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La digitdizacion de objetos tridimensondes s ha
convertido en una de las haramientas méas (tiles en d
desarrollo de productos debido a la creciente utilizacion
de las técnicas de la ingenieria inversa en la manufactura
de productos. La reproduccion de la geometria de los
productos proporciona ventgas relacionadas con la
reduccion de tiempos y costos con un dto grado de
precision.

Ege trabgo presenta € disefio y la implementacion de un
exdner tridimensond de supeficies que pemite
reproducir las geometrias utilizando un instrumento de
medicién condituido por un rayo laser y una camara
digita posicionado por medio de un brazo robot (figura
1.

Bl trabgo comprende desde Ila cdibracion  dd
indrumento de medicion hasta la recondruccion de la
superficie del objeto en coordenadas 3D.

Palabras clave digitalizaciéon 3D, medicion por
triangulacion, ingenieria inversa, calculo del error,
reconstruccién tridimensional.

ABSTRACT

3D saning has become a usgful tool in product
devdopment because of the incressng use of reverse
engineering techniques. It has many advantages related to
reducing time and costs with agood accuracy level.

This document presents a sysem to reproduce 3D
geomelries from images captured with a measuring
ingrument besed on a digitd camera and a laser pointer,
manipulated through arobot arm (figure 1).

This work includes the cdibration of the measuring
indrument and the recondtructed surface of an object in
3D coordinates.

Keywords. 3D scanner, measuring by triangulation,
rever se engineering, error estimation, 3D reconstruction.

Fig. 1. Instrumento de medicién posicionado por medio de un
brazo robot.

INTRODUCCION

El aspecto fundamenta de la implementacion de los
sistemas de digitdizecion en € desarollo de productos
s« encuetra en la poshilidad de reproducir les
geometrias  de  productos  existentes [1,2]. Esto es
epecidmente (il en objetos complgos en términos de
sus formas, contornos y perfiles, dementos dave en d
moddado de productos. Td es € caso dd dissfio de
piezes mecdnicas, moldes, objetos ergondmicos  ©
estéticos, gréficos para la industria dd entretenimiento y
formas aerodinamicas [3]. La creciente implementacion
de la digitdizacién de productos en una gran diversdad
de indudriss ha conducido a desardllo de diferentes
sstemeas.

Las mgoras en la tecnologia de medicion dptica han
hecho posble cepturar geometrias tridimensiondes con
rdaiva fadlidad [4,56], muchos son los Sstemas de
reconstruccion de geometrias que han sdo desarrollados;
sn embago, no ha ddo edablecida una metodologia
generd y automatizada para crer modelos geométricos a
partir de dichatecnologia

Para dgunos de los problemas en la recondruccion de
geomelrias  exiten soluciones ampliamente  demostradas
[7], pero, para todos los casos, las soluciones se cumplen
solamente  cando d  problema eta  acotado:
digitdizacion de vaias visas con cetidumbre de
cdibracion, esimacion de la reflectancia superficid y la



digitdizacion de supeficies con caracterisicas  poco
adecuadas, reconstruccion  superficid con  ausencia de
informacion y estimacion de pefiles de superficie, por
mencionar dgunos gemplos.

Actudmente existe un auge en d que £ pretende dar
solucién a un espectro amplio de problemas. Algunos
proyectos de investigacion y desarrollo son:

Bl trabgo de J. S M. Vegesst, Sander Spanjaard and Jos
J O. Jiea “Maching 3D fregform shapes to digitized
objects’ de la Ddft Univesty of Technology de
Holanda, con dgoritmos robustos para reconocer 'y
automatizar 1as superficies a puntos escaneados.

En “Probabiligic matching for 3D scan regidration” de
la Universty of Frelburg (Alemania) Dirk Hahnd y
Wolfran Burgad se enfocan d reconocimiento  en
vehiculos auténomos.

Aplicaciones en d &ea médica como d trabgo de Marco
Andreetto y Nicola Brusco: “ Automatic 3D modeling of
palatal plaster casts’ paa digitdizar moldes dentaes
(8.

En Pdenteologia [9,10] y Arqueologia [11,12,13] s
et rexlviendo problemas de consavecion de
geometrias, como d mosirado enlostrabgosde

Y otros trabgos tan particulares como d traamiento de
puntos en  “Orientierung  von Laserscanner-
Punktwolken” de Hofer y Pottmann [14] u otros més
gendes como “Digitdizacion  rgpida de  moddos
métodos, indrumentos, edrategias de digitdizacion 'y
andliss de la precison obtenida mediante un sensor laser
por triangulacion’” de Jorge Satolaia e d., de la
Universdad de Zaragoza, [4].

Ede trabgo presenta una solucion a la problemética de
la recondrucciéon supeficia de productos, utilizando un
scanner tridimensond basado en componentes
comercides de bgo costa Los resultados podran ser
usados dentro de los procesos de disefio y desarrdllo de
nuevos productos.

OBJETIVOS

Condruir un Sgema de cgptura de geometrias
tridimensondes de resolucién  competente  utilizando
dementos no especidizados para la medicion, cdculando
y corrigiendo |os errores de sus componentes.

L os objetivos particulares de este trabgjo son:
- Deeminar mediante smulacién las condiciones
Optimas de operacion del instrumento.
Determinar d earor dd instrumento de medicion
utilizado en € dstema de digitdizacion 3D por

triangulacion, para adl corregir los erores de
Sstemared.

Evduar € dessmpefio dd indrumento por
medio de la capturalas geometrias de prueba

FUNCIONAMIENTO  DEL
MEDICION

Un objeto a s digitdizado es recorrido por €
ingrumento de medicion de acuerdo a una seie de
posicionamientos programados en un brazo robot. En
cada posicion s cgotura una imagen que invarigblemente
muestra @ rayo ldsxr incidido sobre la supeficie de
objeto (ver figuras2by 2c).

INSTRUMENTO DE

Previo d digitdizado, es necesxio edtablecer un punto
de referencia 0 convergenda P, € cud es d punto en d
gue coincide @ ge Optico de la cAmara y d rayo laser, a
una disgancia de cdibracion z, dd instrumento de
medicion (ver figura 2a). Bl angulo que e forma entre €
ge optico de la camara y la linea de proyeccion dd rayo
l&ser se cdculade acuerdo a(ec.l):

@

é=tan*

S
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En donde:

q: es d angulo entre € ge Optico de la camara'y
lalineade proyeccion de rayo laser (°).

s es la digancia de separacion entre la camara y
e gpuntador laser (mm).

Zy. esladiganciade cdibracion (mm).
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Fig. 2. @) Punto de convergencia P, del rayo laser y e dptico
delacdmaraaunadistancia de cdibracion z,,.



b) Imagen de P, y P; aunadistancia z,.
c) DistanciaD.

S la digancia entre d ingrumento de medicion y €
punto de incidencia dd rayo lasx sobre € objeto es
diferente de z,, € nuevo punto P; indde a unadistancia D
dd de optico de la camara. Edta distancia es caculada
con (ec.2).

D=P.-P, @
En donde:
D: es la digancia entre P; y d de Optico de la
camara(mm).

P.: es @ punto en d que incide d rayo laser a una
digancia de cdibracion z; dd insrumento de
medicion.

Pi: es d punto de incidencia dd rayo laser a una
digancia de sepaacion  Ze, entre  d
insrumento de medicion y & objeto medido.

La secuencia de posicionamientos dd robot proporciona
coordenades  bidimensondes (x,y) para los puntos de
objeto digitdizado. Paa € caso de una supefice plana
Stuada a una disancia z, édas coordenadas (X.Y)
permanecen igudes, en cudquier ofra Stuadion es
necesrio corregirlas debido d  desplazamiento  sobre €
de X dd punto de incdenda P; (ver figura 3). La
disancia D permite cdcular por triangulacion € dao que
proporciona la informecion de z conforme a (ec.3),
ademés de determinar la correccion de la coordenada X,
puesto que ésta e relaciona de forma directa con z (ec.4).

D (€)
tan e

Z=

En donde:
Z: es d vdor de la coordenada z para un punto en
un sstemade coordenadas X,Y,Z (mm).
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Fig. 3. Correccion de la coordenada x obtenida del
instrumento de medicion.

X, =ztane @

En dnde
Xc : €slacorreccion delacoordenadax (mm).

El vaor delacoordenada x corregidaes:

X=X - X ®)

En donde
X . e & vdor progranedo en € robot de un
posicionamiento dd instrumento de
medicion sobred ge X (mm).

Para reconstruir  la  geomeria dd  objeto, cada
poscionamiento  (x,y) dd indrumento de medicion es
asociado con su vaor en z correpondiente.

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Los ingrumentos de  medicdon  requieren  de
procedimientos que garaticen su precison y exactitud;
la cdibracion stiface esa necesdad.  Esencidmente,
eda cdibracion condste en comparar un indrumento de
medicidn, bgo condiciones especificas, con un patrén de
referencia, 1o que permite estimar su error. La cdibracion
de los indrumentos de medicion utilizados en los
dgemas de digitdizacion tridimensond es de gran
importancia, ya que la utilidad de estos sigemas depende
principdmente de su cgpacidad para reproducir formes
complgas con gran precison, dificles de lograr
mediante otros métodos.

CALIBRACION DE LA CAMARA

La cdibracion de la camara es un paso necesaio para
extraer informacion mérica a patir de imégenes y
obtener resultados precisos. Bl procedimiento se ilustra
en la figura 4. Algunas de las técnicas de cdibracion
utilizadas en trabgos smilares son la cdibracion por
fotogrametria [15], auto-cdibracién [16], puntos de fuga
paa direcciones ortogondes [17] y cdibracion por
rotacion [18].
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Fig. 4. Procedimiento para la compensacion de la distorsion
Opticaen lasimégenes.

Los erores més sgnificativos inherentes a todos los
lentes son conocidos como la distorson radid y la
abarracion Optica. Los rayos provenientes de un punto en
d objeto convergen en un mayor nimero de puntos de
plano de la imagen ceando lo que s conoce como
aberracion Optica; por condguiente se crea un efecto
que hace que un punto del objeto capturado no sea
representado Unicamente por un punto en la imagen, sno
por un conjunto de puntos. En consecuencia cada punto
de la imagen depende de un punto objeto y sus puntos
objeto vecinos [19]. Paa d cdculo de digancias de
punto a punto en la imagen del objeto es necesario antes
controlar este efecto.

Al corregir las aberaciones de los lentes s tiene
correspondencia de punto a punto, en € que d punto en
la imagen que le corresponde a cada punto en € objeto s
desvia de su proyeccién en una magnitud proporciona a
su digancia d €e dptico, este efecto es la distorsion
Optica.



Mientras que las aberraciones se relacionan con la nitidez
dd enfoque de la imagen, la digtorsén decta a la forma
gue toma & conjunto de la misma Es frecuente expresar
la distorsén como un porcentge entre la dtura ided de
la imagen y la distancia que los puntos se desvian @ su
poscion en la imagen ided. La distorsén destruye la
perfecta samganza entre su objeto y su imagen, dando
una digtorson postiva (figura 538 o una distorson
negativa (figura5h).
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Fig. 5. Distorsion en la imagen capturada por una camara
(a) distorsion positiva, (b) distorsion negativa.

El centro de distorsién, que tiene smetria radid, es d ge
de la lente [19]. Eda distorson se denomina distorsion
radial y se deduce, junto con las aberraciones dpticas
aumiendo que la lente de la camaa tiene una smetria
radid pefecta Es dao que la lente no cumple con ede
grado de dmeriaz por lo que exidiran también
digorsones no radides, sn embargo, en ede trabgo e
congderd Unicamente ladistorsion radid.
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Fig. 6. Procesamiento de imagen.

Para efectos de procesar  correctamente las imégenes,
debio condderar la diferencia de iluminacion de sus
pixdes, en eto s enfocd la primera pate dd
procesamiento de imegen (figura 6). Para corregir los
errores causados por la digtorsion radid se determind un
factor de compensacion que reposiciona cada pixd de la
imagen origind (digorsonada) en su  posicion  ided
(compensada).

Se daboré un patron de cdibracién que consgtié en una
reticula con circullos comp  entidedes de cdibracion
(figura 6). Las condderaciones de su eaboracion fueron:
la exactitud en los circulos, la cdidad de impresion de la
reticula y su fijacion en una supeficie plana de forma
perpendicular a la camara d momento de capturar la
fotogrefia

Para uniformizar la iluminacion, se evaud d tono de gris
de cada pixdl en relacion con su posicion respecto d
centro geomérico de la fotografia (figura 7), se
determind € centro de iluminacién y s aplicd un factor
de correccidn de acuerdo a(ec.6),



r(x.Y) ©)

M .= Factor x——— = + Ing
X, Y r(x Y el 09y vy
max™ M

En donde:
Mxy: es un pixd de coordenadas (X,)Y) con
iluminacidn corregida
Fector: esd factor de correccion deiluminacion.
r(X,Y): es la disgancia a un pixd (X)Y) en la
imagen, medidadesde d centro r(0,0).
rXmaxYmad: €S la disancia dd centro r(0,0) d
pixel méas dejado delaimagen.
:es d tono de gris de cada pixd en

I
mgorgX,Y laimagen origind.
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gue contiene la etidad de cdibracion de
localizacion horizontd d y vertica K.

M: eslaimagen con iluminacién corregida

Ypixak: € la coordenada Y dd pixd superior

izquierdo de la submairiz.

e: e la medida en pixdes de cada lado de la
submatriz con igud nimero de filas y
columnas.

XpiXgk: €s la coordenada X dd pixe superior

izquierdo de la submatriz.

Determinadas las coordenadas (X,Y) en la imagen de
centroide de cada entidad de cdibracion, fueron
comparadas con su posicion ( +,9 corregpondiente en
patrény se establecio larelacion existente.

Fig. 7. Variacion de lailuminacion de los pixeles con respecto a
centro geométrico de la fotografia.

La correccion de la iluminacion permitié establecer €
rango de tonos de grisss que dbacd los pixees
pertenecientes a la reticula, permitiendo  diferenciarlos
dd resto de la imagen paa poder continuar con Su
procesamiento. Para este trabgo en particular un \dor de
0 correspondi6 d negro'y uno de 255 a blanco.

Con la iluminacion corregida, para cdcular la posicion
(X)Y) dd pixd centrd o centroide de las entidades dd
parén de cdibracion, s segmentd la imagen de manera
que cada entidad de cdibracion fuera contenida en una
subdivisén (figura 8). El orden de la segmentecion de la
imagen fue de izquierda a derecha y de ariba abgo
conforme a(ec.?).

™

Fdk = s,lbmatrix(M,Ypixd K€t Ypixd I(,Xpixd K€t Xpixd k)

En donde:
Fqk € la subdivisén con iluminacion corregida

B 8 8 @8 a
Fooo Fo1 Fo2 Fo3 Foa Fos Fo,q
| 8 a a
Fi0 F1,1 F12 F13 Fi1a4 Fis F1,6
| 3 8 0 a a
F20 F21 F22 F23 F2a Fop F 2,6
E B B3 = &
F3,0 F31 F32 F33 F3a F35 F 3,6
o o o o
Fa0 Fa1 Fa2 Fa3 Fa4s Fas F 4,4

Fig. 8. Segmentacion de laimagen en submatrices.

Al convertir las coordenadas de un pixd fi(X,Y) en
coordenadas  polares ﬁ(r,f), % tiene que la distorson
redia est& definidapor:

_ r ®
dr(r ) =z xm

En donde:
&(f): es la compensacion de la digtorsidon radid
con centro en (0,0) paraun pixe f.
& = I(Fma%ad, € la digancia medida desde
centro (0,0) d pixd mé dgado en uma
imagen ided (sin distorson).

En coordenades rectangulares, las  ecueciones  de
compensacion para la camara utilizada en € instrumento
de medicion de este trabgjo son:



de(c,y) = 10441 x(r(X, Y)) xcos(f (X, Y))

©
d, (c.y) = 10841 x(r(X, Y)) xsin(f (X, ))
En donde:
&-(+9: es la coordenada x dd p ixdfi en la
imegen compensada.
8d+9: es la coordenada y dd p ixdil en la
imagen compensada

En la figra 9 s muestra d comportamiento de la
digorson radid que presentan las imagenes ésta
incrementa de forma  directamente  proporciond  d
aumento de la disancia medida dd centro de la imegen a
laposicién de un punto.
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Fig. 9. Comportamiento lineal de ladistorsion radia: radiosen la
imagen r(X,Y) contra radios idedles en € patron de
caibracionr(c, y ).

En la figura 10 s muedra d reposcionamiento de los
centroides de las entidades de cdibracion, después de
compensadalacurvaurade lalente delacamara

e 2] i w !@_ = s
@ @ © i @ o w0
O o 0 i i i 0
] @ 0 & & o o
= i o i i o o)

pd
Coo Centroide competisado
HEF Centroide sin comipensar

Fig. 10. Compensacion de la distorsion radial en las iméagenes:
reposicionamiento de centroides.

CALIBRACION DEL INSTRUMENTO

El dispostivo de cdibracion dd instrumento de medicion
congste en una base mévil en un de, Z, que se desplaza
ad hacer girar un tornillo sin fin. Perpendicular d ge de
desplazamiento de la base = encuentra una pantdla en la
que incide € rayo l&ser en un punto P; de td forma que d
mover la base a lo largo dd ge Z, P; se desplaza sobre €
ge X. La smulacion dd indrumento de medicion y de
dispositivo de cdibracion permitié optimizar € rango de
medicion dd indrumento mediante la determinacion  de
los prametros de cdibracion (figura 11): la digancia z, y
d angulo g



Fig. 11. Parametros de calibracién del instrumento de
mediicion: € = 15.17920°, z, = 321.59475mm.

La primera pate de la cdibracion dd instrumento de
medicién condgié en dinear d ge Optico de la camara
con d de Z dd digpostivo de cdibracion. El dguiente
paso fue hacer coincidir P; y P. sobre la pantdla La
exactitud de los dos pasos anteriores s comprobd d
deplazar € ingrumento a diferentes distancias de la
pantdla, consavando d centro de la imagen coincidente
con € ge Y, dibujado sobre un patron milimétrico fijo a
la patdla (figura 12); d punto P; invaridblemente
incidi6 sobre d ge X. Findmente, establecidos z y q,
fue posble cdcua d vdor z paa cudquier punto,
eveluando D en laimagen (figura 13).

Fig. 12. Alineacion del eje Optico de la camara con € ge Z del
dispositivo de calibracion. Imégenes del instrumento a
diferentes distancias de la pantala: fina, centro e inicio
del recorrido del tornillo del dispositivo de calibracion.



EXPERIMENTACION
Se redizaron 9 ensayos a diferentes distancias Zey, entre
e ingrumento de medicion y la pantdla de dispostivo
de cdibracion (figura 13). La diganda zyp fue
determinada de acuerdo a

Zy, =K N+R (10

Endnde

Kr = 492379™Y,, condante de avance por
revolucién del tornillo.

N = numero de revoluciones dd tornillo a partir
del limite L de desplazamiento.

R= 1985mm, es la condante de la diganda
dede L a la pantdla dd disgpostivo de
cdibracion.

B anguo & pemanecié congante para determinar D,
conforme a (ec2), y cdcula z mediante (ec3). Los
pardmetros Utilizados en los ensayos experimentdes se
muedtran en latablal.

] = L l.'

D

Fig. 13. Nomenclatura de la experimentacion.

TABLA |. Pardmetros utilizados en la experimentacion.
Ensayo Zexp (mm)
1 223.11895
247.73790
272.35685
296.97580
321.59475
346.21370
370.83265
395.45160
420.07055

[(e] Neol BoN| op] Né2] SN O] I V]

Los ensayos fueron redizados y  posteriormente
smulados mediante la computadora, los resultados
fueron comparados para  determinr d  eror  dd
insgrumento. En lo sucesivo, D y z saran referidos por 3
diferentesvalores:

D; y z paravdores reales, medidos sobre @ patrén
milimérico de la patdla d momento de hacer los
experimentos.

Dy y 2z paa vdores virtuales, obtenidos de la
simulacion.

D. vy z paa vdores calculados d adizar las
imégenes.

RESULTADOS

Las tablas Il 'y 1l muestran los resultados de la
experimentacion  utilizando los vaores reales y los
obtenidos mediante la dmulacion, respectivamente. Los
primeros fueron utilizados como referencia  compardiva
de los vdores calculados a partir dd procesamiento de
las imégenes. El procedimiento para € cdculo de D, y de
Z. e muestraen lafigura 14.

TABLA |I. Resultados r eal es de la experimentacion.

Ensayo Dt (mm) Zr (mm)

1 25 92.14748
2 18.5 68.18914
3 12.5 46.07374
4 6 22.11539
5 0 0

6 -6.5 -23.95834
7 -12.5 -46.07374
8 -18.5 -68.18914
9 -25 -92.14748

TABLA Ill. Resultados virtuales.

Ensayo Dv (mm) Zy (mm)
1 26.7634 98.64721
2 20.03767 73.85683
3 13.35845 49.23790
4 6.67922 24.61893
5 0 0
6 -6.67922 -24.61893
7 -13.35845 -49.23790
8 -20.03767 -73.85683
9 -26.7634 -98.64721

Las coordenadas (Xpix, Ypix,) del punto del laser fueron
obtenides d golicar un filtro en las imégenes (ec1l),
tomando como referencia un vaor de 100 en la excda de
grises, donde se les reasignd un vdor de O a los pixdes
con tono de gris inferior a la referencia y d redo, los
correspondientes @ punto donde incide € l&ser, un \dor
de 255.



Img, .« 0 if Img, .
gk,] gk,_] < offzet (1)

Irngk i 0 otherwize

En donde:
Imgj: Cedapixel de lafotografia
offset: Tono de gris dereferencia

Xpi X pri X
Compensacion
de la lente

Célculo de

Foto » punto

D
¢ <4— Ecuacion
ZC >(pix, ) Ypix’

Fig. 14. Procedimiento parael cdculodeD, y z.

Después de agplicado d filtro, se obtuvo € promedio de
las coordenadas en X, y en Y de los pixdes
correspondientes d punto dd léser, para determinar la
posicion ddl pixe centra mediante (ec.12) y (ec.13).

cols  rows

Xpix:=tl—1 Z Z i

i=0k=0

- i 12
if Imgj,k- 255 (12)

lcuzuls s
Vpix = — kif Ime. . = 255 (13
pix nz > mg;

j=0k=0

En donde:
n: es d nimero de pixdes en blanco encontrados
enlaimagen.

Al gplicar las ecuaciones de compensacion de cdibracion
de la camara (ec.9), s obtuvieron datos de coordenades
en pixedes. Para uniformizar estos resultados con los
redes y los virtudes se gustd una curva de regreson
polinomid de segundo grado entre los datos en pixeles y
los datos en milimetros (producto de la smulacion) para
cada uno de los ensayos. En la figura 15, se muestran los
resultados de este procedimiento.

La dguiente ecuacion  (ec14), permite  obtener
dimensiones en milimetros a partir de pixeles.

D, =-0.0004(r(X, Y))? +0.2211r(X, Y) - 0511 (14)

En donde:
D.: Digandaen mm.
r(X,Y): Didanciaen pixdes.

El moddo de conversdon de unidades anterior, es
goliccble sdlo a mediciones redizadas sobre imégenes
capturadas a una distancia ze, dentro del rango de 223.11
a420.07mm, y con unaresolucion de 1280x960 pixeles.
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Fig. 15. Modelo de regresion polinomia para los datos en
pixelesy en milimetros.

En la tabla IV se muestran las coordenadas en pixees dd
punto ded ldser en la imagen antes y después de la
compenscion de la curvatura dd lente. La figura 16
muestra la posicidn de los puntos de coordenadas
(XpiXprix) y los de coordenadas (Xpix’aYpix’)r con Orige']
en d cettro de la imagen; esto es, las coordenadas en la
imagen antes'y después de la compensacion delalente.



TABLA V. Resultados de la compensacion de lalente.
Ensayo Pi Xpix Ypix Xpix, Ypix,
(pixeles) | (pixeles) | (pixeles) | (pixeles) | (pixeles)
1 (817, 484) 177 4 184.806 4,176
2 (759, 484)| 119 5 124248 | 5.221
3 (711, 485) 71 5 74.131 5.221
4 (672, 485) 32 5 33.411 5.221
5 (639, 485) -1 5 -1.044 5.221
6 (611, 485) -29 5 -30.279 5.221
7  |(587, 485)] -53 5 -55.337 | 5.221
8 (566, 484) -74 4 -77.263 4,176
9 (547, 485) -93 5 -97.101 5.221

Los vaores paa D, y z cdculados mediante la ecuacion
(14) s muestran en la tadbla V. En la figura 17 s
muestran los vaores para z, z, Y Z, Se puede gpreciar la
goroximacion de los vaores reales y calculados con
respecto alosvirtuales.

TABLA V. Resultados cal culados.

Ensayo D¢ (mm) Zc (mm)
1 26.69176 98.38310
2 20.79850 76.66130
3 13.71090 50.53700
4 6.50840 23.98931
5 0.654876 2.41381
6 -7.68210 -28.31550
7 -14.03610 -51.73570
8 -20.01359 -73.76801
9 -25.79339 -95.07180
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Fig. 16. Reposicionamiento de puntos de la experimentacion con
lacompensacion delalente.

ensayo
——Z—2 -7

Fig. 17. Comparacion de los vaores de z, resultado de la
experimentacion.

CALCULO DEL ERROR.

La determinacion del eror dd instrumento de medicion
permite aoroximar € nivd de exactitud esperado e
igudmente hacer recomendaciones d respecto. El eror e
dd intrumento de medicion fue evduado mediante la
(ec.15).

_ |12 2
e=/raz-z) (15)
En donde:

T.  NUmero total de ensayos.

En la figura 18 s muesra € earor obtenido en la
experimentacion.
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Fig. 18. Error del instrumento de medicion.



El eror dd indrumento fue de 2.32236mm, que, aunque
es dggnificaivo, representa un eror reativo de 1.18%
para mediciones de z dentro de un rango de 0 a 197mm.
Se obtuvo un vaor maximo de error de 3.57537mm en d
ensayo 9, y un eror minimo de 0.08875mm en @ ensayo
8. La desviacion eténdar de los datos obtenidos en la
medicion del error fue de 1.38mm.

Es recomendable utilizar € ingrumento de medicion para
objetos con dimensones en z maximas de 1235mm, ya
gue € instrumento presentd menor variabilidad en edas
condiciones, reduciendo la desviacion esténdar dd error
delas medicionesa 1.09mm.

EVALUACION DEL DESEMPENO

Paa evduar d dessmpefio dd instrumento s
digitalizaron dos objetos de prueba un moddo en resna
de un rostro humano y la supeficie de fractura de una
probeta de concreto que fue sometida a pruebes
mecnicas. El agpecto que presenta la nube de puntos
obtenida en cada caso, puede s gpreciado en las figures
19y 20, respectivamente.

Para ambos casos las supeficies fueron digitdizadas
utilizando un robot con un barido cuadrangular
programado de 10mm de sgpaacion entre  liness
veticdes consecutivas  y  también entre liness
horizontales consecutivas. El espacio de trabgo cubierto
paa d moddo de resna fue de 200x140mm, la probeta
de concreto s digitdiz6 con un barido de
70mmx70mm.

MODELC HUBE DE PUNTCS

RECOHNSTRUCCION DE
GEOMETRIA

TRALLADC

Fig. 19. Reconstruccion geométrica de modelo en resina de
rostro humano.

haLLADO HEEDNSTRUEE{CIN DE
GEOMETRLA

Fig. 20. Reconstruccion tridimensional de probeta de concreto.



CONCLUSIONES

Se presentd un ssema de recondruccion 3D mediante
triangulacion basado en d disefio de un insrumento de
medicién puntual condtituido por una cdmara digitd y un
rayo laser. Se desaroll6 un méodo que trata d problema
de recondruir objetos que puedan s> medidos
Opticamente mediante @ barrido en un plano.

Condderando las propiedades de barido y eror
encontrados, es podble digitdizar satifactoriamente
geometrias de mediano tamafio (a partir de los 100 mm
JOrox.).

Hasta la fecha de la eaboracion de este reporte, d
proceso de medicdon no habia Sdo completamente
automatizado, pero los dgoritmos para € control de
robot tienen un avance dgnificaivo, lo que reducira
sSgnificativamente & efuerzo mawad y permitira
aumentar drégticamente € nimero de puntos. Por o
anterior expuesto, la evauacion de desampefio fue hecha
con una muestra minima de puntos digitdizados, sin
embargo, las geomerias obtenidas muestran  resultados
satisfactorios.

La condruccion dd dstema representa una  buena
herramienta en la recondruccion de geometrias en una
gan catidad de aplicadones en la manufectura de
productos. Debido d principio de funcionamiento,
exigen limitantes en objetos con concavidades o
agujeros. La cdidad depende también de factores como
lailuminacién, € materid del objeto y su rugosidad.

TRABAJOSEN DESARROLLO

En los resultados mostrados en este reporte se utiliza un
programa de CAD paa la generacion de las superficies a
patir de las mediciones; actudmente se esta trabgjando
en un sstema que induird los dgoritmos de interpolacion
de superficies.

Encontrados los vadores de compensacion  mostrados
aqui, se eda dissfiando la condruccion mecanica de
ingrumento.
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