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1. INTRODUCCION

1.1 Marco

El presente proyecto se ha llevado a cabo en la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de
Zaragoza dentro de la actual linea de investigacién sobre sistemas de medicidn sin contacto. Actualmente
se han realizado estudios con un sistema laser sobre la superficie de un intercambiador de calor en la cual
interesa que exista la maxima planitud para evitar fugas. Se quieren estudiar, como alternativa al laser,
los sistemas de escaneo de luz blanca.

La pieza sobre la cual se lleva a cabo el estudio en el proyecto es el mismo intercambiador de calor usado
en los estudios con el sistema laser. Se parte de un equipo compuesto por una cdmara industrial que ya
ha sido usada y verificada en ensayos con el sistema laser, dos lentes de distinta distancia focal y dos
proyectores basados en diferente tecnologia de funcionamiento.

1.2 Objetivos y alcance

El objetivo final de la linea de investigacion, es desarrollar un prototipo de sistema de escaneo sin
contacto basado en la luz blanca. En el presente proyecto se tendrd como objetivo el plantear un
prototipo de este sistema con el que sin llegar a medir se pueda hacer un estudio de repetibilidad. Para
ello se llevan a cabo las siguientes etapas:

Por un lado, encontrar una disposicion de trabajo adecuada de los elementos para llevar a cabo estudio
comparativo con plantillas y asi poder elegir un grosor de franjas adecuado para trabajar en un futuro,
comparandolo a la vez con los resultados obtenidos con el laser.

Por otro lado, se compararan resultados obtenidos con elementos de diferentes caracteristicas, dos
lentes y dos proyectores como se ha mencionado antes. Ademads, con los resultados obtenidos con estos
dos proyectores, se realizara un estudio de las posibilidades que nos da el mercado para contemplar la
posibilidad de adquirir otro.

También, durante todo el proyecto, se desarrollara un software de analisis de imagen basandonos en los
resultados obtenidos en los diferentes ensayos. Este servira para analizar las capturas obtenidas.

Por ultimo, se llevara a cabo el disefio de un soporte para los distintos elementos del prototipo que
permita trabajar con el en un futuro de manera rapida y eficaz. Durante los distintos ensayos se
desarrollara un soporte ajustable y una vez obtenidas las conclusiones se fijara de cara al trabajo futuro
con el dispositivo, pensando ya en portabilidad, industrializacion y su uso para la medicién.
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1.3 Sistemas escaner 3D

Un escaner 3D es un dispositivo que analiza un objeto o una escena para reunir datos de su formay
ocasionalmente su color. La informacidn obtenida se puede usar para construir modelos digitales
tridimensionales que se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones. Desarrollados inicialmente en
aplicaciones industriales ( metrologia, automoévil ), han encontrado un vasto campo de aplicacion en
actividades como la arqueologia, arquitectura, ingenieria, y entretenimiento (en la produccién de
peliculas y videojuegos ).

Este sistema consta de una camara industrial y un proyector. Se basa en una serie de patrones de luz
(plantillas de franjas monocromaticas) que se generan y se proyectan sobre un determinado area, dentro
de la cual estd situado el objeto a escanear. Dentro de lo que es una toma de escaneado, estos patrones
se van variando en anchura y fase. De esta manera el escaner 3D va calculando las coordenadas
tridimensionales en base a la imagen que capta de los patrones proyectados, deformados sobre la
superficie a escanear. En la figura 1.1 se muestra un escdner comercial 3D.

Figura 1.1 - Sistema escaner 3D

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA | Escuela de Ingenieria y Arquitectura 4
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2. PROTOTIPO INICIAL PARA ENSAYOS

En este capitulo se describe la construccién de un soporte que permita con los elementos fijados en una
posicidn adecuada, realizar el estudio de repetibilidad. En el apartado “2.1 Descripcion del material
empleado” se detallan los elementos que se utilizan a lo largo del proyecto y en el apartado "’2.2 Creacién
de soporte para pruebas iniciales”, se analizan los resultados obtenidos con varias capturas de la camara
y se lleva a cabo un estudio de reflejos de la luz de proyeccion sobre la superficie de la pieza. Con los
resultados obtenidos se busca una disposicion adecuada de los elementos que sirva de referencia para
poder disefiar un primer soporte que servira para tenerlos fijados en las siguientes pruebas.

2.1 Descripcion del material empleado

En este apartado se detallan los elementos que se utilizan a lo largo del proyecto y el papel que van a
desempefiiar en los diferentes ensayos.

El material del cual se dispone es el siguiente:
e Pieza:

Es un intercambiador de calor de Toyota sobre el cual se han realizado pruebas con el sistema laser. Sobre
su superficie es donde se va a llevar a cabo el estudio.

e Camara:

Una cdmara industrial Pixelink modelo PL-B781, la cual se ha usado y verificado en diferentes pruebas. El
tamariio de las imagenes captadas con esta serd 3000x2208 pixeles. Se adjunta hoja de caracteristicas en
anexos.

e Lente:

Dos lentes de distinta distancia focal, 12 mm HR F1.4 y 50 mm HR F2.8, para realizar un estudio
comparativo de los resultados obtenidos con cada una de ellas.

e Proyector:

Dos proyectores basados en distinta tecnologia, LED y lampara. Se adjunta hoja de caracteristicas de cada
uno de ellos en anexos. Durante la presente memoria se hard mencidn a estos de la siguiente manera:

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA | Escuela de Ingenieria y Arquitectura 5
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Proyector 1 : Modelo ACER DLP Projector P1266
Tecnologia de ldmpara (2500 lUmenes)

Resolucidén nativa de 1024x768 pixeles, lo que equivale a un tamafio de imagen de

27.09x20.32 cm.

Proyector 2: Modelo Philips Picopix PPX2055
Tecnologia LED (55 lumenes)

Resolucidn nativa de 854x480 pixeles, lo que equivale a un tamafio de imagen de

12.7x22.6 cm.

Se van a realizar pruebas con ambos y un estudio comparativo de los dos. Con los resultados obtenidos ,
se estudiara en el apartado “6. Comparativa de proyectores” , la posibilidad de comprar otro mediante
un analisis de lo que nos ofrece el mercado.

e Soportes:
Para todo el proyecto usaremos perfiles de aluminio cuadrados de 40x40 mm y distintas longitudes.
e Ordenador:

Para capturar imagenes y ajustar los valores de la camara se emplea un ordenador de mesa. Para
proyectar plantillas y analizar las imagenes se utiliza un ordenador portatil capaz de adaptar la resolucién
de la pantalla a la maxima del proyector. Durante la redaccion de la memoria nos referiremos a estos de
la siguiente manera:

Ordenador 1: Procesador Pentium 4 3 GHz de RAM

Sistema operativo Windows Xp

Ordenador 2: Modelo Packard bell EasyNote TS
Procesador Intel Pentium core i5

Sistema operativo Windows 7

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA | Escuela de Ingenieria y Arquitectura 6
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2.2 Creacion de soporte para pruebas iniciales

2.2.1 Disposicion de elementos

El primer objetivo es encontrar una disposicidon adecuada de los elementos para comenzar a trabajar y
llevar a cabo las primeras pruebas en las cuales queremos encontrar un grosor adecuado de las franjas de
las plantillas que se van a proyectar sobre la pieza. Las pruebas se van a llevar a cabo con el Proyector 1y
la lente de 12 mm. Mas adelante se realizara el estudio comparativo con el Proyector 2. El modo en el
que trabajaremos de manera general sera el siguiente:

1. Posicionamiento de los elementos.
2. Proyeccion de la plantilla a través del proyector sobre la superficie de la pieza

3. Ajuste del tiempo de exposicién de la cdmara a través del Ordenador 1, ajuste del diafragmay
enfoque del objetivo de manera manual . Una vez ajustados los valores, se capturan las imagenes para
su posterior analisis (se giraran si es necesario en el Ordenador 2).

4. Inspeccidn visual, estudio y andlisis de las imagenes mediante el software adecuado.

Lo primero que se debe hacer es crear una plantilla inicial. Se usa el programa Microsoft Paint. Para este
apartado se crea una plantilla de franjas negras y blancas de grosor 8 pixeles. El estudio de grosores se
realizara mas adelante cuando ya tengamos una disposiciéon adecuada. El formato en el cual
guardaremos la plantilla serd mapa de bits monocromatico (.bmp), ya que solo tendra valores negro (0) y
blanco (256) y la resolucion (tamafio) en pixeles de la imagen sera la maxima del proyector para poder
aprovecharla, 1024x768. Esta plantilla se proyectara mediante el proyector el cual estara conectado al
Ordenador 2 en el cual se ajustara la resolucidn de la pantalla a la maxima del Proyector 1. Mediante
Microsoft Power Point se ejecutara una presentacion con la plantilla. En las figura 2.1 se observa la
creacion de la plantilla con Microsoft Paint.

1000 1010 1020

960 970 980 990

Figura 2.1 - Creacidn de plantilla de 8px con Microsoft Paint

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA | Escuela de Ingenieria y Arquitectura 7
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El esquema general del montaje visto en planta sera el siguiente:

Figura 2.2 - Esquema de distancias. Camara en negro, proyector en y pieza en gris.
Angulo a, entre eje dptico de la camara y eje de proyeccidn del proyector.

En gris se representa la pieza, en azul el proyector y en negro la cdmara. El dngulo “a”’ , formado por el eje
Optico de la cdmara y el eje de proyeccion del proyector, se obtiene tomando distancias desde el centro
de la superficie de la pieza, el centro del cafién de proyeccién del proyector y el eje dptico de la cdmara
(desde el centro de la lente) .

Una vez creada la plantilla y posicionados los elementos, se ajusta el diafragma del objetivo de la camara
intentando que esté lo mas cerrado posible para poder ganar asi enfoque. Desde el Ordenador 1 se
introduce un valor de 150 ms como tiempo de exposicién de la cdmara. Con todo esto se enfoca
manualmente el objetivo y se procede a capturar la imagen.

Se realizan dos montajes variando entre ellos Unicamente el dngulo a. La cdmara apoyada en dos perfiles
de aluminio y girada 90 grados con respecto al eje dptico, el proyector 1 en la mesa y la pieza también
sobre perfiles. En uno de los montajes el angulo sera lo mas cercano a cero y en el otro lo mas cercano a
90 grados.

Al primero de ellos lo lamaremos Montaje a 0 y al segundo Montaje a 90. A continuacion se muestra una
imagen de cada uno de los montajes y la captura obtenida en cada caso.

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA | Escuela de Ingenieria y Arquitectura 8
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Figura 2.3 - Montajea 0
1. Eje dptico cdmara
2. Eje de proyeccién
3. Angulo a = aprox. 0 grados

Figura 2.4 - Captura obtenida con Montaje a0

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA | Escuela de Ingenieria y Arquitectura
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Figura 2.5 - Montaje a 90
1. Eje dptico cdmara
2. Eje de proyeccién
3. Angulo a = aprox. 90 grados

Figura 2.6 - Captura obtenida con Montaje a 90

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA | Escuela de Ingenieria y Arquitectura 10
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Una vez se tienen las capturas se procede al andlisis de resultados:

Montaje a 0:

Aunque en esta disposicidon no podemos observar la profundidad en la superficie de la pieza debido a que
el eje dptico de la camara esta casi perpendicular a esta, el numero de lineas que se pueden apreciar es
elevado.

Por contraposicidn, se observa que con este angulo de 0 grados, se capta el reflejo producido en la
superficie de la pieza por la luz de proyeccidn. Este reflejo nos hace perder lineas en esa zona de la piezay
por tanto se debe eliminar en la medida de lo posible.

La alternativa es angular la cdmara con respecto a la superficie central de la pieza, manteniendo los
demas elementos en la misma posicién. De aqui surge el Montaje a 90.

Montaje a 90:

La ventaja de esta disposicidn es que podemos ver la profundidad de la superficie de la pieza. Se ha
conseguido eliminar el reflejo producido por la luz de proyecciéon pero como consecuencia del angulado
de la cdmara surgen problemas en perspectiva. Se observa que conforme avanzamos en horizontal en la
captura, las lineas en la superficie de la pieza se hacen cada vez mas dificiles de distinguir , perdiendo en
la zona final de la pieza algunas de ellas.

Una posible solucidn es girar todo el sistema 90 grados. Asi la cdmara captaria todas las lineas posibles y
el reflejo podria eliminarse casi totalmente. Esta disposicion es la que se usa para medir con el sistema
laser. Como inconveniente, habra que girar las imagenes ya que hemos girado todo el sistema y por tanto
camara, plantilla y pieza estan también giradas y eso se refleja en las capturas que se muestran giradas 90
grados.

Esta disposicion se denominara Disposicidon 1. Con ella se llevaran a cabo un estudio del reflejo captado

por la cdmara con respecto al dngulo a y mas adelante las pruebas iniciales para la eleccién del grosor de
franjas de la plantilla. A continuacién se muestra el montaje del sistema en la figura 2.7.

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA | Escuela de Ingenieria y Arquitectura 11
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Figura 2.7 - Disposicion 1, obtenida girando todo el sistema 90 grados

2.2.2 Estudio de reflejos

Debido al problema que se ha observado con el reflejo de la luz del proyector captado por la cdmara, se
realiza un estudio comparativo variando el angulo a para tener una idea del valor a partir del cual el
reflejo no nos dejaria trabajar con las imagenes. El estudio se lleva a cabo con la Disposicién 1, Proyector
1, Lente de 12 mm y plantilla de 8 pixeles.

El proyector y la pieza permaneceran inméviles conservando la distancia entre ellos en todas las capturas.
Para variar el Angulo a, moveremos la camara con respecto al proyector manteniendo fija la distancia
entre esta y la pieza.

A continuacidon se muestran 3 capturas tomadas con la cdmara a diferente distancia y el valor del dngulo a
en cada caso.

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA | Escuela de Ingenieria y Arquitectura 12
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Figura 2.8 - Angulo a =60 Figura 2.9 - Anguloa =55

Figura 2.10 - Angulo a =52

Los resultados nos muestran que para angulos inferiores a 55 grados el reflejo entra en la pieza
eliminando en dicha zona varias lineas que nos llevarian a errores en la medicidn.

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA | Escuela de Ingenieria y Arquitectura
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2.2.3 Fijacion de soportes

Una vez se tienen las distancias deducidas mediante las pruebas iniciales en la Disposiciéon 1 con cada una
de las lentes, se procede a disefiar un soporte fijo (con algin grado de libertad) para realizar las siguientes
pruebas.

Se dispone de varios perfiles de aluminio con sus correspondientes amarres (fijos o méviles) y varios
bloques de acero de diferentes medidas que servirdn de soporte para la cdmara vy la pieza. A
continuacion se detallan los elementos con sus medidas.

Cuatro perfiles de aluminio de diferentes medidas, tres de los cuales seran fijos como soporte del
proyector y otro que portara la cdmara y el cual regularemos para colocarla en la posicién adecuada .

Elementos de amarre para ensamblar los perfiles y una unién mévil para ensamblar el perfil mévil. Cabe
mencionar que una vez regulado el perfil mévil , la unidn se fija apretando el tornillo correspondiente y
no se mueve durante las pruebas. Se muestran en la figura 2.11.

Dos bloques de acero de medidas 580x580x240 mm que estaran fijados al brazo mévil y que sustentaran
la cdmara. A su vez tendran dos grados de libertad de giro para regular la cdmara.

Figura 2.11 - Elementos de amarre de los perfiles

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA | Escuela de Ingenieria y Arquitectura 14



LUZ BLANCA

Proyecto Final de Carrera

Ignacio Leiva Sanagustin

Una vez seleccionados los elementos y con la idea del soporte, se realizan las siguientes operaciones en el
taller sobre los perfiles y los bloques.

Dos ranurados con la fresadora en el perfil en el cual se amarra el Proyector 1. Uno de ellos con una
anchura ligeramente mayor que la rosca del tornillo de amarre y el otro de anchura mayor para permitir
el paso de la cabeza del tornillo. En la figura 2.12 se pueden observar dichos ranurados.

Figura 2.12 - Ranurados en el perfil de sujecion del Proyector 1

Por otro lado, para el sistema de sujecidn de la cdmara se realizan con el taladro las siguientes
operaciones.

En uno de los bloques un agujero pasante del didametro del tornillo de amarre y otro que permitird alojar
la cabeza, este nos permitira amarrar el bloque al perfil. Para el amarre con el otro bloque se realiza la
misma operacién pero en horizontal. Para el bloque que alojara la cdmara, se realiza un agujero pasante
gue permitira el amarre con el bloque amarrado al perfil y 4 agujeros pasantes con su correspondiente
alojamiento para la cabeza de los tornillos que amarraran la cdmara.

En la figura 2.13 se muestra el soporte con la cdmara y los grados de libertad que posee. Podrd girarse en
torno al eje z y en torno al eje x. Con el primer giro se regulara el dngulo a una vez fijado el brazo mévil y
con el segundo el encuadre dependiendo de la altura de la pieza.

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA | Escuela de Ingenieria y Arquitectura 15
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Figura 2.13 - Soporte de la cdmara con los giros posibles

El aspecto final del soporte serd el siguiente:

Figura 2.14 - Disefio soporte final

1. Articulacion regulable

2. Camara con soporte regulable
3. Soporte proyector con barra horizontal para dar estabilidad

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA | Escuela de Ingenieria y Arquitectura
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3. ANALISIS DE IMAGEN

Alo largo de todo el proyecto se van a utilizar varios programas comerciales como controladores y para la
inspeccidn, tratamiento y andlisis de imagenes. A continuacién se detalla una lista con todos ellos y una
breve descripcidén de cada uno en el apartado “3.1 Software comercial empleado”. En el apartado “3.2
Programas desarrollados” se describira el software de andlisis de imagen desarrollado durante todo el
proyecto.

3.1 Software comercial empleado

Sistemas operativos:

-Microsoft Windows: Es el sistema operativo utilizado tanto en el ordenador 2 (Windows 7) como en el
ordenador 1 (Windows Xp).

Controladores:

-Pixelink: El controlador de la camara industrial con el cual visualizamos lo que esta capta en tiempo real.
Se realizaran las capturas una vez ajustados los valores de la cdmara.

-Picopix viewer 2: Controla el proyector 2, dando opcién de modificar el brillo y el modo de proyeccién. El
proyector 1 se controla mediante reguladores en la propia carcasa.

Proyeccidn de plantillas:

-Microsoft Powerpoint: Para la proyeccion de las plantillas. Se debe ajustar el tamano de diapositiva a la
resolucidn del proyector. Se crean presentaciones en el caso de varias plantillas para facilitar el trabajo.

Analisis e inspeccion de imagen:

-Microsoft Paint: Se emplea principalmente para la creacion de plantillas como hemos mencionado
antes, aunque también se usara para la inspeccidn visual de las imagenes en algun caso.

-Xnview: Es un visualizador de imagenes que permite la inspeccion de cada pixel de manera répida.
También permite rotar imagenes sin modificar las caracteristicas (el visor de Windows las modifica para
darles un mejor aspecto visual).

-Matlab: Es el programa principal en el apartado de analisis de imagen. Se obtendra informacién sobre las
capturas tomadas para su posterior analisis. Se usara para programar el algoritmo (software) para el
analisis de las imagenes a lo largo de todo el proyecto .

-Excel: Se almacenan y tratan los datos obtenidos en Matlab. También representaremos los resultados
obtenidos con graficas.
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3.2 Programas desarrollados

En este apartado se enumeran y explican las diferentes etapas de desarrollo de software del proyecto,
conforme se han ido afiadiendo mejoras, basdandose en los resultados obtenidos en los distintos ensayos.

3.2.1 Programa inicial—detector de picos

El primer objetivo que se plantea en el proyecto es encontrar un grosor de franja para las plantillas con el
cual poder trabajar. Con este objetivo se desarrolla un programa mediante el editor de Matlab que se usa
en las pruebas iniciales las cuales tienen como objetivo la comparativa de varias capturas de la pieza,
proyectando sobre esta varias plantillas de diferente grosor de franjas.

Como se ha explicado antes, se proyecta la plantilla sobre la superficie de la pieza, se captura con el
software de la cdmara y se procede a su analisis.
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Figura 3.1 - Captura con la plantilla 2x2 y la lente 50 mm en la Disposicién 1.

Se ve en la figura 3.1 como el resultado es una imagen en escala de gris con valores de 0 a 255. Lo
primero que interesa es conocer el salto de nivel de gris que hay entre franjas dentro de la superficie de la
piezay asi tener una idea de las lineas que podriamos obtener con dicha plantilla.

Lo primero es cargar la imagen en Matlab teniendo en cuenta la resolucion. El formato por defecto al
capturar con el software de la cdmara no es el adecuado, por tanto serd necesario convertir las capturas
con Xnview a escala de grises de 0 a 255 para que Matlab cargue correctamente el mapa de grises de la
imagen.
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Una vez cargada la imagen correctamente en Matlab y ajustado el programa a la resolucién de esta, se
piensa en estudiar la imagen en horizontal, creando un vector que la recorra en esta direccion,
almacenando el nivel de gris de todos los pixeles y representdndolo para tener asi la posibilidad de
comparar los saltos entre los valores maximos y minimos y hacer un conteo de estos.

Para poder reconocer si un valor se trata de un maximo o un minimo, se crea un bloque que trabajara con
la representacién de pixeles almacenados realizando calculos con la pendiente de la recta tangente a esta
grafica. Mediante la pendiente realiza calculos de derivadas. Si la derivada pasa de negativa a positiva,
buscara un minimo y si es al contrario, buscara un maximo. Los valores de los picos (maximos y minimos)
se almacenaran y se representaran en una grafica. En ocasiones aparece saturaciéon en la imagen (varios
pixeles seguidos con el mismo color), por tanto se crea otro bloque dentro de este para que el programa
reconozca estas zonas y no coja todos los puntos. Se obtiene la grafica mostrada en la figura 3.2.
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Figura 3.2 - Grafica obtenida con Matlab. En azul el nivel de gris de los puntos obtenidos
En negro los picos maximos de nivel de gris
En amarillo los picos minimos
En rojo el calculo de la derivada

En azul se representan el nivel de gris de todos los puntos obtenidos unidos mediante una linea para dar
forma a la grafica. En negro se representa el pico maximo y en amarillo el pico minimo. En la zona de
abajo, en rojo se representan los célculos de derivadas y en amarillo el paso por cero para poder
observarlo.

Este programa va a ser usado para las pruebas iniciales como hemos mencionado y de base para el
desarrollo del software que se usara a lo largo de todo el proyecto.
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3.2.2 Desarrollo de software

Partiendo de la idea del programa inicial para detectar picos, se desarrolla el software de analisis de
imagen que se usa durante todo el proyecto. Conforme han transcurrido las pruebas, basandose en los
resultados del andlisis de las imagenes, se han afadido mejoras hasta obtener el cédigo final.

Alo largo de todo el desarrollo del software se introducen varias mejoras que vienen impuestas por los
resultados obtenidos en los diferentes ensayos del proyecto. Con objetivo de tener claridad del cddigo
utilizado en cada prueba, se clasifica el software en varias etapas que se nombran a continuacién con mas
detalle.

Software 1

Tras los resultados obtenidos en las pruebas iniciales con el programa inicial, se observan varios aspectos
a mejorar de cara a las siguientes pruebas.

Lo primero que interesa es eliminar las zonas de ruido de la imagen. En estas zonas, el programa inicial
detectaba varios picos sin pertenecer a la superficie de la pieza. Para ello el software trabajara con dos
variables (inicial y final) que introduciremos para cada imagen en funcién de la superficie de la pieza y asi
se podra ajustar el analisis solo a esta. Por otro lado, en una variable vector se introducird el valor de
este, constante en la horizontal que recorrera la imagen y en el cual estaran los puntos a analizar como
ocurria con el detector de picos.

Ahora es necesario saber la posicién exacta de los picos de cara al analisis. Para ello se crea un bloque que
calculara el centro de gravedad de varios puntos, obteniendo asi una ponderacidn de la posicién del pico.
Se trabajara con una variable rango que tendra como valor los puntos a coger para calcular el centroy
gue se ajustara en funcién de la anchura de las franjas de las plantillas. Los centros de gravedad se
almacenaran en 2 variables asi como su nivel de gris y el salto entre estos. Por pantalla se obtendra el
dibujo del vector v3 sobre la pieza y una grafica parecida a la del detector de picos pero con los centros de
gravedad y el rango ajustado.

En negro se representaran los centros de gravedad de los picos maximos y en rojo los célculos de
derivadas basados en la pendiente. Aqui es donde influira la variables rango cogiendo mas o menos
puntos para el calculo.

En la figura 3.3 se muestra la grafica que se obtiene por pantalla al ejecutar el programa en Matlab.
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Figura 3.3 - Grafica obtenida por pantalla. En negro se representan los centros de
gravedad.

Por otro lado, en dos matrices se obtendra, en 1, el centro de gravedad de la posicién de los picos
maximos y minimos, en 2, el nivel de gris de dichos centros y en 3, el salto entre centros maximoy
minimo consecutivos. Se muestra en la figura 3.4 las matrices que se obtienen por pantalla.

B 6 B @S| M-t stack Base ~ EE‘EI = 0
cdgsmsx O 2 X cdgsmn
1 2 3 4 1 2 3 4

1 200.0685 =] 24 AL 206.93584 27 32 &
2| 2140044 &7 32 L] 2] 2209834 28 33 El
3 2278389 61 34 3 235.0081 28 34

4 2421095 54 33 4 2413.9361 27 34

5 205.9475 53 34 5 2629565 28 34

] 269.8608 B2 36 f 277 .0062 31 36

7 284.0438 B0 34 | 7 2920155 28 33

L] 298.7072 53 3 L] 305.9845 24 31

q 3121875 50 2V q 31991186 27 35

10 326.2873 58 35 10 333.8225 35 48

1 340.7994 78 48 11 347.2629 56 112

12 3546314 163 112 12 361.4541 78 115

13 368.9856 193 115 13 376.0653 90 111

14 3828098 183 109 || 14 3901621 79 109 1B
Toamg T ’ b Ty T - o b
cdgsmx ® || cdgsmn %

Figura 3.4 - Matrices por pantalla
1.Centro de gravedad de la posicién de los maximos
2.Nivel de gris de los centros de gravedad
3. Salto entre centro maximo y minimo
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Software 1.2

Tras el primer ensayo de repetibilidad (se explica con detalle en el apartado “"4. Ensayos’’) con la lente de
12 mm, la plantilla 2x2 y el Proyector 1, se observa que tras la toma de 10 capturas sin mover ningun
elemento y representar los valores del rango de la diferencia entre las posiciones de cada capturay la
posicion media de las 10, existen varios puntos dispersos en la grafica. Para dar una explicacion a estos
puntos, se aislan las posiciones y niveles de gris que se han obtenido con Matlab en Excel y se realiza un
estudio por separado comparando los valores con los que se observan en Xnview. Al no observar ningun
valor atipico se concluye en que el software necesita una mejora y se analizan varios aspectos.

Realizando una media de las posiciones de los maximos obtenidos con las 10 capturas y restando las
posiciones obtenidas con 2 de las capturas, se obtiene la siguiente grafica de diferencias mostrada en la
figura 3.5.
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Figura 3.5 - Diferencia entre la posicién de los centros de gravedad de dos capturas
y la media de las posiciones de 10 capturas.

Como se observa hay muchos valores dispersos. Representando la diferencia de la posicién del mismo
pico en capturas diferentes se obtiene la siguiente grafica en la escala decimal representada en la figura
3.6.
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Figura 3.6 - Diferencia de la de un mismo pico en varias capturas distintas
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Se observa que dicha diferencia, o vale cero o vale 1 pero no aparecen valores intermedios lo que hace
pensar que el calculo del centro de gravedad que realiza el software no es correcto. Por tanto se estudia
la forma en la que se realiza este cdlculo. Tras este estudio se concluye que para una misma distribucion
de los niveles de gris en una ventana de pixeles el resultado se ve afectado por la componente de
continua que presenta la distribucion, valores que se observan en dos distribuciones detalladas en la
figura 3.7. Finalmente, se introducen mejoras en la férmula tradicional. Esta mejora consiste en convertir
los valores del nivel de gris de cada pixel a una escala, de forma que queden comprendidos entre los
valores 0y 1 de manera proporcional respecto de los valores maximo y minimo de la distribucidn. De esta
forma, se obtiene el mismo resultado independientemente de la componente de continua de la

distribucion.

En la figura 3.7 se muestran las dos distribuciones iguales pero con niveles de gris distintos. Se observa la

componente de continua en los extremos.

300

250

200

=\
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Figura 3.7 - Distribuciones de puntos simétricas con niveles de gris distintos

Con la férmula sin mejora se obtendria una posicidn de centro de gravedad de 129,79 para la distribucion
representada en azul y un valor de 129,83 para la representada en rojo, observdndose asi el problema
mencionado con anterioridad.

Una vez introducida la mejora, con la ponderacion se obtendria el mismo valor de 127,77 para las dos
distribuciones a pesar de tener distintos niveles de gris sus puntos.
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Representando dos histogramas en escala decimal de las diferencias que se obtenian en la figura 3.6,se
observa como la tendencia de diferencias entre 0 y 1 se suaviza con la mejora del software. En la figura
3.8 sin la mejora y en la figura 3.9 con los valores de nivel de gris convertidos a la escala .

Figura 3.8 - Histograma decimal de diferencias de un pico en una captura con software 1.2

Figura 3.9 - Histograma decimal de diferencias de un pico en una captura con software 1.3
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Tras la mejora, se observa en los mismos ensayos que siguen apareciendo valores atipicos en las graficas
de dispersion de datos de los ensayos. Se lleva a cabo un analisis de dichos puntos estudiando nivel de
gris y salto obtenidos con Matlab y compardndolos con las capturas en Xnview. Se vuelve a concluir que el
problema es del software y no del método.

Tras dicha inspeccion se observa en las graficas obtenidas con Matlab que hay alguna zona en la cual los
calculos de la derivada no pasan por cero y esto lleva a que el programa no detecte correctamente la
posiciéon del centro de gravedad del mdximo en dicha zona. Se observa un paso por cero conflictivo en la
figura 3.8.

Figura 3.8 - Paso por cero de la derivada

Modificando el valor de la variable rango, mencionada con anterioridad en la descripcion del software 1,
de 5 puntos a 3 puntos, se consigue que el programa detecte correctamente la posicién del centro de
gravedad del maximo en dichas zonas conflictivas. A continuacion se detallan dos figuras en las que se
muestra una grafica obtenida con el software antes de la mejora y otra con el rango ajustado.

En el recuadro negro de la primera figura se detalla como el programa no reconoce el centro de gravedad
en su posicidon correcta y en amarillo se recuadra el calculo dela derivada el cual no pasa por cero debido
a que el programa coge 5 puntos. En la segunda grafica se recuadra como con el rango de 3 puntos el
centro de gravedad aparece en su posicién correcta y la derivada pasa por cero.
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Figura 3.9 - Grafica obtenida con rango =5
En el recuadro negro centro de gravedad no aparece.
En el recuadro amarillo, derivada que no pasa por cero
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Figura 3.10 - Grafica obtenida con rango =3

En el recuadro negro centro de gravedad correctamente hallado

En el recuadro amarillo, derivada pasando por cero
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Software 1.3

Tras varios ensayos de repetibilidad, se observa en las graficas obtenidas que siguen existiendo picos. Tras
inspeccionar dichos puntos con los valores almacenados en Excel, las graficas obtenidas con Matlab y
Xnview como se hizo anteriormente con el software 1.2, no se observa ningln valor de gris o punto
andmalo. Por esto se deduce que el software necesita una nueva mejora. Tras inspeccionar los célculos
realizados por Matlab se observa que hay de nuevo un problema en el calculo de la derivada con la
variable rango. Para este calculo se usa un pardmetro denominado con la letra j, que tendra valor positivo
y negativo y que indica los limites en el paso por cero de la derivada. Con un valor de j, el software
comienza a coger puntos en el primero que pasa por cero y por tanto en ocasiones coge ruido del pico
anterior y posterior. En la figura 3.11 se representa como con el valor j, en el calculo se coge ruido del
pico anterior y posterior. Modificdndolo a j+2 se pierde algun punto pero se asegura el no coger ruido.
Ocurre lo mismo con los valores simetricos —j y j-2. Se representa con una linea discontinua el rango mas
menos j y en continua el j mas menos 2.
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Figura 3.11 - Modificacién del rango para el calculo de centros de gravedad

En discontinua rango +-j, en discontinua j+-2 .

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA | Escuela de Ingenieria y Arquitectura 27



LUZ BLANCA

Proyecto Final de Carrera

Ignacio Leiva Sanagustin

A continuacion en la figura 3.12 se representa la repetibilidad obtenida con la plantilla de 2x3, en la
Disposicidn 4 y con el proyector 1, con los 3 posibles parametros de j en el calculo de la derivada.
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Figura 3.12—- Repetibilidad obtenida con varios valores posibles de j en el calculo de la derivada

Software 1.3b, para el calculo del valor minimo de repetibilidad obtenible:

En el apartado “4.2.2.2 Valor minimo de repetibilidad obtenible”, se realiza un ensayo con el objetivo de
obtener el valor minimo de repetibilidad obtenible con el método. Para ello se crea una plantilla con una
Unica franja iluminada y se estudia la repetibilidad. Al tener solo una franja, no se sabe lo que hay antes y
después de esta con lo que el software al buscar pasos por cero no podria detectarla. La modificacidén
necesaria consiste en que el software no busque dichos pasos por cero sino la derivada maxima. De este
modo, independientemente de lo que encuentra antes y después de la franja sera posible detectar el
centro de gravedad de su posicién.
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4. ENSAYOS

En este apartado 4 se van a explicar los ensayos realizados con los distintos elementos que llevaran a la
eleccién de una plantilla de trabajo y la obtencion de una disposicién de trabajo que permitira el disefio
del un soporte final para el prototipo.

En el apartado “4.1 Pruebas iniciales” se realiza un estudio de varias plantilla para la eleccién de un
grosor de franja adecuado. En el apartado “4.2 Estudio de repetibilidad” se llegara a un valor minimo
obtenible con el método que vendra dada en una disposicion adecuada obtenida en los propios ensayos.

En el apartado “4.3 Estudio de paso” se realiza un calculo de la distancia en pixeles que hay entre franjas
consecutivas en una misma plantilla y entre franjas consecutivas que se denominara paso.

Por ultimo en el apartado “4.4 Estimacidn de la precision” se obtendra un valor de la resolucién que se
puede obtener en z con el método mediante una captura con el calibrador.

4.1 Pruebas iniciales

Objetivos del ensayo y montaje:

El objetivo principal de estas pruebas iniciales es encontrar un ancho de franja adecuado para la plantilla
con la cual se va a trabajar. Se deben tener en cuenta varios aspectos.

Por un lado, interesa tener el maximo numero de lineas en la superficie de la pieza. Esto se traduce a que
interesa que la plantilla tenga el mayor numero de franjas posibles. El tamafio de la plantilla serd el
maximo que pueda obtenerse con el proyector, es decir, su resoluciéon. Esto nos limitara también el
numero de lineas obtenibles en la superficie.

Por otro lado, es importante que estas franjas estén diferenciadas, es decir, que el salto o cambio entre el
nivel de gris (blanco y negro) que hay entre ellas , sea el suficiente como para poder distinguirlas en la
imagen obtenida con la camara. Este hecho hara que no podamos tener lineas demasiado pequefias ya
gue a pesar de obtener un gran numero de estas, no se podrian distinguir.
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Con todo esto se procede al siguiente ensayo:

1. Creacion de plantillas monocromaticas de grosores desde 1 pixel hasta 8 para poder tener una
comparativa de los resultados obtenidos.

2. Desarrollo del programa inicial detector de picos (explicado en el apartado de programados), que nos
permitird obtener las graficas en cada captura y poder compararlas.

3. Montaje en la Disposicion 1, obtenida en el aparatado 2.2 Creacidn de soporte para pruebas
iniciales”, con el Proyector 1 y la cdmara. Se estudiara el comportamiento de este montaje con la lente
de 12 mm y por otro lado con la lente de 50 mm.

Se capturan las imdagenes siguiendo el procedimiento general descrito en "’2.2 Creacidn de soporte para
pruebas iniciales”. Como ayuda se crea una presentacion en Power Point con las 8 plantillas que tendran
la resolucidon del Proyector 1, 1024x768.

Una vez se tienen las capturas, se analizan mediante Matlab, guardando las graficas obtenidas para poder
realizar la comparativa.

Analisis de resultados y conclusiones

Primero se hace un resumen de los aspectos generales que se han observado y después se muestran y
describen los resultados obtenidos con las diferentes plantillas en Matlab.

Observaciones generales:

Las plantillas se guardan en formato *bmp, mapa de bits monocromatico y el tamafio traducido a
centimetros sera, 27.09x20.32 cm. A la hora de enfocar las lentes se ha mantenido el diafragma lo mas
cerrado posible para asi poder ganar enfoque.

Por otro lado, en el ajuste de los valores de la cdmara mediante el ordenador, el tiempo de exposicion
para la lente de 12 mm serd de 50 ms y para la lente de 50 mm serd de 150 ms lo cual se explica por el
siguiente motivo. La lente de 12 mm no nos permite cerrar tanto el diafragma como la de 50 mm, el
enfoque con la segunda por tanto serd mucho mejor y las imagenes obtenidas son mas nitidas. Esto se
traduce a que con la lente de 50 mm el diafragma esta mas cerrado y por tanto el tiempo de exposicidén
debe ser mayor para tener claridad en la captura.

Por otro lado se observa que con un tiempo de exposicidén muy alto, 500 ms, aparecen manchas en las
capturas. Por tanto el tiempo de exposicién quedara entre 50 y 500 ms.
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A continuacidon se muestran 2 capturas de cémo quedaria el montaje con cada una de las lentes y las
distancias obtenidas.

320 950
Figura 4.1 - Montaje con la lente de 12 mm Figura 4.2 - Montaje con la lente de 50 mm
y distancias obtenidas entre elementos. y distancias obtenidas entre elementos.

Como se puede observar, el montaje con la lente de 50 mm ocupa un espacio demasiado grande. A parte
de necesitar perfiles de mas de 1 m de longitud , de cara a la portabilidad del método una vez disefiado e
industrializado , esto seria un inconveniente. A pesar de esto se estudian los resultados obtenidos con
dicha lente.
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Comparativa de plantillas:

En las figuras 4.3 y 4.4 se muestran dos capturas obtenidas con cada una de las lentes y la plantilla de
2x2.

Figura 4.3 - Captura obtenida con la Figura 4.4 - Captura obtenida con la
lente de 12 mm en la Disposicién 1y la lente de 50 mm en la Disposicién 1y la
plantilla 2x2 plantilla 2x2

Como ya se ha mencionado antes, se observa una mayor nitidez en la captura con la lente de 50 mm

debido a la mejora del enfoque.

Para cargar las imagenes en Matlab y analizarlas se deben girar. Este procedimiento debera ser realizado
con Xnview ya que si se giran con el visor de Windows el mapa gris es modificado.
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Una vez cargada la imagen en Matlab, se procede al andlisis de una linea en horizontal constante que
recorrerd la imagen de manera horizontal (como se ha explicado habra que rotar las imagenes). En la
figura 4.5 se muestra el vector que recorre la imagen y en la figura 4.6 la grafica obtenida con Matlab.

'.0‘1 CARERRARARRRRRNRR RN

’
’
’
L

Figura 4.5 - Dibujo obtenido por pantalla del vector constante en v que
recorre la imagen para su analisis.
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Figura 4.6 - Grafica de picos obtenida en Matlab. En negro picos maximos, en amarillo
picos minimos y en rojo los calculos de la derivada.
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Se distinguen varias zonas en la grafica analizando en horizontal:

Zona 0-200: zona de ruido en la que el programa reconoce varios picos (pixeles con niveles de gris
maximo o minimo dentro del rango de andlisis) que no interesa analizar al no formar parte de la
superficie de la pieza.

Zona 200-400: zona mas estable aunque con poca luz que da valores de gris entre 15 y 50.

Zona de flux con agujero, 400-900: se tienen valores muy altos, 70-160, al ser una zona muy clara entre
60y 110 bajando entre 15 y 30 en la zona del agujero.

Zona estable, 1250-1750: una zona estable en donde se podria llevar a cabo un buen analisis salvo por las
marcas del numero de la pieza.

Zona final: Se repite lo mismo en los agujeros y como se observa al haber tomado la captura vertical con
la Disposiciéon 1y girado la imagen, no perdemos nivel de gris conforme se avanza en horizontal.

Se observa también que los minimos (negros) son bastante mas estables que los maximos (blancos) en
cuanto a valor de nivel de gris. A pesar de esto trabajaremos con los maximos ya que es la luz que se
proyecta con el proyector. Ademas, los minimos pueden ser mas dificiles de detectar por problemas de
sombras en la imagen (se realiza un ensayo para verificarlo en las siguientes pruebas)

De cara al estudio del salto que hay entre picos, es decir, lo facil o dificil que sea detectarlos, se establece
un valor minimo entre picos de 10. Con esto descartamos la plantilla de 1x1 tanto para la lente de 12 mm
como para la de 50 mm ya que los saltos estan muy cerca del limite y en muchos casos por debajo. Se
puede observar este hecho en la figura 4.7.
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Figura 4.7 - Gréfica obtenida con la plantilla 1x1 y la lente de 12 mm
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Para la plantilla de 2x2 y la lente de 12 mm , se obtienen valores aceptables de salto, en tornoa 20 en la
mayoria de los casos, y un numero de picos mayor que con las plantillas siguientes como se observa en la
figura 4.8. Por todo esto se intuye que el grosor de franja debera ser como minimo 2 pixeles.

180

Figura 4.8 - Grafica obtenida con la plantilla 2x2 y lente de 12 mm

Para la misma plantilla con la lente de 50 mm se obtienen valores mucho mayores de salto, esto es
debido a la mayor nitidez de la imagen.
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Figura 4.9 - Grafica obtenida con la plantilla 2x2 y la lente de 50 mm
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Conforme aumentamos el tamaiio de la franja tanto en 12 como 50 mm, perdemos picos y el salto no
aumenta practicamente, por lo tanto se descartan plantillas por encima de los 3 pixeles. Se puede
observar en las figuras 4.10 y 4.11.
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Figura 4.10 - Plantilla 5x5, lente 12 mm Figura 4.11 - Plantilla 6x6, lente 12 mm

Cabe mencionar que a partir de 5 pixeles perdemos informacién de la superficie de la pieza como se
observa en la imagen como se observa en la figura 4.12.
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Figura 4.12 - Grafica obtenida con la plantilla 8x8 y lente de 50 mm
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Otra observacion realizada en las capturas es que las franjas blancas, aun con el mismo grosor, parecen
mas anchas que las negras como se puede ver a continuacién en la figura 4.13.

L

Figura 4.13 - Se observa como las franjas blancas aparecen mas gruesas
gue las negras sobre todo en las zonas del perfil de la pieza.

Por todo lo anterior se decide trabajar con la plantilla de 2x2 que nos dard un numero de lineas suficiente
con el salto entre picos que se busca y por otro lado se comprobara si aumentando en 1 pixel las franjas
blancas de la plantilla se obtienen mejores resultados con una plantilla de 2x3.
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4.2 Estudio de repetibilidad

Una vez seleccionados los valores del grosor de las franjas de la plantilla, se va a estudiar a fondo varias
configuraciones posibles con los distintos elementos que componen el prototipo con objetivo de
seleccionar la mas adecuada de cara a usar el dispositivo para la medicién.

Este sistema de medicidn tiene que tener repetibilidad , es decir, para una misma situaciéon (entrada de
datos) la identificacidn del centro de gravedad de las franjas debe ser la misma. En caso contrario las
variaciones en los resultados de salida se convertirian en variacion de los resultados de medicion (cuando
esta se aplique) influyendo en la calidad de los resultados.

Por tanto se va a llevar a cabo un estudio de repetibilidad sobre 10 capturas sin mover los elementos en
cada una de las configuraciones, que nos permitira decidir si la diferencia entre estas 10 capturas es
significativa y asi poder elegir la configuracion optima para el prototipo. Los ensayos se realizaran con el
Proyector 1y Proyector 2 en cada una de las disposiciones, la lente de 12 mm en todos los casos salvo en
la Disposicion 1 que se realiza una comparativa con la de 50 mm vy las plantillas de 2x2 y 2x3 en cada una
de las disposiciones y con cada uno de los proyectores.

El procedimiento general a seguir sera el siguiente:

1. Tomaremos 10 capturas seguidas con todos los elementos fijados e inmovibles. Para ello se seguira el
proceso general mencionado en el apartado 2.2.

2. Se cargaran las imagenes en Matlab una a una, y se almacenara la posicion de los maximos obtenidos
en cada una de ellas en la hoja Excel. Para obtener el valor de repetibilidad:

2.1. Se realiza un promedio de la posicion de los maximos de las 10 capturas y se almacena en una
columna.

2.2. Para cada una de las 10 capturas, se calcula la diferencia entre las posiciones de los maximos y la
media y se almacena en otra columna.

2.3. Finalmente se calcula, con las 10 columnas de diferencias, el promedio, la desviacién estandar vy el
rango. Los dos primeros valores no tienen demasiada relevancia pero nos dan una idea de como son
los datos. El rango es el valor de repetibilidad que se busca. Se representara en una grafica para ver su
evolucidn a lo largo de la imagen. En el eje de ordenadas se representara el valor de repetibilidad y en
abscisas la posicidn de los maximos. Un valor de cero indicara que el método es totalmente repetible
y valores por encima del pixel indicaran que el método no tiene una buena repetibilidad.
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4.2.1 Estudio de varias disposiciones

Antes de hacer un estudio de las diferentes disposiciones, se realiza una toma con la lente de 12 mm, el
proyector 1y la plantilla 2x2 para ver como funciona el software e introducir mejoras para que funcione
de manera correcta. De aqui se obtiene primera mejora (software 1.2) mencionado en el apartado “3.2
Programas desarrollados”.

Con el software mejorado se procede a estudiar el comportamiento de las dos plantillas en cada una de
las disposiciones posibles y con cada proyector. A continuacion se detalla cada una de ellas y los
resultados obtenidos.

Para cada disposicion se describen las posiciones de cada elemento, los ajustes y los resultados
obtenidos.

DISPOSICION 1 :

La posiciones de los elementos son las concluidas en el apartado de 2.2 como se ve en la figura 4.14.

Figura 4.14 - Montaje en Disposicién 1 con el Proyector 2
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Aunque se ha descartado la lente de 50 mm debido a que el montaje con esta ocuparia un gran espacio y
de cara a la portabilidad del método seria un inconveniente, se realiza como se ha dicho una comparativa
de la repetibilidad obtenida con esta y la de 12 mm con el Proyector 1. Los resultados obtenidos son los
siguientes:
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Figura 4.15 - Comparativa de repetibilidad obtenida con cada lente

La repetibilidad obtenida con la lente de 12 mm esta en torno a 1,25 y la obtenida con la de 50 mm en
torno a 0,8. La diferencia es grande como era de esperar. Esta es debida a la mayor nitidez de las capturas
obtenidas con la lente de 50 mm como se ha mencionado.

Realizando una comparativa entre plantillas con el Proyector 1 se obtiene lo siguiente:
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Figura 4.16 - Comparativa de repetibilidad obtenida con cada plantilla
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Aungue en la zona central de la grafica se puede observar que con la plantilla de 2x3 se obtienen valores
mas bajos de repetibilidad que con la de 2x2, en la zona final tenemos un pico de 1 pixel. Este pico ha sido
analizado mediante Matlab, se han realizado inspecciones visuales de los pixeles de las capturas en
Xnview y se ha concluido a que no es ningun valor anédmalo que se pueda descartar. Por tanto se obtienen
valores de 1,25 pixel para 2x2 y de 1 pixel para 2x3. A pesar de ello se deduce que la plantilla de 2x3 nos
permitira obtener mejores resultados y por tanto se comparan el Proyector 1y 2 con dicha plantilla. El
resultado es el siguiente:

1,2

Figura 4.17 - Comparativa de repetibilidad con los dos proyectores

Se observa que la diferencia entre ambos para esta disposicidn no es significativa.

Las conclusiones obtenidas de los ensayos con esta disposicion son las siguientes:

De momento con los resultados obtenidos se puede prever que la plantilla 2x3 nos dara valores de
repetibilidad mas bajos. En cuanto a los proyectores, de momento no se observan diferencias para esta
disposicidon aunque el Proyector 1 nos da una potencia de brillo mayor que el Proyector 2 y por tanto se
puede cerrar mas el diafragma de la lente y mejorar asi el enfoque de esta. El tiempo de exposicidn que
se debe introducir en el controlador de la cdmara en cada caso sera, 150 ms para el montaje con el
Proyector 1 y 300 ms para el montaje con el Proyector 2.

El principal problema de esta disposicion es que las franjas quedan paralelas al eje 6ptico de la cdmara y
por tanto no se aprecia deformacion en la superficie de la pieza cuando las proyectamos. Como soluciéon a
este problema se plantea la disposicidn 2. Las distancias obtenidas entre elementos se detallan en el
apartado “6.Disefio de soporte para dispositivo fina

III
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DISPOSICION 2 :

Para esta disposicidn, giraremos todo el sistema 90 grados en sentido contrario a las agujas del reloj,
como ya se hizo en el apartado 2.2 . El resultado es el siguiente montaje mostrado en la figura 4.5y la
captura en la figura 4.18.

Figura 4.18 - Montaje en Disposicidn 2 con el Proyector 2
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Figura 4.19 - Captura obtenida en la Disposicidn 2 con la plantilla 2x2 y el Proyector 1
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El principal problema de esta disposicidon, como se observa en la captura es, el reflejo captado producido
por la luz de proyeccion. Este reflejo puede atenuarse (sin llegar nunca a desaparecer) con el Proyector 1
ya que podemos cerrar mas el diafragma de la cdmara debido a que el brillo que nos proporciona la
[dmpara es mayor que el del LED. Esto se refleja en la grafica de la repetibilidad que muestra unos valores
mucho mas altos en la zona final debido a que para eliminar el reflejo se a obscurecido toda la imagen y
por razén de perspectiva en esta zona no se pueden llegar a distinguir bien las lineas. Como puede
observarse la diferencia de valores entre los dos proyectores no es demasiado grande salvo en la zona
final que se ha mencionado.
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Figura 4.20 - Comparativa en la Disposicidn 2, repetibilidad Proyector 1y 2

En cuanto a plantillas se obtiene esta vez valores de repetibilidad mucho mas pequenos con la plantilla
2x3 tanto con el proyector 1 como con el proyector 2 como vemos en la siguiente grafica.
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Figura 4.21 - Comparativa de repetibilidad obtenida con las plantillas y el Proyector 1

La plantilla de 2x3 nos da valores mucho mas bajos en general teniendo como maximo 0,7 frente a 1 pixel
de la de 2x2.
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Las conclusiones obtenidas son las siguientes:

Tras realizar varias capturas, variando el angulo de la cdmara y las posiciones de los elementos, probando
el resultado de incorporar anillos de extensién en la lente, se concluye que en ningun caso se podria llegar
a eliminar del todo el reflejo producido por la luz de proyeccién, por tanto esta disposicién no podria ser
utilizada en ninguno de los casos ya que perderiamos lineas en esa zona. En cuanto a proyectores
volvemos a obtener valores parecidos entre si de repetibilidad aunque vuelve a notarse que el proyector
1 da mucha mas potencia luminica que se traduce en mas brillo y mas nitidez. En cuanto a las plantillas se
ve claramente que trabajaremos mejor con la 2x3 debido a que se obtienen valores de repetibilidad mas
bajos y graficas mas estables.

Para intentar evitar el reflejo, sabiendo que con esta disposicién podriamos llegar a medir, se plantea la
disposicion 3.

DISPOSICION 3:

Como alternativa a la Disposicién 2, se plantean dos opciones. La primera de ellas es, elevar el proyector
y girarlo unos grados hacia abajo para conseguir asi que el reflejo no entre la superficie de la pieza. Para
ello se crea un soporte para este como se observa en la figura.

Figura 4.22 - Montaje de Disposicién 3 y Proyector 2
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En la figura 4.23 se muestra la captura obtenida girando el Proyector 1.
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Figura 4.23 - Deformacién de las lineas producidas con el giro del Proyector 1

Como puede observarse al girar el proyector, la superficie de proyeccién no es paralela a la superficie de
la pieza y esto provoca que en el lado izquierdo se deformen las lineas, provocando asi que la distancia
entre estas no sea uniforme en toda la pieza. Esto llevaria a una densidad de puntos no uniforme de cara
a la medicidn, con lo que se debe descartar dicha solucion. El mismo efecto se observa al girar la pieza.
Por esto se concluye en que esta disposicidon no podra ser usada tampoco para la medicion.

DISPOSICION 4:

Como solucidn se plantea una disposicidn 4 que serd la que escogeremos para el trabajo futuro. La
disposicion de los elementos sera la misma que en la disposicion 1 pero en este caso las franjas de la
plantilla estaran giradas y por tanto se observara la deformacion en la superficie de la pieza lo que nos
permitira realizar mediciones. Esto significa que las capturas no deberan ser giradas para su andlisis. Por
contraposicion, se traducird a que tendremos menos numero de lineas en la pieza (al final del capitulo se
incluye una tabla resumen de estas) ya que aprovecharemos solo el ancho de la resolucion maxima del
proyector. Se realiza un estudio en un apartado aparte de esta disposiciéon mas a fondo.
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4.2.2 Disposicion 4
4.2.2.1 Angulo maximo de trabajo

Como ya se ha mencionado en el apartado 2.2, seria interesante para esta configuracidn encontrar un
angulo a lo mas cercano a 90 grados que permitiera captar la profundidad en la superficie de la piezay a
su vez obtener un numero suficiente de lineas para poder trabajar. Es por este motivo que se realiza un
estudio del angulo a con esta disposicion.

Para realizar este estudio se usara el Proyector 2 y la plantilla 2x3, tomando las capturas mediante el
procedimiento general mencionado en 2.2. Las distancias del proyector y la camara a la pieza
permaneceran inmoviles y seran las obtenidas en la Disposicion 1. Para variar el angulo se variara la
distancia entre la cdmaray el proyector.
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Figura 4.24 - Captura obtenida con la Disposicién 4
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Como se observa en la captura, en esta disposicién aparecen unas primeras franjas blancas en la pieza
que no interesan debido a su deformacidn. Estas lineas se eliminaran en el analisis puesto que podrian
llevar a error en los resultados. Se observa en la figura 4.25.
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Figura 4.25 - Grafica obtenida tras ajustar el rango para evitar las primeras lineas

Se plantean 4 distancias posibles. Como se ha mencionado anteriormente, el salto minimo entre picos
fijado como limite para poder trabajar con una plantilla o disposicion es de 10. Con esto se procede al
analisis obteniéndose los siguientes resultados. En la tabla se muestran las distancias D, entre la camaray
el proyector, el angulo a en grados y el numero de lineas obtenidas.

D 500 440 400 360
a (grados) 87 72 63 54
n? lineas 23 61 67 67
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Representando el nivel de gris de las lineas obtenidas y el salto entre picos frente al numero de maximo
se obtiene para el angulo de 87 grados :
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Figura 4.26 - Nivel de gris con angulo 87 Figura 4.27- Salto entre picos con angulo 87

Como se observa, con dicho angulo, aparte de obtener pocas lineas, los niveles de gris son muy bajos, 25-
45y el salto solo llega a 10 en un caso. Por todo esto el angulo debera ser mayor.

Para el dngulo de 72 grados, se obtienen casi el triple de lineas y los niveles de gris son ligeramente mas
altos, el salto esta en casi todos los casos en el limite de 10 .
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Figura 4.28 - Nivel de gris con angulo 72 Figura 4.29 - Salto entre picos con angulo 72

En este caso se empieza a observar como decae tanto el nivel de gris como el salto conforme se avanza en
horizontal por razones de perspectiva.
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Para el angulo de 63 grados se obtienen casi el mismo numero de lineas y los siguientes valores:
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Figura 4.30 - Nivel de gris, angulo 63

Figura 4.31 - Salto entre picos, angulo 63

Los valores de gris vuelven a aumentar ligeramente y el salto ya esta en casi todos los casos por encima

de 10. El numero de lineas no aumenta y se mantiene como antes. Por otro lado se vuelve a notar la

influencia de la perspectiva y como los valores decaen con el avance en horizontal.

Para el angulo de 54 se obtienen graficas similares con valores de gris 40-90 y saltos entre 40-15.

Por todo lo anterior, se deduce que el dngulo de trabajo deberd estar entre 72 y 63, con 87 no podemos

trabajar debido a saltos minimos y valores de gris muy bajos y con 54 se obtienen valores mejores pero

no aumenta el numero de lineas con lo cual no interesa ya que la prioridad es tener un angulo lo mas

cercano a 90 grados.

Con todo esto se realiza un estudio de repetibilidad con los dngulos 72 y 63 para ver cual de los dos podria

proporcionar mejores resultados.
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Se lleva a cabo por tanto el estudio de repetibilidad con dngulos 72 y 63. Se sigue el procedimiento

general mencionado en el primer capitulo y se utiliza la plantilla 2x3 y el Proyector 2. Los resultados

obtenidos son los mostrados en las siguientes figuras.
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Figura 4.32- Repetibilidad, angulo

Figura 4.33 - Repetibilidad, angulo 63

Como se observa el dngulo no estara dentro de estos limites ya que la repetibilidad obtenida es un valor

demasiado alto. Estard en 1,7 en el caso de 72 y 1,2 en el caso de 63.

Por tanto se busca un dngulo intermedio entre estos dos, 58 grados, y se realiza una comparativa con la

plantilla 2x3 y los dos proyectores. El resultado es el siguiente:
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Figura 4.34 - Comparativa de repetibilidad en Disposicion 4 y dngulo 58
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Como se observa e la grafica, los valores de repetibilidad son mas bajos. Con el Proyector 1 se obtienen
valores de 0,7 y con el Proyector 2 valores de 0,85. Por otro lado se observan varios ...

Las distancias entre elementos obtenidas en los ensayos para la Disposicién 4 se detallan en el apartado
“6.Disefio de soporte para prototipo final”.

4.2.2.2 Valor minimo de repetibilidad obtenible

Con objeto de saber si los valores obtenidos de repetibilidad se pueden mejorar, se realiza un ensayo para
estudiar el valor mas bajo obtenible con el método. Se empleara el software 1.3 con la ultima mejora .

Se creara una plantilla con una linea blanca central de 1 pixel. Esto quiere decir que las franjas seran del
maximo grosor posible y por tanto la reduccién del valor de repetibilidad obtenido mediante el aumento
del tamafio de las franjas negras seria la maxima. Se obtienen valores :

Proyector 1: 0,0782
Proyector 2: 0,1528

Por tanto lo que se plantea es doblar el tamafio de la franja negra de la plantilla y tener 2x6. Se obtendran
menos lineas pero la repetibilidad deberia mejorar notablemente. Tras realizar los ensayos con los dos
proyectores se obtiene los siguiente:
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Figura 4.35 - Repetibilidad 2x6, proyector 1 Figura 4.36 - Repetibilidad 2x6, proyector 2

Se obtienen un valor de 0,18 para el Proyector 1y 0,25 para el Proyector 2. Tan solo 0,1 pixeles de
diferencia con respecto al valor minimo obtenible.
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4.2.2.3 Estudio de luz

Como ultimo ensayo en este apartado se realiza una comparativa entre 2 tomas de repetibilidad, uno en
el que las capturas estan tomadas con luz externa de fondo y otro con el que las capturas se toman con la
menor luz posible. Con esto tendremos una idea de en que medida afecta la luz externa a la repetibilidad.

Las dos tomas se llevan a cabo con el Proyector 1y la plantilla 2x2 y el software 1.3b. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

+—con luz

=l=sin luz

750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550

Figura 4.37 - Comparativa repetibilidad con y sin luz de fondo

Como se observa, el principal efecto que tendra la luz de fondo se produce en las zonas limite en donde la
superficie de la pieza queda mas definida con poca luz y por tanto el software reconoce de manera
correcta los primeros maximos. A pesar de esto no afecta al valor de repetibilidad obtenido.
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4.2.3 Resumen de resultados

A continuacién se muestra una tabla con todos los datos obtenidos en las diferentes configuraciones.
Para cada disposicidn, repetibilidad y lineas obtenidas con los dos proyectores y las dos plantillas. En la
Disposicidn 4, se indican los valores con el angulo 58 con el que se trabaja finalmente y los valores con la
plantilla de 2x6.

2x2 2x3 2x6
TABLA DE RESULTADOS
Repet. Lineas Repet. Lineas Repet. Lineas
Proyector 1 1 227 0,9 178
Disposicion 1
Proyector 2 1,25 206 1 158
Proylecmr 1 164 0,7 176
Disposicion 2
Proyector 2 1,4 148 1,3 135
. L. Proyector 1 1 77 0,7 61 0,18 44
Disposicion 4,
angulo 58
Proyector 2 1,45 62 0,85 52 0,25 36

Como observaciones a destacar, con la plantilla de 2x3 se obtienen en todos los casos valores de
repetibilidad mas bajos que con la de 2x2, aunque por contrapartida nos dard un numero de lineas en la
superficie del intercambiador menos. Con el Proyector 1 en todos los casos también se obtiene un valor
menos de repetibilidad que con el Proyector 2, esto se debe a la potencia luminica que se traduce en
mayor nitidez en las capturas. Los resultados obtenidos con la plantilla 2x6 en la Disposicién 4 con el
angulo 58 se analizan mas adelante en el apartado “7. Conclusiones y trabajo futuro”.
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4.3 Estudio de paso

Como comprobacién y para conocer la distancia en pixeles que hay entre los picos consecutivos con
determinada disposicidn, plantilla y proyector, se realiza un ensayo que consistira en proyectar una
secuencia de plantillas en las que las franjas cambiaran de posicidn pixel a pixel de manera ordenada, de
izquierda a derecha, empezando por el limite del lado izquierdo, hasta llegar de nuevo a su posicién de
partida. Dichas plantillas tendran el formato adecuado para cada proyector y disposicion como en los
demas ensayos . Tomando capturas de dicha secuencia sobre la pieza, se obtendra mediante analisis con
Matlab y Excel dicha distancia entre picos. Para el caso de 2x2 se crean 4 plantillas y para el caso de 2x3,
5 plantillas.

A continuacién se muestra un ejemplo de creacién para 2x2.

@

10 20 40 | 50

V]
0 0 ]
50 [

10 40

40 ]

Figura 4.38 - Creacion de plantillas de paso

El procedimiento general de toma de imagenes sera el mencionado. Tras ajustar los valores y distancias,
se proyectan las plantillas mediante una presentacién Power Point sin modificar nada entre una y otra.
Una vez se tienen las capturas se procede al andlisis de un vector en horizontal exactamente igual que en
los demas ensayos y se almacena la posicidn de los picos.
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Por un lado se calcula la distancia que hay entre picos maximos consecutivos dentro de cada plantilla,
restando una posicidn respecto a la siguiente con todas las lineas detectadas. Por otro lado se calcula la
distancia entre franjas restando la posicion de los maximos obtenidos con la plantilla n a la de los
obtenidos con la plantilla n-1, es decir, la posicién de 2 menos la 1, la de 3 menosla?2 ...
consecutivamente. Asi se obtiene la separacion entre una misma franja de plantillas consecutivas, es
decir, la minima distancia entre franjas a obtener en el proceso de medicién.

Antes de llevar a cabo el estudio de paso con la Disposicidn final y la plantilla 2x6, se realiza con las
distintas configuraciones, plantillas y proyectores. Como resultados a destacar, en el calculo del paso para
la Disposicion 1, la diferencia no varia con respecto se aumenta en horizontal, a diferencia de la
Disposicidon 2 y Disposicion final en donde se aprecia un decrecimiento de este conforme se avanza en
horizontal debido a la perspectiva. En las figuras se muestran las distancias en pixeles obtenidas frente a
el numero de mdximo. En la figura 4.39 y 4.40 se observan varios valores dispersos debido a que se
realizo el calculo con el software 1.2 en la Disposicion 1.
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Figura 4.39 - Distancia en pixeles Figura 4.40 - Distancia en pixeles
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Figura 4.41 - Distancia entre franjas con Disp.2 Figura 4.42 - Distancia entre picos con Disp.2
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Se obtienen resultados similares para la disposicidén 4 en la que se observa el mismo problema de
decaimiento con el avance en horizontal.

Para la plantilla 2x6 se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 4.43 - Distancia en pixeles entre Figura 4.44 - Distancia en pixeles entre
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Figura 4.45 - Distancia en pixeles entre Figura 4.46 - Distancia en pixeles entre
franjas frente a numero de maximo con franjas frente a numero de maximo con
Disposicién 4, Proyector 2 y plantilla 2x6 Disposicion 4, Proyector 1y plantilla 2x6

Se observa la tendencia a decaer pero los valores son mucho mas regulares debido a que el andlisis se
lleva a cabo con el software 1.3.
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A continuaciodn se detallan los resultados obtenidos en diferentes disposiciones y con diferentes plantillas
a modo de resumen en la siguiente tabla. Los valores son promedios de todas las diferencias y estan en

pixeles .

2x2 2x3 2x6
TABLA DE RESULTADOS Dist. Dist. Dist. - - Dist.
franjas | picos | franjas | Picos | franjas | picos
Proyec- | 55 11,4 2,8 14,2
. ., torl
Disposicion 1 5
rovee 1 3 12,7 3,2 15,9
tor 2
Proyec- i i i i
. ., torl
Disposicion 2 B
royee | 36 14,7 3,7 18,4
tor 2
. Proyec- - - - - 1,6 12,8
Disposicion 4, torl
angulo 58 -
g Proyec - - 225 | 113 1,7 13,7
tor 2
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4.4 Estimacion de la resolucion

El siguiente ensayo tiene como objetivo el encontrar un valor estimado de la resolucién en z apreciable
con el método. Para ello se tomara una captura de la proyeccién de la plantilla sobre el calibrador.
Colocandolo en una posicion en la que la superficie de la pieza coincide con la superficie media de este, se
procede a realizar la captura siguiendo el procedimiento general. El ensayo se realiza en la Disposicién 4
con el dangulo de trabajo de 58 obtenido y la plantilla 2x6. Se realiza el calculo con los dos proyectores. Se
obtiene la siguiente imagen con el Proyector 2.

Figura 4.47 - Captura del calibrador en la Disposicion 4 con la plantilla 2x6 y el Proyector 2.
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A continuacion se muestra la manera de identificar las lineas en el calibrador. Con un 1 se identifica la
primera linea en las dos almenas las cuales difieren 4 mm.

Figura 4.48 - Identificacion de lineas en el calibrador

Conociendo que la distancia entre las almenas del calibrador es de 4 mm, se trata de identificar una de las
lineas en la primera almena y en la segunda, tomar su valor de coordenada en x y hacer la relacién.

Para el Proyector 1 se obtiene que la diferencia entre posiciones es de 1465-1425 = 40, por tanto
40/4 = 0.1. Se obtendra una resolucién en z de 0.1 pixel/mm

Para el Proyector 2 analogamente se obtendra 1135-1095 = 40, por tanto la misma resolucion de 0.1
pixel/mm.
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4.4 Comparativa con el sistema laser

Los valores de los resultados que se obtienen con el sistema laser son, 650000 puntos en 1050 lineas .
Se sabe que una toma cuesta unos 20 segundos.

Por otro lado la resoluciéon en z es de 0.1 pixel/mm.

Con el prototipo en la Disposicion 4 con el angulo 58 grados vy la plantilla de 2x6, se obtienen para el
proyector 1, 44 lineas y para el proyector 2, 36 lineas. Haciendo un conteo de puntos por linea en la
superficie de la pieza con las capturas obtenidas se obtiene, realizando una promedio entre las zonas
finales donde la superficie es menor y restando la zona de agujeros, un valor de 2400 puntos por linea. Se
tomaran 8 imagenes con la plantilla de 2x6 , por tanto se obtendran:

Proyector 1
8x44x2400= 844800 puntos en 44 lineas con el Proyector 1 de resolucién 1024x768.

Con el tiempo de exposicion que se obtuvo para este proyector de 150 milisegundos, se capturan 5
imagenes por segundo con lo que una toma de 8 capturas costara 1,6 segundos.

Proyector 2

8x36x2400 = 691200 puntos en 36 lineas con el Proyector 2 de resolucion 854x480.

Con el tiempo de exposicidn que se obtuvo para este proyector de 300 milisegundos, se capturan 3
imagenes por segundo con lo que una toma de 8 capturas costara 2,7 segundos.

La resolucidn en z para esta disposicion sera de 0.1 pixel/mm , se detalla el calculo en el apartado “4.4
Estimacién de precision”

Como se observa se obtienen casi 200000 puntos mascon el Proyector 1 y 40000 puntos mas con el
Proyector 2 que con el laser. Como principal ventaja se observa que el método es en torno a 10 veces mas
rapido. Se obtiene la misma resolucién para los dos sistemas.
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5. COMPARATIVA DE PROYECTORES

5.1 Analisis de resultados obtenidos

Como se ha visto en los ensayos, el numero de lineas que se obtienen con el Proyector 1 es de 44 frente a
las 36 obtenidas con el Proyector 2. Es decir con una resolucién de 1024x768 pixeles se obtienen 8 lineas
mas que con una de 854x480. Ya se ha mencionado que interesa obtener el mayor numero de lineas
posibles con lo que seria interesante encontrar un proyector con una resolucién mayor a 1024x768. Se ha
visto que el numero de lineas vienen marcado por el ancho de la resolucién, por tanto no interesan
resoluciones del tipo 1280x720, 1366x768.

Por otro lado se ha visto que una de las principales ventajas del Proyector 2 es su ligereza y su tamafio
reducido. A todo esto hay que afiadirle la durabilidad ya que se basa en tecnologia LED a diferencia del 1
gue habria que cambiar la lampara cada cierto tiempo. Todo esto se traduce en que el proyector 1 tiene
un consumo mayor de energia y légicamente una inversidn de dinero mucho mayor a los largo del tiempo
(un recambio de lampara cuesta en torno a 150 euros). En cuanto a precio de venta, el 1 esta en torno a
los 300y el 2 a los 200. Sin embargo lo que nos lleva a no rechazar este proyector a pesar de su gasto
energético y su consumo es el brillo que proporciona, 2500 frente a 55.

Esto lleva a proyecciones con mucha claridad y capturas mucho mas nitidas que hacen que los resultados
con el método sean mejores. En las figuras 5.1 y 5.2 se muestran los proyectores empleados en el
proyecto.

Figura 5.1 - Proyector 2 Figura 5.2 - Proyector 1
Philips Picopix PPX2055 ACER DLP Projector P1266

Con todo esto se concluye en que seria interesante , aumentar la resolucion de 1024x768, esencialmente
el ancho de 768, tener una intensidad luminica superior a 55 [imenes y una tecnologia basada en LED que
diera una buena durabilidad del producto y unas dimensiones pequenas con bajo peso.
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5.2 Estudio de mercado

En este apartado se va a hacer un estudio de lo que podemos encontrar en el mercado diferenciando
entre proyectores de lampara (LDP) o de LED. Se diferencian por franjas en coste por euros.

De 100 a 300 euros:

-Proyectores de lampara:

En este rango encontramos proyectores de hasta 2800 Iimenes y resoluciones hasta WXGA 1280x800 . Si
se quiere aumentar la resolucion y los limenes en el mismo modelo, debemos irnos a la siguiente franja
de dinero. Dos modelos interesante en esta franja son:

Modelo: BenQ MS517 Proyector 3D
Resolucién: 800 x 600 SVGA

Brillo: 2800 lumenes ANSI

Tamano y peso: 30x11x22 cm y peso de 2.3 kg
Consumo y durabilidad: 245 W y 4500 h
Coste: 295 euros

Modelo: Acer X1311KW

Resolucién: WXGA 1280x800

Brillo: 2500 lumenes ANSI

Tamarfio y peso: 23x28x8,4y 2,5 kg
Consumo y durabilidad: 246 W y 5000 horas.
Coste: 299 euros

El primero nos dard un brillo mayor pero con una resolucién y durabilidad menores.

-Proyectores LED:
Podemos encontrar en este rango los proyectores de bolsillo como el empleado en el proyecto que cuesta

en torno alos 210 euros, con resoluciones de 854 x 480 WVGA o 640 x 480 VGA y limenes desde 30 hasta
55. Por todo esto interesa ir a la siguiente franja ya que hemos visto que interesa aumentar estos valores.
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De 300 a 500 euros:

-Proyectores de lampara:

En este rango encontramos proyectores con resoluciones de WXGA 1280x800 pero con mas lUmenes de
brillo.

Modelo: Acer P1303PW

Resolucién: WXGA 1280x800

Brillo: 3100 limenes ANSI

Tamafio y peso: 96x269x206 mmy 2,59 kg
Consumo y durabilidad: 230 Wy 2500 h
Coste: 500 euros

Como se ve, la durabilidad de la ldmpara desciende conforme se aumentan los limenes.

-Proyectores LED:

En cuanto a LED, en este rango de precio encontramos una gama amplia de productos en la que tenemos
varias opciones interesantes.

Modelo: Asus P1

Resolucién: HD 1280 x 800

Brillo: 200 Lumenes ANSI

Tamarfio y peso: peso de 415g

Consumo y durabilidad: 30.000 horas consume tan solo 50W
Coste: 380 euros

Este proyector nos dara una buena resolucién, mayor que el proyector 1, un peso de 415 g frente a los

115 del proyector 2. Aumentaremos los limenes hasta 200 frente a los 55 de este y el consumo vy la
durabilidad son similares.
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Modelo: Acer K130

Resolucion: WXGA (1280 x 800)

Brillo: 300 [imenes

Tamaio y peso: 431 gr

Consumo y durabilidad: 20.000 horas consume tan solo 50W
Coste: 415 euros

En torno a los 35 euros mas, encontramos este modelo que nos dard como ventaja 100 limenes mas. El
peso aumenta en pocos gramos pero la durabilidad serd de 20.000 horas.

Modelo: Acer K330

Resolucién: HD de alta calidad listos (1280 x 800 pixeles)
Brillo: 500 LUumenes

Tamaio y peso: 1,22 kg

Consumo y durabilidad: hasta 20.000

Coste: 471 euros

Este modelo, nos da una durabilidad aceptable y 200 limenes mas, el problemas es el peso y el coste.

Mas de 500 euros:

En esta franja encontramos proyectores de lampara con brillos superiores a 4000 limenes y resoluciones
elevadas.

Modelo: Acer P5390W

Resolucién: WXGA 1.280 x 800

Brillo: 4000 Lumenes

Tamano y peso: 4.7x13.4x10.3 y 2,5 kg
Consumo y durabilidad: hasta 3000 horas
Coste: 860 euros

Si queremos aumentar también la resolucidn el precio se eleva considerablemente
Modelo: InFocus IN5108
Resolucién: SXGA+ (1.400 x 1.050)

Brillo: 4000 lUmenes

Precio: 2500 euros
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En cuanto a LED, en esta franja se tienen proyectores hibridos Laser-LED con caracteristicas similares a los
proyectores de ldmpara de la franja de 300 a 500 euros en cuanto a brillo y resoluciéon pero con una
durabilidad tan elevada como las de los proyectores de LED de las anteriores franjas.

Modelo: Casio XJ-M245

Resolucién: 1280 x 800 pixeles

Brillo: 2500 Lumenes

Tamano y peso: 3,9 kg 311 x 84 x 244 mm
Consumo y durabilidad: 190 W hasta 20.000 horas
Coste: 1400 euros

Como vemos el peso aumenta considerablemente y el precio seria demasiado elevado.
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6. DISENO DE SOPORTE PARA DISPOSITIVO FINAL

En este apartado se va a llevar a cabo el disefio de un soporte que sirva para tener los elementos fijados
en la Disposicidn 4 con el angulo de 58 grados obtenido de cara a poder trabajar en un futuro con ambos
proyectores. En el apartado “6.1 Analisis de resultados” se deduciran las posiciones en el plano y en
altura de los elementos en base a los resultados obtenidos en los ensayos. En el apartado “6.2 Disefio de
elementos y mejoras para el soporte’ se introducen varias mejoras en el soporte inicial usado en los
ensayos del proyecto y se realizan los planos de fabricacién de los elementos que lo compondran.

6.1 Analisis de resultados obtenidos

Pensando en poder usar los dos proyectores de los cuales se dispone se plantea el disefio de un soporte
que permita un manejo rapido y eficaz del método a la hora de realizar las primeras mediciones en un
trabajo futuro.

El disefio estara basado en el soporte disefiado para los ensayos del proyecto y se usan los mismos
perfiles de aluminio.

Para llevar a cabo el disefio se toman distancias y referencias con los montajes en la Disposicién 4 y las
distancias obtenidas.

En el caso de el Proyector 1, la pieza esta elevada sobre un bloque del cual se disponia de 40 mm y el
proyector tiene un ligero giro hacia arriba, que se traduce en una elevacidn delantera de 10 mm. La
camara a su vez esta girada hacia abajo también, 5 mm elevada medidos desde la parte delantera hasta el
perfil. Esto quiere decir que si la pieza estuviera a 45 mm, la cdmara no necesitaria dicho giro. Por otro
lado el proyector necesitaria estar 15 mm mas arriba. Con todo esto las referencias de los elementos
guedan, desde cota cero sin contar el perfil pieza a 45 mm, proyector a 105 mm, cadmara a 145 mm.
Realizando la misma operacién con el proyector 2 se obtienen, pieza a 55 mm, proyector a 140 mm y
camara a 145 mm.

A continuacién se muestra en la figura 6.1 la elevacion de 40 mm sobre la pieza cuando se utiliza el

Proyectorl. En la figura 6.2 aparece el pequefio giro que debe tener la cdmara cuando el montaje esta
echo con el Proyector 2.
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Figura 6.1 - Elevacion de la pieza en el Figura 6.2 - Giro de la cdmara en el
montaje con el Proyector 1 montaje con el Proyector 2

Una vez referenciados los elementos en altura, se tienen las distancias entre los elementos en el plano
obtenidas en el apartado “4.2.2 Disposicion 4"’ que se representan a continuacién en las figuras 6.3 y 6.4.

Figura 6.3 - Distancias entre elementos en Figura 6.4 - Distancias entre elementos en
la Disposicidon 4 con dangulo de 58 grados la Disposicion 4 con angulo de 58 grados
para el Proyector 1 en mm para el Proyector 2 en mm

Con todas los elementos referenciados en altura y en el plano se procede al disefio de los elementos y
mejoras para el soporte.
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6.2 Disefo de elementos y mejoras para el soporte

Con todo esto se procede al disefio de los elementos que compondrdan el soporte. A continuacién se
describen y se representa el esquema de montaje en cada caso. En los anexos se adjuntan los planos de
fabricacién de cada elemento.

Se emplearan 6 perfiles de aluminio como los utilizados hasta ahora cuadrados de 4x4 mm y longitudes:

1. 100 mm, perfil vertical de sujecion de la pieza.

2.200mm, parte de la base horizontal sobre el cual ira el perfil 1.

3. 550 mm, parte de la base horizontal, unira los perfiles 1y 6.

4. 350 mm, perfil vertical de sujecion del proyector sobre el cual se realiza el ranurado.
5. 500 mm, parte de la base horizontal sobre el cual ira el perfil 4.

6. 350 mm, parte de la base del soporte de la camara.

Ademas de estos perfiles se fabricara un soporte similar al que se ha usado para la camara pero en
aluminio y con menos material para ahorrar costes. En la figura 6.5 se muestra la parte de amarre al perfil
del soporte de la camara y en la figura 6.6 |la parte que se amarrara a esta y que servira de base para la
camara.
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Figura 6.5 - Amarre al perfil del soporte de la cdmara
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En la figura 6.6 se muestra la segunda parte del soporte de la cdmara que ira amarrada a la mostrada en
la figura 6.5 y que podra girar en torno al punto de amarre.
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Figura 6.6 - Amarre al perfil del soporte de la camara
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El ranurado que se realizara en el perfil de soporte de los proyectores sera el siguiente.
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Figura 6.7 - Ranurado en el perfil de amarre de los proyectores
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A continuacién se muestra el montaje de los elementos con las referencias de distancias entre ellos para
que se tengan las distancias obtenidas que se han descrito al comienzo de este capitulo 6 con el
Proyector 1
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Figura 6.8 - Esquema de distancias y montaje para el Proyector 1
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Figura 6.9 - Esquema de distancias y montaje para el Proyector 2
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este apartado se va a hacer un resumen de los resultados que se han obtenido a lo largo de las
diferentes etapas del proyecto consiguiendo los objetivos que se fijaron al comienzo de este. Por otro
lado se hara una descripcién de las pruebas futuras que se deben llevar a cabo con el objetivo de
continuar con la linea de investigacion de sistemas de medicion basados en la luz blanca.

Tras varios ensayos comparativos se tiene un estudio de lo que puede ofrecernos cada una de las
configuraciones posibles de los elementos del dispositivo y se ha obtenido una disposicion final,
Disposicidn 4, que va a permitir trabajar en un futuro.

Todos los elementos han quedado referenciados en altura y en el plano en esta disposicién. Ademas se ha
disefiado un soporte que permitird trabajar en dicha disposicién tanto con el Proyector 1 como con el
Proyector 2 de manera rapida y eficaz.

Por otro lado se ha seleccionado una plantilla con el grosor de franjas adecuado con la que se obtiene un
valor de repetibilidad bajo que tan solo difiere en 0,1 pixeles del valor minimo obtenible con el método.

También, como resultado de varias mejoras sobre el software inicial se ha programado el software 1.3 de
analisis de imagen que trabaja correctamente evitando posibles errores en el calculo de las franjas
iluminadas.

Tras comparar los resultados obtenidos con los que ofrece el sistema laser se observa que a pesar de
obtener un numero inferior de puntos el sistema es 10 veces mas rapido y se obtiene la misma resolucion
en z.

Como trabajo futuro, lo primero que se plantea es fabricar los elementos que componen el soporte para
el dispositivo final.

Por otro lado se debe seguir con el desarrollo del software de medicién, integrando la captura y el analisis
de imagenes.

Se podria estudiar como funcionaria un proyector LED que diera una mayor potencia luminica ya que el
Proyector 2 nos daba tan solo 55 limenes.

Por ultimo se debe desarrollar un procedimiento de calibracién del método que permita conocer su
precision.
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