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RESUMEN EJECUTIVO

Llevar imagenes planas a un entorno tridimensional —ese fue el nucleo del proyecto—,
pero no desde un laboratorio ideal, sino usando lo que se tiene a mano: un dispositivo movil.
El objetivo principal fue implementar un sistema de reconstruccién 3D accesible, buscando
democratizar una tecnologia que, por sus altos costos, suele estar fuera del alcance en
contextos académicos de bajos recursos. No se trata solo de capturar datos, sino de ofrecer

una alternativa real a los escaneres tradicionales.

La metodologia se planteé desde un enfoque de desarrollo tecnoldgico por fases. Primero,
“se inicio el desarrollo desde cero: entender los requerimientos y luego conectar las piezas.
Se logro articular una aplicacion en Flutter para la captura de fotos y un backend robusto
basado en COLMAP para procesar la vision por computador. Aunque en teoria el proceso
es directo, en la ejecucion, integrar el flujo de datos entre el movil y el servidor requirié

ajustes constantes para estabilizar la reconstruccion multi-vista.

Como resultado, se obtuvo un prototipo funcional que ejecuta el flujo completo: desde la
adquisicion de imagenes hasta la generacion del modelo. Sin embargo, el hardware fue el
limite. En escenas con poca textura o luz no controlada, la calidad bajaba notablemente.
No fue un fallo, sino una constante que obligd a entender mejor el comportamiento real del

sistema bajo presién computacional.

Se concluye que, aunque no es una solucién perfecta —todavia no—, el camino es viable.
El sistema valida que es posible acercar la reconstruccion 3D a entornos cotidianos sin
depender de equipos especializados, evidenciando que el potencial de los dispositivos

mdviles en la ingenieria esta apenas comenzando a explotarse.

PALABRAS CLAVE: Reconstruccion 3D, Flutter, COLMAP, Fotogrametria, Vision-Atrtificial.
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INTRODUCCION

La reconstruccion tridimensional a partir de imagenes bidimensionales no es una idea
nueva. Durante afios ha encontrado aplicacion en campos como la ingenieria, la medicina
y la educacion. Aun asi, llevarla a la practica sigue siendo un reto en muchos contextos,
principalmente por temas de acceso. Los escaneres 3D, aunque ofrecen resultados de alta
precision, implican costos elevados y requieren condiciones técnicas que no siempre estan

disponibles en entornos académicos con recursos limitados (Luhmann et al., 2019).

Frente a esta limitacioén, han ido ganando terreno alternativas basadas en el uso de
imagenes convencionales. Métodos como Structure from Motion (SfM) y Multi-View Stereo
(MVS) permiten reconstruir geometria tridimensional a partir de multiples fotografias
tomadas desde distintos angulos (Ma et al., 2012). En teoria, estos enfoques estan bien
sustentados; en la practica, su implementacion suele enfrentarse a dificultades relacionadas
con la calidad de las imagenes, el nivel de traslape entre capturas y las condiciones de

iluminacion.

Mas recientemente, el avance tecnoldgico ha dado paso a propuestas como los campos de
radiancia neuronal (NeRF), capaces de generar representaciones con un alto nivel de
realismo (Tewari et al., 2021). Sin embargo, este tipo de soluciones demanda una
capacidad de procesamiento considerable, lo que limita su uso en escenarios donde el

hardware es reducido o poco especializado.

En medio de este panorama, los dispositivos moéviles empiezan a jugar un papel
interesante. Diversos trabajos han mostrado que los teléfonos inteligentes pueden utilizarse
como herramientas de captura en procesos de fotogrametria, logrando resultados
aceptables frente a sistemas mas robustos, aunque con ciertas limitaciones en precision y
estabilidad (Seifert et al., 2024; Karabiber et al., 2025). Esto abre una posibilidad relevante:
trasladar el problema desde equipos especializados hacia tecnologias mas accesibles.
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A pesar de estos avances, siguen existiendo barreras importantes. La complejidad del
proceso y el costo computacional no desaparecen con el cambio de dispositivo. Generar un
modelo tridimensional va mucho mas alla de tomar fotografias; implica una serie de etapas
intensivas en procesamiento que no siempre pueden ejecutarse de manera eficiente en

contextos académicos.

A partir de esta problemética, el presente trabajo se orienta al desarrollo de un sistema
pensado para condiciones reales de uso. Se implementd una solucién que integra una
aplicacion movil para la captura de imagenes y un backend encargado del procesamiento,
apoyado en técnicas de visién por computador. El objetivo fue ejecutar el flujo completo de
reconstruccion, desde la adquisicion de los datos hasta la generacion del modelo

tridimensional.

Durante el desarrollo se hicieron evidentes varias limitaciones. Las restricciones de
hardware influyeron directamente en el desempefio del sistema, y en distintos casos las
reconstrucciones no alcanzaron los resultados esperados. Factores como la baja calidad
de las imagenes o la falta de caracteristicas visuales suficientes afectaron el proceso. Estas
situaciones no se interpretan como fallos aislados, sino como parte del comportamiento del

sistema cuando se enfrenta a condiciones no controladas.

El enfoque adoptado permiti6 no solo construir una solucion funcional, sino también
comprender mejor sus alcances y limitaciones. A lo largo del desarrollo se emplearon
herramientas de asistencia basadas en inteligencia artificial como apoyo en tareas de
depuracion y optimizacién del codigo, siempre bajo validacién manual. Mas que presentar
un sistema ideal, el trabajo busca mostrar hasta qué punto este tipo de soluciones puede
ser viable en contextos con restricciones. En las secciones siguientes se describe el
proceso de desarrollo, los resultados obtenidos y los principales aprendizajes derivados de

la implementacion.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La reconstruccion 3D representa una solucion atractiva. En la préactica, no siempre es tan
facil. Aungque hoy los modelos tridimensionales aparecen en areas tan distintas como la
educacion, la medicina, la ingenieria o el disefio, su generacion sigue estando muy atada a
equipos especializados que no cualquiera puede comprar ni operar con facilidad. Los
escaneres 3D, por ejemplo, ofrecen buenos resultados, pero su costo y las exigencias
técnicas que traen detras los convierten en una opcion lejana para buena parte de la
poblacion (Heredia-Lidon et al., 2025).

En el &mbito académico el choque se siente mas. Estudiantes, docentes e investigadores
se encuentran con una barrera doble: por un lado, la falta de acceso a este tipo de
tecnologia; por otro, la dificultad de sostener proyectos que ademas exigen equipos con
buena capacidad de procesamiento. La realidad es que no todos cuentan con estaciones
de trabajo potentes ni con presupuesto para herramientas de alto costo. Y fuera de la
universidad pasa algo parecido: emprendedores y desarrolladores independientes también

terminan frenados por esas mismas trabas econémicas y técnicas.

El problema no nace de una sola causa. Pesa el precio de los dispositivos de escaneo,
claro, pero también la necesidad de hardware capaz de soportar el procesamiento y la
complejidad de los algoritmos que intervienen en la reconstruccion 3D. A eso se suma otra
dificultad menos visible, aunque igual de seria: la mayoria de soluciones pensadas para
este tipo de tareas no estan hechas para el usuario comun. Muchas requieren experiencia
previa, configuraciones poco intuitivas o conocimientos que, en escenarios de formacion

tecnolégica, no siempre estan disponibles desde el inicio.

¢ El resultado? Menos acceso. Menos experimentacion. Menos proyectos que realmente

puedan aterrizarse en contextos educativos. Cuando una tecnologia depende de equipos
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caros, software complejo y recursos que no estan al alcance de todos, termina
convirtiéndose en algo distante, casi reservado para laboratorios muy bien dotados o
instituciones con mayores capacidades. En lugares donde los recursos son limitados, como
ocurre con frecuencia en escenarios académicos, eso golpea directamente la posibilidad

de aprender haciendo.

Y aunque existe software profesional para generar modelos 3D, ahi aparece otra dificultad.
No basta con tener la herramienta; hace falta saber usarla, configurarla y sostener el
procesamiento que exige. Para usuarios sin experiencia técnica, la curva de entrada suele

ser alta. Demasiado alta.

Por eso la necesidad no apunta simplemente a crear otra aplicacion, sino a aterrizar una
solucién que acerque esta tecnologia a dispositivos que ya estan en manos de la mayoria,
como los teléfonos moviles. La apuesta, entonces, es clara: aprovechar la captura de
imagenes desde equipos accesibles y apoyarse en técnicas de vision por computador para
democratizar, al menos en parte, el acceso a la reconstruccion 3D en escenarios reales y

con limitaciones reales.
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1.2. JUSTIFICACION

El principal obsticulo se encuentra en el acceso. La digitalizaciébn de objetos en tres
dimensiones sigue siendo, en muchos casos, una tarea limitada cuando depende de
equipos especializados como los escaneres 3D, cuyo costo y exigencias técnicas dificultan
su incorporacion en entornos académicos con recursos restringidos (Heredia-Lidon et al.,
2025). Esto genera una brecha clara, sobre todo en contextos donde la infraestructura

tecnoldgica no es suficiente para sostener este tipo de procesos.

En el caso de las Unidades Tecnoldgicas de Santander (UTS), el interés por trabajar con
reconstruccion tridimensional va mas alla de lo tedrico y apunta a su aplicacion practica.
Sin embargo, esta intencién se enfrenta a limitaciones concretas, como la disponibilidad de
hardware adecuado y el uso de herramientas que demandan mayor capacidad de
procesamiento. Esto implica que el desarrollo de una solucion no depende Unicamente del
planteamiento conceptual, sino también de su capacidad de ajustarse a las condiciones

reales del entorno.

Desde el punto de vista técnico, el proyecto se orienta a llevar técnicas de visién por
computador hacia un escenario mas accesible, reduciendo la dependencia de equipos
especializados. En este contexto, no se plantea una solucion perfecta, sino funcional, capaz
de integrar la captura de imagenes mediante dispositivos méviles, su procesamiento y la
generacion de modelos tridimensionales. Durante el proceso se hicieron evidentes varias
dificultades, relacionadas con la calidad de los resultados, el ajuste de parametros y la

necesidad de repetir pruebas hasta lograr configuraciones aceptables.

En términos econdémicos, la propuesta representa una alternativa relevante al sustituir
equipos de alto costo por dispositivos ampliamente disponibles, como los teléfonos maviles.
Aungue este cambio no elimina por completo las limitaciones técnicas, si reduce de manera
significativa la barrera de acceso, facilitando el uso de estas tecnologias en entornos
académicos y de emprendimiento. Esto amplia el alcance de la reconstruccién 3D hacia

escenarios donde antes no era viable.
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Desde una perspectiva formativa, el desarrollo del proyecto aporta un valor importante al
proceso de aprendizaje. Implementar, evaluar y ajustar una solucién en condiciones reales
permite comprender con mayor profundidad el comportamiento de los algoritmos y las
limitaciones del sistema. Este enfoque practico fortalece la capacidad de analisis y

resolucion de problemas, competencias clave en la formacion en ingenieria de sistemas.

A nivel investigativo, trabajar con técnicas de fotogrametria y reconstruccion por multiples
vistas en condiciones no controladas permite evidenciar como factores como el hardware,
la iluminacion y la calidad de las imagenes influyen directamente en los resultados. Este
tipo de escenarios ofrece una visibn mas realista del comportamiento del sistema,

alejandose de condiciones ideales o controladas.

El sistema desarrollado logré ejecutar el flujo completo de reconstruccién, desde la captura
de imagenes hasta la generacion del modelo tridimensional. Aun asi, los resultados
mostraron variaciones en su calidad, especialmente en escenas con poca informacion
visual o en condiciones desfavorables. Este comportamiento no se interpreta como fallos
aislados, sino como una consecuencia de las limitaciones propias del entorno en el que se

implementa la solucion.

Para las Unidades Tecnolégicas de Santander, este tipo de iniciativas se alinea con el
enfoque institucional orientado al desarrollo de soluciones aplicadas con impacto real. Mas
que obtener resultados ideales, se valora la capacidad de trabajar con restricciones, adaptar

tecnologias y proponer soluciones viables dentro de contextos reales.

En sintesis, el proyecto no pretende presentar una solucion definitiva, sino mostrar la
viabilidad de alternativas accesibles para la reconstruccién tridimensional. La reduccién de
las barreras tecnoldgicas, junto con el aprendizaje obtenido durante el proceso de

implementacion, constituye el principal aporte de este trabajo.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar una aplicacién movil que genere una escena en 3D a partir de imagenes en

2D capturadas con dispositivos maviles, aplicando técnicas de vision por computador.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los requerimientos técnicos y limitaciones para la captura,
procesamiento y visualizacion de imagenes para la reconstruccion de una escena
en 3D.

o Disefiar la interfaz de la aplicacion moévil que permita la adquisicion de las
imégenes para una reconstruccion tridimensional.

« Implementar el algoritmo para la reconstruccion en 3D que procese las imagenes s
mediante la técnica de vision por computador seleccionada

o Evaluar la precision y eficiencia del sistema mediante pruebas experimentales

con distintos objetos y condiciones de iluminacion controladas.

1.4. ESTADO DEL ARTE

La reconstruccién 3D a partir de imagenes no es un tema nuevo. Lleva afios evolucionando.
Y, aun asi, sigue dejando preguntas abiertas. La geometria sola ya no basta. Hoy se
mezclan enfoques clasicos con modelos mas recientes que intentan resolver Io mismo:

cémo pasar de multiples imagenes planas a una representacion tridimensional coherente.

Dentro de ese panorama, Structure from Motion (SfM) sigue siendo uno de los puntos de
partida mas utilizados. Lo que Cuervo et al. (2020) demostraron —trabajando con camaras
no métricas— es que incluso con recursos limitados es posible reconstruir estructuras
reales, como el monumento La Rebeca. Los resultados fueron aceptables. Pero hay un

detalle: la cobertura de iméagenes sigue siendo critica. Si faltan vistas, el modelo lo paga.
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Aqui es donde el panorama cambia. Los métodos basados en aprendizaje profundo
comenzaron a empujar los limites. El salto técnico vino con Miller et al. (2022), quienes
introdujeron una codificacion hash multiresolucion que acelera el entrenamiento de modelos
tipo NeRF. Menos tiempo de computo, resultados de alta calidad. Suena ideal. Pero el costo
se traslada a otro lado: la capacidad de procesamiento. Li et al. (2023) siguieron una linea
similar, combinando velocidad y precisibn en reconstruccion a partir de datos RGB.

Funciona. En laboratorio, sobre todo.

¢Y qué pasa fuera de ese escenario controlado? Ahi la historia cambia. Cuando se baja a
dispositivos moviles, la reconstruccién 3D deja de ser un problema puramente algoritmico
y se convierte en un choque técnico constante. Poér y Fang (2023) lograron reconstruir
tuneles utilizando multiples smartphones, con errores minimos. Es un avance claro. Pero
depende de condiciones muy especificas. Lo mismo ocurre con Quispe-Enriquez et al.
(2023), quienes obtuvieron modelos craneofaciales precisos usando teléfonos moviles,
siempre que se respetaran protocolos estrictos de captura. El detalle esta ahi: "siempre

que".

Porque en la practica, esas condiciones no siempre se cumplen. Seifert et al. (2024) lo
dejan claro: los smartphones pueden generar modelos aceptables, pero no alcanzan la
precision de sistemas profesionales. Los datos dicen lo contrario a lo que uno quisiera. Y
Patonis (2024) afiade otro problema: la inestabilidad en los parametros de las camaras

moviles. Pequefias variaciones. Grandes impactos en el resultado final.

Mas recientemente, trabajos como los de Wang et al. (2024) y Feng et al. (2025) muestran
hacia dénde va todo esto: menos dependencia de la geometria clasica y mas peso en
modelos basados en aprendizaje profundo. Mayor robustez, mejor adaptacion a escenas

complejas. Pero, otra vez, aparece el mismo obstaculo el hardware.

Al final, el panorama es claro, aunque no del todo comodo. Hay avances importantes. Si.
Los métodos funcionan. También. Pero la brecha entre lo que se logra en entornos

controlados y lo que realmente puede ejecutar un usuario comun sigue siendo evidente.
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Accesibilidad, complejidad de uso y capacidad de procesamiento continlan marcando el

limite.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco tedrico

La reconstruccion tridimensional se fundamenta en los principios de la vision por
computador, disciplina orientada al analisis de imagenes digitales mediante la identificacién
de caracteristicas, patrones y relaciones espaciales. Desde esta perspectiva, una imagen
no se limita a una matriz de pixeles, sino que se interpreta como una fuente de informacién
geométrica susceptible de ser transformada en representaciones tridimensionales. Los
planteamientos descritos por Szeliski (2022) establecen la base conceptual de este
enfoque. En escenarios reales, su aplicacion implica enfrentar condiciones no controladas,
entre ellas la presencia de ruido en las imagenes, variaciones en la iluminacién vy

limitaciones en la calidad de los datos.

Dentro de este campo, Structure from Motion (SfM) se posiciona como uno de los enfoques
mas utilizados. Este método permite estimar de forma conjunta la posicion de las camaras
y la estructura tridimensional de una escena a partir de multiples imagenes. El proceso se
apoya en la identificacion de correspondencias entre puntos clave presentes en distintas
vistas, lo que conduce a la generacion de una nube de puntos dispersa que describe la
geometria inicial del objeto. Aunque el procedimiento se encuentra ampliamente definido a
nivel tedrico (Ma et al., 2012), durante las pruebas se observé que su desempefio depende
de factores como la calidad de las imagenes, el nivel de traslape entre capturas y la

presencia de caracteristicas visuales distintivas.

Sobre esta reconstruccion inicial se integra la técnica Multi-View Stereo (MVS), orientada a
densificar la nube de puntos mediante la estimacién de profundidad a partir de multiples
vistas. Este proceso incrementa el nivel de detalle del modelo tridimensional, aunque
implica una mayor demanda computacional. En entornos con recursos limitados, como los
contextos académicos evaluados, esta etapa representa una de las principales restricciones

para la ejecucion completa del pipeline.
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De forma paralela, se han propuesto enfoques basados en aprendizaje profundo, entre ellos
Neural Radiance Fields (NeRF), que permiten modelar tanto la geometria como la
apariencia de una escena con altos niveles de detalle (Tewari et al., 2021). A pesar de sus
ventajas, estos métodos requieren capacidades de computo elevadas, lo que limita su

aplicacion en escenarios donde no se dispone de hardware especializado.

Para la implementacion practica de estos procesos, herramientas como COLMAP integran
las distintas etapas del pipeline de reconstruccion en un flujo de trabajo estructurado. Este
tipo de soluciones automatiza tareas como la extraccion de caracteristicas, el
emparejamiento de imagenes y la estimacion de cAmaras. Durante los ensayos realizados
se identifico que, aun con este nivel de automatizacién, el comportamiento del sistema
continda condicionado por factores externos, entre ellos la calidad de las imagenes, el

namero de capturas y la capacidad de procesamiento disponible.

En el contexto del presente trabajo, estos fundamentos se aplican en la implementacion de
un sistema de reconstruccién 3D basado en imagenes capturadas mediante dispositivos
moéviles. Las pruebas realizadas muestran que las limitaciones de hardware y las

condiciones de captura influyen de manera directa en el desempefio del pipeline.

A partir de estos fundamentos tedricos, resulta necesario precisar los conceptos técnicos
que permiten interpretar el funcionamiento del sistema implementado y los resultados

obtenidos durante las pruebas experimentales.

2.2. Marco conceptual

Para interpretar el funcionamiento del sistema desarrollado y analizar los resultados
obtenidos, se requiere delimitar los conceptos técnicos que intervienen en el proceso de
reconstruccion 3D. Estos elementos permiten comprender con mayor precision el
comportamiento del pipeline, las condiciones de captura y las salidas generadas durante

las pruebas experimentales.
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Structure from Motion (SfM).

Método que permite estimar la posicidn y orientacidén de las camaras, junto con la estructura
tridimensional de una escena, a partir de multiples imagenes capturadas desde distintos
puntos de vista.

Multi-View Stereo (MVS).
Técnica orientada a la generacion de una reconstruccién densa mediante la estimacion de

profundidad a partir de varias vistas de la escena.

Reconstruccién sparse.
Representacion inicial de la escena en forma de nube de puntos de baja densidad, utilizada

como base para el proceso de reconstruccion tridimensional.

Reconstruccién densa.
Proceso que permite obtener una nube de puntos con mayor densidad y nivel de detalle, lo

que mejora la calidad del modelo tridimensional final.

Traslape (overlap).
Porcentaje de informacion visual compartida entre imagenes consecutivas. Durante las

pruebas se identific6 como un factor necesario para establecer correspondencias validas

entre vistas.

Caracteristicas (features).
Puntos distintivos detectados en las imagenes que sirven como referencia para identificar

coincidencias entre distintas capturas.

SIFT (Scale-Invariant Feature Transform).
Algoritmo empleado para la deteccion y descripcion de caracteristicas locales, con

capacidad de mantener su desempefio frente a variaciones de escala, rotacion e
iluminacion.
Matching.

Proceso mediante el cual se establecen correspondencias entre las caracteristicas

detectadas en diferentes imagenes.

Correspondencias (matches).
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Relaciones establecidas entre puntos clave de distintas imagenes. Durante los ensayos se
observé que su ausencia impide la reconstruccion 3D al no poder definir relaciones

geométricas entre vistas.

Verificacion geométrica.
Etapa del pipeline que valida las correspondencias mediante restricciones geométricas, con

el fin de eliminar coincidencias incorrectas.

Mapper.
Componente encargado de la reconstruccién incremental, responsable de registrar

camaras y generar la estructura tridimensional inicial a partir de correspondencias validas.

Par inicial (Initial Pair).
Primer conjunto de imagenes que permite iniciar el proceso de reconstruccion en SfM. La

calidad de este par condiciona la continuidad del pipeline.

Bundle Adjustment.
Proceso de optimizacién que ajusta de manera conjunta las posiciones de las camaras y

los puntos tridimensionales, con el objetivo de reducir el error de reproyeccion.

Nube de puntos.
Conjunto de puntos en el espacio tridimensional que representa la estructura de la escena

reconstruida.

Fallback sparse.
Mecanismo alternativo que permite generar una reconstruccion béasica cuando la

reconstruccion densa no puede ejecutarse, situacion identificada en algunos ensayos del

sistema.

Etapa de fallo.
Fase especifica del pipeline en la que se produce un error que interrumpe la continuidad

del proceso de reconstruccion.

La definicion de estos conceptos permite interpretar los resultados experimentales

obtenidos, en particular el comportamiento del pipeline de reconstruccion, la generaciéon de
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modelos tridimensionales y las causas técnicas asociadas a los fallos identificados en el

sistema.

2.3. Marco legal

El desarrollo del proyecto involucra el tratamiento de informacion visual, lo que lo sitia
dentro del marco normativo colombiano en materia de proteccion de datos personales,
particularmente lo dispuesto en la Ley 1581 de 2012. Esta regulacion establece las
condiciones para el uso, almacenamiento y tratamiento de datos personales, con el fin de

garantizar los derechos de los titulares de la informacion.

En el desarrollo de las pruebas se identifico la necesidad de gestionar las imagenes
capturadas bajo criterios de uso responsable. Esta consideracion adquiere mayor
relevancia cuando las capturas pueden incluir informacién que permita la identificacion de
personas. En estos casos, el uso de los datos requiere consentimiento previo y debe
limitarse a los fines definidos dentro del alcance del sistema, evitando cualquier utilizacion

no autorizada.

El proyecto mantiene coherencia con los lineamientos institucionales de las Unidades
Tecnolégicas de Santander en relacién con el uso ético de la informacién. Se tuvieron en
cuenta aspectos asociados al respeto por los derechos de autor y al uso adecuado de
herramientas digitales, incluidas aquellas que incorporan tecnologias basadas en

inteligencia artificial.

2.4. Marco ambiental

El desarrollo del proyecto no genera un impacto ambiental directo asociado a residuos
fisicos o consumo de materiales, ya que su ejecucion se realiza en un entorno
completamente digital. A pesar de ello, durante las pruebas se identific6 un consumo
indirecto de recursos energéticos vinculado al procesamiento de imagenes y a la ejecucion

del pipeline de reconstruccion 3D.
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Este impacto se relaciona principalmente con el uso de hardware requerido para el
procesamiento de datos, en especial en tareas que demandan alta capacidad de cémputo.
En los ensayos realizados se observd que las etapas mas exigentes del pipeline
incrementan el consumo energético, lo que establece una relacién directa entre la

complejidad del procesamiento y el uso de recursos.

Frente a esta condicion, se adoptaron estrategias orientadas a optimizar el uso de recursos
computacionales. Se priorizé la reduccion de ejecuciones innecesarias, se ajustaron
configuraciones del sistema y se favorecio el uso de alternativas que permitieran obtener

resultados funcionales sin requerir un procesamiento intensivo.

Aunque el impacto ambiental no se manifiesta de forma convencional, el uso eficiente de
los recursos computacionales adquiere relevancia dentro del desarrollo tecnolégico. Esta
consideracién resulta especialmente importante en contextos donde la disponibilidad de
hardware es limitada y donde la eficiencia del sistema influye directamente en su viabilidad
operativa.

3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Este trabajo no se concibié como un ejercicio meramente teorico. Desde el comienzo, se
orient6 a la construccion de un sistema funcional, probado en condiciones reales de uso.
Bajo esta premisa, se abordé como una investigacion aplicada con enfoque cuantitativo, lo

gue permitié analizar el desempefio del sistema a partir de su ejecucion directa.

El estudio se desarroll6 bajo un enfoque descriptivo, centrado en observar como se
comporta el sistema durante las pruebas experimentales. El andlisis se dirigié a identificar

patrones de funcionamiento, detectar fallos y comprender las limitaciones presentes,
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muchas de ellas relacionadas con las capacidades del hardware disponible en el entorno

de desarrollo.

Para la validacion del sistema, se llevaron a cabo pruebas funcionales y experimentales
que cubrieron todo el flujo de reconstruccion, desde la captura de imagenes hasta la
generacién del modelo tridimensional. Se buscd evaluar la respuesta del sistema en

condiciones no ideales, mas cercanas a Su uUso en escenarios reales.

El desarrollo se estructuré por fases, lo que permitié organizar el proceso y analizar con
mayor claridad cada una de sus etapas.
3.1. Flujo del sistema

Antes de entrar en el detalle de cada fase, resulta necesario entender cobmo funciona el

sistema en su conjunto.

Para ello, se presenta el diagrama general de la arquitectura del sistema de reconstruccion
tridimensional, el cual permite visualizar de forma clara la interaccibn entre sus

componentes principales.

FIGURA 3.1 - Arquitectura del sistema de reconstrucciéon 3D
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La Figura 3.1 sintetiza la arquitectura completa del sistema propuesto, abarcando desde la
captura de imagenes hasta la obtencioén del modelo tridimensional. El proceso comienza
con la captura guiada desde la aplicacion mdavil, donde se controla la calidad de las

imagenes a partir de criterios como el traslape, la cobertura y la estabilidad durante la toma.

Una vez obtenidas, las imagenes se envian al backend, donde se realiza el
preprocesamiento y se ejecuta el pipeline de reconstruccion basado en COLMAP. En esta
fase se llevan a cabo tareas como la extraccidén de caracteristicas, el emparejamiento entre

imagenes, la estimacion de la posicién de las cAmaras y la generacién de la nube de puntos.

Al finalizar la reconstruccion, el sistema verifica la coherencia de la geometria generada y
procede a exportar el modelo tridimensional en formatos compatibles, como GLB u OBJ, lo

que permite su visualizacion directamente en la aplicacion.

Tal como se aprecia en la Figura 3.1, el sistema se apoya en una arquitectura cliente-
servidor: el dispositivo movil asume la captura de datos, mientras que el backend se

encarga del procesamiento intensivo requerido para la reconstruccion tridimensional.
3.2. Fase 1: Andlisis de requerimientos

La viabilidad de ejecutar un pipeline de reconstruccién 3D directamente en un entorno movil
fue analizada en las primeras fases del proyecto. La evaluaciébn se centré en el
comportamiento de las etapas mas exigentes del flujo basado en SfM, particularmente en
la generacion de la nube de puntos densa. Este proceso implica un alto coste
computacional, asociado al volumen de datos y a la complejidad de los algoritmos de

optimizacion y densificacion.

El andlisis evidencio restricciones propias de los dispositivos moviles que condicionan este
tipo de procesamiento. La arquitectura ARM, junto con las limitaciones de memoria volatil y
capacidad de computo, introduce cuellos de botella que afectan tanto los tiempos de

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 28
DOCENCIA DE 72
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO

F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

ejecucion como la estabilidad del sistema. En escenarios con multiples imagenes y alto
traslape, el estrés de hardware se incrementa de forma considerable, generando riesgos

de fallos o interrupciones en el flujo.

La ejecucion local del proceso completo fue descartada. No resultaba sostenible. En su
lugar, se adopt6 un modelo cliente-servidor que permite desacoplar la captura del
procesamiento intensivo. Bajo este esquema, el dispositivo mévil se limita a la adquisicion
de imagenes y a la gestion de la interaccién con el usuario, mientras que el backend asume
la ejecucion del pipeline utilizando herramientas especializadas y recursos computacionales

mas robustos.

La arquitectura elegida introduce una distribucion mas eficiente de la carga. El
procesamiento critico se traslada a un entorno controlado, donde es posible garantizar
mayor estabilidad durante etapas como el emparejamiento, la estimacion de camaras y la
reconstruccion densa. El cliente permanece liviano. La experiencia de uso se mantiene
fluida.

La separacion de responsabilidades también impacta en la evolucién del sistema. El
componente de procesamiento puede ser optimizado, escalado o incluso migrado a
infraestructuras de mayor capacidad sin alterar la légica implementada en la aplicacion
movil. Esta flexibilidad resulta clave en contextos donde el volumen de datos o la

complejidad del pipeline tienden a incrementarse con el tiempo.

La decision arquitectonica no respondié Unicamente a criterios de implementacion, sino a
las restricciones observadas durante la ejecucion real del sistema. La arquitectura cliente-
servidor se consoliddé como la alternativa mas adecuada al equilibrar rendimiento,

estabilidad y capacidad de crecimiento dentro del contexto del proyecto.

3.3. Fase 2: Disefio del sistema

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 29
DOCENCIA DE 72
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO

F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

La definicion de las especificaciones técnicas se abordd considerando dos componentes
claramente diferenciados: la aplicacion mévil como punto de adquisicion de datos y el
backend como entorno de procesamiento del pipeline de reconstruccion. Cada uno impone

restricciones distintas. Cada uno exige decisiones propias.

La aplicacion mévil se disefié bajo un criterio de abstraccién de la complejidad para el
usuario final, sin comprometer los requisitos minimos del proceso fotogramétrico. Se
establecié un protocolo de adquisicion de datos volumétricos basado en la captura de
mdltiples imagenes desde diferentes perspectivas, asegurando traslape suficiente entre
vistas y cobertura adecuada del objeto. La organizacién de las fotografias en proyectos
también fue contemplada como parte del flujo, no solo por razones de usabilidad, sino por
su impacto directo en la consistencia del procesamiento posterior. La interfaz debia ser
simple. El dato, no.

El componente de procesamiento planted un escenario distinto. Se requeria un pipeline
completo basado en SfM y MVS, capaz de operar con conjuntos de imagenes capturadas
en condiciones no controladas. La evaluacion de herramientas incluyé alternativas como
OpenMVG combinado con OpenMVS, VisualSFM y Meshroom (AliceVision). Cada una
ofrecia capacidades relevantes, pero también presentaba limitaciones en términos de
integracion, automatizacién o estabilidad bajo cargas variables. OpenMVG y OpenMVS, por
ejemplo, proporcionan modularidad, pero implican una mayor complejidad en la
orquestacion del flujo. VisualSFM, aunque funcional, mostrd restricciones en su
mantenimiento y adaptacién a entornos modernos. Meshroom, por su parte, facilita el uso
mediante interfaces gréaficas, pero introduce dependencias que dificultan su integracion en

arquitecturas automatizadas.
La eleccion fue pragmatica. COLMAP resulté ser el nicleo idéneo.

Su principal ventaja radica en la integracion coherente de todas las etapas del pipeline
dentro de un mismo entorno: extraccion de caracteristicas, emparejamiento, estimacion de

poses de camara, reconstruccion dispersa y densificacién. Esta continuidad reduce la
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friccion entre etapas y permite una ejecucién mas controlada del proceso. A nivel interno,
COLMAP implementa un enfoque hibrido basado en SfM para la estimacién estructural
inicial y MVS para la generacion de una nube de puntos densa, lo que se traduce en

resultados consistentes incluso con variaciones en la calidad de entrada.

La arquitectura del backend se cimento sobre esta decision. La incorporacion de COLMAP
implicé disefiar un entorno capaz de ejecutar procesos intensivos, gestionar archivos
intermedios y mantener la integridad del flujo de reconstruccion. La aplicacion movil quedé
relegada a su rol natural: captura y envio de datos. El procesamiento, donde realmente

ocurre la complejidad, se centralizd en el servidor.

La seleccion de la herramienta no fue un aspecto aislado. Condicioné la arquitectura, el
flujo de datos y la forma en que el sistema responde ante diferentes escenarios de uso.
COLMAP no solo se integré6 como una herramienta mas; se convirtié en el eje sobre el cual

se estructurd toda la solucion de reconstruccion tridimensional.

3.4. Fase 3: Desarrollo e implementacion

En esta fase se desarrolld. Se construyo la aplicacién movil en Flutter, buscando que la
captura fuera lo mas fluida posible. Del lado del procesamiento, se integr6 COLMAP para

encargarse de la reconstruccién 3D usando técnicas de visiébn por computador.

Durante la implementacién se presentaron dificultades iniciales. Se presentaron multiples
errores durante el proceso. En esta etapa, herramientas como ChatGPT, Gemini y Claude
se volvieron aliadas para destrabar problemas especificos, probar enfoques y depurar
cbdigo. Pero nada se dej6 al azar. Cada solucion pasé por revision, ajuste y validacion

manual. Era necesario entender qué estaba pasando, no solo copiar y pegar.
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3.5. Fase 4: Pruebas y validacién

El comportamiento del sistema se evalu6 bajo distintos escenarios de captura, variando
deliberadamente condiciones como la iluminacién, el nimero de iméagenes y la textura de
las superficies. El interés no se centré unicamente en verificar la generacion de modelos
tridimensionales, sino en identificar los limites operativos del pipeline de reconstruccion

basado en Structure from Motion (SfM) y reconstruccion densa.

El desempefio méas consistente se registrd en conjuntos de entre 20 y 40 imagenes, siempre
que existiera un traslape suficiente entre tomas y condiciones de iluminacion relativamente
estables. En estos casos, los registros del sistema evidenciaron una alta densidad de
correspondencias validas durante la etapa de emparejamiento, lo que permitié una
estimacion robusta de las poses de camara. El resultado fue una nube de puntos dispersa
con estructura geométrica coherente, seguida de una reconstruccion densa que preservo
adecuadamente la forma general del objeto. La calidad no fue perfecta, pero si estable. Eso

es clave.

Cuando las condiciones de captura se degradaron, el comportamiento del sistema cambié
de forma notable. La iluminacion irregular introdujo variaciones en la intensidad de los
pixeles que afectaron directamente la deteccién de caracteristicas locales, reduciendo la
repetibilidad de descriptores como SIFT. La consecuencia fue clara: el algoritmo de
emparejamiento  experimentd una caida en el ndmero de correspondencias
geométricamente consistentes. En superficies con baja textura, el problema se intensifico.
Sin suficientes puntos distintivos, el proceso de alineacion de vistas perdi6 estabilidad,
derivando en reconstrucciones parciales o, en algunos casos, en la interrupcién completa

del pipeline. No fue posible generar una estructura geométrica valida.

Los registros generados durante la ejecucion permitieron rastrear fallos especificos. Se
documentaron eventos de lectura incompleta de imagenes y multiples instancias donde el

sistema no logré establecer correspondencias entre pares de vistas. Este patrén no fue
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aleatorio. Esta directamente relacionado con una baja relacién sefal-ruido en los datos de
entrada, lo que limita la capacidad del sistema para identificar patrones consistentes entre
imagenes. En términos practicos, el sistema no falla por si mismo; falla porque la
informacién visual disponible no es suficiente para sostener el modelo matematico

subyacente.

El tiempo de procesamiento presentd una variabilidad considerable. A medida que
aumentaba el numero de imagenes, también lo hacia la carga computacional,
particularmente en las etapas de ajuste global (bundle adjustment) y reconstruccioén densa.
En equipos con recursos limitados, se observaron incrementos significativos en los tiempos
de ejecucion, acompafiados en algunos casos por interrupciones en etapas criticas. Esto
confirma que el rendimiento no depende exclusivamente del algoritmo, sino también de la
infraestructura disponible. Este comportamiento responde directamente a la carga

computacional: mas datos implican mas costo computacional.

En conjunto, los resultados permiten afirmar que el sistema cumple con su propésito
funcional dentro de un rango de condiciones bien definidas. Sin embargo, su desempefio
esta fuertemente condicionado por la calidad de las imagenes de entrada y la capacidad de
procesamiento del entorno. La reconstruccién 3D, en este contexto, n0 e€s un proceso
completamente robusto frente a variaciones adversas; es, mas bien, un equilibrio delicado

entre captura, procesamiento y recursos.

3.6. Fase 5: Andlisis de resultados

Con los datos en mano, se realizé un analisis objetivo de los resultados. El sistema funciona.
Si. Pero con restricciones claras. Se identificaron fallos recurrentes, limitaciones en el
procesamiento y dependencia directa de la calidad de entrada. Este andlisis no buscaba
demostrar perfeccion, sino entender hasta donde llega realmente la solucién en condiciones

reales.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

Este capitulo no trata de una idea en papel. Aqui es donde todo se aterrizé. El objetivo fue
claro desde el inicio: lograr que un conjunto de imagenes 2D terminara convertido en un

modelo 3D funcional. No perfecto. Funcional.

Para eso, optamos por integrar dos mundos: una aplicacion movil que captura y un sistema
de procesamiento que hace el trabajo pesado. Desde una perspectiva conceptual. En la
practica, hubo varios puntos donde el sistema simplemente no respondia como se

esperaba.

El cédigo fuente del sistema desarrollado se encuentra disponible en los siguientes
repositorios:

e Aplicaciéon movil (Flutter):
https://github.com/AlemanSamu/proyecto 3d

e Backend de procesamiento (reconstruccién 3D):
https://github.com/AlemanSamu/PROCESAMIENTO

4.1. Disefo del sistema

Se decidié separar responsabilidades desde el inicio. Era necesario. No tenia sentido
intentar hacer todo en el movil.
Se optd por una arquitectura cliente-servidor con dos piezas claras:

e Aplicacion movil: encargada de capturar las imagenes desde distintos angulos.
e Sistema de procesamiento (backend): donde realmente ocurre la reconstruccion.

La clave estuvo en la separacion de responsabilidades. La captura debia ser ligera. El

procesamiento, inevitablemente pesado. Si todo se dejaba en el dispositivo, simplemente
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no iba a funcionar en equipos de gama media —que es justo lo que se tiene en muchos

casos en las UTS.

4.2. Disefio de la aplicacion moévil

Para la app, decidi trabajar con Flutter. No fue casualidad. La idea era evitar que la

aplicacion se volviera lenta o inestable al momento de capturar imagenes.

El enfoque fue sencillo: permitir al usuario tomar multiples fotos desde diferentes angulos
sin complicarse demasiado. Pero habia un detalle importante. Las imagenes tenian que

servir. No cualquier foto funciona en reconstruccion 3D.

Por eso, la aplicacién guia la captura —aunque de forma basica— buscando que haya
variacién de angulos y cobertura suficiente del objeto. También permite organizar proyectos

y enviar las imagenes al backend.

En la practica, aqui ya se notaban problemas. Si el usuario no capturaba bien, el sistema

después fallaba. Y eso no se puede evitar del todo.

4.3. Disefio del sistema de procesamiento

Aqui es donde el sistema realmente se pone a prueba. El backend recibe las imagenes y
ejecuta el pipeline de reconstruccion usando COLMAP. Integrarlo no fue tan directo como
parecia. Presenta configuraciones complejas. Configuraciones que si no se ajustan bien,

simplemente no funcionan.

El flujo que sigue el sistema es este:

e Extraccion de caracteristicas de las imagenes
e Emparejamiento de puntos entre imagenes
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e Estimacién de la posicion de las camaras

e Generacién de nube de puntos dispersa (Sparse Reconstruction)
e Generacion de nube de puntos densa (Dense Reconstruction)

e Exportacién del modelo 3D

Cada etapa depende de la anterior. Si algo falla al inicio, todo lo demés se ve afectado. Y
Esta situacion se present6 en multiples ocasiones.

4.4. Implementacion del sistema

Aqui fue donde todo se conectd. La aplicacion movil con el backend. El flujo completo

funcionando.

El sistema sigue el siguiente flujo de procesamiento: El cumplimiento de este objetivo se
abord6 mediante la integracion de un flujo de procesamiento sustentado en técnicas de
visién por computador, utilizando COLMAP como nucleo para la ejecucion del pipeline de
reconstruccion basado en SfM. La solucién se estructurd bajo una arquitectura cliente-
servidor, donde la aplicacion movil se encarg6 de la captura y envio de imagenes, mientras
gue el procesamiento se realizé en el backend. Esta separacion permitié gestionar de forma

mas eficiente las cargas computacionales asociadas a la reconstruccion.

El flujo se inicié con la recepcion de las imagenes y su organizacién dentro del entorno de
procesamiento. Esta etapa, aunque operativa, resultdé determinante para garantizar la
consistencia de los datos de entrada. A continuacion, se ejecut6 la extraccién de
caracteristicas locales en cada fotografia, proceso mediante el cual se identificaron puntos
distintivos susceptibles de ser comparados entre diferentes vistas. Sobre esta base, el
sistema llevé a cabo el emparejamiento de imagenes, estableciendo correspondencias a
partir del traslape existente y construyendo relaciones geométricas iniciales entre las

capturas.
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Con las coincidencias definidas, se procedio a la estimacion de la posicion y orientacion de
las cAmaras, etapa fundamental dentro del enfoque SfM. Este calculo permitié generar una
nube de puntos dispersa que representa la estructura basica de la escena. A partir de esta
reconstruccion inicial, se ejecutd la fase de densificacion, orientada a incrementar la
cantidad de puntos y mejorar el nivel de detalle del modelo. Este paso implicé un mayor
costo computacional, pero resultdé necesario para obtener una representacién mas completa

del entorno procesado.

El resultado final fue exportado en un formato compatible con el sistema desarrollado,
permitiendo su visualizacion e integracion dentro del prototipo. Mas alla de la obtencion del
modelo, se buscé garantizar que el flujo de salida fuera coherente con los requerimientos

de la aplicacion, evitando incompatibilidades en etapas posteriores.

Las pruebas realizadas evidenciaron que el pipeline implementado logra ejecutar el proceso
completo de reconstruccion dentro del entorno propuesto. No obstante, se observaron
variaciones en la calidad de los resultados asociadas principalmente a las condiciones de
captura y a la calidad de las imagenes de entrada. A pesar de estas fluctuaciones, el
comportamiento general del sistema permiti6 validar que la técnica basada en SfM fue
incorporada de manera funcional, cumpliendo con el objetivo planteado en el desarrollo del

prototipo.

4.5. Pruebas del sistema

Evaluacion del comportamiento del sistema mediante pruebas experimentales. La
evaluacion del sistema se llevd a cabo mediante un conjunto de pruebas experimentales
orientadas a analizar su desempefio bajo diferentes condiciones de captura. Para ello, se
variaron tanto los parametros asociados a la adquisicion de imagenes como las
caracteristicas visuales de los objetos procesados. Este enfoque permiti6 aproximarse a
escenarios de uso reales, donde la calidad de los datos de entrada no siempre es
homogénea y puede afectar directamente el comportamiento del pipeline de reconstruccion
basado en SfM.
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El analisis de los resultados evidencio que el sistema presenta un desempefio mas estable
cuando las imagenes cumplen ciertas condiciones bésicas: iluminacion adecuada,
suficiente traslape entre capturas y presencia de textura en las superficies. Bajo este tipo
de configuraciones, la nube de puntos generada mostré una mayor densidad y coherencia
estructural, lo que se tradujo en una representacion mas completa de la escena. La
continuidad geométrica fue notablemente superior en comparacion con otros escenarios

evaluados.

Cuando estas condiciones no se cumplen, el comportamiento del sistema cambia de forma
significativa. La presencia de iluminacion deficiente, variaciones bruscas en los &ngulos de
captura o superficies con escasa informacion visual afecta la deteccion de caracteristicas y
reduce la cantidad de correspondencias validas. Como consecuencia, se observé una
degradacion en la calidad de la reconstruccion, manifestada en vacios dentro de la nube de

puntos o0 en inconsistencias geométricas en el modelo generado.

El rendimiento computacional también mostré variaciones relevantes durante las pruebas.
El tiempo de ejecucién del pipeline se incrementé en funcién del nimero de imagenes
procesadas y de la capacidad del hardware disponible en la arquitectura cliente-servidor.
En entornos con recursos limitados, ciertas etapas criticas, como la reconstruccion densa,
presentaron mayores tiempos de respuesta e incluso inestabilidad en algunos casos. Este
comportamiento pone en evidencia que la eficiencia del sistema no esta determinada
exclusivamente por el algoritmo, sino por la interaccién entre el volumen de datos y la

infraestructura de procesamiento.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el sistema ejecuta de manera funcional el
proceso de reconstruccion tridimensional dentro del entorno propuesto. Sin embargo, la
calidad del modelo generado y la estabilidad del flujo dependen de factores externos al
software, particularmente de las condiciones de captura y de los recursos computacionales
disponibles. La evaluacion experimental, en este sentido, no solo validé el funcionamiento

del prototipo, sino que también delimit6é sus principales restricciones operativas.
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4.6. Limitaciones del sistema

Las limitaciones no fueron sorpresa. Se sintieron desde el inicio.

e El hardware fue el limite.
e El procesamiento es pesado.
e Lacalidad de las imagenes manda.

En escenarios con pocas texturas o malas condiciones de captura, el sistema tiene
dificultades para registrar correctamente las imagenes. Lo cual afecta directamente la
calidad del resultado final.

También hay que decirlo: el tiempo de procesamiento en equipos de bajo rendimiento es

alto. No es inmediato. Hay que esperar.

Aun asi, el sistema logra completar el flujo. No siempre con la mejor calidad, pero si
demostrando que es posible trabajar reconstruccién 3D en condiciones mas accesibles.
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5. RESULTADOS

5.1. Resultados generales de las pruebas experimentales

La evaluacion del sistema se realizd a partir de un conjunto de pruebas ejecutadas en
condiciones reales de uso. Mas que buscar un entorno controlado, el interés estuvo en
observar como respondia el sistema cuando se enfrentaba a escenarios cercanos a su

aplicacion préctica.

Las pruebas se plantearon variando aspectos clave durante la captura, como el nimero de
imagenes, la iluminacién y las caracteristicas de los objetos. Este enfoque permitio
identificar con mayor claridad qué factores afectan el comportamiento del pipeline de

reconstruccion.

La informacion obtenida proviene directamente de los registros generados por el sistema,
incluyendo archivos de metadatos (meta.json) y logs técnicos del procesamiento en
COLMAP. A partir de estos datos fue posible analizar el estado de cada ejecucion, los
tiempos de procesamiento, la cantidad de imagenes registradas y los puntos

tridimensionales generados.

Los resultados detallados de cada prueba se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1 - Resultados de las pruebas experimentales

. N° Tiempo Imégenes Puntos L
Prueba Objeto imagenes (s) Resultado registradas 3D Observacién
1 E2E 3 1.020 Fallido 0 0 corre5|83|gndenc
remoto ' ias
E2E .
2 remoto 3 0.203 Fallido 0 0 Error CLI
. Sin
3 ijeto 3 1.212 Fallido 0 0 correspondenc
simple !
ias
Objeto . : N
4 simple 5 23.866 Fallido 0 0 Sin par inicial
5 Objeto 7 33.468 | Fallido 0 0 Sin par inicial
simple
6 Audifono 24 100012 | EXltoso 10 632 Fallback
parcial sparse
7 Cargador 48 100,031 | EXtoso 4 32 Fallback
parcial sparse
ijgto 24 49.759 EX|to§o 24 777 Fallback
técnico parcial sparse
Hilo 24 75.500 Fallido 0 0 Error BA
E2F Sin
10 3 1.915 Fallido 0 0 correspondenc
remoto ins

Al revisar los datos, se observa que de las 10 pruebas realizadas, Unicamente 3 lograron
completarse, mientras que 7 terminaron en fallo. Esto corresponde a una tasa de éxito
global del 30%.

El comportamiento del tiempo de procesamiento también deja ver diferencias claras. Las
ejecuciones exitosas tomaron en promedio 83.267 segundos, mientras que las fallidas
apenas alcanzaron 19.598 segundos. Esto sugiere que los fallos ocurren en etapas

tempranas del proceso, antes de que el sistema avance hacia fases mas exigentes.

El resumen de estos resultados se presenta en la Tabla 2, donde se consolidan los

principales indicadores.
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Tabla 2 - Resumen estadistico de resultados

Indicador Valor
Total de pruebas 10
Pruebas exitosas 3
Pruebas fallidas 7

Tasa de éxito global 30.0%
Promedio tiempo (éxito) | 83.267 s
Promedio tiempo (fallo) | 19.598 s

Un aspecto importante es que, incluso en los casos exitosos, no se logré6 completar la
reconstruccion densa. En su lugar, el sistema genero resultados utilizando un mecanismo
de fallback sparse, debido a limitaciones en el uso de GPU. Aun asi, se obtuvieron modelos
funcionales, lo que permite afirmar que el sistema cumple con su propoésito dentro de las

condiciones evaluadas.

La cantidad de pruebas realizadas permitié reconocer comportamientos recurrentes del
sistema frente a distintas condiciones de captura. Si bien no se trata de una validacion
estadistica de caracter exhaustivo, los resultados obtenidos resultan suficientes para

describir el funcionamiento operativo del prototipo.

5.2. Anélisis segun numero de imagenes

Para analizar el efecto de la cantidad de imagenes en el proceso de reconstruccion, las

pruebas se organizaron segun el nimero de capturas utilizadas en cada ejecucion.

Los resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3 - Resultados del sistema segin nimero de imagenes

Rango de | Total, de | Pruebas Pruebas Tasa de
imagenes pruebas exitosas fallidas éxito

< 7 imagenes 6 0 6 0%

> 24 imégenes 4 3 1 75%

El comportamiento del sistema cambia de manera evidente segun la cantidad de imagenes

utilizadas. En los conjuntos con siete imadgenes o menos no se logré6 completar ninguna
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reconstruccion, lo que sugiere que no se generan suficientes correspondencias entre las

capturas.

Cuando se trabaja con conjuntos de 24 imagenes o mas, el desempefio mejora de forma
notable. La tasa de éxito alcanza el 75%, lo que pone en evidencia que contar con mayor

informacién visual favorece directamente el avance del proceso.

Este resultado coincide con lo que se espera en métodos basados en Structure from Motion,
donde el traslape entre imagenes cumple un papel clave. Sin suficientes puntos en comuin
entre las vistas, resulta dificil establecer relaciones geométricas que permitan reconstruir la

escena.

5.3. Andlisis segln condiciones de captura

Las condiciones de captura tuvieron un impacto directo en los resultados. Durante las
pruebas se hizo evidente que no basta con tener varias imagenes; la calidad de esas

imagenes es igual de importante.

Cuando las capturas se realizaron con buena iluminacion, suficiente traslape y objetos con

textura, el sistema logro registrar mas imagenes y generar nubes de puntos mas completas.

En cambio, en condiciones menos favorables, como iluminacién deficiente o superficies con
poca textura, el comportamiento del sistema cambi6. La deteccion de caracteristicas
disminuy6, las correspondencias se redujeron y el proceso termind fallando en etapas

tempranas.

Esto deja claro que el sistema depende en gran medida de la calidad de los datos de
entrada. No es solo un tema de algoritmo, sino de cémo se capturan las imagenes.
5.4. Andlisis del tiempo de procesamiento

El tiempo de procesamiento no fue constante entre pruebas, y esa variacion esta

directamente relacionada con el avance del sistema dentro del pipeline.
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Las ejecuciones exitosas tomaron mas tiempo porgue lograron recorrer mas etapas del
proceso. En estos casos, el sistema alcanzé fases como la estimacién de camaras y la

generacién de la nube de puntos.

Por el contrario, las ejecuciones fallidas finalizaron rapidamente. Esto ocurre cuando el
sistema no logra superar las etapas iniciales, como la extraccion de caracteristicas o el

emparejamiento de imagenes.

En este sentido, el tiempo de procesamiento puede interpretarse como una sefial del estado

del sistema: cuanto mas avanza, mayor es el tiempo requerido.

5.5. Causas técnicas de fallo

El analisis de los registros del sistema permitié identificar patrones claros en los fallos.

La distribucion de estos errores se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4 - Distribucion de fallos del sistema

Tipo de fallo Frecuencia
Sin correspondencias entre imagenes 3

Sin par inicial valido 2

Error en ajuste global (BA) 1

Error de configuracién (CLI) 1

La mayoria de los fallos se concentran en las primeras etapas del pipeline. En particular,
destacan dos situaciones: la ausencia de correspondencias entre imagenes y la

imposibilidad de establecer un par inicial valido.

Estos problemas estan directamente relacionados con la calidad de las capturas. Cuando
no hay suficiente traslape o no existen caracteristicas distintivas en las imagenes, el sistema

no puede establecer relaciones entre ellas.

En estos casos, el fallo no proviene del algoritmo en si, sino de la falta de informacion

necesaria para que el proceso funcione.
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5.6. Discusion
5.7. deresultados

Los resultados muestran que el sistema es capaz de ejecutar el flujo completo de

reconstruccion 3D bajo condiciones adecuadas. Es decir, el proceso funciona.

Sin embargo, ese funcionamiento no es uniforme. El desempefo varia segun factores
externos como la calidad de las imagenes, el nUmero de capturas y los recursos disponibles

para el procesamiento.

Si se compara con entornos controlados reportados en la literatura, donde la reconstruccion
densa suele completarse sin mayores inconvenientes, aqui se observan limitaciones claras.
La ausencia de GPU y las condiciones variables de captura influyen directamente en los

resultados.

La evaluacion realizada se centra en el comportamiento operativo del sistema. Se
consideraron indicadores como el estado de ejecucion, el nimero de imagenes registradas

y la cantidad de puntos generados.
Es importante tener en cuenta que este analisis no corresponde a una validacion basada
en métricas geométricas de precisioén, ni a una comparacion directa con modelos de

referencia. El objetivo fue entender cbmo responde el sistema en condiciones reales.

En ese sentido, mas que presentar una solucion perfecta, los resultados muestran una

implementacion funcional con limitaciones bien definidas.

5.8. Cumplimiento de los objetivos

Los resultados obtenidos permiten evidenciar el cumplimiento de los objetivos planteados

en el proyecto, a partir del analisis experimental desarrollado en el capitulo 5.
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En cuanto a la identificacion de los requerimientos técnicos, estos se reflejan directamente
en los resultados presentados en las Tablas 1, 2 y 4. Alli se puede observar cémo factores
como la iluminacién, el traslape entre imagenes y la capacidad de procesamiento influyen
de forma clara en el comportamiento del sistema, especialmente en la generacién de

correspondencias y en la estabilidad del pipeline de reconstruccion.

El disefio de la aplicacion mévil se valida en la practica mediante la captura organizada de
imégenes, lo que permitié construir conjuntos de datos adecuados para el proceso de
reconstruccion 3D. Esto se evidencia en las ejecuciones exitosas del sistema, donde la
calidad de las capturas fue suficiente para que el flujo de procesamiento se desarrollara sin

interrupciones.

Por otro lado, la implementacién del algoritmo se demuestra a partir de la ejecucion del
pipeline completo utilizando COLMAP. Esta integracion se refleja en las pruebas
experimentales presentadas en la Tabla 1, donde el sistema logré avanzar por las etapas
clave del proceso, desde la extraccion de caracteristicas hasta la generacion de la nube de

puntos, confirmando que la técnica fue incorporada de manera funcional.

En relacion con la evaluacion del sistema, esta se sustenta en el analisis de los resultados
experimentales, especialmente en las Tablas 2 y 3. A partir de estos datos se puede
observar la tasa de éxito del sistema y como el nimero de imagenes influye directamente
en la estabilidad del proceso, permitiendo establecer condiciones minimas para obtener

resultados validos.

En conjunto, la evidencia obtenida permite afirmar que el sistema implementado logra
ejecutar el proceso de reconstruccion 3D de extremo a extremo utilizando imagenes

capturadas con dispositivos moviles.

Aunque el desemperfio del sistema depende de factores externos como la calidad de las

imégenes y la capacidad de procesamiento disponible, los resultados obtenidos muestran
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gue la solucién es técnicamente viable en escenarios reales, incluso cuando las condiciones

no son ideales.

5.9. Evidencia visual del sistema

Se incorpora evidencia visual del sistema desarrollado, la cual abarca las etapas de captura
de imagenes, validacion, procesamiento en el backend y visualizaciéon del modelo
tridimensional. Este conjunto de elementos permite respaldar los resultados experimentales

obtenidos y aportar claridad sobre el funcionamiento del sistema en condiciones reales.

En primera instancia, se presentan las imagenes correspondientes al objeto de estudio
(cargador), capturadas desde multiples angulos mediante la aplicacion movil.

FIGURA 5.1 - Captura del objeto desde diferentes perspectivas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las imagenes presentadas permiten evidenciar la variaciéon de puntos de vista necesaria
para llevar a cabo el proceso de reconstruccion tridimensional, aspecto clave para

garantizar la calidad del modelo generado.

Se muestra la interfaz de captura guiada implementada en la aplicacion, disefiada para
orientar al usuario durante la toma de imagenes mediante un sistema de anillos vy
referencias angulares. Este recurso permite controlar de forma mas precisa la posicion, el
angulo y la cobertura de las capturas, lo que favorece la obtencién de un conjunto de datos

adecuado para el proceso de reconstruccion.
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FIGURA 5.2 - Interfaz de captura guiada con control de &ngulo y nivel.

834 ® ©
Control de calidad en vivo

0 en lote

Camara guiada

Baja - 330 deg

Baja - 330 deg

@ Manten el objeto dentro del anillo Sl Paa Secior As0.aeg

25 24/48 registradas Calidad asistida

Baja ector 330 deg
el

imagenes
 Finaliza [B a (] :@: €§3

Inicio Capturar Proyectos

24124

Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 5.3 — Validacién del lote de imagenes y cobertura alcanzada.
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3= Salida
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BT Abrir tablero 874

= Qe
B @ O
X

Capturar Proyectos Modelos

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 5.3 muestra la interfaz de validacion del conjunto de imagenes, en la cual se
puede observar el nivel de cobertura alcanzado y la clasificacién de las capturas segin su
estado. Este proceso de validacion permite comprobar que se cumplen las condiciones
minimas necesarias antes de iniciar el procesamiento, lo que contribuye a garantizar la

calidad de los datos de entrada.
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FIGURA 5.4 — Gestidn de proyectos y estado de capturas en la aplicacion.

834 » O

Y —— < Proyecto
Proyectos

B Cargador

= Abrir medelo
Busqueda y estado

Resumen
Q Buscar por nombre o etapa

v Todos Borrador

Creado 06/04/2026

O Actualizado 07/04/2026 [ 24 capturas

‘\ﬂ_‘? Cargador  ® Expertado

L 24 capturas

Fuente: Elaboracién propia.

El sistema integra, ademas, la configuracion de un backend local (servidor de
procesamiento), lo cual permite evidenciar la implementacion de una arquitectura cliente-
servidor orientada al tratamiento de los datos. Como se observa en la Figura 5.4, esta
configuracion se encuentra vinculada con la gestion de proyectos y el estado de las capturas

dentro de la aplicacion.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 51
DOCENCIA DE 72

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO

F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

FIGURA 5.5 - Configuracion de conexion con backend local.
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Backend local
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A e ha n
De! Restaurar

default [® Guardar

Conexion al backend

Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en la Figura 5.5, el sistema permite configurar la conexién con el backend
local mediante una direccion IP y un puerto especifico. Esta configuracién resulta clave para
establecer la comunicacion entre la aplicacion movil y el servidor encargado del

procesamiento.
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FIGURA 5.6 - Registro de error de conexidén durante el procesamiento.
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da del backend.

Fuente: Elaboracién propia.

Durante la ejecucion del pipeline, se registraron fallos relacionados con problemas de
conectividad con el backend, tal como se observa en la Figura 5.6. Estas situaciones
permiten evidenciar la dependencia del sistema en la comunicacion entre la aplicacion y el
servidor, asi como la importancia de disponer de una conexidn estable para asegurar un

procesamiento adecuado.
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FIGURA 5.7 - Ejecucion exitosa del pipeline y generacion del modelo.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 5.7 se puede observar que el sistema finaliza correctamente el proceso de
reconstruccion 3D, mostrando el progreso completo y dejando disponible el modelo

generado para su visualizacion.
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FIGURA 5.8 - Visualizacién del modelo 3D generado en formato GLB.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5.8 se observa el modelo 3D generado y su visualizacién dentro de la
aplicacion. Aungue la forma obtenida no coincide completamente con el objeto original, el
resultado permite evidenciar que el proceso de reconstruccion se ejecutd de principio a fin
y, al mismo tiempo, deja ver algunas limitaciones del sistema bajo las condiciones de

captura utilizadas.
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6. CONCLUSIONES

El desarrollo del proyecto permiti6 comprobar que es posible implementar un sistema de
reconstruccion 3D a partir de imagenes capturadas con dispositivos méviles, integrando
una aplicacion de captura con un entorno de procesamiento basado en técnicas de vision

por computador.

Desde el punto de vista de la implementacién, el uso de COLMAP permitié integrar un
pipeline completo basado en Structure from Motion. En las ejecuciones exitosas, el sistema
logré avanzar por las etapas principales del proceso, incluyendo la estimacion de cAmaras
y la generacion de la nube de puntos. No obstante, la reconstruccién densa no se complet6
en los ensayos realizados, debido principalmente a limitaciones en el hardware disponible,

lo que llevo al uso de alternativas como el fallback sparse.

A lo largo de los ensayos realizados, el sistema logré ejecutar el flujo completo de
reconstruccion, desde la captura de imagenes hasta la generacion de modelos
tridimensionales funcionales. Los resultados obtenidos corresponden a la ejecucion real del
sistema, sino que corresponde a lo observado directamente durante la ejecucion del

sistema.

En particular, se identificé que conjuntos con menos de siete imagenes no permiten generar
reconstrucciones validas, mientras que a partir de 24 imagenes el sistema comienza a
mostrar un comportamiento mas estable, alcanzando una tasa de éxito del 75%. Esto
confirma que la disponibilidad de informacion visual suficiente es clave para sostener el

proceso de reconstruccion.

El andlisis de los fallos mostro que la mayoria se presentan en etapas iniciales del pipeline,
especialmente cuando no existen suficientes correspondencias entre imagenes 0 no se
logra establecer un par inicial valido. Esto refuerza la idea de que la calidad de los datos de

entrada es determinante en el resultado final.
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7. RECOMENDACIONES

En términos generales, los resultados permiten concluir que la reconstruccién 3D a partir
de dispositivos moviles es viable en contextos académicos, siempre que se cumplan ciertas

condiciones minimas de captura y se cuente con un entorno de procesamiento adecuado.

A partir de los resultados obtenidos, queda claro que uno de los factores mas determinantes
en el desempefio del sistema es la calidad de la captura. Por esta razon, una de las

principales mejoras debe enfocarse en la aplicaciéon mavil.

Seria recomendable incorporar mecanismos mas claros de guia para el usuario durante la
captura de imagenes. Indicaciones sobre angulos, cantidad de fotografias, distancia y
condiciones de iluminacién pueden ayudar a reducir errores desde el inicio del proceso. En

la practica, gran parte de los fallos observados se originan en esta etapa.

Otro punto clave estéa relacionado con la capacidad de procesamiento. El sistema actual
funciona, pero se encuentra limitado por el hardware disponible. La incorporacion de
equipos con GPU dedicada permitiria mejorar significativamente tanto los tiempos de
ejecucion como la calidad de los modelos generados, especialmente en la etapa de

reconstruccién densa.

En esa misma linea, una alternativa viable es migrar el procesamiento a entornos en la
nube. Esto permitiria escalar el sistema y manejar cargas de trabajo mas exigentes sin
depender directamente de la infraestructura local. Ademas, facilitaria el acceso a recursos

mas robustos sin afectar la experiencia del usuario en el dispositivo mévil.

Desde el punto de vista técnico, también resulta pertinente explorar enfoques mas recientes
de reconstruccion, como aquellos basados en aprendizaje profundo. Métodos como NeRF

ofrecen resultados de alta calidad, aunque implican mayores requerimientos
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computacionales. Su evaluacion podria abrir nuevas posibilidades para mejorar el sistema

en futuras versiones.

A nivel del sistema, aun hay espacio para optimizar el pipeline de procesamiento. La
automatizacién de ciertas etapas, la mejora en la gestién de errores y la optimizacion de

parametros podrian contribuir a una mayor estabilidad del proceso.

Finalmente, desde una perspectiva institucional, se recomienda fortalecer los recursos
disponibles para este tipo de proyectos. El acceso a estaciones de trabajo mas robustas y
herramientas especializadas permitiria ampliar el alcance de desarrollos similares y mejorar

los resultados obtenidos.

En conjunto, estas recomendaciones no buscan replantear el sistema desde cero, sino
aprovechar la base construida para continuar su evolucion, ajustandolo progresivamente a

condiciones mas exigentes y escenarios de uso mas amplios.
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9. ANEXOS

Figura A 9.1 - Flujo de navegacion del sistema

Gestion de proyectos

Captura de imagenes Revision de capturas Procesamiento

« Crear proyecto « Cdmara guiada + Validacién de imagenes « Visualizacién
* Seleccionar proyecto « Importacién desde « Eliminacién o repeticién del modelo 3D
existente galeria de capturas + Descarga
del modelo

.

Fuente: Elaboracion propia

Figura B 9.1 - Arquitectura del sistema de reconstruccion 3D

~ ™

= * Recepcion de imagenes
5 COLMAP « Extraccién de caracteristicas
Reconstruccion 3D « Emparejamiento

» Reconstruccion sparse
Backend de Procesamiento . Generacién de modelo 3D Modelo 3D
v,

8

Fuente: Elaboracién propia
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Figura C 9.1 - Estructura funcional del sistema
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Fuente: Elaboracién propia
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9.1. Historial de errores y fallos del sistema de procesamiento

Figura D 9.1 — Registro de errores obtenidos desde archivos metay logs del
sistema

Fuente: Elaboracion propia

Descripcioén:

En esta etapa se llevé a cabo un andlisis detallado del comportamiento real del sistema a
partir de los registros generados durante su ejecucion. El enfoque se centrd en los logs
obtenidos durante el procesamiento, lo que permitié observar como responde el sistema en
condiciones reales de uso.

Se encontrd que los errores no aparecian de manera aleatoria, sino que estaban asociados
a etapas especificas del pipeline, especialmente durante la extraccion de caracteristicas
(feature extraction) y el proceso de mapeo (mapper). El sistema registra cada fallo de forma
estructurada, indicando con precision en qué etapa ocurre, lo que facilita el acceso a
informacion mas detallada para su analisis.

A partir de estos registros, fue posible identificar las causas que impedian la correcta
generacion del modelo. En muchos casos, los problemas no estaban directamente
relacionados con el algoritmo, sino con las condiciones en las que se realizaba la captura,
como iluminacion deficiente, angulos poco adecuados o baja calidad en las imagenes.

De igual forma, las limitaciones del hardware influyeron en el comportamiento del sistema,
afectando el rendimiento en algunas fases del procesamiento.

En conjunto, este analisis permitié evidenciar que los logs cumplen un papel clave en la
identificacion de fallos, ya que hacen posible ubicar con mayor claridad el punto del proceso
en el que se presentan los errores antes de la generacién del modelo tridimensional.
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FiguraD 9.2 - Error en lalectura de imagenes durante la extraccidon de caracteristicas

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion:
La imagen presentada muestra el punto exacto en el que el proceso se detiene durante la

etapa de extraccion de caracteristicas. En ese momento, el sistema genera el siguiente

error:

Bitmap::Read: failed to read the image file format

A partir de este fallo, fue necesario revisar las imagenes de forma individual para
identificar la causa del problema. Durante este proceso se encontrd que algunos archivos
no podian ser procesados, ya que el sistema no los reconocia como validos para la etapa

de andlisis.

En las pruebas realizadas con imagenes capturadas en laboratorio se detectaron archivos
con formatos incorrectos o posibles dafios generados durante la transferencia. Estas
inconsistencias provocaron fallos desde las primeras etapas del pipeline, impidiendo que

el proceso avanzara correctamente.

Este comportamiento deja en evidencia que, si una imagen no puede ser procesada, no
es posible extraer puntos de interés (SIFT). Como consecuencia, no se generan
coincidencias entre imagenes, lo que bloguea completamente el avance del proceso de

reconstruccion.

A partir de lo observado, se hace necesario validar previamente el estado de las

imagenes antes de iniciar el procesamiento, asegurando su integridad y compatibilidad.
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En este contexto, si una imagen no puede ser interpretada correctamente por el sistema,

la reconstruccién tridimensional simplemente no puede llevarse a cabo.

Figura D 9.3 - Error por ausencia de correspondencias entre imagenes
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Descripcioén:
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incremental pipeline.cc:382] No images with matches
sfm.cc:279] Failed to create any sparse model

Fuente: Elaboracién propia

En esta etapa del proceso se presenta un bloqueo total durante la reconstruccion. Aunque
el sistema logra cargar las imagenes, no consigue establecer correspondencias entre

ellas.

El registro generado muestra los siguientes mensajes:

No images with matches

Failed to create any sparse model
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A partir de este resultado, se identificé que las imagenes no compartian suficientes puntos
en comun, lo que impide establecer las relaciones geométricas necesarias para avanzar

en la reconstruccion.

Durante las pruebas realizadas en laboratorio se observaron varias condiciones que
afectaban directamente este proceso, entre ellas el bajo traslape entre imagenes, la
presencia de superficies con poca textura, una iluminacién deficiente y angulos de captura

poco adecuados.

El funcionamiento del algoritmo depende de la existencia de puntos coincidentes entre las
imagenes para poder realizar la alineacion. Cuando estas correspondencias no estan
presentes, no es posible estimar la posicion de las camaras ni reconstruir la estructura de

la escena.

Lo anterior pone en evidencia la necesidad de mejorar las condiciones de captura,
prestando mayor atencion a la planificacion de las tomas y al entorno en el que se realiza

la adquisicién de datos.

En estas condiciones, sin correspondencias entre imagenes, la generacion del modelo

tridimensional no puede llevarse a cabo.

9.2. Andlisis general.

Durante las pruebas realizadas en laboratorio se observé que la aplicacion responde de
forma adecuada en las etapas iniciales, especialmente en la captura y validacion de
imagenes. No obstante, al ejecutar el procesamiento mediante COLMAP vy el pipeline de

Structure from Motion, el comportamiento del sistema empez6 a mostrar variaciones.
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Estas variaciones no se explican por una Unica causa, sino por la interaccién de varios
factores. En algunos casos, los modelos generados resultaron incompletos, mientras que

en otros no fue posible obtener ningun resultado.

Ademas, el hardware disponible tuvo un impacto directo en la ejecucion del proceso,

afectando tanto los tiempos de procesamiento como la estabilidad en ciertas etapas.

A partir del andlisis realizado, se puede establecer que la calidad de los resultados depende
en gran medida de las condiciones de entrada. Aspectos como el nivel de traslape entre
imégenes, la iluminacién y los angulos de captura influyen directamente en la capacidad

del sistema para generar reconstrucciones validas.

Cuando estas condiciones no se cumplen, el sistema no cuenta con la informacion

necesaria para ejecutar el proceso de manera adecuada.

En términos generales, el sistema logra funcionar correctamente, pero su desempefio

6ptimo depende de contar con condiciones de captura relativamente controladas.

Finalmente, se concluye que la reconstruccion tridimensional es altamente sensible a
errores en la adquisicion de los datos, lo que repercute directamente en la calidad del

modelo generado.

9.3. Manual de Usuario.
Este manual describe el uso basico del sistema desarrollado.

Pantalla deinicio
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FIGURA M-U 1

8:30 © EH

+. Flujo gulado activo

Inicio

+ Nuevo proyecto
Vista rapida

4

E3) Revisar proyectos

® Ver modelos

Fuente: Elaboracién propia

Descripcioén:

Pantalla principal donde el usuario gestiona todo el flujo.

Funcionalidades:

¢ Nuevo proyecto: Crear un nuevo escaneo

e Abrir captura: Iniciar proceso de captura

e Revisar proyectos: Ver proyectos existentes
e Ver modelos: Acceder a modelos generados

Proceso de captura
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FIGURA M-U 2

& Lote

Fuente: Elaboracién propia

Descripcioén:

La aplicacién guia al usuario para capturar imagenes alrededor del objeto.

Instrucciones:

¢ Mantener el objeto dentro del anillo guia

e Seguir el &ngulo indicado (ej: 330°)

e Capturar imagenes en diferentes niveles (bajo, medio, alto)
e Completar el progreso requerido (ej: 24/24)

Indicadores clave:

¢ Nivel de captura
e Angulo actual
¢ Distancia
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e Progreso total
Revision de capturas

FIGURA M-U 3

83z ANl O 832

< Revision de captu... < Proyecto

Modsio
¢) Limpiar retskes

IE Prepacer salide

Cargador

Resumen

Fuente: Elaboracién propia

Descripcioén:

Permite validar las imagenes antes del procesamiento.

Funcionalidades:

e Verimagenes capturadas

e Aceptar 0 marcar para retoma (retake)

o Filtrar por estado (aceptadas, pendientes, retake)
e Indicadores:

e Brillo (B)

e Distancia (D)
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e Estado de cada imagen.

Procesamiento del modelo

6:29 © ne &

< Proyecto

Pipeline del proyecto

SE—

FIGURA M-U 4

Fuente: Elaboracion propia

e Descripcion:

Seguimiento del procesamiento del modelo en backend.

Funcionalidades:
e Ver progreso del pipeline
e Identificador del proceso
e Actualizaciobn manual o automatica
Estados:
e En proceso

e Completado
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Visualizacion del modelo 3D
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Detalle del archivo Detalle del archivo
Fuente: Elaboracién propia
Descripcion:
Permite visualizar el modelo generado.
Funcionalidades:
e Rotar el modelo
e Control de camara
e Visualizar archivo GLB
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Al final, cuando se llevaron las pruebas al laboratorio, se vio que la aplicacion si cumple
en lo basico: permite capturar las imagenes y validarlas sin mayor problema. Esa parte
fluye. Pero al momento de entrar al procesamiento con COLMAP y todo el pipeline de

SfM, el comportamiento del sistema presenta variaciones.

Se notd que la reconstruccion 3D no siempre respondia como se esperaba. Hubo casos
donde el modelo salia incompleto, otras veces directamente no se generaba nada. Y no
era un fallo Unico, era una combinacion de factores. El procesamiento en el equipo
disponible también influia; no siempre daba la talla y eso alargaba los tiempos o dejaba
procesos a medias.

Lo que Los resultados permiten establecer, sin darle muchas vueltas, es que la calidad del
resultado depende mas de la entrada que del algoritmo en si. Si las imagenes no tienen
buen traslape, si la iluminacién no ayuda o si los angulos no estan bien pensados, el
sistema simplemente no tiene con qué trabajar. Dicho de otra forma, el software cumple,
pero exige condiciones que en la practica no siempre se logran facilmente en el entorno

del laboratorio.

Al final, m&s que un problema del desarrollo, esto expone una limitacién real del proceso
completo: la reconstruccion 3D no es tolerante a errores en la captura. Y eso impacta

directo en la calidad del modelo generado.
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