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Resumen

Las tecnologias y la digitalizacion han tenido un gran crecimiento durante los anos, viéndo-
se reflejado en la presencia de camaras en casi todos los dispositivos de las personas, o también
en el aumento de la produccién y utilizacion de la informacion en linea. Este crecimiento ha
impulsado al desarrollo y avance de tecnologias, donde una de ellas es la reconstruccion 3D,
ya sea para la reconstruccion de terrenos que utilizan la fotogrametria con la ayuda de drones,
la impresion 3D de objetos para distinto uso, o bien para exposiciones virtuales.

Dado este contexto, se conoce ademas la existencia de un museo virtual que trabaja con un
solo tipo de objeto, por lo que surge la idea de extender este museo para que acepte cualquier
tipo de objeto mediante herramientas de recontrucciéon 3D, y aumentar su catalogo, mediante
colaboracion colectiva, para su posterior uso en ambitos pedagogicos o de entretenimiento.
Sin embargo, si bien existen estas tecnologias de reconstruccion, actualmente se necesitan de
conocimientos no tan basicos para poder ejecutar estas herramientas, por lo que un usuario
promedio no seria capaz de generar su propio modelo 3D.

Con esta problematica, en este trabajo se disené e implement6 un flujo de trabajo auto-
matizado que abarca desde la subida de un video por parte de un usuario a una plataforma
web, hasta la reconstruccion 3D de objetos para su uso en exposiciones en el museo virtual
existente, pero en un escenario totalmente nuevo donde el usuario pueda ver un catalogo con
los objetos reconstruidos por las personas, seleccionar un objeto, y colocarlo en el escenario.
El hecho de ser automatizado, quiere decir que por parte del usuario requiera solamente su-
bir un video a una plataforma web, lo mas simple y facil de utilizar, y que obtenga como
resultado final su objeto dentro del museo.

Para esto, se realiza un trabajo de ingenieria de software, guidndose por una metodologia
de desarrollo, planteando requisitos de usuario y de software para satisfacer los requerimien-
tos de cada pilar y finalmente del proyecto completo, el cual fue dividido en tres pilares
fundamentales: pagina web, reconstrucciéon 3D y museo virtual.

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los requisitos y se indica
si se cumplieron o no, realizando luego validaciones a la pagina web, donde se obtienen
resultados positivos y satisfactorios, ademés de sugerencias por parte de usuarios encuestados,
con las cuales se hacen arreglos post-feedback para obtener un trabajo final éptimo.
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1. Capitulo I: Introduccién

1.1. Contexto y problema

En los ultimos anos, la digitalizacion ha tenido un crecimiento importante debido a diversos
factores. Uno de los motivos principales es la creciente cantidad de informacién que se produce
y se utiliza en linea, ademas de los avances tecnologicos, como la presencia de camaras en
casi todos los dispositivos que tienen las personas, y el aumento en la calidad de captura
de iméagenes y videos. Todo esto, con ayuda de las nuevas tecnologias disponibles, y junto
a la necesidad e interés de preservacion del conocimiento y la cultura, han impulsado el
surgimiento de nuevas ideas, como son los museos virtuales, que se han convertido en una
alternativa cada vez mas popular, permitiendo que la gente pueda explorar exposiciones
que se encuentran en ubicaciones remotas sin tener que gastar dinero en viajar. Ademas, la
pandemia de los ultimos anos ha llevado a muchas personas a buscar formas de explorar el
mundo sin tener que salir de sus hogares, y las exposiciones virtuales han sido una opcion
atractiva, ya que ofrecen entre muchas cosas la posibilidad de ahorrar tiempo al permitir a
los usuarios explorar diferentes museos en un solo lugar.

En este contexto, surge la posibilidad de que se creen los museos virtuales, los que permi-
ten la participacion activa de los usuarios en la creacion de las exposiciones. Esto significa
que las personas pueden aportar su propio material o incluso crear sus propias exposiciones
utilizando los recursos disponibles. De esta manera, el museo virtual se convierte en un es-
pacio colaborativo donde el conocimiento y la creatividad de las personas se unen para crear
nuevas y emocionantes exposiciones. Ademas, el museo virtual ofrece una ventaja sobre los
museos tradicionales, ya que no limita la cantidad de informaciéon que se puede recopilar.
En un museo clasico, los propietarios son los tinicos responsables de proporcionar el material
para las exposiciones, lo que puede limitar la cantidad de informacién disponible. En cambio,
el museo virtual puede preservar el conocimiento cultural al permitir que las personas de todo
el mundo contribuyan con material para las exposiciones. En general, los museos virtuales
ofrecen una manera emocionante y accesible de explorar la cultura y la historia sin tener
que salir de casa, ademés de permitir la participacion activa de los usuarios, generando en
un espacio de colaboraciéon y creatividad que fomenta el intercambio de conocimientos y la
preservacion de la cultura a nivel global.

La idea ante esta posibilidad es permitir que las personas capturen objetos que les resul-
ten interesantes en video, para luego subir estos archivos a través de una plataforma web vy,
finalmente, obtener un modelo 3D del objeto en cuestion. Esta tecnologia también podria ser
utilizada en el ambito educativo, por ejemplo, en una clase de arte para crear una exposicion
de objetos cotidianos o estatuas. Para lograrlo, se grabaria un video de cada objeto y, des-
pués de generar los modelos 3D de cada uno, se podria crear una exposicién virtual en un
escenario, como por ejemplo en la misma sala de clases pero representada de manera virtual,
para compartirla con los companeros. En resumen, esta tecnologia permitiria a las personas
capturar y compartir objetos en 3D de una manera innovadora y también ofrece una nueva
forma de crear y compartir exposiciones virtuales.

En la actualidad, la fotogrametria es una técnica que permite reconstruir objetos en mo-
delos 3D a partir de imagenes o cuadros de videos, pero su complejidad hace que sea dificil
para una persona sin conocimientos técnicos adecuados llevar a cabo este proceso, ademas



de ser necesarios procedimientos que requieren de softwares con alto costo, en ciertas ocasio-
nes, econémico o de hardware. Es importante tener en cuenta que el software que genera el
modelo 3D puede incluir informaciéon no deseada, como el fondo del objeto proveniente de un
video, lo que puede dificultar la eliminacion de elementos no deseados en la reconstruccion.
Ademas de la fotogrametria, existen otras técnicas que pueden mejorar la experiencia de
crear modelos 3D, como la reconstruccion mediante el uso de datos de Deep Learning [18],
pero que requiere de un mayor costo de hardware. En resumen, aunque la fotogrametria es
una técnica 1util para la reconstruccion de modelos 3D, su complejidad y la necesidad de ha-
bilidades técnicas pueden limitar su uso, asi como pueden ser necesarias técnicas adicionales
para mejorar la calidad y facilidad del proceso.

Por lo tanto, el presente trabajo de titulo consiste crear un flujo de trabajo, al cual deno-
minaremos pipeline, que aborde los problemas y consideraciones mencionados anteriormente.
Este pipeline debe solucionar los problemas identificados y se evaluara el grado de automa-
tizacion que se pueda lograr. Para esto, se estudiara la posibilidad de obtener un modelo
perfecto, viendo si es posible procesar los archivos de manera inmediata o si se requiere un
paso previo, y la flexibilidad del sistema para trabajar en diferentes escenarios de exposicion.
Todo esto, con el objetivo de determinar cual es el grado maximo de automatizacion posible
dado el estado del arte actual en la reconstruccion 3D de objetos, y también con el fin de
permitir que tanto un usuario experto como no experto logre vivir tales situaciones expuestas
(u otras) de la forma maés sencilla posible.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

En este documento se presenta el trabajo de titulo cuyo objetivo general es desarrollar
un pipeline lo mayormente automatizado posible, dado el estado de arte actual, que abarque
la reconstruccion 3D de objetos cotidianos mediante colaboracién colectiva, para su uso en
exposiciones virtuales, con escenarios personalizados, por usuarios de todo tipo (expertos y
no expertos).

1.2.2. Objetivos Especificos

Para lograr el objetivo general expuesto anteriormente, se establecen los siguientes obje-
tivos especificos:

e Evaluar y seleccionar algoritmos existentes de fotogrametria y reconstruccion 3D de
objetos.

e Crear una plataforma web que permita al usuario subir archivos y videos de objetos.
e Obtener reconstrucciéon 3D de objetos con archivos subidos a plataforma web.
e Visualizar en el museo virtual existente el modelo 3D obtenido por la reconstruccion.

e Requerir de maximo 1 o 2 interacciones humanas (no usuario) en el pipeline que abarca
los puntos anteriores.

e Permitir al usuario personalizar ciertos escenarios de forma simple con articulos de
decoracion basicos.



1.3. Contenido del documento

Previo a la solucién del problema, en el capitulo 3 se presentara un trabajo de ingenieria de
software que divide las etapas y pilares fundamentales del proyecto en requisitos de usuario y
de software. En el caso de los requisitos de usuario, se explicara de forma detallada cuél es el
requisito, en qué consiste, cuél es su prioridad, y como el usuario interactiia directamente con
el proyecto. Luego, para los requisitos de software, también se realizara una explicacion de
cada uno. Este trabajo seguird una metodologia de desarrollo de software que se justificara
previamente en el estado del arte.

Posteriormente, en los capitulos 4 y 5 se explicara de forma muy detallada cada arista
del proyecto, ya sean las que interacttian directamente con el usuario, o bien los métodos
internos de funcionamiento para que el pipeline disenado se ejecute de forma correcta. Para
esto, primero se explicara el diseno del pipeline creado, explicando cada una de sus etapas,
luego se presentaré la implementacion del proyecto, detallando los tres pilares fundamentales
en los que se divide el trabajo, y finalmente se repasaran los requisitos de software, indicando
su estado final de resolucion.

Luego, en el capitulo 6 se llevara a cabo una evaluacién exhaustiva de la solucion desa-
rrollada. Para ello, se reclutara un grupo de personas con perfiles de usuario variados y se
aplicaran metodologias de evaluacion previamente seleccionadas. Durante el proceso de eva-
luacion, se llevara un registro detallado de los resultados obtenidos y se realizaréd un analisis
exhaustivo de los mismos. Una vez concluida la evaluacion, se presentaran los resultados y
se extraeran conclusiones importantes que permitan mejorar la soluciéon desarrollada. Ade-
més, se indicaran algunas implementaciones post-tests que se hayan realizado, con el fin de
garantizar la maxima calidad en la solucién final.

Finalmente, en el capitulo 7 se mostraran las conclusiones sobre el trabajo realizado, con
el recuento de los objetivos alcanzados y no alcanzados, y para terminar habra una seccion de
trabajo futuro en el cual se plantearan desafios que el presente trabajo de titulo propondra a
realizar, indicando cémo se relaciona con lo ya realizado, y como se podria mejorar el mismo.



2. Capitulo II: Estado del Arte

Durante los anos y gracias a los avances tecnologicos que se van presentando en cada mo-
mento, se han dado a conocer nuevas ideas para permitirle a las personas tener la posibilidad
de obtener informacion de todo tipo mediante internet. Luego, en el ambito cultural, ha surgi-
do el concepto de los museos virtuales, las cuales son plataformas digitales que permiten a las
personas explorar y experimentar exposiciones y colecciones de arte y patrimonio de manera
virtual. A través de tecnologias como la visualizaciéon 3D, la realidad aumentada o incluso la
realidad virtual, los museos virtuales ofrecen una experiencia inmersiva que simula la visita a
un museo fisico. Los visitantes pueden recorrer galerias, acercarse a las obras de arte, obtener
informacion detallada y enriquecer su conocimiento cultural. Los museos virtuales amplian
el acceso a la cultura y el arte, superando las barreras geogréficas y temporales, y brindando
una alternativa interactiva y educativa para la apreciaciéon del patrimonio cultural.

Por otro lado, el crowdsourcing, que en espanol podria ser traducido como el concepto de
“colaboracion abierta”, es una herramienta de colaboracion masiva que genera la inclusion
de personas externas a un proyecto, con el fin de que ayuden a generar contenido para
éste. Con las tecnologias existentes, esta herramienta esta siendo cada vez mas utilizada
para diferentes fines, donde uno de ellos es la preservaciéon de objetos culturales. Esto va
directamente relacionado con los museos o exposiciones virtuales que permiten a los usuarios
interactuar con objetos de todo el mundo, los cuales en ocasiones ya no existen, desde un
computador u otro dispositivo.

Con estos dos conceptos, en este capitulo se presentan trabajos relacionados al crowdsour-
cing, los museos virtuales y la fusion de ambos, contextualizando asi el resto de capitulos
contenidos en la memoria.

2.1. Generacion de objetos 3D a través de Fotogrametria

La fotogrametria [3] es una técnica que permite crear modelos 3D a partir de una serie de
fotografias (o cuadros de video) de un objeto, tomadas desde diferentes dngulos. El proceso
esencialmente consiste en la obtencién de descriptores en las imagenes, el emparejamiento de
estos entre diferentes fotografias y finalmente el calculo del movimiento que tuvo la camara
entre estas. Con esto, se puede generar una nube de puntos que, al aplicarle algin algoritmo
de generacion de malla poligonal 3D, puede convertirse en un objeto 3D.

El desarrollo de la computacion y la fotografia digital ha permitido explotar el potencial
de estas técnicas, utilizandose en areas como: adquisiciéon de expresiones humanas, creacion
de escenarios para videojuegos, reconstruccion digital de objetos simétricos, geologia, entre
otros. Existen varios casos de estudio documentados en estas areas, por ejemplo, el uso de
drones para hacer fotogrametria de edificios historicos [15] y terrenos [6], el uso de camaras
de teléfonos moviles para el escaneo de fachadas historicas [10] y extraccion de protesis
faciales [8] o reconstruccion de estructuras antiguas colapsadas a través de imagenes obtenidas
por crowdsourcing [5]. También existen trabajos que buscan guiar a una buena fotogrametria,
como Ch'ng [14] quien propone diversos tipos de practicas dependiendo de lo que se quiere
escanear y su ubicacion (interior, exterior, elevado, etc).



Existe una gran variedad de software open source (COLMAP, VisualSFM, MicMacm,
entre otros) y no open source (Agisoft Metashape, AutoDesk ReCap, WebODM, entre otros)
que permiten realizar Structure From Motion (SFM) o parte de ella, tanto con fotografias
como video. A raiz de esto, el trabajo propuesto en este documento es el de utilizar y adaptar
el que mas apto para cualquier objeto, con fines practicos o incluso educativos.

2.2. Técnicas de Deep Learning

El deep learning, es un subconjunto de machine learning que se basa en algoritmos y mo-
delos inspirados en la estructura y funciéon del cerebro humano, conocida como red neuronal
artificial. Estos modelos estan compuestos por miltiples capas de unidades interconectadas,
y son capaces de aprender y extraer caracteristicas relevantes de los datos de entrada para
realizar tareas especificas, como clasificacion, reconocimiento de objetos, generacion de texto,
entre otras.

El uso de Deep Learning en la tarea de reconstruccion 3D de objetos es tan reciente que
la primera encuesta centrada en la reconstruccion utilizando Deep Learning fue publicada
en 2019 [18]. Sin embargo, estos métodos han mostrado obtener resultados prometedores,
y han sido aplicados recientemente. Groueix et al., por ejemplo, han demostrado obtener
buenos resultados usando datos posiblemente ruidosos [11], y muchos otros han mostrado
gran mejora.

En los ultimos anos, ha tomado fuerza el uso de técnicas que hacen uso de redes neurona-
les, como la reconstruccion 3D para retratos, escenas dinamicas, mejorar la iluminacién de

objetos, entre otras. Tal como indica Frank Dellaert [16], esta “explosion” fue provocada en
el ano 2020 por el articulo NeRF [17] de Mildenhall et al.

El uso de estas técnicas en la generaciéon de objetos 3D ha mostrado resultados prome-
tedores en diversas aplicaciones. Estos enfoques permiten generar modelos 3D detallados y
realistas, incluso a partir de datos de entrada limitados o ruidosos. Sin embargo, el campo
sigue siendo objeto de investigacion activa y se estan explorando constantemente nuevas téc-
nicas y arquitecturas para mejorar la calidad y la eficiencia de la generaciéon de objetos 3D
con Deep Learning.

Con este contexto, se motiva el estudio y la evaluaciéon de técnicas de Deep Learning
para su uso en el presente trabajo de titulo, puesto que podria ayudar en la automatizacion
del pipeline a realizar, especificamente en el apartado de la reconstruccién haciendo uso de
imégenes que contengan més elementos aparte del objeto principal que se quiera reconstruir.

2.3. Colaboraciéon en Museos Virtuales

El agregar al usuario como un factor mas en la creacién o modificacién de exposiciones
virtuales es algo que se ha estado estudiando activamente desde inicio de siglo. Dos de los
primeros casos de este tipo de interacciones fueron Kirner [1] en 2001 y Hall [2] en 2002.
El primero desarroll6 un ambiente colaborativo para propoésitos educativos, donde alumnos
de primaria podian crear, individual o grupalmente a través de una péagina web, sus propias
exhibiciones 3D de objetos culturales y compartirlas, ya sea imprimiéndolas o a través del
mismo sistema con otros estudiantes. El segundo implement6 un sistema de realidad virtual



que permitia a visitantes de varios museos europeos poder cambiar las épocas temporales de
las exhibiciones, dejando asi que el flujo de la exposicion esté controlado por los usuarios.
Si bien estos casos de estudio tuvieron éxito, tenfan ciertas restricciones que la tecnologia
de hoy ha eliminado, como por ejemplo, el poder ingresar al museo desde cualquier lugar
del mundo y no solo donde esté fisicamente el sistema. Algunos conocidos museos como el
Louvre Museum o el The National Museum of Computing tienen versiones virtuales gratuitas
de parte de sus exposiciones, pero solo con la opcién de verlas y no cambiarlas.

Baloian [9] [12] propone un sistema de museo virtual 3D en donde los visitantes puedan
ser parte de las exposiciones, modificindolas y agregando informacién extra de los objetos
presentes. El proyecto estéd implementado en un museo 3D de khachkars, un tipo de piedra
conmemorativa del arte armenio, donde los usuarios pueden agregar, ver informacién, mover,
orientar o eliminar piedras de una escena, agregar puntos de interés o simplemente ver una
escena creada por otras personas. En base a esto, actualmente el museo tiene 5 escenas
predefinidas, donde cada una es un paisaje distinto con piedras (khachkars) distribuidas de
diferente forma. Lo tnico modificable en la escena por el usuario son las piedras en si: su
posicion, orientacion y agregar o quitar mas piedras. El proceso de agregar mas piedras a
una escena esta optimizado para que el proyecto no tenga que almacenar todas las piedras
posibles, sino que las descargue convenientemente on demand, es decir, cuando se requiera.
Para esto, se tienen varios bundles ! de piedras hosteados en el mismo servidor de donde esta
corriendo el proyecto. Toda esta gestion es realizada por Gabriel Azdcar. Ademas, Cristian
Llul [21] se encuentra buscando un pipeline de reconstruccion 3D con Deep Learning, para
mejorar la experiencia de reconstruccion, obteniéndose como resultados modelos con mas
detalles y profundidad debido al uso de varios cuadros de video, por ejemplo.

Sin embargo, en ninguno de estos casos anteriormente mencionados los usuarios tienen la
posibilidad de agregar nuevos elementos al catdlogo de objetos ya existentes, lo que aporta a
la motivacion de este trabajo.

2.4. Crowdsourcing de objetos culturales 3D para Museos Virtuales

En 2001, Barbieri [23] ya habia descrito la importancia y gran potencial que tiene la coope-
racion en los museos virtuales, mencionando algunas de las plataformas que en ese entonces
existian, como WebTalk, Net2Gether y Microsoft Virtual Worlds. Una década mas tarde, Oo-
men y Arroyo vuelven a recalcar lo mismo, pero haciendo hincapié que en la época moderna
compartir informacién es mucho mas facil que hace diez anos atras. YouTube, Wikipedia o
Flick son ejemplos de sitios que reciben un trafico abismante de informacion por hora [4]. En
2015, Stathopoulou [5] tomo estas ideas y desarrollo una plataforma de crowdsourcing para
lograr hacer un modelo 3D de un puente en Grecia que habia colapsado. Con el uso de un
sitio web, las personas podian subir imagenes, videos y metadata del ya desaparecido puente,
lo que desembocd en alrededor de 500 archivos con los cuales se pudo hacer una reconstruc-
cion digital completa del puente, a través de fotogrametria. Biella [7] presenta una vision
general de crowdsourcing y co-curation (creacion conjunta de una exposicién) en museos
virtuales permitiendo a personas seleccionadas (no profesionales del &mbito) y especialistas,
crear exhibiciones o tours tanto en 2D como en 3D. Para este propdésito propone ViIMCOX
(Virtual Museum and Cultural Object Exchange Format), un formato de metadata estandar

IPaquete de elementos que se ofrecen como una unidad, y que cumplen un objetivo comin.



basado en LIDO (Lightweight Information Describing Objects) que busca hacer la colabora-
cion mas estructurada. Para el proceso, identifica tres etapas en el proceso: Creacién online,
proposiciones y publicaciones de tours en la plataforma y discusiones online del contenido.
Para averiguar el interés de la gente en la plataforma creada utilizaron encuestas, con escala
del 1 al 5, cuyas preguntas se basaban principalmente en consultas sobre funcionalidad de
la plataforma (si los audios se podian escuchar, si el movimiento en la exposicion era flui-
do, etc) y sobre satisfaccion con la plataforma (si gustoé la exposicion, si gustéd el hardware
utilizado para interactuar, etc). Finalmente, mencionan que tienen un proyecto asociado al
descrito en [9] y [12] llamado DIKEVIMA, el cual consiste en una pagina web donde las per-
sonas pueden aportar con khachkars procesados por ellos mismos. Sin embargo, para poder
aportar, las personas deben tener conocimientos previos de digitalizacion de objetos o bien
aprender de los tutoriales que la misma pagina sugiere, lo cual implica inversién de tiempo y
puede hacer que los interesados pierdan el interés en colaborar. En contraste con lo anterior,
Dhonju [13| propone un sistema automaético de crowdsourcing de objetos 3D, reconstruidos a
través del software comercial Agisoft PhotoScan. Este elimina la necesidad de algiin grado de
conocimiento experto del usuario al crear una plataforma maévil y web que permite subir una
serie de fotos que seran reconstruidas automaticamente. Esta plataforma permite visualizar
los objetos subidos, localizar en un mapa doénde se encuentran y ademas ver las imagenes
originales que ayudaron a crear el modelo 3D.

Con este contexto, son estos fines practicos de automatizacion, entre otros, los que se
quieren abordar en el presente documento de trabajo de titulo.

2.5. Ingenieria de Software

La ingenierfa de software es una disciplina que aplica principios y técnicas de ingenieria
al proceso de desarrollo de software con el fin de producir productos de alta calidad de
manera eficiente. Segin Roger S. Pressman|24], la ingenieria de software es una disciplina
que abarca todos los aspectos de la produccion de software, desde la concepcion del sistema
hasta su entrega y mantenimiento. Por lo tanto, se trata de un campo en constante evolucion
y desarrollo, con un impacto cada vez mas significativo en la industria del software y en la
sociedad en general.

Una forma comin de abordar un proyecto mediante ingenieria de software es mediante
el uso de una metodologia de desarrollo de software. En la siguiente secciéon, se explicaran
algunas de estas metodologias.

2.5.1. Metodologias de desarrollo de software

Una metodologia de desarrollo de software es un conjunto de técnicas y practicas que se
utilizan para gestionar el proceso de creaciéon de un software. En general, las metodologias
de desarrollo de software buscan mejorar la eficiencia, calidad y fiabilidad del proceso de
desarrollo de software.

Algunos ejemplos comunes de metodologias de desarrollo de software son:

1. Modelo en Cascada: El modelo en cascada es una metodologia de desarrollo de
software que se basa en un enfoque secuencial en el que las etapas del proceso de



desarrollo se llevan a cabo en orden, una tras otra. Este enfoque se divide en fases
secuenciales, como la planificacion, el anéalisis, el diseno, la implementacién, las pruebas
y el mantenimiento. Cada fase debe completarse antes de avanzar a la siguiente y el
proceso de desarrollo se lleva a cabo de manera secuencial. Este modelo es ttil para
proyectos con requisitos claramente definidos y cambiantes minimos durante el ciclo de
vida del proyecto.

2. Desarrollo iterativo: El enfoque de desarrollo iterativo implica la divisiéon del proceso
de desarrollo de software en iteraciones o ciclos. Cada ciclo implica la realizacion de
actividades de disenio, implementacion y pruebas. Después de cada iteracion, el equipo
de desarrollo evaltua el software y los requisitos del cliente para ajustar el plan de
desarrollo. Este enfoque es ttil en proyectos donde los requisitos del cliente no estan
completamente definidos al inicio del proyecto y se espera que cambien a lo largo del
ciclo de vida del proyecto.

3. Desarrollo agil: El enfoque de desarrollo agil es un enfoque iterativo e incremental
que se enfoca en la entrega temprana y continua de software funcional. El equipo de de-
sarrollo trabaja en colaboracion con el cliente para identificar y entregar caracteristicas
importantes en ciclos cortos. El enfoque agil se centra en la flexibilidad, la retroalimen-
tacion continua del cliente y la adaptacion a los cambios en los requisitos del cliente.
Los marcos agiles comunes incluyen Scrum, Kanban y Extreme Programming (XP).

4. Modelo V: El modelo V es una variante del modelo en cascada que se centra en la
validacion y verificacion del software. Cada etapa del desarrollo se asocia con una etapa
de pruebas correspondiente. Este modelo implica el desarrollo de pruebas tempranas y
la integracion temprana de componentes. Las pruebas se realizan en el nivel del sistema
y se aseguran de que el software cumpla con los requisitos del cliente. El modelo V se
utiliza en proyectos donde la calidad del software es una prioridad.

5. Desarrollo en espiral: El enfoque de desarrollo en espiral es un enfoque iterativo que
se enfoca en la gestion de riesgos. El proceso de desarrollo se divide en ciclos, cada
uno de los cuales incluye una evaluacion de riesgos y una revision de las decisiones de
diseno. El equipo de desarrollo trabaja en colaboraciéon con el cliente para identificar
los riesgos del proyecto y desarrollar un plan para gestionarlos. Este enfoque es 1til en
proyectos grandes y complejos donde la gestion de riesgos es critica.

Para el proyecto se tiene como primera opciéon tomar el Modelo en Cascada, pero consi-
derando que el proyecto se debe realizar en un periodo corto de tiempo, también se tomarian
metodologias de desarrollo &gil, puesto que se necesita tener un feedback constante durante
el desarrollo. Es por esto, que se opta finalmente para el proyecto por el Modelo V, ya que
la etapa de pruebas por etapa de desarrollo que propone el modelo se adapta a los objetivos
del presente trabajo.

2.6. Desarrollo web

El desarrollo web es el proceso de crear aplicaciones, sitios web y otras plataformas de
software que se ejecutan en un navegador web o aplicaciéon moévil. Esto implica una variedad
de tareas técnicas, como la creaciéon de interfaces de usuario, la conexién con bases de datos,
entre otras. El desarrollo web también puede implicar la creacién de contenido digital, como
graficos y contenido multimedia.



Este concepto a menudo se divide en dos categorias principales: el desarrollo del lado
del cliente, o frontend, y el desarrollo del lado del servidor, mas conocido como backend. El
frontend se refiere a todo lo que el usuario final ve y experimenta en un sitio web, como el
diseno y la funcionalidad de la interfaz de usuario. El backend, por otro lado, se refiere a la
logica y la funcionalidad que se ejecutan en el servidor para realizar tareas, como procesar
datos o interactuar con bases de datos. Finalmente, ambos trabajan juntos para proporcionar
una experiencia completa al usuario en la aplicacién web.

En resumen, el desarrollo web es un proceso técnico que implica la creaciéon de aplicaciones
y sitios web para usuarios en linea y requiere una combinaciéon de habilidades de diseno,
programacion y analisis de datos.

2.6.1. Frontend

Como se introdujo anteriormente, el frontend es la parte de la aplicacion que se ejecuta en
el navegador web del usuario. Para que esto funcione, se tiene una interfaz de usuario para
la cual existen una variedad de frameworks? que ayudan a su creaciéon. A continuacion, se
presentaran dos frameworks popularmente conocidos de los muchos existentes.

e BootstrapVue[19]: Es un framework de front-end basado en Bootstrap 4 y Vue.js.
Permite la creacion de interfaces de usuario responsivas y atractivas con una variedad
de componentes preconstruidos. BootstrapVue es ampliamente utilizado en el desarrollo
web y ha sido utilizado en proyectos de alto perfil como Uber y NASA.

e React|25]: Es un framework de JavaScript de codigo abierto desarrollado por Facebook
que permite la creacion de interfaces de usuario dindmicas y escalables. React utiliza
un enfoque basado en componentes para la creacion de aplicaciones web, lo que permite
una mayor modularidad y reutilizacion de codigo. React es ampliamente utilizado en
el desarrollo web y ha sido utilizado en proyectos de alto perfil como Netflix y Airbnb.

Como se puede ver, ambos frameworks ofrecen una experiencia similar a la hora de desa-
rrollar una aplicaciéon web por el lado de interfaz de usuario, por lo que para el presente caso
se optaré por el framework BootstrapVue, puesto que se cuenta con una experiencia previa
en su uso, y también se considera que React se utiliza para proyectos mucho méas complejos
o para aplicaciones moviles.

2.6.2. Backend

Por otro lado, el backend se refiere a la parte de un sistema o aplicacién que se encarga de
procesar y almacenar los datos. En el contexto de la programacion web, el backend se refiere
especificamente al lado del servidor, que procesa las solicitudes de los clientes y devuelve
las respuestas correspondientes. Al igual que para el frontend, existen variados frameworks
que ayudan en la creacion e implementacion del backend. A continuacion, se presentaran dos
frameworks conocidos por el autor del presente trabajo, el cual sera el encargado de llevar a
cabo un desarrollo web, por lo que se mencionaran las siguientes opciones a considerar para
trabajar en el proyecto.

2Conjunto de herramientas, librerias, convenciones y patrones de disefio que se utilizan para facilitar la
creacion de aplicaciones de software.



e Django|20]: Es un framework web de alto nivel basado en Python que sigue el patréon
de disenio Modelo-Vista-Controlador (MVC). Proporciona un conjunto de herramientas
y bibliotecas para crear aplicaciones web rapidas y seguras. Django es ampliamente
utilizado en el desarrollo web empresarial y ha sido utilizado en proyectos de alto perfil
como Instagram y Mozilla.

e Nuxtjs[22]: Es un framework de JavaScript basado en Vue.js que permite la creacion
de aplicaciones web rapidas y escalables. Nuxt.js es especialmente ttil para la crea-
cion de aplicaciones de una sola pagina (Single Page Applications) y aplicaciones web
universales (Universal Web Applications), que ofrecen una experiencia de usuario més
fluida y rapida.

Como se puede notar, ambos frameworks ofrecen una experiencia similar a la hora de
desarrollar una aplicacion web por el lado del backend, pero para el presente caso donde
se requiere de una experiencia fluida, rapida y sencilla para el usuario, se optara por el
framework Nuxtjs para este proyecto, ademas que se cuenta con una experiencia previa en
su uso y, adicionalmente, Nuxtjs se complementa de buena forma con BootstrapVue debido
a la relacion con Vue.js.
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3. Capitulo III: Problema

Para abordar la descripcion del problema, se presentaran tres elementos principales: el
museo virtual, las herramientas de reconstruccion 3D, y el planteamiento de requisitos. En
primer lugar, se abordaré la actualidad del museo virtual ya existente, su actual funciona-
miento y cémo es necesario contar con una soluciéon que lo involucre. Luego, se introducira
la reconstruccion 3D, para la cual se deben investigar diferentes tecnologias y herramientas
de reconstruccion a partir de imagenes o cuadros de video, ya que su resultado es el objeto
a utilizar por los otros elementos de la solucién a construir. Por dltimo, se presentaran los
requisitos para una solucién a construir, dividiéndose en requisitos de usuario y software.
Para estos tres elementos mencionados, se explicara el por qué forman parte del problema,
cuanto se tiene desarrollado o investigado actualmente, y finalmente se especificara en todo
detalle los requisitos de la solucién a construir.

3.1. Actualidad: Museo virtual

Actualmente, el museo virtual ya creado trabaja solamente con khachkars, para los cua-
les se utilizan bundles, paquetes de elementos que se ofrecen juntos como una unidad, que
almacenan los objetos y la informacién de cada uno. Estos bundles se deben crear de forma
manual, y luego ordenar las carpetas y archivos que lo componen. Es por esto, que es nece-
sario el abrirle nuevas oportunidades al museo y extenderlo de tal forma que pueda manejar
todo tipo de objetos, incluyendo los actuales khachkars, con el fin de poder ampliar la fun-
cionalidad del museo, pudiéndose utilizar en lugares como colegios para fines pedagdgicos de
variados contenidos, donde un usuario (alumno/profesor) pueda hacer por ejemplo una ex-
posicion en el ramo de Artes, o poder usarlo para exposiciones relacionadas a investigaciones
arqueologicas, o bien como hobby, donde un usuario aficionado a los museos y exposiciones
artisticas pueda recolectar objetos y crear la suya propia. Ademas, cabe destacar un concepto
clave con el que se debe trabajar, el crowdsourcing, ya que esto permitiria que el catélogo del
museo se extienda de una forma mucho mas rapida, y asi agrandar el abanico de posibilidades
para crear exposiciones.

A continuacion, se podra ver el museo virtual existente, con su menu principal, donde es
posible escoger uno de los 5 escenarios predefinidos que posee, y que al hacerle clic ingresa
a la escena que contiene los khachkars ubicados a decision del usuario, pudiéndose también
ver la informacion de cada uno de ellos, y ademas poder insertar nuevos objetos presentes en
el catalogo de khachkars disponible, o rotar y mover los ya colocados. Todos los cambios que
se realizan en cada escenario pueden ser guardados para su posterior visita.
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Figura 1: Museo de Khachkars existente

3.2. Herramientas de reconstruccion 3D

Como se explico anteriormente, para subir un nuevo objeto al museo virtual se necesita
crear de forma manual el bundle junto a los archivos que lo componen, entre ellos el .0bj que
contiene el objeto en su forma tridimensional. Luego, para crear este objeto se necesita de una
herramienta de reconstruccion 3D, muchas de las cuales se encuentran en repositorios y como
proyectos open-source, con las respectivas instrucciones para su montaje y funcionamiento.
Sin embargo, para un usuario no experto en estos temas se le haria muy dificultoso seguir
las instrucciones para ejecutar de forma correcta el algoritmo de reconstruccién plasmado
en cada proyecto, por lo que es muy relevante contar con una solucién para esto, es decir,
crear un método que utilice alguna herramienta de reconstruccion 3D de objetos a partir de
videos de forma automética, y que el usuario que desee utilizarla deba realizar la minima
intervencion humana posible, dado el estado actual de la tecnologia, facilitando asi el proceso
general.

3.3. Requisitos para una solucién

Si se mira desde una perspectiva mucho mas general, existe una serie de probleméticas
las cuales promueven la idea de una soluciéon en comun, la cual es automatizar el proceso de
permitirle a un usuario que pueda utilizar el museo ya existente, creando exposiciones con
objetos que el mismo usuario decida, ya sean objetos propios o exportados del catélogo de
algin museo virtual existente.

Para esto, es relevante crear un flujo de trabajo que comience con la grabaciéon de un
video a un objeto, subirlo a un servidor mediante una plataforma web, y que termine con el
objeto reconstruido en el museo; flujo el cual interactuaréa con el usuario solamente mediante
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la plataforma web y el museo, eliminando asi la necesidad de la utilizacion de la herramienta
de reconstruccion. Partimos de la idea de que el perfil esperado del usuario que usara esta
plataforma web es méas bien la de experto en arte, historia y/o arqueologia y no un experto
en computacion, por lo cual el diseno de ella debe ser amigable y sencilla de aprender.

A continuacién, se presentan de forma detallada una serie de requisitos de usuario, con su
respectiva prioridad, los cuales buscan describir la problematica definida, y también requisitos
de software, quienes estaran asociados a uno o mas requisitos de usuario.

3.3.1. Requisitos de usuario

En este caso, los requisitos se centran en las necesidades, expectativas y comportamientos
de los usuarios finales. Estos, describen las funcionalidades y caracteristicas que los usuarios
desean que el software proporcione para satisfacer sus objetivos y resolver sus problemas. A
continuacion, se presentan los siguientes requisitos de usuario:

1. Tutorial para uso de plataforma y museo (urgente): Es necesario que el el
usuario, sobre todo el no experto, cuente con indicaciones de coémo grabar el video,
como subir el video y su metadata, y como observar finalmente el objeto en el museo.
Esto se hara mediante imagenes que detallen el paso a paso del proceso donde el usuario
deba interactuar.

2. Permitir subir un video (urgente): El usuario debe ser capaz de subir un video
usando la pagina web, indicAndose cuando el proceso sea exitoso.

3. Poder agregar nombre al objeto que se subira (urgente): Al momento de com-
pletar el formulario, el usuario debe poder agregarle un nombre al objeto del cual grab6
el video.

4. Poder agregar descripciéon al objeto que se subira (normal): Al momento de
completar el formulario, debera ser posible también agregarle una descripcion al objeto,
la cual seré visible en el museo al inspeccionar el objeto.

5. Poder agregar medidas al objeto que se subira (normal): Al momento de com-
pletar el formulario, el usuario podra elegir si quiere agregarle las dimensiones del objeto
en caso de conocerlas.

6. Permitir ver el objeto subido en museo (urgente): Luego de un tiempo después
de subir el video, el usuario debe poder ver el objeto reconstruido en 3D dentro del
museo virtual.

7. Colocar objeto en un escenario dentro del museo (normal): El usuario podréa
agregar a su escenario objetos del catalogo del museo, tanto propios como objetos
subidos por otros usuarios.

3.3.2. Requisitos de software

Por otro lado, estos requisitos se enfocan en las caracteristicas y funcionalidades que el
software debe tener para cumplir con los requisitos de usuario, por lo que son més especificos
y técnicos, definiendo las restricciones y los detalles de diseno del sistema. Dicho esto, se
establecen los siguientes requisitos de software:
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1. Pagina web seccion Tutorial (urgente): En la pagina web debe haber una secciéon
de tutorial donde se indique con imégenes el paso a paso para completar el pipeline por
parte del usuario, es decir, como debe grabar el video, como debe subir el video en la
misma pégina, y como revisar en el museo el objeto resultante.

2. Formulario subida de video (urgente): Debe existir un formulario donde el usuario
pueda rellenar con el nombre del objeto a subir, su descripciéon para ser mostrada en
el museo, agregar dimensiones (largo, ancho, alto) de forma opcional, y poder subir un
video. Realizar validaciones para el formulario.

3. Pagina web secciéon Inicio (normal): Seccion de la pagina web donde se da la
bienvenida al usuario y se le invita a visitar las otras secciones de la pagina.

4. Pagina web seccion About (normal): Seccion donde se dan detalles sobre el pro-
yecto con el cual se asocia la pagina web.

5. Almacenamiento del video y metadata (urgente): Luego de subir el video exito-
samente, se debe almacenar de forma local al proyecto, junto a la metadata correspon-
diente.

6. Convertir video en carpeta con imagenes (urgente): Se debera utilizar un método
para extraer frames por segundo del video almacenado y guardar las imagenes en una
carpeta aparte.

7. Remover fondo de las imagenes (urgente): Debe existir un método para extraer
el fondo de las imagenes creadas a partir del video.

8. Herramienta de reconstruccion 3D (urgente): Se debe investigar, seleccionar e
implementar una herramienta de reconstrucciéon 3D de objetos a partir de imégenes,
creando un método el cual permita automatizar el proceso de configuracion y ejecucion
de la herramienta, y solo necesite ser llamado junto al nombre del objeto a reconstruir.

9. Guardar archivos para exportar (urgente): En el caso de obtener una recons-
truccion 3D exitosa, se deben guardar en una carpeta aparte el objeto 3D texturizado
(.obj) y un archivo con la metadata del mismo.

10. Subida de archivos finales al servidor del museo (urgente): Se deben subir
los archivos necesarios al servidor donde se almacena el museo virtual, respetando la
jerarquia de las carpetas correspondiente.

Con esto, se da paso a la solucion realizada para lograr satisfacer cada uno de los requisitos
planteados anteriormente, en la cual se dara mayor detalle de cada una de las etapas internas
que componen la completitud del pipeline a disenar.
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4. Capitulo IV: Diseno

La solucién construida contempla tres elementos principales: diseno del pipeline, imple-
mentacion y solucion de requisitos. Por un lado, el diseno de pipeline creado junto a todas sus
etapas que componen la soluciéon completa del proyecto. Por otro lado, la implementacion la
cual divide el proyecto en tres pilares fundamentales: pagina web, reconstruccién 3D y museo.
Finalmente, la ultima secciéon contiene la solucién de cada uno de los requisitos planteados
en el capitulo anterior.

Dicho esto, en el presente capitulo se presentara el diseno de pipeline construido para
la solucién, explicando cada una de sus etapas que lo conforman, e indicando su aporte
individual en la construccion del proyecto desarrollado. Luego, en el siguiente capitulo, se
describiré la implementacion del proyecto realizado, mostrando detalladamente cada pilar
que lo compone, y se revisaran los requisitos establecidos en el capitulo 3, presentando su
estado actual y detallando cuéles fueron implementados o proporcionando una explicacion
de por qué no se resolvieron.

4.1. Diseno del pipeline

Como dicho anteriormente, se realiza un boceto del pipeline disenado, con sus respec-
tivas etapas y mostrando su flujo completo, y luego se detalla una a una explicando sus
caracteristicas.

BOCETO PIPELINE
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Figura 2: Diseno pipeline: flujo completo

Todo este diseno, se realiza con la finalidad de implementarse en un museo virtual 3D de
Khachkars® ya existente. Esta aplicacién (incluido en el pipeline) implementada en Unity?,

3tipo de piedra conmemorativa del arte armenio
4motor grafico multiplataforma para el desarrollo de videojuegos
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actualmente ofrece a los usuarios la posibilidad de generar sus propias exhibiciones virtua-
les mediante varias funcionalidades. La béasica y primera necesaria para construir una nueva
exhibicion es elegir uno entre 5 escenarios predefinidos que se muestran al ingresar a la apli-
cacion. Estos escenarios representan lugares tipicos donde se pueden encontrar estos objetos.
En seguida, una vez inmerso en escenario, el usuario puede elegir los khachkars que habra en
la exhibicion. Esto lo hace eligiendo las piedras de un mentu grafico de tipo "pull-down"que
consta de iconos que representan a los modelos de khachkar que hay disponibles en el sis-
tema. Otras funcionalidades son las de moverse a través de la sala, obtener informacion de
los Khachkars presentes, y poder modificar la sala agregando més Khachkars, cambiandolos
de lugar, eliminandolos de la exhibicion, agregando més informacion acerca del khachkar, si
cuenta con ella, entre otras. (Ver Figura 1)

El diseno del pipeline consiste en un total de 7 etapas, debidamente ordenadas para im-
plementar la inclusiéon de un nuevo objeto en un museo 3D desde la subida del video hasta la
aparicion de este objeto en el ment de incorporaciéon de nuevos objetos al ambiente elegido,
donde cada una tiene sus propios procesos y caracteristicas.

A continuaciéon, se muestran los detalles de cada uno de estos procesos, y ademas se
abordara la descripcion del proceso de guardado de archivos y/o carpetas en el servidor
donde se almacenara el proyecto.

En primer lugar, el proyecto se almacenaré en un servidor destinado para este proyecto,
el cual esta alojado dentro de la red de computadores del Departamento de Ciencias de la
Computacion de la Universidad de Chile, dentro del cual se almacenan los paquetes con los
objetos del museo de Khachkars explicado anteriormente. Luego, los archivos generados en el
proceso implementado por el pipeline disenado, se guardaran dentro de una carpeta llamada
src ubicada dentro del directorio del proyecto. Dentro de ésta, estaran las carpetas principales
360videos y object, en las cuales se almacenaran temporalmente los videos de los objetos que
se suban y los archivos del objeto listo para su subida al museo, y una carpeta temporal con
el nombre de un nuevo objeto a crear. Esta carpeta temporal estara estructurada segun los
requerimientos de la tecnologia de reconstruccion a utilizar.

Cabe destacar, que el servidor en el cual se trabajara no posee GPU®, algo a considerar
para la investigacion proxima que se realizara.

4.1.1. Captura video del objeto

El inicio del proceso debe ser hecha por el usuario que desea que un objeto que capturd
por medio de un video y que quiere obtener su representacion 3D computacional siguiendo
las indicaciones del tutorial.

El video se debe grabar con el objetivo de capturar todos los éngulos del objeto, ya sea
con el objeto estatico y el dispositivo rodeando al objeto, o bien manteniendo la caAmara fija y
rotando el objeto sobre su eje, obteniendo asi una filmacién en 360 grados del objeto deseado.
Se debe intentar mantener una velocidad constante de rotaciéon del objeto o traslacion de la
camara para que haya una cantidad equilibrada de imégenes por dngulo del objeto ya que
esto permite una mejor reconstruccion. Idealmente se debe evitar que hayan objetos o partes

®Unidad de Procesamiento Grafico, también llamada tarjeta grafica o de video
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humanas (p. ej. manos) que obstruyan la captura de del objeto por la cdmara durante la
grabacion. Ademas, la duraciéon del video debe ser entre 10 y 30 segundos, para que sean
minimo 100 fotos, ya que en las pruebas que se ejecutaron durante el desarrollo del proyecto

advertimos que tener menos de 80 imagenes es perjudicial para el proceso de reconstruccion
3D del objeto.

Finalmente, se hard un tutorial con todas estas indicaciones, el cual se podra ver en la
pagina web creada, para que los usuarios sepan como grabar correctamente y aprovechar la
herramienta de la mejor forma.

4.1.2. Pagina web

Se creara una pagina web béasica para la subida de archivos, con cuatro secciones princi-
palmente:

e Inicio: bienvenida con imagenes del museo virtual y un mensaje que invita al usuario
a navegar la pagina, indicando un breve resumen de qué es lo que encontrara en cada
seccion.

e Tutorial: se ensenia como grabar el video, con imagenes y/o GIFs, y explicado a detalle.

e Subida: formulario para subir el video del objeto que se desea modelar (Nombre, Des-
cripcion, Subir Archivos, Opciones avanzadas).

e About: contextualizacion y explicacion del proyecto por el cuél se creo la pagina web.

Para esta etapa, se debe lograr automatizar la validacion del video subido, obteniendo
su duracion para chequear que esté dentro del rango permitido, y chequeando el formato
para corroborar que corresponde a un video. Con esto, se deberfa entregar un mensaje en
pantalla que diga si el archivo fue subido exitosamente, o si fue rechazado, indicdndole el
error al usuario para que intente el procedimiento nuevamente. Internamente, se debe subir
el archivo al repositorio, y si se logra de forma satisfactoria, proceder con el flujo hacia la
siguiente etapa.

4.1.3. Extraccion de frames

Para esto, se evaluara la metodologia para extraer frames de un video de 10 a 30 segundos,
buscando una herramienta/software que sea posible de incluir dentro del proyecto, evitando
usar un servicio externo (pagina o servicio web de terceros) del cual no podamos depender
con plena seguridad de su disponibilidad a futuro. Cabe destacar, que el nimero maximo de
fotos esperadas a obtener y por ende la duraciéon méxima del video senialada, estan sujetos a
cambios, puesto que dependen de la calidad obtenida por la herramienta de reconstruccion,
y también a las capacidades del hardware que manejaré el proceso.

Una vez que el video subido al sistema por medio de la pagina web, se debe automatizar
la extraccion de frames y el guardado de estas imégenes en una subcarpeta estructurada
correctamente segtin los requerimientos que tenga la herramienta de reconstruccion, la cual
serd la encargada de utilizar esta nueva carpeta con imagenes. Esto puede hacerse por medio
de un archivo de comandos.
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4.1.4. Reconstrucciéon modelo 3D

Para esta etapa, se debe evaluar el mejor software para la reconstruccion de modelos 3D,
considerando:

e Menos ruido en el resultado inicial (directo del software), es decir, la menor presencia
de pequenas fluctuaciones o variaciones en los datos de la reconstruccion que no estéan
relacionadas con la estructura real del objeto (fondo del video, mesa de apoyo, etc).

e Mayor flexibilidad del software, es decir, que sea facil de implementar mediante linea
de comandos, librerias, importable, etc.

e Mayor grado de automatizacion, lo cual abarca los puntos anteriores, ya que mien-
tras menos ruido tenga el primer modelo resultante, y mayor sea la flexibilidad de la
herramienta, ser4 mucho més sencillo automatizar el proceso.

Este proceso es muy importante dentro del pipeline, ya que el tener un buen software de
reconstruccion, el cual deje muy poco ruido en el objeto resultante, puede aliviar la carga de la
siguiente etapa, la limpieza. Lo ideal seria que no se necesitara realizar el proceso de limpieza
del modelo 3D y de esta forma lograr una total automatizacién del proceso sin ser necesario
la intervenciéon humana en el proceso. Lamentablemente, el estado del arte del proceso de
reconstruccion 3D de un objeto a partir de un video estd atin bastante lejos de lograr esto
y la mayoria de las veces se requiere que un ser humano elimine las partes que aparecen
en el modelo reconstruido pero que no pertenecen en realidad al objeto real. Por lo tanto,
lo automatizable (a priori) de esta etapa es la ejecucion del proceso de reconstruccion del
objeto utilizando las imégenes guardadas en su carpeta correspondiente, y luego nuevamente
el guardado del objeto resultante en otra subcarpeta de la carpeta principal.

4.1.5. Limpieza modelo 3D

Como se dijo anteriormente, este proceso es necesario pues en la reconstruccion de objetos
los algoritmos actuales suelen introducir pedazos que no son realmente del objeto original
y que son necesario retirarlos. Este proceso es el mas complicado con respecto al intentar
automatizarlo, puesto que la eliminacién del ruido de un modelo 3D reconstruido es compli-
cado de programar para obtener un modelo completamente limpio, sin eliminar partes del
objeto original o dejar pedazos de ruido incorporados en el modelo. Por esto, inicialmente se
considera que debe realizarse de forma manual, utilizando un editor de objetos 3D, para que
se obtengan modelos fieles a la forma del objeto. Por esto mismo, se deben evaluar softwares
para la limpieza de los modelos 3D, considerando:

e Facilidad de aprendizaje, para que lo pueda realizar una persona no necesariamente
experta.

e Limpieza rapida, para optimizar el tiempo que tarde la limpieza del objeto, y seguir
con el pipeline lo mas rapido posible.

4.1.6. Subida a bundles

Un modelo 3D se representa usando mas de un archivo que contienen distintos atributos
del modelo (como por ejemplo los puntos y aristas de la malla que representa el volumen
y la textura) y estos estan definidos en archivos separados. Como se dijo anteriormente, el
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conjunto de archivos que representa un modelo 3D generalmente se conoce como bundle
(paquete). Al tener el modelo listo para su uso, se debe subir el bundle al servidor que los
aloje y los pueda mostrar en un ambiente adecuado. Aqui se deben tomas decisiones acerca
de como etiquetarlos para guardarlos de modo de que su recuperacion por parte del usuario
que desea verlos sea maés efectiva (es decir, el usuario encuentra lo que busca) y eficiente (que
su busqueda sea méas rapida dentro del museo).

La estructura y organizacion de los archivos en los bundles es clave para la optimizacion
de busqueda de los objetos a mediano/largo plazo, ya que se espera tener una gran cantidad
de objetos que vaya aumentando gracias al crowdsourcing. De esto, se espera automatizar la
organizacion mencionada gracias a los nombres de las carpetas de cada objeto.

4.1.7. Museo virtual

Finalmente, los objetos subidos en los bundles deberan ser importados al museo virtual
para su visualizacion. Estos podrian ser buscados idealmente por categorias, para que a largo
plazo sea mas eficiente su busqueda.

Esta etapa deberia ser la menos tediosa, puesto que el museo actualmente ya esté creado,
y solo faltaria extenderle funcionalidades, agregandole un nuevo escenario donde el usuario
pueda ser capaz de ver el objeto que subié reconstruido en su forma 3D, y colocarlo a su
gusto dentro de la sala. Todo esto, dentro del mismo ambiente Unity ya creado.

5. Capitulo V: Implementaciéon

El proyecto se dividié en tres pilares fundamentales: La pagina web, un pilar que tendra
interaccion directa con el usuario, puesto que seréd el enlace entre este y el museo virtual;
Reconstruccion 3D, en la cual se investigaron diferentes herramientas y se seleccionara la mas
indicada; Museo, el paso final del pipeline en el cual se almacenaran los objetos reconstruidos,
y donde el usuario pueda ser capaz de ver el resultado de la reconstrucciéon. Dentro de
cada pilar se desarrollan las distintas etapas del pipeline disenado, y luego en su conjunto
constituiran el flujo completo requerido.

En el siguiente diagrama se mostraran de forma general cada uno de los servicios y funcio-
nes internas que hacen posible el funcionamiento del proyecto, y posteriormente se explicara
la implementacién en mayor detalle.
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Frontend Backend

subirVideo getFramesFromVideo2 getObjectODM

metadata video > £i1 - otrd
descripcion/largo/ Servicio principal success: ioename : STring filename : string

ancho/alto) ] para el extension : string extension : string
+ video (base6d) funcionamiento del newImgsPath : string
flujo

Pagina Web:
Reconstruccién
ED

success/error|
<€

Variables globales

ejepejaw Jejatdwod

subirIcono . 2 ; . setBundle

Servicio secundario,
pero esencial, pues

Icono (base64) se encarga de
configurar el icono

del objeto a

reconstruir

filename : string

completar iconExtension

Figura 3: Diagrama de interaccion

Como se aprecia, el frontend y backend se comunican principalmente mediante dos servi-
cios, subirVideo y subirlcono, los cuales mediante una llamada POST envian al servidor el
video y el icono en formato base64, y la metadata del objeto (descripcion, alto, ancho, largo).
Posteriormente, si estos servicios responden con éxito, se modifican las variables globales con
estos nuevos datos, y se sigue con el pipeline, ddndole paso en primer lugar a getFramesFrom-
Video2, donde se capturan imégenes del video y se guardan en una carpeta aparte, luego a
getObjectODM, donde se llama a la tecnologia de reconstruccion 3D OpenDroneMap (ODM)
y se genera el objeto texturizado (con ruido), y finalmente setBundle, en el cual se prepara
el bundle, carpeta en la cual se almacenaran los archivos necesarios para importar el objeto
desde el museo virtual, como el archivo .obj, las imagenes de la textura, un archivo XML
con su metadata, el icono para el catélogo, entre otros archivos de configuracion (generados
por ODM). Ademas, existen las constantes globales, las cuales corresponden a las rutas a
las distintas carpetas del servidor donde se almacenaran los archivos generados durante la
ejecucion.

5.1. PAgina web

Para que el usuario pudiese interactuar de forma directa con el museo, pero sin tener
que configurar la herramienta de reconstruccion, se desarrollé una péagina web que funcione
como enlace entre el usuario y el museo. Esta, de disenio simple y directo, ya que se tiene
como objetivo minimizar las complicaciones que pueda llegar a tener un usuario promedio. A
continuacion, se mostraran las partes que componen la pagina y con las cuales interactia el
usuario, los detalles técnicos que maneja la misma de forma interna, y como ésta se comunica
con el siguiente pilar que es la reconstrucciéon 3D del objeto.
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5.1.1. Secciones

En primer lugar, se tiene la seccion de Inicio, en la cual se le da la bienvenida al usuario
a la pagina, y ademas se explica qué hace cada una de las otras secciones. Esto, con el fin de
que el sujeto al llegar a la pantalla inicial, ya tenga una idea de dénde esta y como proceder.

RECONSTRUCCION 3D DE OBJETOS A PARTIR DE VIDEOS

Inicio Tutorial | Subida | About Museo

i Bienvenid@s al proyecto AutomRec3D !

En esta plataforma podrés reconstruir un objeto que desees para poder mostrarlo y utiizarlo en el museo virtual. Para esto, puedes seguir las
instrucciones de la seccién *Tutorial’, en el que se muestra el paso a paso del procedimiento a través de imégenes para que obtengas la mejor
reconstruccién posible.

También, puedes visitar la seccién “About* por i deseas conocer més sobre el origen y motivacién del proyecto.

Si deseas ir directamente al museo, puedes visitar el showroom haciendo click en la seccién Museo ubicada en la parte de las secciones de la pagina
web.

No olvides evaluar el proyecto y la presente pagina web para mejorarias a futuro, en el siguiente formulario.

iMuchas gracias por tu aporte y participacion en el proyecto !

Objeto reconstruid

Figura 4: Pagina web, Inicio

Luego, se tiene la seccion Tutorial, la segunda méas importante, ya que ayuda al usuario
a entender como funciona el proyecto, y como debe proceder para realizar la reconstruccion
del objeto 3D de forma correcta. Esto, contextualizando al usuario sobre su aporte a realizar
dentro del pipeline, y explicando mediante GIFs el paso a paso, que abarca desde la grabacion
del video hasta la utilizacion del objeto en el museo en caso de que el proceso de reconstruccion
3D haya sido exitoso.

RECONSTRUCCION 3D DE OBJETOS A PARTIR DE VIDEOS

Inicio Tutorial ~ Subida | About Museo

Tutorial

Para poder obtener el modelo de tu objeto debes seguir los siguientes pasos:

> Grabar un video de entre 10 y 30 segundos

Este video debe ser rodeando el objeto, ya seas tu grabando alrededor de este, o manteniendo la cémara fija y girando el objeto en su eje mientras s
graba. Este video guérdalo en tu computador o notebook.

Objeto reconstruido en 3D (sin limpia)

Figura 5: Pagina web, Tutorial

21



Después, se tiene Subida, la seccidn mas importante y que tiene directa conexién con el
llamado a los métodos internos del proyecto, puesto que contiene el formulario en el cual
el usuario debera subir el video, su icono para que pueda verse en el catdlogo del museo, y
colocar la metadata asociada al objeto el cual grabé.

RECONSTRUCCION 3D DE OBJETOS A PARTIR DE VIDEOS

Inicio Tutorial ~ Subida | About Museo

Subida de video @

RECUERDA VER EL TUTORIAL PRIMERO

Sube tu video del objeto y ponle el nombre y descripcién que éste tendré en el museo. Ademés, puedes afiadirle las medidas reales en “opciones
avanzadas" para ayudar a escalar el objeto en el museo.

Nombre

Nombre sin espacios ni tildes (Nombre_Test)

Descripcién

Describa el objeto a reconstruir

W Opciones avanzadas
feono objeto

(EEEITEY v

Video

truido en 3D (sin impiar)

Seleccionar archivo [N ¥ LI EEE N

Figura 6: Pagina web, Subida

Como se puede ver, la metadata asociada corresponde al nombre que el objeto tendra
dentro del museo, su descripcién, y existe un checkbox® el cual despliega una serie de casi-
lleros para colocarle medidas al objeto a subir. Esto se implement6 con el fin de ayudar a
dimensionar y escalar el objeto de forma correcta dentro del museo, y que no tenga medidas
desproporcionadas respecto a otros objetos que puedan haber en la escena.

Finalmente, se tiene la seccion About, en la cual se hablara sobre el proyecto, y detalles
como la motivacion, finalidad y objetivos presentes en el trabajo de titulo que abarca el
proyecto.

RECONSTRUCCION 3D DE OBJETOS A PARTIR DE VIDEOS

Sobre nosotros

Figura 7: Pagina web, About

6Casilla de verificacién que, en este caso, activa opciones avanzadas en el formulario
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Cabe destacar que, mediante pequenos detalles estéticos y funcionales dentro de la pagina,
ya sea botones de ayuda, textos explicativos, entre otros, se intenta obtener una interacciéon
fluida por parte del usuario, en donde pueda lograr su objetivo de subir un video en poco
tiempo.

5.1.2. Frameworks y Librerias

Para la implementacion del proyecto se consideraron 2 opciones de frameworks para el
backend y 2 para el frontend. Por un lado, para el backend se tomaron como opciones Django
y Nuxtjs, y por otro lado, para el frontend se debatié entre usar BootstrapVue o React.
Todos los frameworks ofrecen soluciones con funcionalidades similares, pero finalmente para
el backend se opt6 por utilizar Nuztjs, el framework de Vuejs, ya que permite hacer un uso
més facil de cualquier libreria para interfaces de usuario, ademés de tener una estructura de
archivos mucho més organizada a la hora de utilizar layouts y crear las distintas secciones de
la pagina web. Sobre la posibilidad de trabajar con ReactJS para el lado del frontend, debido
a la previa experiencia se puede sacar mejor provecho de ésta en el trabajo con aplicaciones
moviles, y por lo tanto se eligi6 finalmente Bootstrap Vue para esta parte.

Luego, se decidié completar el esqueleto del proyecto con el entorno de Nodejs, para traba-
jar con lenguaje javascript en el backend del proyecto, y asi poder utilizar la infraestructura
Express, la cual es compatible con este entorno y permite crear una API con una comunica-
cion mucho mas rapida y sencilla gracias a su manejo de llamadas HTTP.

A continuacion, se detallaran otras librerias y modulos utilizados dentro del proyecto, y
se describira su aporte dentro del mismo.

e FileSystem: es un modulo de node que permite trabajar con el sistema de archivos del
computador, por lo que es posible leer, crear, actualizar, borrar o renombrar archivos.

e Axios: es un cliente basado en promesas que permite hacer llamadas HTTP, para co-
municarse, por ejemplo, desde los métodos de la pagina web, hacia el backend de la
aplicacion.

e ffmpeg: es un modulo de node que provee funcionalidades para el manejo de audios y
videos.

e fluent-ffmpeg: una libreria que utiliza ffmpeg y lo simplifica para usar el moédulo de
nodejs. Este, para funcionar requiere que se encuentre instalado el modulo ffmpeg, y
con este es posible realizar de forma més directa la captura de imagenes por segundo
del video que se sube.

e child process: es un moédulo que permite ejecutar llamadas en la consola del compu-
tador, por lo que con esto se maneja el uso de lineas de comando para llamar, por
ejemplo, a una herramienta de reconstrucciéon, o para eliminar archivos puntuales.

e rembg: es una herramienta para remover el fondo de las imégenes. Esta, se instala
mediante pip, es decir, requiere python en el sistema para poder ser utilizado.

e get-video-duration: corresponde a un moédulo que sirve para obtener la duracién de un
video en segundos, por lo que es muy ttil para crear el arreglo de marcas de tiempo
que se utiliza para capturar iméagenes del video posteriormente.

e on-finished: es un médulo que ejecuta un callback cuando una solicitud HTTP cierra,
finaliza o lanza error. Esto, servira para saber cuando termina el servicio llamado desde
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la pagina web, y poder empezar a realizar el trabajo interno del proyecto luego de
almacenar el video.

Como se puede ver, estos modulos y librerias trabajan en conjunto para poder manejar
los archivos que se van almacenando en el servidor luego de subir un video desde la pagina
web. Luego, el dltimo modulo presentado on-finished, avisa a la API que regres6 del servicio
y que ya se subio6 el video exitosamente, por lo que de forma interna se termina el servicio que
se encarga de la comunicacion entre back y frontend, y avanza en el pipeline, siguiendo con
el corte del video en iméagenes, la reconstrucciéon 3D del objeto en base a tales imagenes, y
finalmente la preparacion del bundle para el museo. Todo esto de forma interna y sin llamar
a servicios mediante solicitudes HTTP.

5.2. Reconstrucciéon 3D

Para este proceso, se investigaron diversas opciones de tecnologias para la reconstruccion
3D. Esto, mediante el uso de dos ejemplos de captura de videos, para los cuales se mostraran
y analizarén los resultados con cada tecnologia investigada, concluyendo luego cual seria la
mejor opcion dadas las condiciones actuales

5.2.1. Opciones de métodos de captura de video

Primero, se prepar6 el material con el cual se realizarfan las pruebas, utilizandose dos
videos: el primero, donde un objeto gira sobre su propio eje, ya que esta sobre una plataforma
giratoria; y el segundo, donde el dispositivo rodea al objeto, es decir, el usuario se mueve
mientras graba al objeto estatico.

(a) Video 1, Camara estatica (b) Video 2, Objeto estatico

Figura 8: Videos de prueba, Khachkars

5.2.2. Preprocesamiento 1: Extracciéon de frames

Luego, se utilizd fluent-ffmpeg”, una libreria que utiliza ffmpeg y lo simplifica para usar
el médulo de nodejs. Esta herramienta, permite ingresarle la ruta al video el cual se quiere
procesar, y luego toma screenshots de éste segin un arreglo de marcas de tiempo que utiliza
como parametro. En este caso, se crea un arreglo con timemarks con una frecuencia de 10
FPS®. Luego, estas capturas se almacenan en una carpeta con el nombre del objeto. Con este
preprocesamiento, se da paso a testear cada conjunto de imagenes.

Thttps://github.com /fluent-ffmpeg /node-fluent-ffmpeg
8Frames Per Second o imagenes por segundo.
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5.2.3. Meshroom (Preprocesamiento 1)

En primer lugar, se hicieron pruebas con el software Meshroom?, programa con interfaz
sencilla de utilizar, y que permite generar modelos 3D en base al input de imégenes que se le
entregue. Posee una seccion donde se colocan las fotografias, otra donde sale una visualizacion
de una imagen seleccionada, el visor del modelo 3D, un grafo donde se muestra cada nodo
por donde pasa el proceso de reconstruccion, junto a las configuraciones de cada uno de ellos
a su derecha, entre otras opciones.

Figura 9: Meshroom, vista principal

Como resultado para el primer video, se obtuvo una gran cantidad de ruido en el modelado,
el cual puede ser debido al tipo de grabacion, ya que al mantenerse la camara estatica, el
fondo se mantiene, por lo que el software reconoce este patréon como algo que debe reconstruir,
generando esta confusion y, ademas, quitandole la parte trasera del khachkar, posiblemente
por insuficiencia de imagenes de ese lado del objeto.

Figura 10: Meshroom, resultado video 1

Luego, para el segundo video, se obtuvo atiin mucho més ruido que el primer video. Esto,
puede ser visto como el otro extremo de tipo de grabacion, ya que al variar tanto el fondo, el

9https://meshroom-manual.readthedocs.io/en/latest/
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software supuso que tendria que reconstruir todo el ambiente que se mostraba en las imagenes,
como se ve a, continuacion.

Figura 11: Meshroom, resultado video 2

5.2.4. OpenDroneMap (Preprocesamiento 1)

En segundo lugar, se utiliza el software de fotogrametria OpenDroneMap (ODM)! el
cual, en su version Open Source, es posible desplegar un docker con esta herramienta. Para
lograr ejecutar el proceso de reconstruccion, se deben ingresar las imagenes en una carpeta
organizada de forma especifica, entregando asi diferentes tipos de objetos distribuidos en
carpetas, como: malla 3D, objeto texturizado, entre otros. Toda estas instrucciones estan
muy explicitas en la documentaciéon de ODM en su repositorio en GitHub, por lo que es fécil
de seguir el paso a paso.

Respecto al primer video, se obtuvo un modelo con mucho menos ruido que con Meshroom,
pero nuevamente no se logré generar la parte trasera del khachkar, reafirmandose el punto
de que faltaron imagenes en esos angulos del objeto.

Figura 12: ODM, resultado video 1

Ohttps: //github.com/OpenDroneMap/ODM
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Mientras que, para el segundo video, se obtuvo un resultado con un poco mas de ruido que
el primer video, pero mucho menos ruido que la reconstruccién con el software Meshroom,
por lo que tomd6 ventaja la grabacion con el objeto estéatico y el dispositivo rodeandolo.

Figura 13: ODM, resultado video 2

5.2.5. Preprocesamiento 2: Rembg

Luego de estas pruebas, con el objetivo de reducir el ruido lo mayormente posible, se
decidi6 anadir un preprocesamiento adicional, el cual consiste en eliminar el fondo de las
imagenes antes de procesarlas para su reconstruccién. Esto, se realizo con Rembg!'!, una
herramienta implementada para su uso con python y creada exclusivamente para remover el
fondo de las imagenes con un objeto centrado en camara.

(a) Video 1 sin fondo, Camara estatica (b) Video 2 sin fondo, Objeto estatico

Figura 14: Videos de prueba sin fondo, Khachkars

Es posible notar que con ambos videos se logra una buena extraccién de fondo, por lo que
quizas se necesite modificar la “regla de grabacién”, no determinando quién es el que se debe
mover (dispositivo u objeto), sino que dejar como requisito el mantener el objeto deseado lo
més centrado posible durante la grabacion del video.

https://github.com/danielgatis /rembg
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5.2.6. Meshroom y ODM (Preprocesamiento 2)

En el caso de Meshroom, para ambos videos se obtuvo una reconstruccién con una menor
cantidad de ruido, pero atn asi no logré detectar para ningin caso la parte trasera del
khachkar, dejando incompleto el modelo.

Figura 15: Meshroom, resultado video 1 (izq) y video 2 (der) sin fondo

Por otro lado, para el caso de ODM, no se obtuvo resultado para ninguno de los dos videos,
pues en la carpeta donde deberia estar el objeto texturizado, solo crea archivos temporales y se
detiene la ejecucion. Esto, podria ser debido a problemas de compatibilidad con imégenes sin
fondo, confundiendo pardmetros y/o no encontrando suficientes texturas como para entregar
resultados correctos.

5.2.7. Instant Neural Graphics Primitives

En tercer y ultimo lugar, se realizaron pruebas con Instant NGP, herramienta recomen-
dada por el tesista Cristian Llul, con el cual se esta colaborando, y quien ha utilizado ya
ésta implementacion. Cristian indica que NeRF'2, a grandes rasgos, funciona mediante el
entrenamiento sobreajustado de una red neuronal. La informaciéon se almacena respectiva a
colores y densidad de cada voxel'® del volumen, en la red, segin el dngulo de vision del ob-
servador. Luego, Instant NGP lo que hace es optimizar el proceso de sobreajuste, acelerando
el proceso de entrenamiento, tardando asi mucho menos en procesar una reconstrucciéon 3D.
Esta tecnologia requiere del uso de GPU.

P2https:/ /www.matthewtancik.com /nerf
Bpixel en 3D
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Los resultados vistos sobre las imégenes sin fondo utilizando esta herramienta fueron
destacados, puesto que se generé un modelo 3D completo con muy poco ruido. Por lo tanto,
se seguira colaborando con Cristian para sacarle el mayor provecho posible a esta herramienta,
y asi lograr obtener unos modelos 3D optimizados, con el objetivo de intentar evitar la etapa
de “limpieza modelo 3D” con intervencién humana.

5.2.8. Conclusiones acerca de las posibilidades de reconstruccién

Con todas estas pruebas, es posible concluir que el camino a seguir probablemente seria
el de la ultima tecnologia probada, es decir, Instant NG P, herramienta de reconstruccién 3D
mediante Deep Learning que optimiza a NeRF. Ademas, todo esto con el “preprocesamiento
2” planteado durante la investigacion, el cual consiste en utilizar RemBG para quitarle el
fondo al conjunto de imégenes asociadas al video que suba el usuario, y luego comenzar el
procedimiento de reconstruccion, el cual lograria minimizar el proceso de limpieza del objeto
resultante.

Luego, en el caso de inclinarse por el uso de fotogrametria, se debe reconsiderar el uso del
“preprocesamiento 2”, puesto que puede haber problemas a la hora de buscar el angulo de la
camara por parte de las herramientas de reconstruccion, ya que al trabajar con imagenes sin
fondo, pueden perder la nociéon de espacio y presentar problemas. Sin embargo, para este caso
se debe exigir al usuario mantener centrado el objeto para la grabacion del video, ademés de
que se tenga que perder grado de automatizacion, puesto que se necesitaria de una limpieza
manual del objeto posterior a su reconstrucciéon 3D.

Finalmente, y considerando las condiciones actuales, es decir, el tener un servidor sin
GPU, se optaré por la herramienta de reconstruccion OpenDroneMap (ODM), que hace uso
de fotogrametria y puede trabajar tanto con GPU como con solo CPU, siendo ideal para este
caso. En consecuencia, se deberan estructurar las carpetas segin los requerimientos de ODM
para su correcta utilizaciéon en el proyecto, y ademés se debera considerar un trabajo manual
de limpieza previo a dejar preparado el bundle del objeto para su posterior importacion al
museo.

5.3. Museo

El tercer y ultimo pilar corresponde al museo virtual 3D, el cual ya esta creado, pero que
actualmente trabaja solamente con khachkars. Este, ampliaré su catalogo gracias a la subida
de los objetos al servidor donde se encuentra almacenado, puesto que al llegar los archivos
al servidor en unas carpetas especificas que ya se detallaran proximamente, estos se reorga-
nizaran de forma interna mediante scripts o de forma manual para poder ser visualizados en
el museo. Este procedimiento interno seré gestionado por Gabriel Azocar, en el cual se usa
la herramienta de Unity conocida como batch mode'*.

Hforma de ejecutar comandos o scripts de manera automatizada en Unity sin necesidad de tener abierto
el entorno de desarrollo
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Previo a explicar el procedimiento, debemos conocer el concepto de AssetBundle'®, los
cuales son paquetes que contienen activos'® de Unity que se pueden cargar en tiempo de
ejecucion, tales como el modelo junto a sus texturas, los archivos de configuracion, entre
otros. Esto significa que se pueden crear paquetes de activos mas pequenos y separarlos de
la aplicacion principal, lo que puede reducir el tamano del archivo de instalacion y permitir
que los usuarios descarguen recursos adicionales a medida que se utiliza la aplicacion.

Con la informacién en mente, se tiene un Script que corre una funciéon llamada BuildOb-
jectAssetBundle, creada especificamente para el pipeline. Esta funcién crea un AssetBundle
vacio, toma un objeto desde una carpeta determinada y lo agrega al AssetBundle. Final-
mente se guarda ese AssetBundle como un nuevo archivo. Con esta transformaciéon podemos
después en Unity, en tiempo de ejecucion, instanciar el objeto guardado en ese AssetBund-
le. Esto es muy 1til si pensamos en que llegaran objetos nuevos al servidor y necesitamos
hacerlos “legibles” por Unity.

Finalmente, el usuario podra interactuar con el museo, pudiendo ver el objeto que subid
en su forma 3D dentro del catalogo, colocarlo a su gusto en un nuevo escenario predisenado,
es decir, siendo capaz de rotar y mover el objeto, y ademas ver la informacion del objeto
que fue definida por el mismo usuario mediante la descripciéon del formulario de subida de la
péagina web.

| -Press Mo go to the main menu
-Press T for Top view
- Click on the ground and move the mouse to pan the scene

Information: B
Es una escultura de yeso, de dos sujetos R
sentados uno al lado del otro,

- Scroll with mouse to zoom in, z00m out the scene
- Press on any khachkar and drag to move it

| -Press on delete icon o delete the khachkar

| - Press the rotation icons to rotate the selected khachkar
~ ) - Press P 10 o to the first person mode

| Width: 5 cm
> ; X b\ | Height 20cm

e o B, R AT L = N ' 2 2D @ VY o & “-/\f X W N A LN \

& AZenreT AL TR e O & PlT 4 P AL T b N

ﬁ Unity' (@ebGL. Interactive Museum n @ Unity (@eboL. Interactive Museum n
(a) Showroom: primera persona (b) Showroom: tercera persona

Figura 16: Showroom: Nuevo escenario predisenado para visualizar los nuevos objetos.

5.4. Soluciéon de requisitos

A continuacion, se presentara cada requisito de software planteado previamente en el capi-
tulo 3, y luego se mostrara con la ayuda de imagenes como se implementé cada funcionalidad
requerida.

e Pagina web seccion Tutorial (urgente): En la pagina web existe una seccion de
tutorial donde se indica mediante GIFs el paso a paso para completar el pipeline por
parte del usuario, es decir, como debe grabar el video, como debe subir el video en la
misma pégina, y como revisar en el museo el objeto resultante.

Shttps://docs.unity3d.com/Manual / AssetBundlesIntro.html
16Elementos fundamentales que se utilizan para construir juegos en Unity y se pueden importar desde una
variedad de formatos de archivo.
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> Ira seccién Subida

>Irasubida

(a) Tutorial, Como grabar el (b) Tutorial, Metadata del ob- (¢) Tutorial, Subida de video
video jeto en museo y link a seccién subida

Figura 17: Tutorial, Detalles de la secciéon

e Formulario subida de video (urgente): Existe una seccion de subida con un formu-
lario donde el usuario puede rellenar con el nombre del objeto a subir, su descripciéon
para ser mostrada en el museo, agregar dimensiones (largo, ancho, alto) de forma op-
cional, y poder subir tanto el icono del objeto que apareceré en el catalogo del museo,
como el video. Se realizan validaciones para el formulario previo a subir los archivos y
datos.

[Nombre sin espacios niitildes (Nombre_Test)

Nombre sin espacios ni tildes (Nombre_Test)

Describa el objeto a reconstruir

W Opciones avanzadas
fcono objeto

oo, [T (G s v e

[socccror v, [T (oo e [

Subir Video Subir Video

(a) Opciones avanzadas desactivadas (b) Opciones avanzadas activadas

Figura 18: Subida: formulario

e Pagina web seccién Inicio (normal): Existe una seccion de la pagina web donde
se da la bienvenida al usuario y se le invita a visitar las otras secciones de la pégina.
Ademas, se agregan links dentro del parrafo explicativo hacia el museo virtual (Ver
Figura 4).

e Pagina web seccion About (normal): Existe una seccion donde se dan detalles y
se contextualiza al usuario sobre el proyecto con el cual se asocia la pagina web. Al
igual que en la seccion de Inicio, se anaden links al museo virtual. Ademaés, se muestra
una imagen del museo virtual existente de khachkars, el cual se busca extender a largo
plazo (Ver Figura 7).
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e Almacenamiento del video y metadata (urgente): Luego de subir el video exito-
samente, se almacena de forma local al proyecto, junto a la metadata correspondiente
en variables dentro del codigo.

Figura 19: Almacenamiento video y metadata

e Convertir video en carpeta con imagenes (urgente): Se utilizar un método para
extraer frames por segundo del video almacenado y guardar las imagenes en una carpeta
aparte. Estas, se guardan siguiendo la estructura que requiere OpenDroneMap.

src/

— 360videos/

|—> video test.mp4

— object/

— Nombre_Objeto/

LD project/
\—b images/

Nombre Objetol.jpg
Nombre_Objeto2.jpg

Figura 20: Carpeta con imagenes: ejemplo video test.mp4 y Nombre Objeto

e Remover fondo de las imagenes (urgente): Existe un método para extraer el
fondo de las imagenes creadas a partir del video. Sin embargo, se deja comentado y sin
uso, puesto que actualmente se trabaja en un servidor sin GPU, no siendo compatible
utilizar fotogrametria con imagenes sin fondo.

e Herramienta de reconstruccion 3D (urgente): Se investiga, selecciona e imple-
menta la herramienta de reconstrucciéon 3D de objetos OpenDroneMap que hace uso de
fotogrametria. Esto, montando la herramienta en el servidor mediante docker, y luego
creando un método el cual permita automatizar el proceso de configuracion y ejecucion
de la herramienta, y solo necesite ser llamado junto al nombre del objeto a reconstruir.
Se decidi6 utilizar esta herramienta debido a su capacidad de funcionar solo con CPU,
y ademas porque resulta ser facil de llamar por linea de comandos, por lo que lograba
satisfacer la mayor cantidad de requisitos dadas las condiciones.
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e Guardar archivos para exportar (urgente): En el caso de obtener una reconstruc-
cion 3D exitosa, los archivos resultantes de este proceso se guardan dentro de carpetas
que forman parte de una estructura generada por ODM.

/Directorio principal/

L src/

360videos/
\—b video_ejemplo.mp4

object/

Nombre_Objeto/
\—i project/

—» images/
Nombre_Objetol.jpg
Nombre_Objeto2.jpg

—> odm_texturing/

odm_textured_model_geo.obj
textura0.png

texturab0.png

Figura 21: Estructura carpetas post reconstruccion de OpenDroneMap

Ademas, se crea un archivo XML que contiene la informacion del objeto (nombre,
descripcion y medidas si es el caso).

De todas estas carpetas, hay una en particular llamada odm__ tezturing, cuyo contenido
debe ser desplazado de forma automaética hacia una subcarpeta de la carpeta object, o
de forma manual en caso de fallar el proceso de copia de archivos. En esta subcarpeta de
nombre igual al nombre del objeto (bundle), se encuentran los archivos del objeto 3D, el
archivo XML, las imagenes que componen su textura, y otros archivos de configuracion.

Dado que ODM genera ruido en el modelo final 3D, se necesita de un proceso de limpieza
posterior a organizar la carpeta final, pero previo a subir el modelo al museo, puesto que
en caso contrario se veria contenido no deseado dentro de la exposicion. Esto, es posible
realizarse en poco tiempo mediante MeshLab'”, software el cual fue elegido por su facil
instalacion, sencillez de uso, y su alta compatibilidad con distintos sistemas operativos.
Para realizar la limpieza, en primer lugar se debe abrir Meshlab, importar el objeto
texturizado mediante Import Mesh, y luego ir seleccionando las partes del objeto que
sean ruido con Select Vertices e ir eliminandolo con Delete Selected Vertices, como se
puede ver en las siguientes imégenes.

"https:/ /www.meshlab.net /#download
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& MeshLab 2022.02 - [Project_1]
@ File Edit Filters Render View Windows Tools Help

N

=== (b) Importar malla texturizada (.obj obteni-
(a) Pantalla principal (objeto sucio) do)

] # 6@ - e /B TaXxQOHE & XX %

(c) Seleccionar y eliminar vértices de ruido (d) Pantalla principal (objeto limpio).

Figura 22: Limpieza del objeto. MeshLab

Finalmente, la estructura de las carpetas dentro del directorio principal del proyecto,
luego de la reconstruccion 3D y posterior a la limpieza, quedara de la siguiente forma
para seguir con la etapa de importacion del bundle al museo.

/Directorio principal/

L sre/
i:: 360videos/
object/

\—b /Nombre_Objeto/

Nombre_Objeto.obj
Nombre_Objeto.xml
Nombre_Objeto.jpg

texturaO.png

textura60.png

Figura 23: Estructura carpetas previo a importar bundle en museo.
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e Subida de archivos finales al servidor del museo (urgente): Se suben los archi-
vos necesarios al servidor donde se almacena el museo virtual, respetando la jerarquia
de las carpetas correspondiente. Esto, mediante el procedimiento existente explicado
anteriormente, en el cual se toma como input el bundle creado previamente, y generando
asi un AssetBundle de Unity.

El procedimiento existente se debe llevar a cabo puesto que desde Unity no se puede
instanciar directamente los objetos de forma sencilla, salvo que se haga desde su version
de Escritorio, pero como no es el caso en este proyecto, se genera por cada bundle crea-
do (explicado en requisito “Guardar archivos para exportar”), un nuevo AssetBundle,
el cual se usa a través de descargas on demand, desde el museo, los cuales se instan-
cian finalmente al momento de querer colocar el objeto dentro del museo, pudiéndose
finalmente ver el objeto reconstruido en el nuevo escenario predisenado (Ver Figura 16).
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6. Capitulo VI: Validacién

La evaluacion del trabajo realizado se centr6 especificamente en la pégina web, cuya
funcion es servir de enlace entre el usuario y el resto del pipeline, para lograr el objetivo final
el cual es el museo virtual. Para esto, se junt6 a un total de 15 personas, de distintos perfiles
de usuario, los cuales fueron seleccionadas mediante un formulario de inscripciéon publicado
publicamente, tanto en Redes Sociales como en los Foros de la Universidad de Chile, en
el cual se solicitaban voluntarios(as) para evaluar una pagina web. En este formulario, se
pidi6 de forma especifica que detallaran su Profesién/Ocupacion, teniendo como resultados
los siguientes perfiles:

e Disenador Gréafico
e Enfermeria

e Estudiante Universitario (Licenciatura Fisica, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria en Minas)

Estudiante de Magister (Computacion)

Trabajador

Ingeniero Civil Industrial
Estudiante Animacion Digital / Editor de Videos

6.1. Metodologias de evaluaciéon

Luego de seleccionar a los distintos perfiles, se investigaron distintas metodologias para
evaluar el trabajo realizado, llegando a la decision de realizar una evaluacion réapida, puesto
que para realizar una evaluaciéon rigurosa se necesita de un grupo mucho més grande de
personas que evalien el trabajo. Ademas, se opté por hacer una evaluacion formativa, es
decir, durante el proyecto y con la finalidad de mejorar el conocimiento acerca del diseno
de la pagina, comprendiendo lo que funciona y lo que no, y asi poder actualizar la pagina
para logar una versiéon mucho méas 6ptima para el usuario. Con respecto a los parametros
de medicion, la evaluacion se enfoco en datos tanto cuantitativos como cualitativos, puesto
que se busca que el usuario no tarde mucho tiempo en interactuar con la pagina, y a la vez
evaluar el comportamiento y la percepcion del usuario, como sus dificultades al navegar, la
comprension de los conceptos, el flujo de sus interacciones, entre otros datos.

Con todo esto en mente, se les contacté a cada uno de los voluntarios para agendar una
reunion, la cual iba a ser grabada mientras ellos compartian pantalla, y al estar en ella se les
daba un contexto, el cual era:

“Necesitas hacer una exposicion de arte por trabajo, o quieres hacerla por hobby,
dependiendo tu situacion. Empiezas a buscar opciones y encuentras una péagina donde
puedes recrear objetos mediante la grabaciéon de un video y finalmente ver su reconstruccion
3D en un museo virtual, colocarlos en un escenario y poder montar tu exposiciéon.”

Luego, se les indicaba el link para que entraran a la pagina web, y se les pedia que
navegaran por ella hasta lograr su objetivo, el cual era subir un video segiin los requerimientos
de la pagina. Para este punto, cabe recalcar que se le dio la opcién al usuario de simular subir
el video en caso de no tener las condiciones adecuadas, pero que hiciera todo el procedimiento
tal como lo harfa si hubiese grabado el video. Finalmente, antes de que el usuario empezase
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a interactuar con la péagina, se les solicit6: Primero, pensar en voz alta, con el objetivo de
evaluar de mejor manera el comportamiento y las reacciones del usuario a la pagina de todo
tipo; Segundo, que al terminar de subir el video fuesen a la seccién Inicio de la pagina e
ingresaran a un link de una encuesta la cual debian contestar al momento.

6.1.1. Parametros a evaluar

Para evaluar las entrevistas se tomaron en cuenta los siguientes pardametros:

e Tiempo total de interaccion.
e Tiempo de interaccion por seccion (Inicio, Tutorial, Subida, About).
e Dificultad para navegar entre secciones.

e Comentarios y reacciones (pensamiento en voz alta) del usuario respecto a las funcio-
nalidades (botones, textos y GIFs explicativos, etc).

e Comentarios y reacciones (pensamiento en voz alta) del usuario respecto al disefio de
la pagina (paleta de colores, estructura pagina).

Luego, para anadirle un poco de rigurosidad a la evaluacion, se anadié la encuesta final
mencionada, donde:

e Se le pedia al usuario en primer lugar escribir como se graba el video, para asi confirmar
la eficacia del tutorial.

e Se le hizo una encuesta en escala de Likert'® donde debieron responder aseveraciones
con las opciones FEn desacuerdo, De acuerdo, Totalmente de acuerdo, etc.

e Se les dio la opcién de escribir feedback extra para la pagina web.

6.1.2. Resultados

Al analizar las entrevistas grabadas, se obtuvo que el tiempo total de interaccién tuvo
un promedio de 6 minutos, por lo que si se le anade el caso de tener que grabar el video
(5 minutos aproximadamente), no superarian los 20 minutos por usuario en una interaccién
completa, es decir, visitando cada una de las secciones de la pagina.

Perfil Edad Sexo Inicio[s] Tutorial [s] Subida[s] About[s] Total [min]
Disefiador Gréfico 25 Masculino 158 94 129 22 6,7
Estudiante Universitario 25 Femenino 20 90 245 35 6,5
Estudiante Magister Computacién 25 Masculino 21 77 109 25 3,9
Ingeniero Civil Industrial 25 Masculino 14 90 120 30 4,2
Estudiante Ingenieria en Minas 25 Masculino 27 116 135 5 4,7
Estudiante Animacion Digital 25 Masculino 29 105 210 33 6,3
Estudiante 26 Masculino 50 150 440 60 11,7
Estudiante Ingenieria Civil Eléctrica 22 Femenino 41 36 70 32 3,8
Trabajadora 38 Femenino 55 240 363 30 12,5
Estudiante 21 Masculino 24 60 235 30 5,8
Ingeniero Civil Eléctrico 33 Masculino 16 101 89 24 3,8
Estudiante Enfermeria 25 Femenino 20 98 160 20 5,0
Estudiante Psicologia 19 Femenino 70 143 157 21 6,5
Estudiante Ingenieria Industrial 32 Masculino 40 95 121 33 4.8
Estudiante Ingenieria Eléctrica 25 Masculino 28 120 136 10 4,9
Promedio Tiempo de Interaccion 41 111 181 31 6

Figura 24: Tiempos de interacciéon con pagina. Tiempos totales por perfil, y promedios por
seccion.

Bmétodo de medicién que tiene el objetivo de evaluar la opinién y actitudes de las personas.
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Con respecto al tiempo de interacciéon por seccion, se obtuvo un mayor tiempo de in-
teraccion en la seccion de Subida, ya que es donde se agrega la informaciéon del video y la
metadata del objeto que se subira al museo, y por ende es una secciéon donde se debe colocar
todo detalladamente y respetando todos los requisitos del formulario. Luego, la seccién que
lo sigue es el Tutorial, puesto que es donde el usuario debe leer y entender a la perfeccion el
paso a paso a seguir para subir el video en la plataforma. Finalmente, las secciones menos
concurridas son las de Inicio, y luego la de About, ya que son las secciones donde solamente
se entrega informacién para que el usuario pueda saber coémo proceder en la pagina, en el
caso de Inicio, o simplemente contextualizar al usuario sobre el proyecto, en el caso de About

En temas de dificultades a la hora de navegar entre secciones, por lo general no hubo
complicaciones para pasar de una secciéon a otra. Sin embargo, hubo casos particulares donde
el usuario estaba en el tutorial y al terminar de leerlo se pausaba su interaccion por un leve
tiempo, hasta que comprendié que debia subir hasta el tope superior de la pagina para hacer
clic en la seccién de Subida.

Lo anterior va de la mano con los comentarios de los usuarios sobre las funcionalidades
de la pagina que, por lo general, fueron muy positivos. Por ejemplo, sobre los GIFs y textos
explicativos que fueron encontrados muy ttiles y se agradecié que se mostrase un caso real
de reconstruccion, pero que llegaron a una critica comun de necesitar un enlace directo desde
el fin del tutorial hasta la secciéon Subida, también un botén de vuelta al tutorial en caso de
tener una duda al estar en la seccion Subida, y finalmente un indicador de que el objeto se
esta subiendo y qué es lo que procede luego de eso, es decir, no sabian si debian esperar, si
podian salirse de la pagina, o debian ir a otra seccién para comprobar si el objeto estaba.
Ademas, con respecto a los comentarios sobre la estética de la pagina, los usuarios fueron
criticos respecto a la paleta de colores utilizada, pero se obtuvieron buenos comentarios sobre
la estructura de las secciones y la sencillez de la pagina web.

Luego, pasando al formulario realizado, se obtuvieron unos excelentes resultados en la
pregunta de escribir como se debe grabar el video, siendo todas las respuestas acertadas e
indicandose la duracion recomendada del video, y enfatizandose muchas veces que el objeto

debe quedar centrado, lo cual no se explica en el texto del paso a paso, pero si se puede notar
en el GIF.

En lo que respecta a la encuesta en escala de Likert con notas en un rango de -2 a 2, donde
-2 es Totalmente en desacuerdo, -1 En desacuerdo, 0 Ni de acuerdo ni en desacuerdo, 1 De
acuerdo y 2 Totalmente de acuerdo, se obtuvieron los siguientes resultados.

RECUENTO RESPUESTAS DE ENCUESTA POR SECCION Y TOTAL

Nivel acuerdo - | Inicio > Tutorial > Subida |~ About |~ Estética - | Total - | Total % ~
Totalmente en desacuerdo (-2) 0 0 0 0 0 0%
En desacuerdo (-1) 0 0 0 1 2 3 6%
Ni de acuerdo ni en desacuerdo (0) 0 1 0 0 4 10%
De acuerdo (1) 4 8 5 1 4 22 4%
Totalmente de acuerdo (2) 6 1 5 8 0 20 40%
Puntaje Total 16 10 15 16 2 | 59 | B

Figura 25: Resultados encuesta. Escala de Likert de -100 a 100

En primer lugar, se logra ver una aceptaciéon por parte de los usuarios a las secciones
de la pagina web, sobre todo en Inicio, Subida y About, donde hubo la mayor cantidad de
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voto maximo. Sin embargo, la seccién Tutorial tuvo una mayoria de votos en De acuerdo. En
segundo lugar, hubo maés divisiéon en la aseveracion que abordaba la estética, donde se presenté
indecisiéon y un par de votos negativos. Ambos resultados coinciden con los comentarios en
voz alta de los encuestados durante la entrevista, ya que efectivamente sugerian hacer cambios
en la paleta de colores y que faltaba mas informacion en el tutorial sobre cémo ver el objeto
creado y ayudas para avanzar hacia el formulario de subida.

En consecuencia, evaluando los resultados mediante la escala de Likert, se puede ver en
la imagen que se obtuvo un resultado de 57 puntos, donde el puntaje total se encuentra en
un rango que varia de -100 a 100 puntos.

6.2. Conclusiones e Implementaciéon Post-tests

Analizando los resultados se puede concluir que: por un lado, se cre6 una pégina web
exitosa funcionalmente hablando, la cual permite que se complete el objetivo de subir un
video de un objeto para verlo luego en un showroom del museo virtual, pero que igualmente
esta sujeta a mejoras; por otro lado, se implementd una pagina aceptable en temas estéticos,
donde tiene un amplio margen de mejora la paleta de colores utilizada. En lo que respecta
el puntaje obtenido de la escala de Likert, se obtuvo un puntaje total muy positivo, el cual
refleja la conformidad de las personas que evaluaron la pagina.

Con estos resultados y conclusiones, se implementaron algunos detalles en base al feedback
recibido durante la evaluacion. Estos son:

e Se anadi6 un link directo al museo en la barra de navegacion de la péagina.

(Tutorial) Se menciona con més exactitud el rango de duracion recomendado para el
video.

(Tutorial) Se anade imagen del museo con el objeto del tutorial reconstruido.

(Tutorial) Se aniade enlace directo a la seccion Subida al final de la explicacion.

(Subida) Se agregd un texto al principio de la seccién donde se insiste al usuario de
pasar por el tutorial en caso de no haberlo visto antes.

(Subida) Se agrega un icono de ayuda por si el usuario quiere volver al Tutorial.

(Subida) Se agrega el texto “Cargando...” luego de presionar el boton “Subir Video”.

(Subida) Luego de subirse exitosamente el video, se agregd un redireccionamiento a la
pagina de Inicio.

(About) Se muestra una imagen del museo de khachkars existente para dar mayor
contexto al usuario del origen y motivacion del proyecto.

Todos estos cambios tienen la finalidad de satisfacer gran parte de los requerimientos
mencionados por los usuarios al momento de interactuar con la pagina web durante las
entrevistas.
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7. Capitulo VII: Conclusiones y Trabajo futuro

Recapitulando todo el trabajo realizado, es posible decir que se abordé la problemética
principal planteada, la cual consistia en que las personas sean capaces de ver un objeto de su
interés en un lugar cualquiera, grabarlo, y luego poder almacenarlo de cierta forma, como por
ejemplo en un modelo 3D, pero que esto no era posible porque muchas personas no tienen los
conocimientos técnicos para poder implementar de forma manual una reconstrucciéon y todo lo
que conlleva, como instalar las librerias, limpiar el modelo luego de obtener la reconstruccion,
etc.

Es por esto que, con respecto al objetivo general de la memoria, se logré desarrollar un
pipeline que abarque desde la grabaciéon de un objeto y la subida del video por parte de un
usuario a una plataforma web, hasta la reconstruccién 3D de objetos para su uso en exposi-
ciones en un museo virtual, el cual ya existe, pero en un escenario totalmente nuevo donde
el usuario pueda ver un catalogo con los objetos reconstruidos por las personas (mediante
crowdsourcing), seleccionar un objeto, y colocarlo en el escenario. Esto fue desarrollado lo
mayormente automatizado posible dado el estado de arte actual, puesto que se seleccion6 una
tecnologia de reconstruccion que no era la 6ptima, pero que correspondia a la mejor opcion
al considerar los recursos disponibles para el proyecto.

Siguiendo con el desarrollo del pipeline, se efectué un trabajo de ingenieria de software,
guidandose por la metodologia de desarrollo de software del Modelo V, que abarcé el proyecto
dividiéndolo en tres pilares fundamentales, y planteando tanto requisitos de usuario como de
software para satisfacer los requerimientos de cada pilar y finalmente el proyecto completo,
requisitos los cuales fueron explicados junto al problema y posteriormente resueltos en la
solucién del trabajo.

En primer lugar, en cuanto al objetivo “Crear una plataforma web que permita al usuario
subir archivos y videos de objetos”, se desarrolld una pagina web de disenio simple y directo,
que sirve como enlace entre el usuario y el resto de los pilares. Esta pagina se disen6 con
cuatro secciones que en su conjunto permiten al usuario contextualizarse sobre el proyecto
por el cual se cre6 la plataforma, conocer el paso a paso de como navegar y entender la
péagina, y finalmente subir videos a una plataforma web.

En segundo lugar, respecto al objetivo “Evaluar y seleccionar algoritmos existentes de
fotogrametria y reconstruccion 3D de objetos”, se investigaron, evaluaron y seleccionaron
tecnologias de reconstruccion 3D a partir de videos, y se concluy6 utilizar una basada en
fotogrametria, ya que era la adecuada dadas las condiciones actuales, es decir, teniendo
un servidor que no posee una tarjeta grafica. Asi, se logré también el objetivo “Obtener
reconstruccion 3D de objetos con archivos subidos a plataforma web”, permitiendo que el
usuario suba un video a la plataforma web anteriormente descrita, y que luego de un tiempo
obtenga su reconstruccion 3D lista para su uso en el museo virtual.

En tercer lugar, respecto al objetivo “Visualizar en el museo virtual existente el modelo
3D obtenido por la reconstruccion”, se cred6 un nuevo escenario, llamado showroom, donde
es posible ver los objetos reconstruidos en un catélogo, colocarlos, rotarlos y ver su descrip-
cion. Sin embargo, no se cumplié con el objetivo de “Permitir al usuario personalizar ciertos
escenarios de forma simple con articulos de decoracion bdsicos”, ya que corresponde a un es-
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cenario vacio donde se pueden manipular los objetos. Luego, en relacion al objetivo “Requerir
de mdzimo 1 o 2 interacciones humanas (no usuario) en el pipeline que abarca los puntos
anteriores”, se logrod subir y guardar el objeto grabado previamente, mediante la creacion
automatizada de un bundle del objeto, dejando como tnico trabajo manual la limpieza del
modelo 3D para luego exportar el objeto al showroom, por lo que actualmente se requiere de
solo 1 interacciéon humana.

En resumen, se logré desarrollar un pipeline donde cualquier tipo de perfil de usuario que
desee integrarse al mundo de las exposiciones sea capaz de subir su propio video y ver su
respectiva reconstruccion en un museo virtual. Este pipeline, de la forma més automatizada
posible, es decir, automatizando desde la subida del video por la pagina web, hasta el arreglo
del bundle listo para subirse al museo, dejando solo 1 interacciéon humana que consista en
tomar el bundle del objeto y limpiar el modelo 3D para que después sea exportado al museo
virtual mediante un procedimiento existente (gestionado por Gabriel Azocar). Ademas, se
realizdé una evaluacion del trabajo, con resultados finales muy positivos, obteniendo asi un
feedback rapido por parte de los entrevistados, y logrando hacer mejoras durante la realizacion
del trabajo, consiguiendo finalmente una versiéon mucho mas completa de lo que es el enlace
principal entre el usuario y el museo.

Cabe concluir adicionalmente que, en el caso de querer lograr una reconstruccion total-
mente automatica, es decir, donde se limpie el objeto sin necesidad de interacciones humanas
como se hace actualmente, se necesita de un servidor con tarjeta grafica para poder utilizar
la tecnologia Instant NGP investigada, junto a la libreria Rembg que permite quitar el fondo
de las imagenes previo a utilizar la reconstrucciéon 3D, y asi obtener un mejor resultado final
del objeto.

Finalmente, es posible proponer posibles trabajos futuros a realizar, ya que mediante la
evaluacion recibida se obtuvo un feedback en el que se recibieron sugerencias. Primero, se
puede mejorar la paleta de colores de la pagina web, usando una temética més cercana a lo que
serfa un museo, para asi atraer la atencion del usuario y lograr que permanezca més tiempo
dentro de la pagina y méas comodo; Segundo, implementar un sistema de registro de usuario
junto a una notificaciéon por correo, para que asi el individuo que realice el procedimiento
de subida pueda estar atento al estado en el que se encuentra su objeto; Tercero, considerar
el algoritmo de reconstruccion 3D que hace uso de Deep Learning, pero solo en el caso
de contar con un nuevo servidor que tenga GPU. Esto con la finalidad de obtener una
mejor reconstruccion 3D y con minimo nivel de ruido, puesto que se podria hacer uso de la
herramienta para remover el fondo de las imégenes, para asi lograr automatizar la limpieza del
objeto y posteriormente la exportacion al museo; Cuarto, crear los escenarios personalizables,
ya que asi el usuario podra crear su propio espacio y asi ambientalizar a su gusto el escenario
en el cual pueda realizar una exposicion.
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