 68.62
Posterior 78.62 Posterior 76.65 Posterior 81.38 Posterior 74.94
Total Similitud 68.71 Total Similitud 67.15 Total Similitud 69.16 Total Similitud 67.92
Frantal 65.89 Frontal 63.55 Frontal 7345 Frontal 65.93
Sujeto de Prueba2 lzquierda 7032 Sujeto de Prueha2 lzquierdao 69.31 Sujeto de Prueba 2 lzquierdo 73.02 Sujeto de Prueba 2 lzquierdao 7177
Derecho §9.74 Derecho 654.81 Derecho 7228 Derecho 7213
Posterior 77.18 Posterior 75.26 Posterior 74635 Posterior 75.2
Total Similitud 7078 Total Similitud 68.23 Total Similitud 73.35 Total Similitud 71.26
Frontal 60.25 Frontal 67.66 Frontal 67.72 Frontal 59.1
Sujeto de Prueba3 lzquierdo 43.08 TP e lzquierdo 55.89 Sujetode Prueba3 lzquierdo 56.33 Sujeto de Prueba3 lzquierdo 44,52
Derecho 53.95 Derecho 72.86 Derecho 70.85 Derecho 52.08
Posterior 26.14 Posterior 63.43 Posterior 63.52 Posterior 21.58
Total Similitud 4711 Total Similitud 54.96 Total Similitud 64.61 Total Similitud 4432
Total Similitud de Polycam 62.20 Total Similitud de xOne 66.78 Total Similitud de Kiri Engine 69.04 Total Similitud de 3D Scanner 61.17
Similitud en Curvas Similitud en Curvas por Aplicacion
Paorcentaje % Parcentaje %
Polycam x0ne Kiri Engine | 3D Scanner Polycam xOne Kiri Engine | 3D Scanner
Sujetode Prueba 1 68.71 67.15 69.16 67.92 62.20 66.78 69.04 61.17
Sujeto dePrueba2 70.78 68.23 73.35 71.26
Sujeto dePrueba3 47.11 54.95 64.61 4432

Promedio entre Similitud en Forma y Similitud en Curvas

Polycam

®ne

Kiri Engine

30 Scanner

71.40

73.31

74.80 65.81

ANEXO D: Deteccion de Forma con Python y Google Colab

numApy 4a:

np

imutils

1e.

img path =

imagen = cw

img grey =

umbral =

olab

Amread(img_path)

cwitColor(inagen;

ng_grey,

(umbral_fimg, cv2.RETR_TREE, cv2.CHATM_AP

Grnos = np.zeros(inagen. shape)

drawlontour

imwrite]

ng_contornos, contor

MO

_BGR2GR

umbral, 255,
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ANEXO E: Detecciéon de Contornos y Bordes con Python y Google Colab

ims Fod

img path = E
imagen = € imread(img_path)

gray = cwl lor(imagen; cvi.

GaussianBlur{gray,

canny = cw2.Canny(gray_blur,

canny = cv2.dilate(canny,  iterations=

Canfy = W rode | canny, i lterat

imge = imutils.resize(canny, wWidth

w2 imshow| imge )

output_path = 'pod g

output path}”)
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ANEXO F: Comparar resultados con Python y Google Colab

structeral similarity
rasiza

la.calab.patchas

{ up loaded
{ Ui Lo

ad { Dl nama
add { Il name,

Ifg? redlizod = fas (Emg:, (ismgl.-thapa @], L hapa1]}, aati aliagir

strectural sisdisgd, img
mim, = fTFicTiral similarity(isgl, Imgd, Fille=
slm

tiructeral cim{isgl, Isg? recized) * 16

. roundiisim, I},
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ANEXO G: Obtener Informacion del Modelo 3D a través del visor 3D
Object Converter

Para comenzar, es necesario cargar el modelo 3D seleccionando "File" y luego
"Open". Es importante tener en cuenta que el software solo es compatible con
modelos 3D en formato .obj.

@ 3D Object Converter v11.10 = a X
File Draw View Tools Help

MHE % & 90w v LTINS T P v f

. Open

ﬁ MNombre Estado Fecha de modific

BER material.lib = 24/01/2025 03:29
[[] model.obj [s] 24/01/2025 03:29

Hombre de archivo: Jmodel

Tipo de archiv:  [Alfiles .5

Select 3D object file...

Objects: 0 Vertices: 0 Polygons: 0 Materials: 0 Bones: 0

Una vez que se ha cargado el modelo 3D, para visualizar informaciéon como el
area y el volumen, es necesario ir a "Tools", luego a "Options", y en la seccidn
de "View" activar la opcién "Automatically calculate the Area and Volume values".

. 3D Object Converter v11.10 [ C\Users\theoc\OneDrive - Universidad Tecnica del Norte\Escritoric'
File Draw View Tools Help

‘ % h?‘ Geometry transformation...

Calculate areas and volumes

-
Optiens

o |

| Eolors' Importl Imnpart ﬂ2| Exportl Expart ﬂ2| Tools I

—Object
Calculate vertex colors from face colors Bk slbes I—J— |4 3‘
Invert scene face orientation Ctrl+| . . X
Yertes nomnal size: | I |5 vl % of max. object bounding box
Flip scene UV map vertically Ctrl+U

Delete scene UV maps Face nomnal size: [ I |5 ﬂv % of max. object bounding box

Unwrap UV...

Bnes size . I 20 3| % of max object bounding box
Set the default texture file extension in the material table
Export the material table's textures to .bmp files
S
Export bones... Eene
Ares size: - I |2D 5‘ % of max. scene bounding box
Send OpenGL bitmap to Clipboard Ctrl+C

Texture converters... Rotation urit: |J— I5 vl degree
Options... Ctrl+0 Auta rotation unit; J— W degree
Scale unit: J— ID.1 ﬂ

Grid size: I_J— I'I i] 5, [x%)

104 [ Display the soene Area and Yolume values on the statuzhar

¥ Autornatically calculate the Area and Yalume values



@ 2D Object Converter v11.10

File

Activa la opcién para visualizar el Area y el Volumen, se puede acceder a su
informacion haciendo clic en "View" y luego seleccionando "Quick Scene
Information”, lo que hara aparecer una tabla con los detalles correspondientes.

Draw View Tools Help

1=

Perspective
Top

Side

Front

Default view

Auto rotate

Scene rotation...

Cick object information...

Quick scene information...

Cuick polygon statistics...

Quick material information...

[ CAUsers\theoc\OneDrive - Unive

Ctrl+ A
Ctrl+R

Scene information

Objects

Mumber of objects:

Humber of wertices:

MHurmber of wertice colars:

Hurmber of LY wertices:

Humnber of wert. bore w.:

Mumber of polygons:

Hurnber of L polygons:

MHurnber of materials:

Gravity paint
1 0.024345

Bounding box dimensions
Min. = -0.341535
Max. % 0.478646
Size = 0.820181
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14916

14916

25000
25000

Mim. 5 0000000
Max. ¥ [1.134810
Size 1134810

Bohes

MHumber of bones: 1

Palpgons
Smallzst polygon: |3

Largest polygon: |3

Area and volume
Area: 1.389336
Yolume: |0.087097

Z: 0.049101

Min. Z: |-0.211753
Max 2 |0.216628
Size 2 042833




