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Partiendo del interés por la tecnología y el proceso de creación de modelos 3D se

ha planteado esta investigación para demostrar que método puede ser el más

viable. La investigación se ha basado en la creación de dos bustos: uno a partir de

fotos aplicando el método de la fotogrametria, y el otro a partir de muestras de

escaneo con un aparato llamado Kinect. Una vez creados los dos bustos se ha

podido comparar el resultado obtenido y también el desarrollo de todo el proceso.

El primer paso ha sido buscar programas para crear los bustos en referencia a los

dos métodos y buscar toda la información posible sobre estos programas para poder

compararlos. Una vez comparados los programas, el escogido para el escaner 3D

ha sido el Kskan3d y para la fotogrametria, el Meshroom. Con estos programas se

han diseñado los bustos y se han imprimido en una impresora 3D, a la vez que se

han ido recopilando los pasos a seguir en todo el proceso. Después de crearlos se

ha hecho un análisis estadístico y comparativo a partir de las variantes: coste,

tiempo, precisión y ventajas e inconvenientes de los dos métodos.

Finalmente se ha comprobado que la fotogrametría es mucho mejor que el escáner

porque no es necesario preocuparse de la luz, ya que las fotos se pueden hacer en

lugares oscuros, pero también porque se puede ahorrar tiempo, ya que se necesitan

menos fotografías. El principal problema que se ha detectado con el escáner es que

requiere utilizarse en zonas luminosas, ya que sino queda una sombra en algunos

puntos concretos y se perciben agujeros negros en la imagen.

Based on an interest in technology and the process of creating 3D models, this

research has been carried out to demonstrate which method could be the most

viable.

The research is based on the creation of two busts: one from photos using

photogrammetry and the other from scans with a device called Kinect. Once the two

busts were created, it was possible to compare the results obtained and also the

development of the whole process.
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The first step was to look for programmes to create the busts in reference to the two

methods and to look for all the possible information about these programmes to be

able to compare them. Once the programmes were compared, the one chosen for

the 3D scanner was Kscan3d and for the photogrammetry, Meshroom. With these

programmes, the busts were made and printed on a 3D printer, and at the same

time, the steps taken during the whole process were noted. After creating the busts,

a statistical and comparative analysis was made based on the following data: cost,

time, accuracy and advantages and disadvantages of the two methods.

In conclusion, it was found that photogrammetry is much better than the scanner

because you don't need to worry about light. as the photos can be taken in dark

places, and also because you can save time, as countable photos are needed. The

main problem that has been detected with the scanner is that it has to be used in

bright areas, otherwise there is a shadow in specific points and black holes in the

image.
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Introducció

El títol del meu treball de recerca és Fotogrametria vs escàner 3D ja que l’estudi es

centra en la creació de dos models 3D creats a partir de fotogrametria i escàner 3D.

El meu treball s'adscriu, doncs, a l'àmbit de les ciències empíriques, en concret a la

tecnologia i a la informàtica.

Les raons per les quals he triat aquest treball són les següents: en primer lloc,

perquè sempre he tingut curiositat per conèixer els avenços tecnològics i

especialment tot el que fa referència a la tecnologia 3D. En segon lloc, perquè

disposo d’una impressora 3D a casa que em facilitarà la investigació. A banda del

meu interès personal, la recerca té un interès científic o objectiu perquè vull saber

quina tècnica ofereix millors prestacions. Abans de triar aquest tema havia pensat

diverses possibilitats: la creació d’un dron autònom o crear un videojoc de bitlles

catalanes. Vaig descartar aquestes opcions perquè disposo d’una impressora 3D i

tinc molt d’interès per conèixer a fons el seu funcionament i la seva aplicació.

Els objectius del meu treball són els següents:

1. Conèixer a fons en què consisteixen els processos d’escàner i de

fotogrametria.

2. Imprimir en 3D del meu bust a partir d’escàner i de fotogrametria.

3. Comparar, a partir dels paràmetres cost, temps i precisió, els

avantatges i els inconvenients dels dos mètodes.

Per tal d’assolir aquests objectius, he utilitzat la metodologia detallada a continuació.

Per començar, he fet una recerca webgrafica on he trobat pàgines web

especialitzades. Tot seguit, he visionat videos de Youtube sobre les dues tècniques

6
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per ajudar-me en la creació dels dos models. També he construït un bust amb

cadascun dels dos mètodes. A continuació he fet un seguiment fotogràfic de

l’evolució del procés de construcció del bust. Per finalitzar he fet una anàlisi

comparativa sobre els dos mètodes de la creació del meu bust.

El treball s’estructura de la següent manera: la primera part consisteix en un marc

teòric on explico en què consisteixen les tècniques analitzades: característiques,

usos, mètodes, etc. Després es compara la fotogrametria 3D amb l’escanning 3D

(cost, temps, precisió i avantatges i inconvenients dels dos mètodes) i es detalla el

procés de construcció dels meus dos bustos (un amb fotogrametria i un amb

scanning). I, finalment, s’analitzen els resultats obtinguts per tal de treure’n les

conclusions sobre els avantatges i inconvenients de cada un dels sistemes.

En resum, l'interès i l’originalitat del meu projecte rau en l’estudi comparatiu en quant

a eficiència dels dos mètodes utilitzats per a la creació dels dos bustos.

7



NARCÍS TORRAS GELABERT                                       FOTOGRAMETRIA VS  ESCÀNER

MARC TEÒRIC

8



NARCÍS TORRAS GELABERT                                       FOTOGRAMETRIA VS  ESCÀNER

1. Què és la impressió 3D?

1.1. Definició

És la creació d’un objecte tridimensional amb una impressora que utilitza un material

que va donant forma a un objecte dissenyat amb un software concret mitjançant

l'addicció de capes successives superposades.

1.2. Parts d’una impressora 3D

La impressora 3D la podem dividir en quatre parts: el capçal, el llit o plataforma

d’impressió, l’estructura mecànica i l’estructura elèctrica.

Imatge 1 Parts del capçal

El capçal està format per l’extrusor, el hotend (extrem calent) i pel ventilador de

9
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capa. L’extrusor s’encarrega d’introduir el filament des de la bobina cap al hotend

(és l’encarregat de subministrar calor al filament plàstic fins a portar-lo a un estat

semi-líquid per tal que surti fluidament a l’exterior quan el motor exerceix una

atracció i fa que surti per l’orifici del nozzle que pot arribar a 240℃). Està format per

un motor pas a pas que en el seu eix incorpora un engranatge de tracció. Una politja

de pressió fa que el filament premi a l’engranatge de tracció i es desplaci cap al

hotend.

El nozzle en forma de punta i amb orifici a la seva part inferior és per on surt el

filament. Hem de conèixer prèviament el diàmetre d’aquest orifici per introduir el seu

valor al programa laminador (Cura, 3D Slicer…).

Una resistència escalfa el filament fins arribar a la temperatura d’impressió i un

sensor de temperatura enviarà les lectures a l'electrònica de la impressora 3D per a

mantenir-la constant. Aquests dos components els trobem al bloc calefactor.

Imatge 2 parts del llit d’impressió

El llit d’impressió és on es crea l’objecte que sempre ha d’estar perpendicular al

broquet per on surt el filament. A sota del llit hi trobem quatre engranatges

d’anivellament que ajusten un costat del llit i al centre és el resultat d’ajustar els

quatre costats.

10
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Imatge 3 eixos on s’exerceixen els moviments

L’estructura mecànica no es basa en eixos ortogonals sinó amb politges a X, Z i a Y.

A l’eix Y, dues barres fan moure una politja que fa pujar el capçal. Les coordenades

de cada punt s’expressen en valors X (correspon al desplaçament d’esquerra a

dreta), Y (correspon al desplaçament de davant a darrera) i Z (correspon al

desplaçament vertical) respecte al punt de referència anomenat origen.

11
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1.2 La història de la impressió 3D1

L'any 1976 es van desenvolupar equips i materials de fabricació d'additius

primerencs. L’any 1981, Hideo Kodama, de l'Institut Municipal d'Investigacions

Industrials de Nagoya va inventar dos mètodes de fabricació AM d'un model de

plàstic tridimensional, en el qual l'àrea d'exposició a raigs ultraviolats era controlada

per un  transmissor de fibra de rastreig.

El 16 de juliol de 1984, Alain Le Méhauté, Olivier de Witte i Jean Claude André van

presentar la seva patent per al procés d’estereolitografia, que és una tecnologia

làser que empra una resina líquida sensible a la llum UV que el que fa és escanejar

la superfície de la resina i endureix de forma selectiva el material. Tres setmanes

abans, Chuck Hull va presentar la seva pròpia patent d'estereolitografia. L'aplicació

dels inventors francesos va ser abandonada per la companyia General Electric

francesa (ara Alcatel-Alsthom) i CILAS (The Laser Consortium). La raó va ser "per

falta de perspectiva empresarial".

Després, a l’any 1984, Chuck Hull de la corporació 3D Systems va desenvolupar un

sistema prototip basat en el procés anomenat com estereolitografia, en el qual

s'afegeixen capes mitjançant el curat de fotopolímers amb làsers de raigs

ultraviolats. Hull va definir el procés com un «sistema per generar objectes

tridimensionals mitjançant la creació d'un patró transversal de l'objecte a formar»,

però això ja havia estat inventat per Kodama. La contribució de Hull va ser el

disseny del format d'arxiu STL (STereoLithography) àmpliament acceptat en

l'actualitat pel programari d'impressió 3D, així com les estratègies digitals de tall i

farcit de volums comuns a molts processos actuals. El terme «impressió en 3D» es

referia originalment a un procés que feia servir capçals d'impressió de raig de tinta

estàndard i personalitzats. Procés i terme inventat al MIT pel professor Emanuel

1 "Impresión 3D - Wikipedia, la enciclopedia libre." https://es.wikipedia.org/wiki/Impresi%C3%B3n_3D.
Consultada el 18 de maig. 2021.
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Sachs. La tecnologia utilitzada per la majoria de les impressores 3D fins a la data

-especialment els models per a aficionats i orientats al consumidor- és el modelatge

per deposició fosa, una aplicació especial d'extrusió de plàstic.

2. Escàner 3D

És un dispositiu que analitza un objecte o una escena per reunir dades de la seva

forma i ocasionalment el seu color. La informació obtinguda es pot utilitzar per

construir models digitals tridimensionals que s'utilitzen en una àmplia varietat

d'aplicacions. Desenvolupats inicialment en aplicacions industrials (metrologia,

automòbil... ) han trobat altres usos en activitats com arqueologia, arquitectura,

enginyeria i entreteniment (en la producció de pel·lícules i videojocs).

La seva funció és crear un núvol de punts a partir de mostres geomètriques en la

superfície de l'objecte.

Imatge 4 Funció d’un escàner 3d laser

13
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Funciona projectant un punt o línia làser sobre un objecte i després capturant el seu

reflex amb sensors.

2.1. Escàner de llum estructurada

És un dispositiu capaç de capturar la forma i característiques d'un objecte mitjançant

la projecció d'un patró de llum i el seu registre en un sistema d'adquisició. Consta

d'una font de llum que projecta el patró i una càmera que capturarà els punts/línies

de les superfícies separats entre si. Per escanejar l'objecte es defineix un sistema

de coordenades esfèriques per determinar cada punt de l'espai tridimensional que

s'està mostrejant.

El principal desavantatge d'aquest tipus d'escàner és que si en una zona de la

imatge hi ha massa llum, la imatge queda sobreexposada i fa que el sensor de la

càmera quedi saturat.

Utilitats i usos de l’escàner de llum estructurada

La càmera Kinect de Microsoft fou la primera aplicació comercial de consum. Utilitza

un patró de llum estructurada infraroja per generar el núvol de punts 3D de la

imatge.

Els principals usos poden ser:

-Roba feta a la mida.

-Mesura de la precisió de la forma pel control de producció (ex. pales d'una turbina).

-Enginyeria inversa (obtenció de dades CAD precises d'objectes existents).

-Mesures de volum (ex. Volum d'una cambra de combustió en els motors).

-Documentació dels objectes de patrimoni cultural.

-Mesures de la forma del cos.

-Inspeccions de la ciència forense.

14
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-Estructura, relleu i rugositat del paviment de les carreteres.

-Mesura de la topografia de les cèl·lules solars.

2.2. Escàner del temps de vol

Un escàner 3D de temps de vol determina la distància a l'escena cronometrant el

temps del viatge d'anada i tornada d'un pols de llum. Un díode làser emet un pols de

llum i es cronometra el temps que passa fins que la llum reflectida és vista per un

detector.

Característiques:

● Ràpid mostreig.

● Disposa d'un sistema de mesurament (comptador) que es reinicia a

l'arribar a l'objectiu.

● Solen ser equips d'alta precisió (submil·limétrica).

● Apte per a treballs d'alta precisió en monuments o elements constructius

(per a l'anàlisi de les deformacions).

● Generació d'una alta densitat de punts.

● Velocitat oscil·lant entre els 10000-100000 punts per segon.

15
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Imatge 5 Leica C10, exemple d’escàner de temps de vol

Usos de l'escàner de temps de vol

Els escàners de temps de vol són ideals en el mesurament de distàncies llargues i

objectes grans com edificacions.

En l’elaboració de documentació del patrimoni arquitectònic ja que la seva

versatilitat tant per la seva llarga distància d'adquisició en exteriors, com per la seva

qualitat i depuració en la presa de dades.

2.3. Altres tipus d’escàners 3D

També hi ha altres tipus d’escàner però aquests no són tan utilitzats. Són la

holografia conoscòpica, el de triangulació, el de diferència de fase i el de llum

modulada. També trobem escàners 3D digitals com els nostres mòbils.

16
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3. Fotogrametria

És una tècnica que ens permet crear models 3D a partir de múltiples fotografies

realitzades des de diferents angles utilitzant programari especialitzat que és capaç

d'interpretar les variacions de perspectiva i crear un núvol de punts tridimensional.

3.1. Història de la fotogrametria2

Malgrat els seus 160 anys de vida, la fotogrametria és una tècnica que no ha perdut

el seu valor. La seva evolució i l'ampliació del seu àmbit d'actuació la converteixen

en un sistema clau per a estudi i la definició precisa de la forma, les dimensions i / o

la posició en l'espai d'un objecte.

Tot i que l’any de naixement de la fotogrametria és el 1858 quan el coronel francès

Aimé Laussedat va aconseguir obtenir plànols exactes d'edificis i petites extensions

de terreny a partir de la fotografia, un segle abans ja hi ha constància de l'ús de

perspectives amb fins cartogràfics. Al 1725, MA Capeller cartografia la muntanya

Pilatus amb un procediment similar al mètode de les interseccions de la topografia,

però no va obtenir les precisions adequades i la seva idea no va agradar.

Amb el treball de Laussedat, considerat com el pare de la fotogrametria, comença la

fotogrametria terrestre. Els anys posteriors es van anar perfeccionant els aparells

utilitzats en la captura de fotografies, així com les tècniques. També van començar a

utilitzar-se els globus aerostàtics i els estels per a la presa de fotografies aèries,

però no va ser fins a la invenció de l'avió, a la I Guerra Mundial, quan la

fotogrametria aèria va aconseguir el seu màxim reconeixement. Aviat es van adonar

dels avantatges d'utilitzar aquestes naus per a la presa de fotos en sèrie i es van

construir les primeres càmeres àrees. Va ser Otto Von Grubber qui, al 1928, va

2 "Fotogrametría, evolución y uso - Global - Mediterránea Geomática." 19 oct. 2018,
https://www.globalmediterranea.es/fotogrametria-evolucion-uso/. Consultada al 27 de maig. 2021.
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proposar la idea de la triangulació aèria per disminuir costos en els treballs de camp

i perquè el procés es realitzés més ràpidament.

3.2  Els usos de la fotogrametria

La fotogrametria s’utilitza en la creació de videojocs però també té altres aplicacions

en la cartografia, l'arquitectura, l'enginyeria, la fabricació de diferents objectes, el

control de qualitat, la investigació policial (per la reconstrucció d’accidents), la

geologia així com en la meteorologia on, per exemple, es pot determinar la velocitat

del vent d'un tornado quan les dades objectives no es poden obtenir.

18
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MARC PRÀCTIC
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4. Programes

4.1. Programes de fotogrametria

Aquest programa, a partir de diverses fotos, crea un model basat en les

coincidències dels punts.

4.2. Programes escàner 3D

Aquest programa requereix una Kinect o Xtion (tipus d’escàner) i crea un model en

3D a partir d’imatges escanejades.

20
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Autodesk Meshmixer

Aquest software serveix per reparar errors en el model resultant.

Aquest programa l’he utilitzat per tots dos models. És un programa laminador* que a

partir de capes imprimeix el model.

21
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5. Procediment

5.1. Creació d’un bust amb escàner 3D

1r pas: utilitzar la Kinect prenent diverses mostres escanejades completant un gir de

360 graus.

2n pas: comprovar cada escaneig si hi ha algun pixel fora de lloc i eliminar-lo.

3r pas: suavitzar i comprovar que tots els ticks de les imatges estiguin posats.

22
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4t pas: utilitzar el recurs Combine per aconseguir un model més precís.

5è pas: clicar Finalize per acabar el model i exportar-lo a format .stl.

23
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6è pas: utilitzar el programa Autodesk Meshmixer per tapar els forats. Cal clicar

Analysis, després Inspector i per últim a Auto Repair All. Llavors cal exportar a .stl i

utilitzar el software PrusaSlicer per poder imprimir-lo.

24
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7è pas: una vegada posat el model, cal clicar a laminar ahora on ens farà el .gcode.

8è pas: després de comprovar que el model surt bé, s’ha d’exportar al format .gcode

al pendrive per poder-lo imprimir.

25
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9è pas i últim: una vegada imprès, traiem els suports amb un cúter ja que el pla

dels suports és més fràgil i per tant més fàcil de treure.

- Resultat final del model fet per escàner 3D

26
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5.2. Creació d’un bust a partir de fotogrametria

1r pas: fer moltes fotos a la persona de la qual volem obtenir el model 3D canviant

lleugerament la posició fins arribar a fer almenys un gir complet de 360 graus.

2n pas: prèviament descarregat el Meshroom 2021 versió 1.0, importem les

fotografies.

3r pas: en cas que la nostra targeta de vídeo no sigui compatible amb el programa

Cuda, cal suprimir el Prepararedensescene, el Deathmap i el Deathmapfilter i

enllaçar Sfmdata d’Structurefrommotion amb el Sfmdata de Meshing.
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4rt pas: ajustar els paràmetres del model explicats a continuació  i clicar Start:

- Featureextraction

Seleccionar a l’apartat Describer Types el “dspsift” ja que funciona millor que el “sift”

i el “akaze”. La densitat i la qualitat s’han d’ajustar a un nivell alt per aconseguir un

millor resultat.
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- FeatureMatching

Seleccionar l’apartat Guided Matching perquè facilita que es troben més

coincidències amb les imatges.

- StructureforMotion

Cal seleccionar Min Input Track Length a nivell 3 o 4 perquè millora la coincidència

de punts amb les imatges.

5è pas: una vegada acabat el procés, cal seleccionar Texturing que ens indicarà on

trobarem el model resultant. Normalment, es troba a la carpeta Meshroom Cache. A

dins d’aquesta, hi ha la carpeta Texturing on s’hi pot trobar una altra carpeta

anomenada amb una seqüència de lletres i números que facilita el mateix programa.

6è pas: cal utilitzar un convertidor de .3Dobject a .stl (aquest és un exemple però

n’hi ha més) per poder obrir el programa Prusa slicer on imprimirem el model.
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7è pas: una vegada tenim l’stl, l’importem al programa PrusaSlicer on regularem la

mida del model. Llavors, cal posar l’opció soportes a totes les zones que no toquen

a la peana i per finalitzar, cliquem a laminar ahora.

8è pas : Una vegada finalitzat el procés laminar ahora, apareixen al model colors

que ens indicaran el temps necessari per acabar la impressió de cada zona.

Després de comprovar que el model s’ha planificat bé, s’ha d’exportar a .gcode a un

pendrive per poder-lo imprimir.
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9è pas: Una vegada imprès, cal retirar els suports amb un cúter ja que el PLA* dels

suports és més fràgil i per tant més fàcil de treure.

- Resultat final del model fet per fotogrametria
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Conclusions
He pogut assolir tots els objectius plantejats en aquest treball i he arribat a la

conclusió que l’escàner és molt millor que la fotogrametria perquè he aconseguit fer

un model més precís. L’escàner no necessita un procediment tant complex i resulta

més simple ja que no requereix el programa Cuda. En la fotogrametria és necessari

aquest programa per determinats processos del model.

A l'hora de fer la part pràctica he tingut molts problemes en fer el model amb el

mètode de la fotogrametria perquè no trobava el software adequat fins que el meu

tutor (Manel Garcia) em va facilitar el programa Meshroom per començar a treballar i

em va anar molt bé. Un altre contratemps va ser que el meu ordinador no era

compatible amb el programa Cuda degut a la seva incompatibilitat amb la targeta

dedicada Nvidia GeForce MX250 de que disposa. El que vaig fer va ser seguir les

indicacions descrites en el pas 3 de la pàgina 26.

Finalment, em va sortir el model sense cara perquè havia baixat la qualitat a nivell

normal. Al tornar a seleccionar la qualitat a “high”, va millorar notablement la qualitat

del model tot i que una part de l’espatlla va desaparèixer.

Gràcies a l’elaboració d’aquest TDR, he investigat i aprés els dos mètodes de

creació de models 3D i el funcionament de la impressora 3D.

Estic content amb els resultats obtinguts, tot i que el model desenvolupat amb la

tècnica de la fotogrametria m'ha dificultat més la tasca. Hauria d'haver utilitzat altres

programes per comparar-los i triar el més compatible i eficaç.

Proposo millorar el model fet amb la tècnica de la fotogrametria activant el

Deathmap sense tenir en compte els pas 3 descrit a la pàgina 26.

32



NARCÍS TORRAS GELABERT                                       FOTOGRAMETRIA VS  ESCÀNER

Glossari

Extrusor: part que s’encarrega de conduir el filament fins el nozzle.

Hotend: part que s’encarrega de fondre el filament.

Nozzle: punta per on surt el filament fos.

Programa laminador: s’encarrega de crear la figura a partir de capes.

Fabricació AM: és la construcció d’una figura a partir de capes molt fines que

poden ser de qualsevol material.

Fotopolímers: és una substància que reacciona a la llum (normalment ultraviolada).

CAD (Computer Aided design): fa referència al programari utilitzat per a dissenyar

un producte per ordinador.

PLA: tipus de filament per a impressores 3d.
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