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Resumen

El presente trabajo pretende evaluar la precision de diversas técnicas de escaneo
de bajo coste, analizando las ventajas e inconvenientes de cada una, tanto en
aplicaciones de conservacion de patrimonio historico-cultural, como en el entorno
industrial. Se centra, principalmente, en el analisis de la precision y limitaciones del
escaner Sense 3D, de 3D Systems, disponible en la Universidad de La Rioja.

De este escaner se evalua su capacidad para digitalizar restos paleontologicos,
comparando los resultados obtenidos con los generados a partir de otras técnicas de
escaneo de bajo coste alternativas (fotogrametria y luz estructurada LED). Para ello,
empleando como modelo de estudio la réplica de una huella de dinosaurio, se realiza
un analisis de desviacion entre las respectivas mallas que consta de un estudio
estadistico y un estudio en base a mapas de desviacion, para determinar las regiones
mas afectadas. El estudio estadistico pretende evaluar las desviaciones existentes en el
conjunto de puntos que conforman los vértices de la malla a comparar con el objetivo
de determinar el porcentaje de puntos que cumplen las restricciones impuestas.

En un segundo caso, se analiza la validez de las mallas generadas por dicho
escaner para ser utilizadas como base en la reconstruccién de modelos CAD de piezas
industriales, comparando los modelos reconstruidos con los originales, evaluando la
conveniencia de cada tipo de reconstruccion en funcion de las necesidades requeridas.

Antes de realizar los estudios descritos, el presente documento describe las
distintas técnicas de escaneo mas populares en el mercado actual, su funcionamiento
y aplicaciones. Se lleva a cabo, ademads, una descripcion de los parametros a considerar
a la hora de realizar la eleccion de una técnica de escaneo 3D adecuada, asi como de
los distintos software y formatos de importacion/exportacion. Por altimo, se provee
informacion sobre los distintos tipos de reconstruccion CAD a partir de mallas, asi
como el proceso a seguir desde la adquisicion de datos 3D hasta la generacion del
modelo CAD final.

Se adjuntan, sin profundizar en exceso, algunos trabajos adicionales realizados
durante un periodo de Beca de Colaboracion de la Universidad de La Rioja, que supuso
la primera toma de contacto y la base de aprendizaje de los casos posteriores. Se
enumeran, por ultimo, futuras lineas de investigacion en este campo.
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Abstract

The present study pretends to evaluate the scanning precision of several 3D
scanning low-cost techniques, analysing the advantages and disadvantages of each
one, both in conservation applications of historical-cultural heritage, and in the
industrial field. It focuses, mainly, on the precision and limitation analysis of the Sense
3D scanner, of 3D Systems, available in the University of La Rioja.

It is evaluated its ability to digitalize paleontological heritage, comparing the
obtained results with the ones generated by alternatives low-cost scanning techniques
(photogrammetry and LED structured light). For this aim, a deviation analysis between
the respective meshes is done, composed by a statistical deviation analysis and a study
based on deviation maps in order to determine the most affected regions. The statistical
study aims to evaluate the existing deviations in the set of points that make up the
compared mesh vertices to determine the percentage of points that meet the imposed
restrictions.

In a second study, it is analyzed the validity of the meshes generated by that
scanner to be used as base in CAD model reconstruction of industrial parts, comparing
the reconstructed models with the original ones, evaluating the convenience of each
type of reconstruction depending on the required necessities.

Before doing the described studies, the present document describes the different
most popular 3D scanning technologies in the current market, their operation and
applications. In addition, a description of the parameters to be considered when
selecting a suitable 3D scanning technique is done, as well as of the different software
and importing/exporting formats. Last, it is provided information about the different
types of mesh based reconstructed CAD models, as well as the process to follow since
the 3D data acquisition to the final CAD model generation.

There are attached, without deepen, some additional works done during a
Collaboration Grant of University of La Rioja, which supposed the first contact and

the base of later study cases. Last, there are described future investigation lines in this
field.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

Los sistemas de digitalizacién 3D estan cada vez presentes en un mayor nimero
de campos de aplicacion, desde aplicaciones industriales hasta aplicaciones en el
ambito médico o histdrico-artistico.

En el &mbito industrial, las empresas tienen la necesidad de fabricar productos en
el menor tiempo posible, pero asegurando, a su vez, una conformidad con el disefio
original y unos estdndares de calidad. Los sistemas de digitalizacién 3D permiten
mejorar la productividad del proceso en todas sus etapas. Es posible emplear sistemas
de escaneo 3D para lograr la modelizacion de formas complejas que permitan generar
un prototipo que, posteriormente, podra ser escaneado para ser inspeccionado o
rediseniado. Por estos motivos, este documento analiza las distintas formas de
aplicacion de los medios disponibles en la Universidad de La Rioja, como una
introduccion a las posibilidades que ofrece la tecnologia de escaneo 3D en el &mbito
de reconstruccién de modelos CAD de piezas industriales.

Por otro lado, los sistemas de escaneo 3D cobran especial importancia en el
ambito historico y artistico, dado que, en estos casos, se trata de evitar someter a los
modelos originales a fuerzas o temperaturas que puedan danarlos. De esta forma, en el
presente documento se valoran distintas técnicas de digitalizaciéon 3D de bajo coste
para la conservacion y modelizacion de restos de patrimonios arqueologicos.
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2 Objeto del proyecto

2.1 Objetivos

El principal objetivo que se persigue con este proyecto es evaluar la precision de
tecnologias de escaneo 3D de bajo coste, mas concretamente de la tecnologia de luz
estructurada con luz infrarroja. Este objetivo principal se divide, a su vez, en los
siguientes objetivos secundarios:

Descripcion de los distintos tipos de tecnologias principales de escaneo
3D presentes actualmente en el mercado, asi como las aplicaciones
especificas de cada una de ellas.

Descripcion del proceso de tratamiento de los datos escaneados, asi como
las distintas opciones de reconstrucciones de modelos CAD a partir de
escaneos disponibles.

Descripcion de los complementos de reconstruccion de datos escaneados
a modelos CAD “Scan to 3D” y “Geomagic for Solidworks”.

Evaluaciéon de la precision de escaneo del escaner Sense 3D (1°
generacion) mediante su comparacion con otras técnicas de escaneo de
bajo coste (luz estructurada LED y fotogrametria) para su aplicacién en
conservacion de patrimonio arqueoldgico.

Anadlisis de la precision de los modelos reconstruidos empleando
Solidworks a partir de los datos adquiridos con Sense 3D comparandolos
con los modelos CAD originales, valorando asi, su aplicaciéon en el
entorno industrial.

Descripcion de otros trabajos de escaneo realizados.

2.2 Hipotesis de partida

Partiendo de las especificaciones del fabricante del escaner Sense 3D, se pretende
verificar dicho valor de precision sometiendo al dispositivo al escaneo de modelos de
geometrias, materiales y tamafos diversos. Se considera inicialmente que la precision
de escaneo del dispositivo es inferior a la proporcionada por otras técnicas de escaneo
que se verifican en el trabajo (luz estructurada LED y fotogrametria). Partiendo de esta
ultima hipdtesis, se trata, ademds, de determinar las limitaciones del escaner en los
distintos campos de estudio (paleontoldgico e industrial).
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Trabajo de Fin de Grado en Ingenieria Mecanica



UNIVERSIDAD Verificacion de la precision de escaneres 3D de bajo coste |
DE LA RIOJA Natalia Santamaria Hoyos

3 Estado de la Tecnologia y de la Técnica

3.1 Disenio en CAD vs Diseflo por Ingenieria inversa

El proceso tradicional de disefio consiste en partir de un concepto inicial y definir
unas determinadas especificaciones. Estas especificaciones técnicas, estéticas y/o
funcionales son la base para generar un modelo CAD que cumpla dichos requisitos.
Este modelo se somete a una serie de pruebas en entornos CAE y a la posterior
fabricacion de prototipos. Si el modelo presenta las caracteristicas deseadas se llevara
a cabo su fabricacion definitiva, si no se llevard a cabo un proceso de redisefio hasta
lograr la solucion deseada (Ilustracion 3-1).

Mdea =
Froducto

—

No [ Escaneo ydigitaizacion 30 ]

S [ Creacidn modelo CAD 3D ]

Andlisss de factbidad
2  Andliss funconal

-

3 Dsefio I [ Fabacacdn d-:p'c:otpo]
Creacdn modelo CAD 3D |
No Ktasl‘ﬁmmhs

de caldad y dsefo

Fabncacdn de

Produccdn en masa

l Produccidn en masa ]

llustracion 3-1: Ingenieria tradicional vs Ingenieria Inversa

Venta al pubico

Por su parte, la ingenieria inversa no parte de un concepto sino de un objeto ya
existente. Se someten a un proceso de ingenieria inversa aquellos objetos de los cuales
no se dispone de un modelo digital o un plano del mismo que permita reproducirlo con
exactitud. Tradicionalmente este proceso de ingenieria inversa se realizaba tomando
las medidas directamente sobre el objeto; cuantas mas medidas se tomasen del mismo,
modelos mds exactos se obtenian. Este proceso puede resultar largo y costoso, sobre
todo cuando se trata de modelos que poseen formas muy complicadas u orgénicas.

Surge entonces la necesidad de desarrollar sistemas que permitan realizar este
proceso de una manera mas sencilla y rapida. De esta forma, en la actualidad se han
desarrollado numerosos sistemas de digitalizaciéon y escaneo 3D que permiten
reconstruir el modelo original con elevada precision. Estas tecnologias reproducen
desde las formas mas primitivas hasta las méas complejas, si bien, los objetos que
presenten estructuras muy basicas se reproducen de una manera mas sencilla mediante
la toma directa de sus dimensiones. El desarrollo de estas tecnologias ha posibilitado
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ademas algunas aplicaciones como la de conservacién del patrimonio artistico e
historico, reconstrucciéon de componentes dafiados, mayor facilidad en operaciones de
mantenimiento e inspeccion en cualquier momento del ciclo de vida util del
producto...

Una vez digitalizado el modelo de estudio se lleva a cabo una reconstruccion de
la superficie del mismo y se genera un modelo CAD solido. En este punto, si se desea
introducir alguna modificacion en el disefio del mismo en lugar de generar una copia
del original, se modificara el modelo generado y sera sometido a un proceso de pruebas
y prototipado, al igual que en el caso del disefio tradicional. Si el disefio retine las
propiedades deseadas se pondra en marcha su fabricacion, sino se redisefiara hasta
lograr dichas propiedades. (Creaform, 2018)

3.2 Tecnologias disponibles

Dentro de las tecnologias de digitalizacion de modelos disponibles, se establece
una primera division que distingue entre aquellas en las cuales se establece un contacto
directo entre el modelo a reproducir y las que no.

3.2.1 Tecnologias de contacto directo

Emplean un palpador en contacto con la superficie a examinar. Este palpador es
el encargado de recoger la informacion de la superficie estudiada basandose en sus
coordenadas (ver Ilustracion 3-2). Este método es muy empleado para control de
calidad debido a su elevada precision.

Existen escaneres 3D por contacto con diversas configuraciones:

e Un brazo rigido con el palpador en su extremo que realiza movimientos de
forma perpendicular a la superficie de contacto. Es empleado, sobre todo,
para perfiles planos o superficies curvas simples.

e Un brazo articulado con sensores angulares incorporados, lo cual permite una
mayor flexibilidad de los objetos a escanear.

Otra de las ventajas que proporciona este método es que
resulta adecuado para el control y medida de superficies
transparentes o reflectivas, las cuales serian complicadas de
reproducir mediante métodos laser. Sin embargo, este método
resulta inapropiado si se trata de analizar piezas o modelos de
geometrias complejas o demasiado voluminosas, ademds de
tratarse de un método mas lento que los métodos laser. Se trata
de evitar el empleo de este tipo de tecnologia a la hora de
analizar patrimonio artistico o historico, debido al inevitable
contacto entre la pieza y el escaner, lo que supone un riesgo para
el objeto de estudio.

1lustracion 3-2: Tencologias de contacto directo
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3.2.2 Tecnologias sin contacto

Estas tecnologias no precisan de un contacto directo con el objeto y podran
dividirse a su vez en dos grupos, los sistemas de digitalizacion activos y los pasivos.

3.2.2.1 Sistemas activos

Los sistemas activos se caracterizan por emitir algin tipo de radiacion o luz para
lograr obtener la geometria del objeto. Dentro de estos, es posible establecer la
siguiente clasificacion:

e Sistemas activos de transmisién: estos sistemas recogen la energia
transmitida por el objeto. Esta tecnologia se emplea cuando el objeto de
estudio presenta concavidades de dificil acceso para un sistema basado en la
energia reflejada, en lugar de la transmitida. El método mas empleado
perteneciente a este grupo es la tomografia computarizada.

Este método, con aplicaciones mayoritariamente médicas, consiste en la
generacion de iméagenes a partir de varios cortes transversales sucesivos que
se unen digitalmente, posteriormente, con el objetivo de generar una imagen
tridimensional. Se emplea una fuente monitorizada de Rayos X que gira
alrededor de la abertura circular de una estructura fija. El paciente u objeto
de estudio se desplaza de forma relativa al dispositivo de Rayos X. En lugar
de una pelicula, los escaneres de TC utilizan detectores digitales especiales
de rayos X, localizados directamente al lado opuesto de la fuente de Rayos X
(ver Ilustracion 3-3). (Pereira, 2004)

Coincidence
Processing Unit

—p

Sinogram/
Listmode Data

Annihilation Image Reconstruction

llustracion 3-3: Tomografia axial computerizada

e Sistemas activos de reflexidn: estos sistemas recogen la energia reflejada por
el objeto. Pueden dividirse en Opticos y no opticos.

o No dpticos: emplean tecnologias como los ultrasonidos o las
microondas. Son considerados de baja precision y tienen aplicacion,
sobre todo, en grandes superficies.

o Opticos: consisten en la proyeccion de luz sobre el objeto, la cuél es,
posteriormente, reflejada y recogida. Este grupo integra algunas
tecnologias como la triangulacion laser, la luz estructurada o LIDAR
(Laser Imaging Detection and Ranging). Dada su elevada aplicacion
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en el ambito industrial, se llevara a cabo una descripcion mas detallada
de cada una de las tecnologias enumeradas.

Triangulacion laser

La triangulacion laser fue una de las primeras tecnologias de escaneo laser,
desarrollada en 1978.

Para llevar a cabo la reconstruccion del modelo, los escaneres de triangulacion
laser emplean dos elementos principales: un transmisor ladser y una camara. Suelen
incorporar, ademas, una plataforma giratoria que permita obtener las distintas caras
del objeto.

El proceso empleado comienza mediante la emision de un haz rectilineo por parte
del laser. La trayectoria de este laser se deforma al entrar en contacto con el objeto.
Dicha deformacion es captada por la cdmara, la cual se encuentra formando un
determinado angulo con respecto al transmisor laser, permitiendo visualizar dicha
deformacion.

“Se logra determinar las coordenadas del objeto mediante el empleo de un CCD
(dispositivo de acoplamiento por carga). Se trata de un sensor que permite transformar
la imagen producida por el reflejo de la luz en un cuerpo a una sefial de imagen
digital.”(Cock, 2000) El desplazamiento del espectro reflejado en la superficie del
sensor se puede relacionar directamente con la distancia en la que se ubica la superficie
respecto al sensor (Ilustracién 3-4). A continuacidén, se muestran las variables que
intervienen en el proceso:

plataiormalr. o] @ LC: Distancia entre el laser y la

r : camara.
Superficie e V: Distancia del CCD a la lente de la
07 o 1) oc f B camara. (Esta variable se obtiene
i i 7 experimentalmente).
(%1.2) ./ ™ Ix e i: Punto de incidencia del laser en la
b superficie del objeto.
},‘2 e D: Distancia de la cdmara al centro
L ) de giro ’de la plataforma de la maquina.
1, e 0: Angulo del laser respecto a la
Lente camara
|0| CCD e 1: Radio del objeto en el punto de
=4 : incidencia del laser.
camara e 7':Proyeccion del reflejo del laser en
llustracion 3-4: Variables de la triangulacion el CCD.

laser

Una de las ventajas de este tipo de tecnologia es que son escaneres relativamente
econdmicos; sin embargo, no resultan adecuados para el escaneo de modelos
transparentes o con superficies reflectivas.
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LIDAR

La tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) nacid en los afios 60, aunque
no comenzo6 a utilizarse como herramienta hasta los anos 80 para proporcionar precisas
medidas geoespaciales.

Este sistema emite pulsos laser y calcula el tiempo que tarda la luz en golpear el
objeto o superficie de estudio y ser reflejada de vuelta en el escaner. Para realizar este
calculo se utiliza el valor correspondiente a la velocidad de la luz. Por este motivo, a
esta tecnologia se la denomina “Tiempo de vuelo”. (Sharma, 2019)

Cada una de esas mediciones son procesadas en una visualizacion 3D, en lo que
se conoce como “nube de puntos”.

Las aplicaciones de los sistemas LIDAR se centran en el campo de la topografia
debido a su capacidad para recoger datos en tres dimensiones, lo que resulta
conveniente tanto para la reconstruccion de terrenos como de edificios. El rango de
aplicaciones de la tecnologia LIDAR comprende desde la reconstruccion de puentes o
carreteras, hasta la reconstruccion de ciudades enteras, llegando incluso a tener
aplicacion en el ambito medioambiental.

Otra de las aplicaciones de esta tecnologia que esta comenzando a implantarse es
en el campo de la automatizacion. Varias empresas de automocion emplean sistemas
LIDAR de menor alcance para la navegacion de vehiculos auténomos.

Los sistemas de mapeo LIDAR utilizan sistemas de escaneo laser con un IMU
(Inertial Mesurement Unit) integrado y un receptor GNSS para determinar la posicion,
velocidad y tiempo, lo cual permite georreferenciar cada uno de los puntos de la nube
de puntos resultante.

i

?.

llustracion 3-5: Estacion LIDAR

Luz estructurada

El principio de medicién de los escaneres de luz estructurada se basa en detectar
la deformacién de un patrén codificado de luz proyectado sobre la superficie del
objeto. Esta luz suele ser una luz LED blanca o azul; sin embargo, existen escaneres
que emplean técnicas infrarrojas. Similar al método descrito para el sistema de
triangulacion, el sistema de luz estructurada posee una camara encargada de captar la
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deformacion sufrida por la luz proyectada. En este caso, el patrén proyectado consta
de multiples rayas, permitiendo la adquisicion simultdnea de varias muestras
(Ilustracion 3-6). Un algoritmo es el encargado de determinar la distancia al objeto en
funcién de los datos obtenidos.

Estos escaneres constan de un proyector, que actia como fuente de luz y de una
camara que actiia como receptor. En ocasiones se emplean dos camaras, una a cada
lado del proyector con el objetivo de lograr unos mejores resultados. Es fundamental
realizar una correcta calibracion del sistema, asi como un correcto posicionamiento de
la cdmara, permitiendo una 6ptima resolucion y la correcta iluminacion del objeto que
se pretende escanear.

Una de las ventajas que presenta este tipo de sistemas es la rapidez en la
adquisicion de datos. Esta rapidez permite que, en algunos casos, esta tecnologia sea
utilizada para la adquisicion de datos en tiempo real. Sin embargo, estos escaneres
estan muy influenciados por las condiciones de operacion, asi como por la geometria
y el material del modelo de estudio.

Debido a la elevada precision de algunos escaneres de luz estructurada, son
empleados en industrias como la medicina, la biologia, la comunicacion, el disefio, la
fabricacion, etc.

Baseline

Projector Camera

W, /e
ey
L AR

a) b)

llustracion 3-6: Luz estructurada,; a) elementos b) patrones

El escaner “Sense” de 3D Systems utiliza este tipo de tecnologia. Sus limitaciones
e inconvenientes serdn analizados en apartados posteriores.

Aplicaciones de los escaneres de luz estructurada (Bell, 2018):

e Comunicacién y colaboraciéon: la posibilidad de reproducir los datos
capturados a tiempo real permite el desarrollo de sistemas de comunicacion
virtual mas realistas.

e Interaccion hombre-méquina: los escéneres de luz estructurada han
posibilitado el desarrollo de sistemas de realidad virtual avanzados,
permitiendo una interaccion con las maquinas mas sencilla. El desarrollo de
este tipo de sistemas puede suponer el acceso de personas discapacitadas al
uso de determinada maquinaria que de otra manera no tendrian posibilidad
de utilizar.

e Entretenimiento: varios videojuegos emplean sensores de luz estructurada
para integrar el uso del cuerpo, creando experiencias mas reales. Ademas de
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videojuegos, esta tecnologia es ampliamente empleada en la reconstruccion
de caras mas realistas, con aplicaciones tan variadas como el ambito
cinematografico.

e Medicina y biologia: la flexibilidad de uso de los escéneres de luz
estructurada ha permitido su uso en aplicaciones como la cirugia estética,
analisis del funcionamiento de érganos o creacion de protesis a medida.

e Autentificacién biométrica: este tipo de dispositivos son utilizados como
sistemas de seguridad y autentificacion en aeropuertos, centros comerciales,
bancos, etc.

e Fabricacién: esta tecnologia es ampliamente empleada en la verificacion
dimensional, asi como en la reproduccion de piezas existentes o la deteccion
de defectos.

3.2.2.2 Sistemas pasivos

Los métodos pasivos estan basados en la obtencidén de la informacién 3D por
medio de la informacién tridimensional de un objeto en una escena concreta. El
principal sistema pasivo de escaneo 3D es la fotogrametria.

Esta técnica consiste en estudiar y definir la forma, dimensiones y posicion en el
espacio de un objeto cualquiera, utilizando medidas hechas sobre una o varias
fotografias de ese objeto (Ilustracion 3-7). (Luhmann, 2006)

llustracion 3-7: Tecnologia fotogramétrica

Existen varios tipos de fotogrametria en funcion de la distancia con respecto a los
objetos de estudio:

e Fotogrametria aérea: las fotografias son tomadas desde una camara
aerotransportada, drones e incluso a partir de las tomadas de los satélites de
observacion. Su aplicacion es fundamentalmente cartografica vy
arquitectonica.

e Fotogrametria terrestre: utiliza fotografias tomadas sobre un soporte terrestre;
debido a esto, la posicidon geografica y los elementos de orientacion externa
de la camara son conocidos de antemano. Actualmente esta técnica es
utilizada como apoyo arquitectonico y arqueoldgico.

e Fotogrametria de corto alcance: implica la reconstruccion de modelos
cercanos con ayuda de dispositivos que permitan la toma de fotografias de
un modelo desde diversos dngulos, como puede ser un mévil o un ordenador
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portatil. Existen diversos softwares que permiten aplicar este tipo de
tecnologia.

Esta tecnologia se considera econdmica, aunque, en ocasiones, de menor

precision que los sistemas de escaneo Opticos.

- Fotogrametria en el entorno arquitectonico

Esta tecnologia es ampliamente utilizada a nivel arquitectonico. Dado que
este sistema no es el mas adecuado cuando el objetivo es reconstruir modelos
demasiado geométricos o detallados, resulta muy apropiado a la hora de
reconstruir edificios y monumentos. Es un método que permite generar objetos de
gran tamafio con las proporciones adecuadas. Dado que son un tipo de
aplicaciones que no requieren gran precision de detalles, se lleva a cabo una
reconstruccion a nivel global del objeto sin demasiados detalles a nivel de malla.
Posteriormente, se aplica sobre la malla generada la textura del objeto obtenida a
partir de las distintas fotografias tomadas. De esta forma se consigue una malla
con las dimensiones del edificio y los detalles representados gracias a la textura
aplicada.

En estos casos las fotografias son tomadas a empleando camaras a nivel del
suelo o desde drones. Esta segunda opcion resulta méas conveniente en el caso de
edificios, ya que tomar las fotografias desde drones hace posible captar zonas
imposibles de captar desde el suelo (Ilustracion 3-8). Ademds, proporciona
fotografias con menor distorsion, lo que hace que se obtengan modelos mas
precisos. Para obtener unos resultados Optimos, las fotografias deben tomarse
paralelas a la superficie a reconstruir. Por ello, el empleo de drones permite hacer
las fotografias de forma paralela a la superficie y a distintas alturas, reduciendo la
distorsion lo maximo posible, e incluso realizarlas siempre a la misma distancia.

llustracion 3-8: Fotogrametria con drones

Esta es una tecnologia que estd, ademas, muy influenciada por las
condiciones ambientales de trabajo, asi como por los materiales del objeto a
fotografiar. Dias demasiado soleados que provoquen reflejos o sombras sobre el
edificio dificultaran la reconstruccion. Por otro lado, los materiales transparentes
o metalicos también generaran inconvenientes. En este Gltimo caso, si se trata de
reconstruir un objeto pequefio, serd necesario modificarlo fisicamente antes de
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realizar las fotografias. Si se trata de un objeto metalico o brillante, puede pintarse
el objeto para eliminar los reflejos. Si no se quiere modificar el objeto de forma
irreversible, puede aplicarse talco o imprimir y pegar marcadores en el objeto que,
posteriormente, seran alineados con el ordenador.

3.3 Software y formatos de Importacion/Exportacion

El proceso de escaneado y tratamiento de datos, que se describira de forma
detallada en apartados posteriores del documento, consta de las fases representadas en
la Tlustracion 3-9.

Generacion de
mallas

Tratamiento de
nubes de puntos

Adquisicién de

Aplicacion de

datos texturas

*Mallado *Generacion de
e Correcion de texturas a

e Alineacién
e Filtrado de

e Condiciones
ambientales

e Ajuste de

parametros

errores de malla partir de
fotografias

puntos

llustracion 3-9.: Proceso de escaneo 3D

Comienza con la fase de adquisicidon de datos empleando los distintos sistemas de
escaneo. Los datos captados son exportados en formato de nubes de puntos, cuyos
archivos contienen las coordenadas de cada punto captado por el escaner y que
permitiran reconstruir la geometria del objeto. Si el modelo a reconstruir requiere ser
captado por varios escaneos, dichas nubes de puntos deberan alinearse para conformar
la geometria total del objeto. Asimismo, deberan filtrarse las nubes para eliminar el
posible ruido adquirido por el escéner, asi como zonas captadas no deseadas.

El siguiente paso consistird en transformar la nube de puntos en un modelo
poligonal conformado por distintos triangulos denominado malla. A su vez, esta malla
podra retocarse para corregir zonas defectuosas, eliminar orificios, aumentar o
disminuir la suavidad global o local...

Por ultimo, si se dispone de suficientes fotografias del objeto escaneado, es
posible aplicar texturas al objeto con el propdsito de mejorar la apariencia del mismo.

Los modelos tratados podran ser en este punto exportados a distintos destinos en
funcién de las necesidades requeridas. Estos destinos comprenden desde la impresion
3D hasta su exportacion a entornos CAD/CAE.

3.3.1 Formatos de importacion/exportacion

La mayor diferencia existente entre los formatos de nubes de puntos y mallas es
si se trata de un archivo ASCII o binario. En los primeros cada caracter utiliza 7 bits,
mientras que los segundos estan directamente codificados en codigo binario. Algunos
archivos almacenan la informaciéon en ambos sistemas, como pueden ser los archivos
PLY, FBX, E57 o STL.

En los archivos ASCII cada linea de texto representa las coordenadas (x, y, z) de
un dato captado por el escaner. Asimismo, algunos de los formatos de este tipo pueden
contener informacion adicional como la intensidad o el color de dicho punto. Algunos
ejemplos de archivos de este tipo son los archivos .asc, .txt, .Xyz, .neu o .pts. En este
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grupo también se incluyen algunos formatos como el OBJ. Este ultimo es muy
empleado en el tratamiento de modelos poligonales, ya que aporta informacion sobre
los vértices del modelo, sus normales, materiales y texturas, asi como la lista de
vértices que componen cada una de las caras del modelo poligonal.
("cloudcompare.org," ; Thomson)

Por su parte, los archivos binarios son més compactos, pudiendo almacenar mas
informacion, ademas de necesitar menos tiempo de procesamiento y visualizacion
dado que estan espacialmente indexados. Archivos como los .bin, .las, .fls o .pcd
pertenecen a este grupo.

Cabe destacar la amplia utilizacién de los archivos tipo STL. Este tipo de archivo,
muy empleado en aplicaciones de impresion 3D, asi como en entornos CAM, dado
que describe la geometria de la superficie del objeto. Muchos programas de disefio
asistido por ordenador son capaces de exportar los modelos en formatos STL,
permitiendo que estos sean posteriormente importados en entornos CAM o de
impresion 3D. ("Wikipedia,")

3.3.2 Software de escaneo vy tratamiento de datos

El software de adquisicion de datos mediante escaner 3D esta normalmente ligado
al fabricante de dicho escéner, lo que implica que cada escaner 3D empleard un
software especifico proporcionado por su fabricante. Las funciones de dicho software
variaran en funcion de cada escaner y cada fabricante. Algunos Ginicamente permitiran
la adquisicion de datos, mientras que otros posibilitaran el retoque, solidificacion y
alineaciéon de los modelos capturados o la generacion automadtica de las mallas,
eliminando la necesidad de emplear un software especifico de prostprocesado para
realizar dichas funciones.

En la mayoria de los casos, los datos adquiridos por el escaner necesitardn un
postprocesado posterior. Esto implica la necesidad de instalar programas especificos
para dichas tareas. Entre estas funciones se encuentran las enumeradas en el apartado
3.3, es decir, el filtrado de las nubes de puntos, la eliminacién de orificios, la
generacion de la malla, la solidificacion del modelo, el aumento o disminucion de la
suavidad o la densidad de la malla, la generacion de modelos simétricos o eliminacion
de zonas indeseadas. ..

En el caso se los softwares de fotogrametria, estos permiten importar las
fotografias capturadas y generar un modelo tridimensional a partir de ellas. El proceso
detallado, se describira en apartados posteriores del documento. Algunos de estos
software y aplicaciones permiten ademas la toma de fotografias desde el propio
entorno del programa, permitiendo el postprocesado directo del modelo
tridimensional. Dentro de esta categoria se incluyen las aplicaciones moviles
destinadas a este fin.

En este documento se profundizard sobre todo en el uso de software de
tratamiento de datos gratuitos, entre los que se incluyen programas como
CloudCompare, Meshlab o Meshmixer; sin embargo, también existen software de
pago como los proporcionados por compafiias como Artec3D, Innovmetric o
3DSystems.
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3.4 Equipos: tipos de escaneres y prestaciones

Existe una amplia gama de escéneres 3D disponibles dependiendo de su disefio,
especificaciones técnicas y campos de aplicacion. Atendiendo a su forma y sin
diferenciarlos en funcion de las tecnologias empleadas, se distinguen las siguientes
categorias (Tong, 2019):

Escaneres fijos: estos escaneres estan disenados para el escaneo de objetos de
pequefio tamafio o tamafio medio y son fijados al escritorio. Se distinguen
dentro de estos los de marco cerrado y los de marco abierto. La diferencia entre
ambos radica en que los primeros constan de una estructura que permite
reproducir las condiciones ambientales de escaneo Optimas y son empleados
cuando se requiere una alta precision. Por su parte los de marco abierto no
incluyen dicha estructura, por lo que la calidad del escaneo se vera influenciada
por las condiciones ambientales, si bien permiten una mayor flexibilidad en el
tipo de modelos a escanear. Este tipo de escdneres emplean comuinmente
tecnologias de luz estructurada o triangulacion.

Escaneres de mano: estan disefiados para ser operados a mano. En este caso
el operador sostiene el escaner y lo desplaza alrededor del objeto tratando de
capturar la totalidad de la geometria que se desea reconstruir. Estos escaneres
son mas flexibles y versatiles que los escéneres fijos, dado que permiten el
escaneo de objetos desde aquellos con intrincados detalles hasta objetos de
grandes dimensiones.

Escaneres 3D profesionales y escineres 3D industriales: estan disefiados
para obtener altas precisiones en aplicaciones profesionales como son la
inspeccion de piezas, la ingenieria inversa o el mantenimiento. Este grupo
engloba sobre todo las denominadas CMM (Coordinate Measuring Machines),
es decir, las tecnologias por contacto.

Escaneres 3D de cuerpo entero: los disefios mds comunes son cabinas en las
cuales se introduce la persona y que disponen de sensores en distintos angulos.
Las tecnologias empleadas comunmente en este tipo de escaneres son la
fotogrametria y la luz estructurada.

Aplicaciones moviles: tal y como se ha descrito en el apartado 3.3.2 existen
aplicaciones modviles basadas en la fotogrametria para reconstruir modelos
reales.

A la hora de determinar qué escaner adquirir se deben considerar varios aspectos
(Tong, 2019):

Resolucion: se entiende por resolucion al nivel de detalle alcanzado por el
escaner en un solo escaneo. La resolucion puede medirse en funcion de la
distancia entre dos de los puntos de la nube de puntos escaneada o como la
cantidad de puntos proporcionada por el escaner a una cierta distancia o en un
escaneo. Una mayor resolucion implicard un mayor nimero de puntos en la
nube de puntos y, por lo tanto, un mayor detalle capturado del modelo. Si, por
ejemplo, se desea crear una copia del modelo con una impresora de baja
calidad, no sera necesaria una elevada resolucion de escaneo. Por otro lado, si
se pretende realizar la inspeccion de una pieza compleja, se requerira un mayor
nivel de detalle.

Precision: la precision mide el grado en el que la medida escaneada se
aproxima a la medida real. Visualmente dos escaneos pueden parecer similares
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y, sin embargo, tener precisiones muy distintas. La precision de escaneo es
determinante en ciertas aplicaciones como en el caso de la inspeccion de
calidad. Esta variable determina si el escaner inicamente puede utilizarse con
fines de entretenimiento o visualizacioén o puede emplearse a nivel profesional.
Debe estudiarse la precision requerida con detenimiento, puesto que una alta
precision de escaneo encarece mucho el sistema a adquirir.

e Rapidez de escaneo: normalmente la medida de la rapidez de escaneo no
incluye el tiempo de postprocesado. Aunque esta variable no suele ser decisiva
a la hora de elegir un escéner, si debe considerarse. Unicamente aplicaciones
de escaneo en tiempo real o de objetos en movimiento requieren una elevada
rapidez de escaneo.

e Campo de vision (area de escaneo): el area de escaneo determina el tamafo
de los objetos a escanear. En ocasiones es posible ajustar esta area de escaneo,
como en algunos sistemas de luz estructurada. Otros son capaces de identificar
el tamafio y el tipo de objetos de escaneo y adaptar el campo de vision en
consecuencia. Es importante escanear con el campo de vision adecuado ya que,
por ejemplo, llevar a cabo el escaneo de objetos pequeiios con un amplio campo
de vision afectard a la calidad final del escaneo.

e Movilidad: afecta a la portabilidad del escaner. Normalmente son los escaneres
estacionarios los que proporcionan escaneos de mayor precision y mas limpios
dado que lo escaneres de mano deber capturar los datos en movimiento. La
ventaja que proporcionan los escaneres de mano es la adquisicion de datos en
lugares dificilmente accesibles por un escaner estacionario, a costa de perder
precision.

e Color (texturas): normalmente el color solo es necesario en aplicaciones
especificas como visualizacion o algunas aplicaciones médicas. En general, los
sensores de color son menos precisos que aquellos que generan modelos
blancos y negros.

e Presupuesto: uno de los aspectos mas determinantes a la hora de seleccionar
un escaner es el presupuesto. Son tecnologias caras y debe establecerse una
compatibilidad entre el presupuesto y las especificaciones requeridas para una
determinada aplicacion.

3.5 Generacion de superficies y modelos CAD: modelado digital
contra ingenieria inversa

3.5.1 Introduccidén

Tras llevar a cabo las fases descritas en el apartado 3.3, surge la necesidad de
determinar si el modelo resultante de dichas operaciones es suficiente para el uso al
que va a destinarse o si, por el contrario, serd necesario generar un modelo CAD del
mismo. En ocasiones, no basta con la malla generada, ya sea porque se precisa un
modelo con una superficie mas suave, porque se necesite modificar alguna parte de la
geometria del objeto escaneado o porque se desee trabajar con el modelo con unas
condiciones especificas en entornos CAE o CAM (Ilustracion 3-10).

Si el objetivo que se persigue con el escaneo es someter al modelo a programas
CAE debe distinguirse entre realizar una simulacion del modelo original o redisefiar
el modelo original hasta lograr un disefio optimizado del mismo. Si el objetivo es
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optimizar el disefio, entonces deberd generarse previamente un modelo CAD del objeto
en el que las dimensiones del mismo sean modificables. Surge, de esta forma, una
nueva clasificacion en modelos cuyas dimensiones son modificables y aquellos cuyas
dimensiones son fijas. De esta clasificacion, resultan los conceptos de modelado digital
y de ingenieria inversa.

4 N
Existing
Parts or Tools
\. 7 p,
3D Digiting Reverse
Laser Scanning Engineering

Rapid Tooling
CAM « HSM

Alternative Materials

Validation
Ok?

Modifying

Development of
Optimized Tooling
CAM= HSM =+ RP = RT

Ilustracion 3-10: Proceso de redisenio

Se comienza realizando una breve definiciéon de ambos conceptos (Dimensions,

2019):

Se entendera por modelado digital al proceso de crear un modelo
computacional del mismo directamente a partir del objeto. Los escaneres
laser capturan los datos necesarios sobre el objeto y son transferidos a un
ordenador para ser alineados y procesados con el objetivo de crear un
modelo 3D del mismo. Este concepto engloba también las mallas descritas
en el apartado 3.3.

Por otro lado, se entendera por ingenieria inversa al proceso de medir
(manualmente o en base a los datos escaneados) y, posteriormente, crear
un modelo CAD del objeto que refleje como fue el objeto originalmente
disefiado (con su intencion de disefio). Esa intencion de disefio original
puede ser modificada a la hora de reconstruir el modelo CAD o puede
realizarse un modelo “As-built”, es decir, con su forma original,
incluyendo sus imperfecciones.
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3.5.2 Modelos poligonales y Dumb Solids

La distincion entre las categorias descritas en el apartado 3.5.1 dependera de
diversos factores como la forma del objeto de estudio (organica o geométrica) o el
formato de salida del modelo deseado. De esta forma, generalmente, se consideran
dentro de la categoria de Modelado Digital a los archivos de modelos poligonales (obj,
stl, ply...) y a los creados a partir de curvas rapidas (“Rapid NURBS”) y los
denominados “Dumb Solids” (Sélidos tontos).”

Se entendera por modelo poligonal a aquel compuesto por caras formadas por
diversos triangulos. Estos triangulos se unen entre si para dar forma al objeto y son
obtenidos a partir de las nubes de puntos proporcionadas por los escaneres. Algunos
de los formatos de modelos poligonales son los formatos stl, obj o ply, utilizados
comunmente para visualizacion o prototipado rdpido, formatos descritos en el
aparatado 3.3.2.

Por otro lado, solidos creados a partir de “Rapid NURBS” tienen su origen en
estos ultimos. Se toma el modelo poligonal y se generan una serie de superficies a
partir de curvas que, posteriormente, son cosidas, generando asi, un modelo global del
objeto. Las ventajas de este modelo con respecto del anterior es que las superficies
generadas son mas lisas y continuas. Permiten generar superficies de geometrias muy
complejas. Se pueden generar este tipo de modelos en diversos software paramétricos,
como es el caso de Solidworks. Los formatos empleados en estos casos son los
utilizados por los propios software paramétricos, existiendo algunos formatos de
exportacion estandar como el formato IGES. Cabe destacar que este tipo de modelos
no presentan un historial paramétrico, razéon por la cual se denominan comunmente
“Dumb Solids”, aunque si permiten compatibilidad con entornos CAD/CAM
(Ilustracién 3-11).

llustracion 3-11: Modelo con Rapid NURBS

Esta tltima observacion hace evidente la reducida utilidad de los “Dumb Solids™.
Asi pues, existirdn los denominados Modelos Hibridos (Ilustracion 3-12). Estos
ultimos seran modelos generados a partir de superficies curvas mediante “Rapid
NURBS” y combinaran, ademas, técnicas de modelado tradicional. Este es el caso de
algunos modelos que presentan complicadas formas curvas dificiles de medir y
reproducir con precision empleando técnicas tradicionales de modelado CAD, pero
que a su vez presentan formas simples como puede ser el caso de agujeros, esquinas,
planos u otras figuras geométricas basicas.
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Ilustracion 3-12: Modelo Hibrido

3.5.3 Ventajas del modelado digital

En ocasiones existiran casos en los que tanto las técnicas de modelado digital
como las de ingenieria inversa sean aplicables. En esos casos, el modelado digital
presenta una serie de ventajas respecto a la ingenieria inversa o respecto a las nubes
de puntos generadas por los escaneres:

e Se trata de un método mas répido que la ingenieria inversa.

e (Genera unos buenos resultados, sobre todo si se trata de modelos
organicos, los cuales presentan, generalmente, formas demasiado
complejas para ser reproducidas mediante ingenieria inversa.

e A diferencia de las nubes de puntos generadas por los escéaneres, los
modelos digitales pueden renderizarse para ser visualizados como un
objeto solido, lo cual resulta de gran utilidad para visualizar el resultado
global del escaneo.

3.5.4 Necesidad de emplear modelos paramétricos

A simple vista, parece innecesario el empleo de ingenieria inversa existiendo la
posibilidad de emplear modelado digital, ya que llevar a cabo un proceso de ingenieria
inversa supondra mas tiempo y esfuerzo que realizar un modelo digital del objeto. Sin
embargo, existen algunas aplicaciones para las que sera necesario el empleo de
ingenieria inversa (Ilustracion 3-13).

Este es el caso de aplicaciones como el uso de modelos CAD para importarlos en
software CAE de elementos finitos o modelado CFD. Para utilizar estos software sera
necesario distinguir las distintas geometrias que componen el objeto para poder
introducir adecuadamente pardmetros como las cargas o las condiciones de contorno.
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Otro tipo de casos en los que se hace indispensable el uso de ingenieria inversa es
en casos de redisefio de modelos. Una de las claras desventajas de los modelos digitales
es que, al no presentar historial paramétrico, se hace imposible modificar la geometria
reconstruida para poder adaptar las dimensiones del modelo a un nuevo disefio del
mismo, asi como modificar ciertas dimensiones funcionales cuya medida sea critica o
presenten un margen de tolerancia reducido.

llustracion 3-13: Modelo Paramétrico

Otra de las grandes diferencias entre la eleccion de la ingenieria inversa o el
modelado digital es la necesidad de un determinado formato de salida del modelo. En
el caso del modelado digital, los formatos de salida (como stl) se utilizan para
aplicaciones de prototipado répido o programas de visualizacion. Si, en su lugar, el
proposito para el que se lleva a cabo la reconstruccion del modelo es uno de los
expuestos en los dos anteriores parrafos, sera necesario un archivo con una extension
proporcionada por alguno de los programas de modelado paramétrico (p. ej.
Soliworks).

Un modelo paramétrico realizado enteramente mediante ingenieria inversa
presenta un historial paramétrico completo. Lo cual significa que sus dimensiones
pueden ser modificadas, modificar elementos existentes o afiadir nuevos elementos.

El proceso de modelado paramétrico consta de las siguientes fases (Ilustracion 3-
14):

e Tras importar la malla generada, se segmenta, diferenciando las distintas
regiones que componen la geometria del objeto.

e Se extraen las superficies basicas que componen el objeto, como pueden ser:
planos, cilindros, superficies de revolucion, conos, superficies extruidas. ..

e Serecortan dichas superficies hasta generar la geometria deseada. Si, en lugar
de superficies, el software permite la generacion de solidos a partir de la
malla poligonal, deberé realizarse la interseccion entre los distintos sélidos
basicos que componen el modelo.

e Se afiaden detalles que no hayan sido captados con el suficiente detalle por
el escaner de forma manual en base a la malla o tomando medidas del objeto
original.
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llustracion 3-14: Proceso de reconstruccion

Tal y como se mencionaba en el apartado 3.5.1, es necesario considerar si el
proposito de reconstruccion del modelo es generar un modelo exacto al escaneado
(“as-scanned” o “as-built”) o si, por el contrario, el objetivo es modificar el disefio del
modelo original (“Design Intent”). En ocasiones puede ser util realizar una
reconstruccion completa mediante ingenieria inversa a partir del escaneo original y,
posteriormente, introducir las modificaciones necesarias para adaptar el modelo
original al fin requerido.

3.5.5 Ventajas de la ingenieria inversa

Existen algunas ventajas de la ingenieria inversa respecto del modelado digital en
funcion de factores como el software a emplear:

e Pueden ser creados empleando software de modelado paramétrico, es
decir, software de modelado CAD (p. ej. Solidworks).

e Los modelos paramétricos presentaran un arbol editable.

e Los modelos paramétricos contienen geometrias basicas como planos o
radios, los cuales son mas sencillos a la hora de utilizarse para ajustarse a
un determinado disefio, acoplarse a otras piezas o a la hora de ser medidos.

e Estos modelos pueden ser exportados y utilizados para aplicaciones CAE.
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4 Metodologia a seguir

4.1 Tecnologias objeto de verificacion

Las tecnologias objeto de verificacion seran la de luz estructurada y fotogrametria.
En el Caso 1 de estudio se evaluaré la precision de del escaner “Sense 3D”, el cual
emplea tecnologia de luz estructurada con luz infrarroja. Asimismo, se comparara
dicha precision con la obtenida mediante técnicas fotogramétricas. Para ello, se tomara
como referencia los modelos obtenidos mediante tecnologia de luz estructurada con
luz LED. No se profundizard en exceso en la tecnologia empleada por este ultimo
escaner, ni en el proceso de tratamiento de los datos adquiridos, dado que este modelo
unicamente se tomara como referencia, sin evaluar la precision del mismo.

En el segundo Caso 2, de nuevo se evaluara la precision del escaner “Sense 3D”,
pero, en este caso, no se evaluara la calidad de los datos capturados, sino la capacidad
de la malla obtenida para ser reconstruida, dando lugar a modelos CAD.

Se ha seleccionado estas tecnologias para ser evaluadas por tratarse de técnicas
econoémicas, con el objetivo de determinar sus limitaciones, en concreto, sus
limitaciones en el entorno paleontologico e industrial.

4.2 Modelo de escaner a verificar y comparar: Sense 3D (1?
generacion)

4.2.1 Tecnologia vy “hardware”

El escaner Sense 3D (1? generacion), de 3D Systems, es un escaner de mano, el
cual presenta la posibilidad de ser acoplado en un tripode si se desea trabajar con ¢l de
manera estatica (Ilustracion 4-1). Este escaner se conecta via USB al ordenador o
Tablet empleado para el procesamiento de los datos.

llustracion 4-1: Sense 3D

Tal y como se ha mencionado en el apartado 4.1, la tecnologia empleada por el
escaner Sense 3D es la de luz estructurada con luz infrarroja. Los escéneres con este
tipo de tecnologia constan de los siguientes elementos principales:
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e Un proyector de rayos infrarrojos: este proyector emite patrones
infrarrojos codificados (barras verticales de frecuencia incremental).

e Una camara infrarroja: esta cdmara captura los patrones proyectados y
genera mapas de profundidad y de video infrarrojos. Estos son, a su vez,
transmitidos via USB al ordenador o dispositivo utilizado para el
procesamiento y visualizacion del modelo.

e Una cdmara de color: esta camara estd compuesta por un sensor cromatico
y un procesador de sefial de imagen. Su funcion es la de generar mapas de
color para cada uno de los pixeles y aplicarlos al modelo escaneado.

4.2.2 Especificaciones técnicas

Se adjuntan en la Tabla 4-1 las especificaciones técnicas del escaner Sense 3D.

Volumen de escaneo Tamaiio de imagen Resolucion especial
de profundidad x/y @ 0.5m

Min: 0.2m x 0.2m x 0.2m | 640(w) x 480(h) px 0.9mm
Max: 2m x 2m x 2m

Dimensiones Tamafio de imagen Resolucion de
de color profundidad @ 0.5m
12.9(w) x 17.8(h) x 1920(w) x 1080(h) px | Imm
3.3(d) cm
Rango de operacion Campo de vision Temperatura de
operacion
Min: 0.2m Horizontal: 45° 10-40° C
Max: 1.6m Vertical: 57.5°

Diagonal: 69°

Tabla 4-1: Tabla de especificaciones técnicas "Sense 3D"
4.3 Adquisicion y tratamiento de datos escaneados

4.3.1 Introduccidon

El proceso a seguir para la adquisicion y tratamiento de los datos escaneados
dependera del fin Gltimo del modelo escaneado. Si, por ejemplo, el objeto de la
digitalizacion es Unicamente ofrecer una representacion digital en 3D del objeto, el
tratamiento de los datos escaneados sera menos costoso que si se trata de reconstruir
el modelo CAD de un objeto.

Por otro lado, ambos casos compartiran varias fases del proceso como son:

Adquisicién de datos con el escaner 3D.
Limpieza de la nube de puntos.
Alineacion de las nubes de puntos.
Generacion de mallas.

En este apartado se describiran estas fases, tanto de forma general, como
particularizando cada una para el escaner “Sense 3D”.
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Posteriormente, se profundizara en el postprocesado de mallas y generacion de
superficies y modelos CAD en Solidworks en funcién en las necesidades requeridas.

4.3.2 Adquisicion de datos 3D

Cada tecnologia empleard un proceso de adquisicion de datos distinto.
Dependiendo del sistema a emplear se requerirdn determinadas condiciones
ambientales y existiran diferentes limitaciones en cuanto al objeto de estudio (tamatfio,
color, forma, material...).

Profundizando en el caso del escaner “Sense 3D”, este presentard las limitaciones
tipicas de la tecnologia de luz estructurada con infrarrojos. Algunas de estas
limitaciones incluyen:

e Influencia de la distancia de escaneo: en general, la adquisicion de datos
es mas precisa al reducir la distancia de escaneo; sin embargo, una
distancia demasiado pequena puede generar errores y pérdida del
seguimiento de escaneo.

e Influencia del angulo de escaneo: angulos de incidencia en el objeto
inferiores generan mejores resultados. Ademads, el aumento o disminucion
del angulo de incidencia durante el escaneo aumentara el riesgo de captar
datos erroneos.

e (Geometria del objeto: geometrias muy complejas o con muchos detalles
no son correctamente captados por el escéaner.

e Condiciones ambientales: la luz natural genera habitualmente mejores
resultados que la luz artificial.

El escaner Sense de 3D Systems emplea su propio software especifico de escaneo
para la captura de datos.

Este programa permite ajustar algunas opciones como el tamafio y el tipo de
objeto a escanear (Ilustracion 4-2). Ofrece la posibilidad de definir si se realizara el
escaneo de una persona o un objeto. Si se trata de una persona las opciones de escaneo
son la de busto o la de cuerpo entero. Por otro lado, para el escaneo de objetos es
posible seleccionar las dimensiones del modelo a escanear.

;Qué desea escanear?

Persona

a) b)

llustracion 4-2: Escaneo con Sense 3D; a) menu inicial b) Escaneo
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También puede seleccionarse la resolucion y la orientacion del escaneo en el
menu de opciones (Ilustracion 4-3).

o sz
Configuracién
Orientacion Horizontal Vertical
Resolucién Bajo Med Alto
Tamafio del objeto Pequefic Med Grande Personalizado
gy Al [ |
FessTETEE d e B
Anillo de objetivo .

Mlustracion 4-3: Menui de configuracion

Este software permite visualizar el escaneo en tiempo real, lo cual es de ayuda a
la hora de determinar las regiones del objeto en las que es necesario insistir para
obtener un escaneo de las mismas.

Tras realizar el escaneo, el programa ofrece la posibilidad de editar la malla
generada (Ilustracion 4-4). Entre estas opciones se encuentra: la correccion del brillo
y el contraste, eliminar zonas escaneadas no deseadas o ruido, solidificar el modelo
generado o retocar zonas de forma rapida. Existe ademas la opcién de exportar
directamente el modelo generado a una impresora 3D.

Editar CXCECXCRONCNCOKO)

Ilustracion 4-4: Menui de edicion

El archivo de exportacion por defecto de este programa es obj, aunque admite otro
tipo de formatos como ply o stl. Este archivo exporta una malla generada
automaticamente, junto con los vértices (nube de puntos) que definen la geometria de
la malla.
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4.3.3 Tratamiento de datos escaneados

Los datos escaneados necesitaran un postprocesado, en la mayoria de los casos,
para poder ser utilizados para el fin que son requeridos. Existen varios software para
realizar este tipo de operaciones; sin embargo, se explicara el proceso utilizando el
software Cloud Compare, un software sencillo de uso gratuito. Otra opcioén con la que
se obtendria un resultado similar es Meshlab.

4.3.3.1 Limpieza de la nube de puntos

La mayor parte de los escaneres recogen la informacioén en forma de nube de
puntos. Tal y como se ha descrito en la introduccion, estas nubes de puntos deben ser
limpiadas inicialmente debido al ruido generado durante el escaneo (Ilustracion 4-5).

a) b)

Mlustracion 4-5: Limpieza de nube de puntos, a) nube sucia b) nube limpia

Este paso suele ser sencillo para el caso de los datos obtenidos a partir de aquellos
escaneres cuyo objetivo es captar la nube de puntos, ya que inicamente es necesario
aplicar un filtro de ruido; sin embargo, las nubes de puntos generadas por el escaner
Sense presentan mucho ruido y una gran cantidad de puntos adicionales innecesarios,
debido a que el software de Sense genera automaticamente las mallas, desechando
aquellos datos que considera superfluos. Es por este motivo que, en ocasiones, se opta
por trabajar con las mallas generadas automaticamente y no con la nube de puntos.

4.3.3.2 Alineacion de nubes de puntos y mallas

En gran parte de los escaneos realizados, no es posible obtener la totalidad de la
geometria del objeto a modelar. Esto puede deberse a la complejidad de dicha
geometria o a que la tecnologia que emplea el escaner no es capaz de captar los datos
en un solo escaneo.

En el primer caso puede deberse a que se trate, por ejemplo, de una pieza con
detalles tanto en la parte superior como en la inferior y que, por lo tanto, no presente

32
Trabajo de Fin de Grado en Ingenieria Mecanica



UNIVERSIDAD Verificacion de la precision de escaneres 3D de bajo coste |
DE LA RIOJA Natalia Santamaria Hoyos

una cara plana sobre la que apoyar el objeto durante el escaneo y captar todos los datos
(Ilustraciones 4-6 y 4-7).

llustracion 4-6. Pieza mecanica a escanear; a) cara inferior b) cara superior

a) b)
llustracion 4-7: Pieza escaneada, a) cara superior b) cara inferior

En el segundo caso, no todos los escaneres son capaces de rodear la geometria del
objeto durante el escaneo o de hacer rotar el objeto con respecto al escaner, como es
el caso de los escaneres de mano o los escaneres de triangulacion laser
respectivamente. Otros, como algunos escaneres de luz estructurada con luz LED
realizan en escaneo en varias tomas y, posteriormente, alinean la nube de puntos
captada en cada toma.

En cualquiera de los casos expuestos es necesaria una alineacion de dichas nubes
de puntos. En el caso de Sense, tal y como se ha expuesto en el apartado anterior, la
mayoria de las veces es dificil trabajar con la nube de puntos, por lo que resulta mas
rapido y sencillo alinear las mallas obtenidas de forma automadtica. Tanto si se trata de
nubes de puntos como de mallas, los sistemas de alineacion se basan en los mismos
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principios. Se tomara siempre una nube de puntos o malla como referencia y sera la
otra la que trate de alinearse.

Serd posible realizar una alineacion de forma manual, tratando de alinear las
piezas rotando y trasladando las nubes o mallas para lograr la superposicion de las
mismas o realizar una alineacion por puntos. La alineacién por puntos se basa en
emplear la asociacion de puntos homologos en las nubes o mallas que se desea alinear
(Ilustracion 4-8). Por este motivo resulta conveniente que, si se realiza un escaneo en
varias tomas, una toma y la siguiente tengan varios puntos distintivos en comun, para
facilitar la posterior alineacion de los resultados.

= | D r=20000 % [RMS<i0% [+

AD -138.803299 295730591  -216.643723 x

4 show ‘reference’ doud |55 |

X Y z Error
RO 17.787365 202025314 -264.279510 x

[ adiust scale Rotation [» xvz| MTx BTy M1z

auto update zoom

align  |reset| &7 | X

Mlustracion 4-8: Alineacion por puntos

Para lograr un mejor resultado final de la alineacion, suele realizarse una
alineacion automatica tras la alineacion por puntos (Ilustracion 4-9). Esta opcion suele
mejorar la anterior alineacidn al corregir errores como:

e Errores al tomar los puntos de la alineacion.

e Alinear las nubes de puntos de forma satisfactoria si los puntos tomados en
el caso anterior no son suficientes como para lograr una superposicion total
de dichas nubes.

e Corregir factores de escala.

default point size

default line width - Role assignation

. aligned ‘Hual\aDUDUZ - Cloud

reference ‘Huel\aDDDDl - Cloud

Parameters  Research

(0) Mumber of iterations

(® RMS difference |

Final overlap |

[ adjust scale

max thread count

lustracion 4-9: Alineacion Automatica
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Esta ultima correccion resulta de vital importancia dado que, en ocasiones, los
escaneos realizados no presentan exactamente las mismas dimensiones, aunque
guarden proporciones muy similares. Para lograr un modelo 6ptimo, todas las nubes
de puntos que lo componen deben estar en la misma escala. Para definir cual es la
escala real del modelo, en ocasiones, es necesario tomar una medida en el modelo real
y contrastar dicha medida con la generada en el modelo escaneado. De la misma forma,
estos programas permiten modificar el factor de escala del modelo en funcion de los
resultados obtenidos tras realizar la comparacion de dichas medidas.

4.3.3.3 Generacion de mallas globales

Si se trabaja en las fases anteriores con nubes de puntos serd necesario generar
una malla a partir del resultado de la alineacion.

Antes de generar la malla se deben computar las normales de la nube de puntos.
Estas normales definen la orientacion de cada uno de los puntos, por lo que hay que
asegurarse que esta orientacion es la adecuada antes de generar la malla (Ilustracion 4-
10). De lo contrario, la malla no presentard el resultado deseado.

a) b)

llustracion 4-10: Normales, a) normales correctas b) normales invertidas

Para el caso de Sense, existiran aplicaciones para las que no sea suficiente la
alineacion de mallas realizada en el apartado 4.3.3.2. Es el caso de aplicaciones que
requieran una malla inica mas suave y que no presente superposicion de mallas. Este
puede ser el caso de modelos que van a ser impresos directamente en 3D. Este tipo de
casos requieren modelos correctos y sin errores de huecos ni superposicion de mallas.
Si ese fuese el caso, una opcion seria limpiar las nubes de puntos, alinearlas, computar
las normales y generar la malla global.
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Otra opcion seria emplear un software de postprocesado de mallas, como es el
caso de MeshMixer de Autodesk (Ilustracion 4-11). Algunas funciones de este

programa son:

Eliminacion de zonas indeseadas.

Permite esculpir sobre la superficie de la malla.
Creacion de modelos simétricos.

Permite solidificar el modelo y rellenar huecos.
Ampliacion o reduccién de la densidad de malla.
Preparacion de la malla para su exportacion a un sistema de impresion 3D.

& Autodesk Meshmixer - cmpNegra.mix - &5 S

File Actions View Help Feedback

3
Import
@
Meshmix

Select

Sculpt
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@
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=
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&

=
=

© =5 00806 ¢

Mirror

Duplicate

Transform

Align

Create Pivot

Plane Cut

Close Cracks

Generate Face Groups

ake Solid

Hollow

Make Pattern

Separate Shells

Add Tube

Unwrap

Generate Complex

llustracion 4-11: Correccion de mallas en Meshmixer
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4.4 Reconstruccion de modelos CAD con Solidworks

4.4.1 Complemento “Scan to 3D”

Para el tratamiento de nubes de puntos y mallas importadas, asi como para

reconstruccion de superficies existe el complemento de Solidworks “Scan to 3D”
incorporado en todas las versiones de Solidworks. Este complemento estd disefiado
con el fin de transformar las nubes de puntos escaneadas o las mallas importadas a un
modelo s6lido. Dispone de las siguientes funciones:

Generar malla: a partir de una nube de puntos importada previamente, o
directamente desde esta opcion, es posible generar una malla. Para ello, primero
se ajusta el ruido de la nube de puntos importada; posteriormente, se eliminan
zonas indeseadas de la nube de puntos y, por ultimo, se simplifica la nube de
puntos para facilitar el procesado de la misma.

Una vez generada la malla, el asistente de Solidworks ofrece la posibilidad
de suavizar la malla, global o superficialmente. A continuacion, Solidworks
identifica los agujeros presentes en el modelo y ofrece la posibilidad de rellenarlos
siguiendo la curvatura de la malla original para tratar de crear un modelo sélido.
Una vez realizado este proceso, se procede al reconocimiento de superficies.

Creacion guiada de superficies: esta opcion consiste en realizar una
reconstruccion de las superficies que componen el modelo mediante la division
de la malla en regiones, correspondiendo cada region con una geometria definida
(p. €j. Cono, cilindro, plano, elemento de revolucion...). Para ello se siguen los
siguientes pasos:

1. Descomposicion de malla: Solidworks trata de diferenciar primero las
distintas zonas existentes en el modelo. Puede modificarse en ese
momento la seleccion realizada ajustando la sensibilidad del
reconocimiento, de manera que se logre un mejor reconocimiento
posterior, ya que las superficies se generaran a partir de dicha seleccion.

2. Dentro de la pestafia de reconocimiento de superficies debe seleccionarse
una de las areas anteriores e indicar la geometria de dicha superficie (ej,
cono, cilindro, plano...).

Creacion automatica de superficies: la opcion de creacion automadtica de
superficies genera una superficie adaptada a la malla, para lo cual crea una serie
de pequenias superficies a partir de curvas (“NURBS”) adaptadas a la malla que,
posteriormente, cose para generar el modelo completo.

Superficies a partir de curvas (por secciones): Otra forma de generar
superficies adaptadas a la malla generada consiste en la creacion previa de curvas
con el asistente de curvas presente en el complemento de Solidworks. En este
caso, se generan curvas correspondientes a los contornos de las distintas secciones
del modelo. Para ello, se selecciona la opcién “Seccién” y dentro de ésta se
determina el plano de referencia, el punto de inicio, distancia entre dos curvas
consecutivas y el nimero de curvas a generar. Es entonces cuando se generan los
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croquis de cada seccion de la pieza correspondientes a cada uno de los planos
paralelos definidos con los anteriores parametros.

Para realizar una superficie reconstruida a partir de curvas se utiliza la
herramienta Recubrir superficie. En este caso, se selecciona el croquis de la
primera curva y se establece que se trata de un contorno. Posteriormente se
seleccionan el resto de las curvas, asi como la direccion de recubrimiento. Una
vez realizado este paso, es posible emparchar los huecos inicial y final y convertir
el modelo de superficie en modelo solido (Ilustracion 4-12).

llustracion 4-12: Proceso de reconstruccion a partir de curvas

4.4.1.1 Procedimiento de reconstruccion del modelo a partir de superficies

Para crear un sélido a partir de las superficies generadas mediante Creacion

Guiada se sigue el siguiente procedimiento:

Se eliminan las zonas de interseccion de las superficies generadas que no
pertenezcan al modelo final con la herramienta de Recortar superficie.

Se cosen las distintas superficies que conforman el modelo con la herramienta
Coser superficies. Con esta misma herramienta se genera el solido final marcando
la opcion Fusionar resultado y la opcion Crear solido.

4.4.1.2 Analisis de desviacion

Este complemento permite analizar la reconstruccion realizada comparandola con

la malla importada. Para ello se selecciona la malla y la superficie a analizar y se fijan
los rangos de estudio. Se establecen los limites de desviacion inferior y superior,
permitiendo, ademas, esta opcion modificar la escala de colores, los cudles seran
empleados en el mapa de colores que represente las desviaciones por zonas.
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4.4.2 Complemento “Geomagic for Solidworks”

La empresa 3D Systems ha desarrollado un complemento de Solidworks que
permite la creacién de modelos CAD a partir de la importacion de mallas o nubes de
puntos. Este complemento (de pago) dispone de un mayor nimero de opciones de
generacion y edicion de modelos solidos a partir de datos escaneados. Se describen, a
continuacion, las mayores diferencias y opciones adicionales que presenta este
complemento con respecto al descrito en el apartado 4.4.1.

La primera diferencia se aprecia en materia de edicion de nubes de puntos y mallas
(Ilustracion 4-13). En este caso, la malla o nube de puntos se importa desde el propio
complemento, permitiendo la alineacion de las mismas si fuese necesario. La edicion
no solo incluye todas las opciones de generacion de mallas a partir de nubes de puntos
descritas en el apartado 4.4.1, sino que, ademas, dispone de varias opciones de edicion
de mallas. Entre estas opciones se encuentran las de simplificacion de mallas, relleno
de huecos, unificacidén de mallas, eliminacion de zonas no deseadas, eliminacion de
picos o remallado. Disponer de una malla de calidad sera determinante en las
siguientes fases del proceso, por lo que esta es una fase esencial.

] (.-

o:'[f Editar @' Reparar I:’ﬁ Eliminar picos % :£0 Reducir ruido

_.@ Llenar orificios @ Reintegrar ‘{3’ Triangulos separados Envolver ? Muestreo

? simplificar Q} Uniformar f}}u Sombrear puntos
a) b)

llustracion 4-13: Tratamiento datos escaneados; a) edicion de mallas b) edicion de nubes de puntos

Geomagic permite la creacion de geometrias de referencia (planos y ejes) a partir
de la malla. Estas geometrias resultan especialmente utiles a la hora de reconstruir el
modelo (Tlustracion 4-14). El procedimiento consiste en seleccionar la zona de la malla
a adaptar; se generard automaticamente el elemento de referencia, al cual pueden
imponérsele restricciones de posicion si fuese necesario.

h o .
Extraer Extraer Extraer Extraer
plano de  plano de eje de punto de

simetria referencia referencia referencia
llustracion 4-14: Opciones 3 Geomagic

Al igual que “Scan to 3D”, Geomagic permite seccionar la malla en distintas
regiones, las cuales serviran de base para adaptar la malla a las geometrias bésicas
(esfera, plano, cilindro, cono...). Al igual que con “Scan to 3D” es posible modificar
la sensibilidad de la division.

Las opciones de reconstruccion de superficies incluyen, al igual que “Scan to 3D”,
tres opciones: superficie automatica, curvas de seccion y superficies manuales:

e Superficie automatica: genera una superficie adaptada a la malla de la
misma forma que “Scan to 3D”, creando superficies a partir de curvas
(“NURBS”) y cosiendo dichas superficies para generar un solido. La
principal diferencia en este caso se encuentra en que este complemento
permite diferenciar entre si el sélido a reconstruir es un modelo mecénico
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u orgénico. Si se trata de un modelo mecanico, se analiza automaticamente
la geometria del modelo y se crean las curvas con formas mas geométricas
y menos aleatorias.

e Curvas de seccion: genera curvas en secciones paralelas, definiendo los
mismos parametros que en “Scan to 3D”.

e Superficies manuales: esta opcidon permite generar superficies adaptadas
a las regiones de la malla definidas al igual que con “Scan to 3D”; sin
embargo, la mayor ventaja que presenta este complemento es la
posibilidad de generar modelos sélidos de las geometrias basicas.
Ademas, permite imponer restricciones de posicion, asegurando asi la
correcta geometria del modelo reconstruido. Reconstruir el modelo
empleando s6lidos en lugar de superficies hace més sencillo modificar el
modelo paramétrico en caso de conocer las medidas exactas y requerir una
elevada precision. En estos casos es posible modificar tanto el croquis
como la operacion, mientas que trabajando con superficies solo el croquis
es modificable y el resto de los pardmetros dependen de la interseccion
con las superficies contiguas.

Otra ventaja de este complemento es que permite la generaciéon de modelos
hibridos. Es posible combinar las superficies automaticas y las superficies generadas
de forma manual, de manera que aquellos objetos que presenten volumenes complejos
a la vez que figuras geométricas basicas puedan ser reconstruidos. Esta opcion también
resulta muy 1til en casos en los que unicamente ciertas zonas especificas del modelo
requieran una elevada precision. En estos casos, resultaria conveniente reconstruir todo
el modelo de forma automatica y, posteriormente, reconstruir dichas zonas de manera
manual con las medidas exactas del objeto real.

Por ultimo, este complemento permite, igualmente, estudiar el analisis de
desviacion del modelo CAD respecto a la malla escaneada mediante la definicién de
los rangos de desviacion a estudiar (Ilustracion 4-15).

B
18 (v Sy 2 /
- ”
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sasules

mmEmE

Rangos de estudio

[lustracion 4-15: Analisis de desviacion "Geomagic for Solidworks"
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5 Casos de Estudio

5.1 Caso 1: Comparativa de escaneres (huellas de dinosaurio y
suela de zapato)

5.1.1 Introduccién

En este apartado se realizard una comparacion de la precision de escaneo de
distintos métodos. Se realizara dicha comparacion en base a los datos obtenidos
mediante las distintas técnicas para un mismo modelo.

El modelo de estudio es una réplica de una huella de dinosaurio expuesta en los
pasillos de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad de La Rioja.

Las distintas técnicas a comparar seran:

e Luz estructurada, empleando como fuente una Luz LED (Scan in a Box).
e Luz estructurada, empleando como fuente luz infrarroja (Sense 3D Scanner).
e Reconstruccion mediante fotogrametria.

Para realizar dicha comparacién se tomara como modelo de referencia el escaneo
realizado por el escéner “Scan in a Box”, dado que se considera el dispositivo de mayor
precision, teniendo un valor aproximado de 0,08 mm.

El software empleado serda “Cloud Compare”, dado que dispone de amplias
opciones para llevar a cabo comparaciones de distancia entre dos nubes de puntos
similares. En este caso, se empleo la opcion “Distances/Cloud to Mesh”, es decir, se
estudiaron las desviaciones existentes entre una nube de puntos y su malla de
referencia.

Se llevaran a cabo las siguientes comparaciones:

e Scanin a Box y Sense 3D Scanner.
e Scan in a Box y Fotogrametria.
e Fotogrametria y Sense 3D Scanner.

El objetivo que se persigue al realizar las dos primeras comparaciones es la de
determinar la calidad del escaneo proporcionado por el escaner Sense 3D, asi como de
la reconstruccion fotogramétrica con respecto al modelo que, se considera, tiene una
elevada similitud con el modelo original (“Scan in a Box™). La tercera comparacion
pretende determinar si existen similitudes entre los escaneos proporcionados por
ambas técnicas o si se establece alguna relacion entre los errores destacados durante
las dos primeras comparaciones.

Para validar los resultados obtenidos para el escaner Sense 3D, se realizard un
segundo estudio. En €l se comparara el escaneado captado por Sense 3D de un modelo
de suela de zapato respecto al obtenido para ese mismo modelo con “Scan in a Box”.
Este nuevo modelo aporta un mayor nivel de detalle, ademas de tratarse de un objeto
de menor tamafio. Se analizara, en este caso, la precision de escaneo centrando la
atencion en parametros como las dimensiones globales del objeto o el nivel de detalle
conseguido en regiones pequenas o estrechas.
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La malla obtenida para el escaneo de referencia fue retocada para adaptarla a las
dimensiones exactas de la realidad, tomando a mano las medidas criticas y
modificando el modelo generado, lo cual asegura la precision del modelo de referencia,
eliminando cualquier error asociado al error de la precision de escaneo.

Sin embargo, el uso de este modelo como modelo de referencia planted varios
problemas que se tratan de resolver en el presente estudio con el objetivo de obtener
los resultados mas fiables posibles. Ambos modelos de estudio estan fabricados con
un material flexible, especifico para su uso. Esta flexibilidad hizo que el escaneo
proporcionado por el escaner “Scan in a Box” presentase cierta flexion debido a que
la longitud total del modelo era relativamente superior a la de la plataforma de escaneo.

No asi, un primer escaneo realizado con Sense 3D se llevo a cabo sobre una
superficie plana, por lo que no se producia el efecto descrito para el modelo escaneado
con “Scan in a Box”. Para paliar este efecto, se procedi6 a realizar un segundo escaneo
en una superficie que otorgase al objeto cierta curvatura. Este modelo, aunque mas
similar con el de referencia no era exacto, por lo que se optd por realizar dos estudios
parciales; uno correspondiente a la parte delantera de la suela y otro correspondiente a
la parte trasera.

Al igual que para el estudio realizado para la huella, en este estudio de llevaran a
cabo dos comparaciones, empleando el software Cloud Compare:

¢ Fijando un intervalo de desviacion mas amplio y cuyo objetivo es evaluar
la precision correspondiente a la geometria y proporcion global del
escaneo.

e Fijando un intervalo de desviacion correspondiente a una region de
tolerancia limitada por la precision tedrica del escaner “Sense 3D (£1
mm) con el objetivo de evaluar el nivel de detalle obtenido con el escaner.

El procedimiento de evaluacidn a seguir sera idéntico al empleado para el caso de
la huella: obtencion de mapas de desviaciones, andlisis estadistico del conjunto y
comparacion de resultados.

5.1.2 Proceso de escaneo

5.1.2.1 Escaneo con Sense 3D

Tal y como se ha descrito en el apartado 4.3.2, el proceso de escaneo de Sense es
el mas rapido y sencillo de los tres métodos a analizar. Unicamente es necesario
conectar el escaner a un ordenador que tenga el software especifico de escaneo de 3D
Systems y seguir el proceso de escaneo. Este proceso consiste en definir el tamafio del
objeto de estudio y dar vueltas alrededor del objeto direccionando el dispositivo hacia
el objeto a escanear. Dicho software genera las distintas mallas de forma automatica.
Dado que en este estudio no se trabajara con modelos que necesiten mas de una malla
para reconstruir el modelo final, no existird un postprocesado de la malla previo al de
la comparacion (Ilustracion 5-1).

42
Trabajo de Fin de Grado en Ingenieria Mecanica



UNIVERSIDAD Verificacion de la precision de escaneres 3D de bajo coste |
DE LA RIOJA Natalia Santamaria Hoyos

25 sense

Editar ONCNCRCNONCRONO)
G

®

Borrar Solidificar Siguiente

llustracion 5-1: Escaneo de la huella con Sense 3D

5.1.2.2 Escaneo con “Scan in a Box”

El proceso de escaneo de Scan in a Box es algo més complejo que el descrito para
Sense 3D. Esto se debe a que se deben considerar determinados parametros que no se
debian considerar en el anterior método para lograr un escaneo 6ptimo. En este grupo
se incluyen parametros como la luz ambiental, la exposicion, la posicion del objeto, el
fondo de escaneo...

El primer paso es colocar el objeto centrado frente al escaner. Se capturardn datos
del objeto desde distintos angulos para lograr tomas del mismo que permitan
reconstruir la geometria del objeto en su totalidad (Ilustracion 5-2). Para el caso de la
huella es suficiente con desplazar el modelo frente al escaner a través de las distintas
zonas que son de interés para su reconstruccion. En el caso de la suela de zapato, que
se analizara posteriormente, se contd con una plataforma de escaneo. Esta plataforma
permite la rotacion del objeto durante el proceso de escaneo con el objetivo de facilitar
el escaneo, asi como de lograr resultados mas precisos. En el caso de emplear dicha
plataforma es necesaria una previa calibracion de la misma.

llustracion 5-2: Ajuste del escaner "Scan in a Box"
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Antes de llevar a cabo el escaneo definitivo, es necesario realizar varias pruebas
para determinar los pardmetros 6ptimos de escaneo descritos anteriormente con el
software especifico de escaneo, asi como las condiciones ambientales 6ptimas. En este
caso, fue necesario reducir al maximo la luz ambiental para lograr unos buenos
resultados (Ilustracion 5-3).

llustracion 5-3: Ajuste de parametros de escaneo

Tras este proceso es necesario alinear las distintas nubes de puntos obtenidas de
las distintas tomas de escaneo. En algunos casos el software de escaneo alinea las
nubes de puntos de manera automatica; sin embargo, en otros casos, €s necesaria una
alineacion manual (por puntos).

5.1.2.3 Escaneo mediante fotogrametria

El proceso de fotogrametria es el que més tiempo requiere debido al tiempo que
requiere la toma de todas las fotografias necesarias para llevar a cabo la reconstruccion
del modelo. Dependiendo de la geometria y el tamafio del objeto serd necesario un
mayor o un menor numero de fotografias (Ilustracion 5-5).

El primer paso es disponer el objeto en un ambiente en el que, posteriormente, sea
posible diferenciar el objeto, facilitando la alineacion de las sucesivas fotografias
(Ilustracion 5-4).

1lustracion 5-4: Condiciones ambientales en fotogrametria
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Tras la toma de las fotografias se procede a la alineacion de las mismas mediante
el correspondiente software de fotogrametria (Angisoft Photo Scan). Este software
alinea las fotografias y genera una nube de puntos a partir de ellas. Posteriormente, es
posible crear una malla a partir de dicha nube de puntos (habiendo generado con
anterioridad una nube de puntos densa), la cual se utilizara en este estudio para realizar
las comparaciones. A dicha malla se le aplico la textura correspondiente a la huella
para aportar realismo al modelo.

llustracion 5-5: Toma de fotografias

5.1.3 Tabla de especificaciones técnicas

Se incluye, a continuacion, una tabla resumen (Tabla 5-1) con las especificaciones
técnicas de las tecnologias a comparar en el estudio:

Escaner Scan in Box Sense 3D Fotogrametria
. . FARO Camara réflex
Propietario Technologies 3D Systems calibrada.
Tamaiio del De:0,2mx0,2mx0,2m )
Objeto 0,1m hasta 2m a4 mKOmxm Indefinida
Adquisicion | « « Ko % el
de Datos txt, *.csv, *.ply .obj, *.stl, *.ply 32 fotografias
.. . | 0,08mm a 0,4m +0,9 mm en x-y.
Resolucion: de distancia +1 mm en z. 72 ppp en x-y-z
Hasta £0,1% la
Precision: dimension del +] mm +0,3mm.
objeto
Software IDEA. Sense Photo Scan
Tratamiento *.0bj; malla
de Datos *.obj, *.stl, *.wrl * ply*.obj, *.stl, *mtl: Materiales
(Mallado) * png: Textura
Precio 2390€ 498€ 950€

Tabla 5-1: Especificaciones de los Escaneres 3D analizados

Trabajo de Fin de Grado en Ingenieria Mecanica

45



UNIVERSIDAD Verificacion de la precision de escaneres 3D de bajo coste |
DE LA RIOJA Natalia Santamaria Hoyos

5.1.4 Proceso de comparacion

El software empleado para llevar a cabo el proceso de comparacion de mallas fue
“CloudCompare”. A continuacidn, se describen los pasos seguidos para realizar las
comparaciones, desde la importacion de las mallas, hasta la configuracion de los mapas
de colores empleados.

5.1.4.1 Escalado y alineacion de mallas

Se comienza el proceso importando las mallas procedentes de los diversos
escaneos (Ilustracién 5-6). Los archivos a importar se encontraban en los siguientes
formatos:

e Archivos de “Scan in a Box”: formato ply.

e Archivos de “Sense 3D Scanner”: formato ob;j.

e Archivos de fotogrametria: para importar el modelo reconstruido empleando
fotogrametria serd necesario importar el archivo en formato obj que contiene
la malla, el archivo de materiales en formato mtl y el archivo png con la imagen
que contiene la textura del material. Los archivos mtl y el archivo png se
importan de manera automatica al importar el archivo obj si los mismos se
encuentran en la misma carpeta.

llustracion 5-6: Importacion de mallas

Para realizar una comparacion sera necesario que todas las mallas se encuentren
alineadas y a la misma escala. Se considera que los ficheros descritos no se
encontraban en la misma escala y que se toma, tal y como se ha mencionado en el
apartado 5.1.1, como referencia el escaneo proporcionado por el escaner “Scan in a
Box” y se tratdo de adaptar el resto de las mallas a la malla generada con dicho
dispositivo. Para ello se lleva a cabo el siguiente procedimiento:

1. Se selecciona la opcidon Tools/Point Picking. Esta opcion permite la medicion
de distancias entre dos puntos de una misma nube de puntos. Antes de realizar
esta operacion es necesario activar la visualizacion de los vértices del modelo
(Ilustracion 5-7). Se toma la distancia existente entre dos puntos equivalentes
en cada modelo. La relacion entre las respectivas distancias proporciona el
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factor de escala a aplicar a cada modelo. Una vez obtenidos los factores de
escala, se ajusta la escala en la opcion Edit/Multiply/scale.

Distance: 112, 708010
£ 109,940526 111,650795
19.465721 111014325
-15.401167 24,821568

llustracion 5-7: Medida de distancias

2. El siguiente paso es realizar la alineacion de mallas (Ilustracion 5-8). Para ello,
se emplea la opcion Translate/Rotate o la opcion Registration/Align (““Point
Pairs Picking”) para alinear de manera aproximada las mallas. Posteriormente,
se emplea la opcion Registration/Fine Registration para lograr una mayor
precision en la alineacion de manera automatica (emplea el algoritmo IPC).

Ilustracion 5-8: Alineacion de mallas

5.1.4.2 Comparacion de las distancias entre mallas

Para determinar las desviaciones existentes entre los pares de mallas se empleara
la opcion Tool/Distances/Cloud to Mesh. Esta opcidon permite comparar las
desviaciones existentes entre una nube de puntos y la malla de referencia seleccionada.
Esta distancia es la resultante de proyectar ortogonalmente cada uno de los vértices de
la malla a comparar en la superficie del triangulo mas cercano de la malla de referencia.

Por defecto se calcularan todas las desviaciones comprendidas entre la méxima y
la minima registradas. Dado que la nube de puntos proporcionada por el escaner Sense
presentaba ruido en algunas zonas del entorno cercano a la malla, la distancia maxima
registrada no se correspondia con la maxima real a estudiar. Por ello, se acot6 el rango
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a una distancia maxima de 7 mm y minima de -7 mm para el caso de la huella y de £3
mm para la suela de zapato. Se aplico el mismo criterio para todas las comparaciones
realizadas con el objetivo de facilitar la relacion visual entre las tres comparaciones al
emplear la misma escala de valores.

Posteriormente, se ajusto la escala de colores del mapa de colores de la malla a
comparar para lograr una mejor visualizacion de los valores que se consideraban
inadmisibles. De esta forma, se fij6 un valor de 6 mm y -6 mm como valores de
desviacion méaximos admisibles (los valores de desviacion superiores se reflejaran en
color rojo) para la huella. Para ello, se selecciona la malla de estudio y se modifican
los parametros en la pestaina Properties (Ilustracion 5-9).

Display ranges Parameters

|-6.99889469 2| displayed |7.00000000 =
-t rrrrrrrrrrr 1 [ 1T T [ T T [ T 1
-6.00000000 2] saturation [6.00000000 :

Hlustracion 5-9: Ajuste del "Scalar Field"

5.1.5 Analisis de resultados

Para comprobar las desviaciones existentes entre la nube de puntos y la malla de
referencia seleccionada, se calcularon las minimas distancias a la malla de todos los
puntos registrados. Posteriormente, se elaboré un mapa de desviaciones para visualizar
las regiones en las que se registraban las méximas distancias, asi como un mapa detalle,
fijando como desviacion limite la supuesta precision del escaner Sense 3D indicada
por el fabricante (£ 1 mm). Por tratarse del dispositivo con mayor implicacion en este
trabajo, se ha considerado de especial interés determinar qué valores se encuentran
dentro de dicha zona de tolerancia. Por otro lado, un analisis en un rango mas detallado
permitird determinar las zonas con mayor precision y visualizar posibles relaciones
existentes entre los distintos escaneos.

Para determinar la similitud entre las dos técnicas que se compararon en cada uno
de los tres casos se siguio el siguiente procedimiento:

e FElaboracion de un Diagrama de Pareto que muestre el grado de repetibilidad de
las desviaciones obtenidas (eje y), en funcion de sus valores (éstos se han
agrupado en intervalos de 1 mm, en el eje x).

e Generacion de la distribucion normal estandar (campana de Gauss) del conjunto
de puntos en funcidn del desvio (eje x) y de su repetibilidad (eje y). Se calcula la
media y la desviacion tipica (se considera que el modelo es similar al de
referencia, en todos los puntos que se encuentran dentro del intervalo +2c)

e FElaboracion de un mapa de localizacion de las regiones en las que se producen los
distintos desvios (diferenciadas en una escala de 256 de colores). (p. e. [lustracion
5-12).
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5.1.5.1 Comparacion Scan in a Box — Sense 3D Scanner

Conmenzando por el analisis estadistico del conjunto de puntos cabe destacar que
el diagrama de Pareto de la Ilustracion 5-10 , muestra la repetibilidad de los valores de
los desvios. En la linea acumulativa se aprecia que el 81,6% de los puntos de la nube
presentan una desviacion, en valor absoluto, inferior a 2 mm.

Desviaciones con respecto al modelo de referencia

180.000 o ¢ 4 < 100%

160.000 o60%  983%  994%  1000%  90%
140.000

80%
0,

120.000 53,5% 70%

60%

100.000 o

80.000 o
60.000
40.000

30%

20%
20.000
0

10%
. | — — PR 0%

92,5%

[lustracion 5-10: Diagrama de Pareto "Scan in a Box"- "Sense 3D"

En la Ilustracion 5-11 se puede apreciar que los desvios adoptan una Distribucion
Normal, casi simétrica. La media esté situada a 0,087 mm., y la desviacion estandar
c=1,7 mm. Analizando el conjunto de datos, se determina que el 93,67% de los puntos
tienen una desviacion inferior a £2c, y el 98,21% son inferiores a +3G.

Gauss: mean = 0.087425 [ std.dev. = 1.703140 [431 classes]

2100
1750

1400

Count

10350

00

350

- ...

-6 -4 -2 1] 2 4 B
C2M signed distances[<7]

llustracion 5-11: Distribucion normal "Scan in a Box"- "Sense 3D"

Se visualiza en la Ilustracion 5-12 que las mayores desviaciones se producen en
los extremos. Se considera que estas desviaciones son debidas a un distinto
posicionamiento del escaner o al formato de escaneo. Dado que se trata de puntos
irrelevantes para el modelo de estudio no se les dedica mayor atencion.
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Cabe destacar que las mayores desviaciones dentro del modelo de estudio (huella)
se producen en las zonas mas elevadas, llegando a alcanzar estas desviaciones valores
de hasta -2 mm aproximadamente. Asimismo, se produce una similar desviacion,
aunque en sentido positivo, en los puntos mas profundos. Por otro lado, el resto de los
puntos presentan una desviacién practicamente nula con respecto al escaneo de
referencia.

[lustracion 5-12: Mapa de colores general "Scan in a Box"-"Sense 3D"

A continuacidn, se pasa a realizar un estudio en detalle de las regiones que se
encuentran dentro de la supuesta zona de precision del escaner estudiado (Sense 3D
Scanner). Se han fijado unas desviaciones limite de 1 y -1 mm con el objetivo de
visualizar qué porcentaje de los datos obtenidos se encuentra dentro de las supuestas
limitaciones del escaner.

llustracion 5-13: Mapa de colores de detalle "Scan in a Box"-"Sense 3D"

Se aprecia en la Ilustracion 5-13 que la mayoria de las regiones relevantes de la
huella se encuentran dentro de los limites establecidos, a excepcion del punto mas
profundo del modelo. Cabe destacar que son las zonas mas elevadas las que presentan
una mayor desviacion, tal y como se ha apreciado en la Ilustracion 5-12. Estas regiones
se encuentran fuera de los limites de precision del escaner, lo que lleva a deducir que
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son las zonas con menor distancia con respecto al escaner, asi como las mas profundas,
las que peor son captadas por el escaner. Esto no influye de manera significativa, dado
que las zonas mas relevantes de este modelo tienen la precision esperada; sin embargo,
no debe despreciarse este error para posibles futuros modelos.

5.1.5.2 Comparacion Scan in Box — Fotogrametria

El andlisis estadistico muestra que, segun el Diagrama de Pareto de la Ilustracion
5-14, el 85 % de los puntos presentarian una desviacidn, en valor absoluto, inferior a
2 mm, siendo practicamente nulos los desvios con desviaciones superiores a los 4 mm.

800.000
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300.000

200.000

100.000

0

Desviaciones con respecto al modelo de referencia
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. _
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Ilustracion 5-14: Diagrama de Pareto "Scan in a Box"- Fotogramteria

Gauss: mean = 0.036441 / std.dev. = 0.977071 [933 classes]
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Ilustracion 5-15: Distribucion normal "Scan in a Box"- Fotogrametria
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Por su parte, la media presenta un valor de 0,036, un valor practicamente nulo, lo
que indica que existe un equilibrio entre el nimero de valores negativos y positivos
(Ilustracion 5-15). Por otro lado, la desviacion estdndar presenta un valor de 6=0,977
mm. Analizando el conjunto de valores se determina que aproximadamente el 94% de
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los puntos se encuentran dentro de la restriccion +2c, estando el 98,9% de ellos dentro
del intervalo +30.

Se verifica visualmente (Ilustraciéon 5-16) que las desviaciones méximas no
superan los 2 mm, a excepcion de algunas esquinas del modelo, que presentan
desviaciones de hasta 4 mm. Los contornos del modelo presentan unas desviaciones
positivas de hasta 2 mm, presentando el resto del modelo unas desviaciones casi nulas
o valores que no superan el milimetro de desviacion. Esto indica que los puntos del
conjunto con mayores desviaciones se ubicaban en su mayor parte en los extremos.

llustracion 5-16: Mapa de colores general "Scan in a Box"-Fotogrametria

En cuanto al estudio de detalle (Ilustracion 5-17), se llevara a cabo en base a los
mismos parametros que en el anterior caso. Esto se debe al interés que supone realizar
el estudio estableciendo como rango de analisis los limites teoricos del escaner Sense
3D. Esta comparacion aportard informacion sobre si los resultados obtenidos mediante
reconstruccion fotogramétrica, tecnologia, al igual que la proporcionada por Sense,
mas econdmica que la tecnologia de referencia (“Scan in a Box”), supone alguna
ventaja con respecto a la segunda al fijar rangos de desviacion pequefios.

llustracion 5-17: Mapa de colores de detalle "Scan in a Box"-Fotogrametria
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Se aprecia en la Ilustracion 5-17 una distribucion relativamente uniforme de las
zonas que se encuentran dentro de los limites establecidos; sin embargo, cabe destacar
que, al contrario que en la anterior comparacion, las zonas con mayor precision no se
encuentran concentradas siguiendo un patrén, sino que se encuentran diseminadas en
todo el modelo. Se observa que la practica totalidad del modelo se encuentra dentro de
los limites impuestos, encontrandose la mayor parte de los puntos con desviaciones
superiores fuera del modelo de estudio.
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5.1.5.3 Comparacion Sense — Fotogrametria

Tal y como se ha descrito en el apartado 5.1.1, el objetivo de esta comparacion es
la deteccion de posibles similitudes entre ambos escaneos, asi como relaciones entre
los errores destacados en los apartados 5.1.5.1 y 5.1.5.2.

El diagrama de Pareto muestra en este caso que es el 88% de los puntos los que
presentan una desviacion en valor absoluto inferior a 2 mm. Esto indica que este caso
es el que presenta un mayor porcentaje de puntos por debajo de los 2 mm de

desviacion.
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llustracion 5-18: Diagrama de Pareto "Sense 3D"- Fotogrametria

Gauss: mean = 0.074683 / std.dev. = 1.544898 [430 classes]
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llustracion 5-19: Distribucion normal "Sense 3D"- Fotogrametria
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Si se analiza la distribucion Normal de las desviaciones (Ilustracion 5-19)
existentes entre ambos modelos se observa que la media presenta un valor de 0,074
mm y la desviacion estandar, por su parte, un valor de 1,54 mm. Por otro lado, la
[lustracion 5-20 establece que el 92,84% de los puntos se encuentran dentro del
intervalo £20, estando el 95,66% de ellos dentro del intervalo +3c.

1lustracion 5-20: Mapa de colores "Sense 3D"- Fotogrametria

Se concluye que ambos escaneos guardan una elevada similitud en cuanto a las
proporciones generales, visualizdndose en la Ilustracion 5-20 que las desviaciones
maximas no superan los £2 mm. Se aprecia que las mayores desviaciones se localizan
en las mismas regiones en las que se encontraban las mayores desviaciones en la
[lustracion 5-12 (comparacion Scan in a Box-Sense). Ademas, las desviaciones en
estas regiones no se producian en la Ilustracion 5-16 (comparacion Scan in a Box-
Fototgrametria). Esto lleva a deducir que dichos errores se deben a un fallo en los
contornos del modelo generado por “Sense 3D”. Por lo demas, el resto del modelo
presenta unas desviaciones casi nulas.

Por ultimo, se lleva a cabo el estudio en detalle, para lo cual, se emplearan de
nuevo los limites fijados en las comparaciones 1 y 2. El objetivo que se persigue con
esto es determinar la existencia de puntos comunes a ambos escaneos restringiendo la
zona de tolerancia.

llustracion 5-21: Mapa de colores de detalle "Sense 3D"- Fotogrametria
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Aparte de las desviaciones de los contornos descritas en la Ilustracion 5-13, la
[lustracion 5-21 muestra la existencia de elevadas desviaciones en las regiones con
mayores detalles o mas profundas del modelo, estando la mayor parte de resto del
modelo dentro del rango de desviacion impuesto.

5.1.5.4 Comparacion de resultados

Se adjunta, a continuacion, una tabla resumen con los resultados obtenidos a partir
del analisis estadistico y el mapa de colores para cada comparacion realizada:

Variable Scan in a Box- Scan in a Box- Sense-
Sense Fotogrametria Fotogrametria
D. estandar (o) 1,7 0,97 1,54
D. Media 0,087 0,036 0,074
+26 93,67% 94% 92,84%
+36 98,21% 98,9% 95,66%
D. <+2 mm 82% 94,91% 88%
Mayores Contornos y zonas Indeterminado Contornos
desviaciones elevadas

Tabla 5-2: Tabla de resumen de resultados
Observando los resultados de la tabla 5-2 se determina que:

e Lamenor desviacion estandar es la correspondiente a la comparacion entre
“Scan in a Box” y Fotogrametria. Esto, junto con el porcentaje de puntos
dentro del rango +20 y £30c indica que estas dos tecnologias son las que
presentan una mayor similitud.

e Si comparamos los datos de las comparaciones de “Sense 3D” y la
Fotogrametria respecto al modelo de referencia se determina que es la
fotogrametria aquella que presenta una mayor similitud respecto al
modelo de referencia, considerandose tedricamente mas precisa que Sense
3D. Se observa que para dicha tecnologia la practica totalidad del modelo
presenta una desviacion por debajo de los 2 mm, mientras que Sense 3D
solo cuenta con un 82% del conjunto de puntos en dicho rango.
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5.1.6 Verificacion de los resultados de Sense 3D mediante el analisis de una
suela de zapato

El modelo original a estudiar es el siguiente:

Tabla 5-3: Suela de zapato

5.1.6.1 Alineacion de mallas

Al igual que en el estudio anterior, se realizardn unos pasos previos de alineacion
y escalado de ambos escaneos para posibilitar la posterior comparacion de ambas
nubes de puntos. En este caso, no fue necesario realizar un escalado de los modelos,
puesto que ambos poseian las mismas dimensiones.

Se comienza importando ambas mallas, tanto la obtenida mediante “Scan in a
Box” como la obtenida mediante el escaner “Sense 3D” (Ilustracién 5-22).

llustracion 5-22: Suelas escaneadas, a) Scan in a Box b) Sense 3D
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Tal y como se ha adelantado en el apartado 5.1.1, las condiciones de escaneo del
modelo realizado con “Scan in a Box” generan una flexion en el mismo que hace
imposible realizar una comparacion directa entre ambos escaneos. De esta forma, se
realizaran comparaciones parciales del modelo (parte delantera y parte trasera).

Para facilitar el andlisis estadistico del conjunto de puntos, se acotd la region que
se deseaba estudiar en cada caso recortando la zona sobrante de ambos modelos una
vez alineados. Realizar el estudio sin recortar las regiones sobrantes hubiese
posibilitado el estudio del mapa de colores; sin embargo, hubiese hecho imposible el
llevar a cabo un analisis estadistico del conjunto de puntos, dado que los datos se
hubiesen visto alterados por los resultados procedentes de las regiones no alineadas.

5.1.6.2 Analisis de resultados

1. Analisis de la parte delantera

Si se realiza el analisis de desviaciones fijando un rango de estudio de + 3 mm, se
observa que el diagrama de Pareto de la Ilustracion 5-23 establece que el 82,2% de los
puntos presentaba una desviacion inferior a 1 mm en valor absoluto (precision teorica
del escaner), estando la totalidad de los puntos por debajo de los 2,5 mm de desviacion.

Desviaciones respecto a la malla de referencia
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o5 8% 99,5% 99,9% 100,0%  90,00%
30.000 Y , 20001,
25.000 - gqg0 ’ 70,00%
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s 50,00%
& 15.000 10,00%
10.000 30,00%
20,00%
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0 — — 0,00%
0-+0,5 +0,5-+1 +1-41,5 +1,5-42 2425 >2,5

Desviaciones (mm)

llustracion 5-23: Diagrama de Pareto "Scan in a Box - “Sense 3D punta suela
Gauss: mean = 0.265151 / std_dev. = 0.691757 [193 classes]
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llustracion 5-24: Distribucion normal "Scan in a Box - “Sense 3D punta suela
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La Distribucion Normal (Ilustracion 5-24) muestra que el 94% de los puntos se
encuentran dentro del rango +20, estando el 99,6% de ellos incluidos en el rango £3c.

Hlustracion 5-25: Mapa de colores general punta suela

Fijando un intervalo de +£3 mm, la figura 5-25 muestra que, a nivel general, las
desviaciones en todo el modelo son pequefias, no superando en su mayoria el
milimetro, tal y como se ha demostrado en la figura 5-23. Las regiones con mayor
desviacion se corresponden con las regiones exteriores de la zona central de la parte
delantera. Este aumento del valor de las desviaciones en dicha zona puede atribuirse a
la flexion del modelo durante ambos escaneos, no habiendo proporcionado en ambos
casos una curvatura idéntica.

Se determina que el modelo escaneado con Sense 3D guarda de forma
satisfactoria las proporciones generales del modelo, no existiendo desviaciones
destacables.

Realizando un estudio en detalle (= 1 mm) de los modelos se obtienen los
siguientes resultados:

Mlustracion 5-26: Mapa de colores de detalle punta suela
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En la Tlustracion 5-26 se visualiza de forma mas clara el fendmeno descrito en el
analisis general. Se observa que la zona central cuenta con una desviacion mayor,
alcanzando en ciertas regiones un valor superior al milimetro. Sin embargo, el resto de
las zonas del modelo se encuentran dentro de la precision de escaneo estipulada por el
fabricante. Con todo, cabe destacar la existencia de desviaciones mayores en las zonas
mas detalladas del modelo. Zonas como las aristas de los tacos o los surcos de la punta
de la suela presentan unas desviaciones negativas, lo cual indica que estas regiones son
aquellas que presentan una mayor inexactitud con respecto al modelo de referencia.
Este hecho debera tenerse en cuenta a la hora de emplear el escaner “Sense 3D” con
modelos que presenten demasiados detalles.

2. Analisis de la parte trasera

Aligual que para la parte delantera, se realiza el analisis estadistico. En este caso,
el diagrama de Pareto (Ilustracion 5-27) muestra unos resultados similares al caso
anterior, existiendo un menor porcentaje de puntos con una desviacion en valor
absoluto inferior al milimetro.

Desviaciones respecto a la malla de referencia
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Ilustracion 5-27: Diagrama de Pareto talon suela

En este caso, la media se sitia en 0,29 mm, presentando la curva una desviacion
estandar de 0,84 mm. De esta forma, el porcentaje de puntos que se encuentra dentro
del intervalo de 2 es igual al 94%, estando la totalidad de los puntos dentro del rango
de +3c6 (Ilustracion 5-28).
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Gauss: mean = 0.296251 / std.dev. = 0.843712 [150 classes]
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lustracion 5-28: Distribucion normal talon suela

El mapa de color general de la ilustracion 5-29 muestra que, a excepcion de la
region del detalle tras el tacon, el resto del modelo presenta una desviacion
practicamente nula. Este hecho se confirma en el mapa de color de detalle, donde se
visualiza que practicamente todos los puntos presentan una desviacion dentro de la
precision estipulada por el fabricante. El estudio en detalle revela, al igual que para la
punta, que las mayores desviaciones se localizan en las aristas de los tacos,
confirmandose la imprecision del escaner “Sense 3D” para regiones afiladas y angulos
rectos.

a) b)

llustracion 5-29: Mapa de color de la parte trasera; a) mapa general b) mapa de detalle
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5.1.7 Conclusiones del Caso 1

Se determina que, para tratarse de métodos econdmicos, tanto el escaner Sense,
como la reconstruccion fotogramétrica generan modelos relativamente precisos. Sin
embargo, seria necesario realizar un estudio paleontologico para determinar si ese
margen de error tendria repercusion a la hora de utilizar los modelos proporcionados
mediante estas técnicas para realizar un estudio paleontoldgico. Si estos errores
supusiesen una elevada distorsion de los resultados a obtener, se determinaria que estas
dos tecnologias no podrian utilizarse para dichos fines.

De la misma forma, debe recordarse que el primer estudio se ha realizado tomando
como referencia el escaneo proporcionado por el escaner “Scan in a Box”, el cual ya
presentaba un error aproximado de 0,08 mm, error que puede resultar de por si
inadmisibles para determinadas aplicaciones, asi como un error en la alineacion de una
de las nubes de puntos, determinado a través del segundo estudio.

Otro hecho a tener en cuenta es que existen errores asociados al programa
utilizado para realizar la comparacion. Entre ellos se encuentran:

e Error asociado al escalado de los distintos modelos. Dado que se realiza
una medida aproximada de una distancia que no exactamente la misma
para todos los modelos, el factor de escala puede no ser exactamente el
empleado en las comparaciones.

e Error asociado a la alineacion de mallas. A pesar de que el programa
emplea complejos algoritmos para realizar la alineacion, siempre existe la
posibilidad de que esa alineacion no sea perfecta, introduciendo, ya de por
si, errores en la comparacion.

A partir del estudio de la suela se determina que el escaner Sense 3D no capta los
detalles pequefios o con demasiadas aristas de los objetos. Si bien, si que proporciona
un modelo aproximado de la geometria del objeto que refleja de forma correcta el
objeto original, respetando la gran mayoria del modelo la precision del fabricante.

Al igual que en el estudio realizado con la huella, las zonas que mejor son
escaneadas por Sense 3D son las regiones planas, presentando mayor indice de error
aquellas mas elevadas o profundas. Al tratarse de un modelo de menor tamaio que la
huella, la distancia de escaneo fue menor. En base a los resultados obtenidos se observa
que el error en valor absoluto es inferior que para el caso de la huella. Con esto se
concluye que el error tiende a ser proporcional al tamafio del objeto (tamafio del area
de escaneo) y a la distancia de escaneo.

En este caso se contaba con el error debido a la flexion del material del objeto.
Esta variable debe ser considerada siempre que se trabaja con materiales flexibles.

Considerando los factores enumerados, se determina que las precisiones tanto del
escaner Sense como de la Fotogrametria son elevadas. Con todo, también se ha
determinado que los resultados que se obtienen por ambos métodos son similares para
este tipo de objetos (objetos sin muchos detalles o aristas y de tamafio considerable)
por lo que en este tipo de casos resultaria mas répido realizar el escaneo mediante
Sense 3D. Este resulta mas rapido, dado que precisa menos tiempo a la hora de realizar
el escaneado, ya que la toma de fotografias puede ser un proceso costoso. Tampoco
requiere tiempo de postprocesado de las fotografias para generar la malla global, sino
que ¢ésta es generada de forma automatica y casi instantanea. Por otro lado, si no se
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dispone de un escaner de mano del estilo de Sense 3D, se ha demostrado que la
fotogrametria puede generar modelos muy precisos de forma gratuita. Si bien, un
modelo fotogramétrico de mayor calidad implicard un equipo mas caro y software
fotogramétrico de pago.

5.2 Caso 2: Reconstruccion de modelos CAD de piezas
industriales (Pieza 1).

En este apartado se pretende determinar la validez del escaner Sense 3D para la
reconstruccion de piezas a modelos CAD.

La pieza original con la que se trabajo para realizar este estudio fue una pieza
proporcionada por la empresa Caucho Metal Productos. Se consideré que esta pieza
resultaba adecuada para realizar un estudio de estas caracteristicas, dado que
presentaba el tamafio 6ptimo de escaneo y formas tanto primitivas como complejas
(Ilustracion 5-30).

llustracion 5-30: Pieza 1 real; a) cara inferior b) cara superior

El proceso a seguir sera el siguiente:

e Descripcion del proceso de escaneo.

e Descripcion del tratamiento de los datos obtenidos (alineacion, limpieza y
correccion de mallas).

e Descripcion del proceso de reconstruccion de la pieza a partir de la malla global
generada. Para dicho proceso se empleara el software Solidworks, utilizando
para ello distintas técnicas (Superficie automatica, Sélido paramétrico y
Modelo Hibrido). En cada caso se afiadird un mapa de colores con las
desviaciones existentes entre la malla y el modelo reconstruido para valorar la
similitud del nuevo modelo respecto del escaneo.

e Comparacion de los modelos CAD obtenidos con la pieza original. Esta
comparacion se basara en comparar, empleando el software “Cloud Compare”,
los tres modelos CAD generados (automatico, paramétrico e hibrido) con
respecto al modelo original generado a partir de las medidas exactas
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proporcionadas por el plano del fabricante. Para valorar la precision de
reconstruccion del modelo paramétrico, se realizard, ademds, una comparacion
entre dicho modelo y el modelo de referencia para varias medidas especificas
de la pieza.

5.2.1 Proceso de escaneo

Dada la geometria de la pieza, se llevaron a cabo dos escaneos para lograr captar
la totalidad de la pieza. El primer escaneo se correspondia con la cara considerada la
“Cara superior” reflejada en la ilustracion 5-30-b; el otro se correspondid con la
denominada “Cara inferior” de la ilustracion 5-30-a. El escaneo se tomd en base a los
siguientes parametros:

e Luz natural
e Resolucion alta
e Area de escaneo de 20x20x20 cm.

5.2.2 Tratamiento de datos escaneados

Tal y como se ha descrito en el apartado 5.2.1, no se obtuvo un escaneo global del
objeto debido a la geometria del mismo. Por ese motivo, fueron necesarios dos
escaneos para captar la totalidad de su geometria (un escaneo de la parte superior y
otro, de la inferior). De esta forma, se generaron dos mallas complementarias, las
cuales sera necesario limpiar y alinear para lograr visualizar la pieza en su conjunto.

a)

llustracion 5-31: Pieza 1 escaneada; a) cara superior b) cara inferior

El proceso de generacion de una malla global comenzé importando las mallas en
CloudCompare en formato obj (Ilustracion 5-32).

63
Trabajo de Fin de Grado en Ingenieria Mecanica



UNIVERSIDAD Verificacion de la precision de escaneres 3D de bajo coste |
DE LA RIOJA Natalia Santamaria Hoyos

llustracion 5-32: Mallas importadas

Dado que ambas se obtuvieron a partir del mismo escaner, no se consideraron
problemas de escalado de mallas. Se realiz6 una alineacion inicial por puntos (‘“Picking
Point Pairs™) para situar las mallas de manera aproximada (Ilustracion 5-33).
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Ilustracion 5-33: Alineacion de mallas

Se realizo, posteriormente, una alineacion de forma manual para corregir los
posibles errores derivados de la alineacion anterior (Ilustracion 5-34). Para lograr que
esta alineacion manual fuese lo mas precisa posible, se situd primero el conjunto
alinedndolo con los ejes de coordenadas. Esto permitird poder realizar la
transformacion individual de las mallas complementarias, restringiendo los
movimientos (giros y traslaciones) ya posicionados y permitiendo unicamente aquellos
que se desea modificar empleando la opcion Translate/Rotate.

llustracion 5-34: Solapamiento de mallas
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Una vez alineadas, se eliminan los restos sobrantes del modelo global. En este
caso, dichos restos se corresponden con el ruido producido por el escaner en los bordes

del modelo (Ilustracion 5-35).

2o e 0 v is *

lustracion 5-36: Resultado tras el recorte de mallas

Se unen ambas mallas utilizando la opcion “Merge Mesh” y se exporta este

archivo en formato obj (Ilustracion 5-36).

A continuacion, se import6 dicho archivo en el programa MeshMixer para reparar
la malla. Se comienza convirtiendo a sélido el conjunto importado con el objetivo de
generar una malla continua. Se especifica que en los parametros de generacion de
solido se genere en solido preciso (“Accurate’) (Ilustracion 5-37).

B Make Solid
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Ilustracion 5-37: Solidificacion de malla
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El mayor inconveniente que surgid a la hora de solidificar el modelo fue que, al
no haber obtenido un escaneo lo suficientemente completo de la zona inferior de
revolucion, esta se solidificod (Ilustracion 5-38). Esto supone que debera realizarse una
reconstruccion manual de dicha zona en SolidWorks.

Hlustracion 5-38: Region inferior de la malla

Se retocan igualmente los errores existentes en la malla empleando los pinceles
de escultura. Se hace especial incidencia en aquellas zonas de unidon entre mallas,
tratando de obtener un resultado lo més uniforme posible (Ilustracion 5-39).
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llustracion 5-39: Retoque de malla

5.2.3 Reconstruccion mediante Creacion Automatica

En este caso, se pretende reconstruir el modelo CAD del objeto mediante la
creacion de un solido a partir de una superficie generada empleando la opcion de
“Creacion Automatica” del complemento de SolidWorks “Scan to 3D”.

Esta opciodn, descrita en el apartado 4.4.1 crea una superficie a partir de una malla
importada empleando curvas (“Nurbs”). Las superficies generadas son cosidas y se
solidifica el modelo si se trata de una superficie global cerrada.
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Hlustracion 5-40: Asistente de generacion de superficies automaticas

a) b)

[lustracion 5-41: Superficie automatica; a) cara superior b) cara inferior

Este método genera un modelo sélido que se adapta a la malla, incluyendo los
defectos.

En la ilustracion 5-41 se aprecia que, tal y como se ha descrito en el apartado 5.2.2
la malla de la parte inferior de la pieza fue solidificada. Este error se transmitio6 a la
superficie reconstruida en SolidWorks. Se realiz6 un vaciado de revolucion en la zona
inferior que permita comparar el modelo sélido automatico con el original y tener
acceso a datos captados por el escaner que han sido ocultados tras la solidificacion. La
ilustracion 5-42 muestra los datos ocultos mencionados.

llustracion 5-42: Superficie automatica final
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La mayor desventaja de este tipo de modelos es que no son modificables y, por lo
tanto, aquellos errores existentes en la malla no son eliminados. Tampoco pueden
modificarse las dimensiones que requieran elevada precision, por lo que este método
unicamente serd util cuando no se requiera un redisefio del modelo o cuando se
presente una malla lo suficientemente precisa como para no presentar errores
dimensionales o superficiales.
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llustracion 5-43: Andlisis de desviacion superficie-malla

Empleando la herramienta de “Anaélisis de desviaciones” del complemento “Scan
to 3D”, se comprobd que la superficie se adaptaba fielmente a la malla. En la
[lustracion 5-43 se aprecia que las desviaciones superficie-malla son practicamente
nulas en todo el modelo. Las zonas oscuras se corresponden con regiones que no han
sido correctamente captadas por la herramienta de desviacion, no indica que en esas
regiones exista una desviacion superior a 5 mm.

5.2.4 Reconstruccion modelado paramétrico

Para realizar esta reconstruccion se empled el complemento de Solidworks
“Geomagic” dado que presenta mas opciones en materia de reconstruccion de modelos
solidos paramétricos. La mayor ventaja que presentard este modelo es que es
completamente modificable y adaptable a las dimensiones reales del modelo original,
dado que presentard un historial paramétrico completo, al igual que el CAD original.

La diferencia entre ambos radica en que este tltimo ha sido creado a partir de las
medidas reales de la pieza original impuestas por el fabricante y el primero ha sido
generado a partir de la malla importada sin tomar medidas. En ciertos casos, cuando
se desee obtener un modelo de este tipo porque se requiera precision o se quiera llevar
a cabo un redisefio del producto original y no se disponga del plano de la pieza con las
medidas exactas, ésta resulta una opcién muy valida. El resultado es un modelo con
historial paramétrico de dimensiones muy similares al original y al cual se puede dotar
de precision en regiones especificas tomando Unicamente dicha medida de la pieza
real.

Se comienza importando la malla desde el propio complemento y seleccionando
la opcidon Reparar para diagnosticar y reparar los posibles errores existentes en la
misma.

Posteriormente, se fijan los planos y ejes de referencia que servirdn para
reconstruir el modelo. Todos ellos se extrajeron siguiendo el proceso descrito en el
apartado 4.4.2. Se relacionaron entre si de forma que todos aquellos planos de la pieza
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que fuesen paralelos en el modelo original lo fuesen en el modelo reconstruido. De la
misma forma, se fij6 la perpendicularidad entre el eje de la parte inferior de revolucion
y los planos paralelos de la cara superior, tal y como se muestra en la ilustracion 5-44.

Hlustracion 5-44: Generacion de planos de referencia

Se comienza reconstruyendo la estructura principal de la pieza, comenzando por
la region central. Para ello se dibuja un croquis en el plano de la base del objeto y se
extruye hasta el plano de referencia inferior de la ilustracion 5-44. Se realiza la misma
operacion para la estructura de la parte superior, tal y como se observa en la ilustracion
5-45.

llustracion 5-45: Fase 1 modelo paramétrico

El siguiente paso consiste en reconstruir la zona inferior de revolucion. Para ello
se empleo la herramienta de “Geomagic” de reconstruccion de solidos de revolucion.
Se selecciond la region de revolucion superior con la herramienta de seleccion
automatica y se selecciond el eje de referencia fijado anteriormente como eje de
revolucion (Ilustracion 5-46). Se repitid la operacion para la region inferior.
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1lustracion 5-46: Fase 2 modelo paramétrico

A continuacion, se reconstruye la cara inferior de la estructura. Se rebaja dicha
cara, a excepcion del borde hasta el plano de referencia fijado, realizando un corte
extruido con un croquis generado a partir de la malla. Se realiza el mismo
procedimiento con las tres hendiduras (Ilustracion 5-47). Estos cortes se realizan
obviando los redondeos presentes en el modelo original, ya que se afiadiran en fases
posteriores.

llustracion 5-47: Fase 3 modelo paramétrico

Empleando la herramienta de reconstruccion de cilindros de “Geomagic” se lleva
a cabo la reconstruccion del orificio de la parte superior. En este caso se selecciona la
opcion Corte para sustraer el material reconstruido (Ilustracion 5-48).

Se toman las medidas de la pieza original para reconstruir la regién cubierta al
solidificar la malla. Se realiza el vaciado de revolucion y se genera el orificio mediante
un corte extruido cilindrico con los valores medidos.

Se sitian los taladros de las esquinas, el taladro central y se extruye la estructura
correspondiente a las tuercas. Por ultimo, se afladen los redondeos necesarios
(Ilustracion 5-49).
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a2

1lustracion 5-48: Fase 4 modelo paramétrico

1lustracion 5-49: Fase 5 modelo paramétrico

Se analizan las desviaciones del modelo reconstruido respecto a la malla de
referencia con el objetivo de identificar zonas mal reconstruidas o mejorables. Para
ello se empled la opcion de Andlisis de desviacion de “Geomagic”.
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Hlustracion 5-50: Analisis de desviacion superficie-malla

Se fij6 un rango de desviacion de £ 3 mm, obteniéndose los resultados de la
ilustracion 5-50. Se observa que las mayores desviaciones se producen en la region
cubierta en la solidificacion de la malla, por lo que estas desviaciones podrian
ignorarse. A excepcion de algunas de las aristas de las hendiduras en la cara inferior,
que alcanzan los -3 mm de desviacion, el resto del modelo no sobrepasa el milimetro.

Algunas de las aristas destacadas en el parrafo anterior presentaban una

desviacion elevada (-3 mm). Esto podria llevar a concluir que la reconstruccion en
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dicha zona no ha sido lo suficientemente precisa; sin embargo, este hecho nace como
consecuencia de imponer la condiciéon de igualdad en las tres hendiduras. Estas en el
modelo original son idénticas, por lo que se ha considerado que, si el objetivo es
generar un modelo paramétrico modificable con las mismas caracteristicas que el
original esta resulta una condicion indispensable, a expensas de lograr una peor
adaptacion a la malla.

Con esto se concluye que se trata de una buena reconstruccion, dado que algunas
de las regiones de mayor desviacion se corresponden con zonas irregulares en la malla
que se corrigen con la reconstruccion.

5.2.5 Reconstruccion de modelo hibrido

Se propone un ultimo modelo reconstruido. Se trata de un modelo hibrido en el
que se combinen las superficies automaticas en la zona superior y una reconstruccion
manual de la parte inferior de revolucion. Asimismo, se realizaran de forma manual
todos los taladros y las tuercas.

El objetivo de este modelo es reconstruir de forma automatica las zonas mas
complejas del modelo, asi como aquellas que han sido escaneadas con mayor precision
y limpieza. El objetivo primero de este tipo de modelos es ahorrar tiempo en la
reconstruccion. Se trata de reconstruir de manera automatica aquellas zonas en las que
las geometrias que las configuran no estan definidas, aquellas zonas que no requieran
precision, o aquellas cuyas dimensiones no esté previsto que sean modificadas. Por
otro lado, se reconstruye de forma manual, sobre todo, las regiones cuyas dimensiones
o elementos presenten tolerancias dimensionales o geométricas muy pequefias o
aquellas cuyo redisefio o reconfiguracion esté previsto.

De esta forma, se comienza reconstruyendo la parte automatica. Para ello, primero
debe modificarse la malla, de manera que se disponga de una malla que Unicamente
contenga los elementos a ser reconstruidos de forma automatica. No debe eliminarse
la malla que posee las regiones que se reconstruiran de forma manual, ya que la malla
servira de base para dicha reconstruccion. Dicho esto, se opto por duplicar la malla de
trabajo, de manera que una de ellas no sufriese modificaciones, mientras que la otra
fuese la base de la reconstruccion automatica.

En esta segunda malla se eliminaron las regiones correspondientes al orificio
superior, la parte inferior de revolucion y las tuercas y taladros de los extremos,
obteniendo como resultado la malla de la Ilustracion 5-51.

Ilustracion 5-51: Fase 1 modelo hibrido

72
Trabajo de Fin de Grado en Ingenieria Mecanica



UNIVERSIDAD Verificacion de la precision de escaneres 3D de bajo coste |
DE LA RIOJA Natalia Santamaria Hoyos

Se genera la superficie automatica, definiendo que se trata de un elemento
mecanico y fijando un detalle alto de superficie. Se aprecia que, si se divide la malla
con respecto a su plano de simetria, existe una mitad del escaneado mas preciso que el
otro. Para lograr un modelo mas preciso, se elimina la mitad inexacta y se realiza la
simetria de la mitad de mayor calidad, obteniendo el resultado de la ilustracion 5-52.

Ilustracion 5-52: Fase 2 modelo hibrido

Se observa que la opcidn de s6lido mecanico ha identificado una distincion entre
la region superior y la base de la pieza, lo que proporciona una mejor adaptacion de la
superficie a la malla.

Para el siguiente paso de la reconstruccion se activa de nuevo la malla original y
se procede a la reconstruccion de las regiones de revolucion (Ilustracion 5-53). Para
ello se empled el mismo procedimiento que el descrito para la reconstruccion de esta
misma region en el modelo paramétrico.

lustracion 5-53: Fase 3 modelo hibrido

Antes de llevar a cabo la reconstruccion de los orificios, taladros y tuercas, se
generaron los planos de referencia, siguiendo el mismo procedimiento que el empleado
para el modelo paramétrico. Dado que la superficie generada de forma automatica no
se corresponde con ningun plano, la generacioén de planos de referencia para realizar
estos elementos resulta necesaria para croquizar dichos elementos (Ilustracion 5-54).
Por tultimo, se afiaden los redondeos y chaflanes necesarios (Ilustracion 5-55).
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{lustracion 5-54: Generacion de planos de referencia

Ilustracion 5-55: Fase 4 modelo hibrido

Para observar la similitud del modelo respecto a la malla se procedio a realizar el
analisis de desviacion con “Geomagic”, obteniendo los resultados de la Ilustracion 5-
56. De nuevo, el rango que se fijé es de £3 mm de desviacion.
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llustracion 5-56: Andlisis de desviacion superficie-malla

Las mayores desviaciones se corresponden, de nuevo, con la zona reconstruida
manualmente, dado que esa informacion no pudo ser aportada por la malla; sin
embargo, cabe destacar que la regién mas profunda correspondiente al orificio si fue
captada por el escaner, por lo que la desviacion en esa region es menor. Cabe destacar
que existe una clara diferencia entre las desviaciones de la parte derecha e izquierda
de la pieza con respecto al plano de simetria. Las desviaciones en la region no
modificada son practicamente nulas, mientras que en la region a la cual se le ha
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aplicado la simetria presenta desviaciones de +0,75 mm en la cara superior y -0,75 mm
en la cara inferior.

5.2.6 Comparacion entre modelos v analisis de resultados

Tal y como se ha descrito en el apartado 5.2, el analisis de resultados consistira
en dos estudios:

e Comparacion mediante “Cloud Compare” de los modelos paramétrico,
automatico e hibrido respecto al original.

e Comparacion de medidas especificas de la pieza entre el modelo original
y el paramétrico.

5.2.6.1 Comparacion mediante Cloud Compare

Para representar graficamente esta comparacion se seguira el mismo
procedimiento que el descrito en el apartado 5.1.4.2. Al contrario que en dicho caso,
aqui no se realizara un andlisis estadistico de los datos obtenidos. Un analisis de este
tipo no tendria demasiada utilidad en este caso, ya que los que se estd comparando no
son los puntos de la nube de puntos captados por el escaner o los vértices de la malla
escaneada, sino que se comparan modelos CAD exportados en formato stl desde el
propio software paramétrico para lograr un formato de importacion compatible con el
programa “Cloud Compare” al generarse un modelo poligonal. Ademas, es probable
que, si se plasmasen el nimero de puntos estudiados con respecto a las desviaciones
producidas en una grafica, esta no presentase una distribucién normal definida, por lo
que manipular datos estadisticos en relacion con la media o la desviacion estandar no
resultaria significativo. Este Ultimo hecho se debe a que las zonas del modelo
reconstruido no se reconstruyen con la misma precision en toda su superficie, sino que
existirdn regiones mdas precisas y regiones con un porcentaje de error mayor; al
contrario que ocurria al comparar las nubes de puntos del Caso 1 de estudio, en donde
tedricamente cada técnica de escaneo presenta una precision similar en todo el modelo.

Se comienza alineando las mallas con respecto a la original realizando una
alineacion por puntos (“Picking Point Pairs”) y una alineacion automadtica para
optimizar la alineacién (algoritmo ICP) (Ilustracion 5-57).

Ilustracion 5-57: Alineacion de modelos

Todas las comparaciones se realizardn mediante un analisis de desviacion entre la
malla de referencia y los vértices de la malla con la opcion Cloud to Mesh distances,
fijando una desviaciéon maxima de +3 mm.
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a) Comparacion del modelo automatico: se observa en la ilustracion 5-58
que las mayores desviaciones se dan en las tuercas, asi como en los limites
del rebaje de la cara inferior, presentando el resto del modelo desviaciones
inferiores al milimetro. Este es el modelo que mas se aproxima a la malla
de escaneo, por lo que se concluye que los datos escaneados generan un
modelo con unas proporciones muy similares a las reales.

llustracion 5-58: Andalisis de desviacion modelo automatico

b) Comparacion del modelo hibrido (Ilustracién 5-59): en este caso, los
resultados para la region generada mediante superficie automatica son
muy similares a los obtenidos en la anterior comparacion; sin embargo,
algunos elementos como las tuercas presentan en este modelo menor
desviacion al haber sido reconstruidas de forma manual. Cabe destacar la
desviacion existente en el taladro central, que representa que dicha medida
es considerablemente mayor en el modelo original.

lustracion 5-59: Andlisis de desviacion modelo hibrido

c) Comparacion del modelo paramétrico: al realizar esta comparacion, se
observa en la ilustracion 5-60 que las desviaciones son practicamente
nulas en todo el modelo, a excepcion de la desviacion existente en la
superficie inferior de revolucion, que alcanza 1,5 mm de desviacion. Cabe
destacar que el rango de desviaciones aplicado en esta comparacion es
ligeramente inferior al resto de comparaciones, siendo la desviacion
maxima 2,7 mm y la minima -1,7 mm. Por este motivo se percibe la
desviacion descrita como si fuese superior a la existente en las anteriores
comparaciones.
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Hlustracion 5-60: Andlisis de desviacion modelo paramétrico

5.2.6.2 Comparacion de medidas en modelo paramétrico

El objetivo de esta comparacion es determinar la desviacion exacta existente en
medidas que se consideran criticas en la pieza, la cuales pudieran requerir mayor
precision, asi como determinar el margen de error aproximado de los modelos CAD
reconstruidos a partir de mallas escaneadas con Sense 3D.

Para realizar esta comparacion se ha generado un plano simplificado respecto al
original, plasmando unicamente aquellas medidas que se consideran relevantes o que
requieren precision. Cada una de las cotas reflejadas en el Plano 1 (plano original
simplificado) ha sido denominada con una letra. A continuacion, se presenta una tabla
(Tabla 5-4) que refleja los resultados obtenidos para el modelo paramétrico con
respecto a los originales. Se considera la tolerancia de la medida original, asi como la
imprecision de la medida reconstruida por el escaner (=1 mm). De esta forma, se ha
determinado el valor de cada medida que queda fuera de la zona de tolerancia original,
tanto superior como inferior, y considerando la imprecision de escaneo.
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Cota Valor Original Valor Modelo Imprecision Fuera de tc?lerancia
(mm) (mm) (mm) (sup/inf)

A 60,1+1,5 61,5 61,5+1 0,9/0

B 75,7+1,5 76,3 76,31 0,1/0

c 14,5+1 14,6 14,6+1 0,1/0

D 8,01 7,9 7,91 0/-0,1

E 32,50,5 32 32+1 0/-1

F 4,7 +0,5 4,5 4,5+1 0,3/-0,7

G 7,21 7 71 0/-0,2

H 2010,5 20,7 20,7+1 1,2/0

| 13,111 12,9 12,911 0/0,2

J 32-0,2 34,2 34,21 3,2/1,2

K 6410,4 65,5 65,51 2,1/0,1

L 71,2 40,2 71 71+1 0,6/-1

M 36%1,5 34,9 34,9+1 0/-0,6
72,5 72,51 0/0

N 72,5+1,5 72,8 72,8t1 0/0
72,3 72,31 0/0

o 17,541 14,3 14,341 3,2/1,2

P 10+1 10 10+1 0/0

Q 39,3+1,5 37,9 37,91 0,9/0

R 21,9+0,5 20,3 20,31 2,1/0,1

S 15+1 12,9 12,911 2,1/0,1

T 111+1,5 111,2 111,2+1 0/0

U 119,2+1,5 118,6 118,611 0/0

\' 55+1,5 55,1 55,1+1 0/0

Tabla 5-4: Desviaciones

Se destacan en rojo aquellas medidas que sobrepasan el milimetro de desviacion
en valor absoluto la zona de tolerancia (tanto superior como inferior. Se reflejan en
amarillo aquellos resultados que se desvian de la zona de tolerancia menos de un
milimetro o que Uinicamente se encuentra fuera de dicha zona uno de los dos limites.
Por ultimo, los valores en color verde destacan aquellos valores que uUnicamente
sobrepasan la zona de tolerancia en uno de los limites y en un valor inferior al
milimetro. Se destacan las siguientes observaciones:

e La cota A se corresponde con la altura total del modelo. Se observa que
el valor del modelo reconstruido se desvia de la zona de tolerancia 0,9
mm. En este caso, el error no se debe a la precision de escaneado, sino a
la alineacion realizada entre ambos escaneos. Se recuerda que para
reconstruir la pieza fue necesaria la union de dos escaneos, uno
correspondiente a la cara superior y otro a la inferior, por lo que la
existencia de un error en esta medida resulta previsible.

e La cota F representa el espesor de las paredes de la pieza en su estructura
principal. Si bien el desvio no se aleja demasiado de la medida real, este
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error resulta significativo. De nuevo, el origen de este error se debe a la
alineacion entre la region superior y la inferior.

e La cota J representa el valor del didmetro del orificio superior. Si se
quisiera reproducir la pieza en el futuro seria necesario subsanar el error
modificando el croquis de la operacion de forma manual, introduciendo el
valor exacto.

e Lacota K se asocia con el diametro de la superficie de revolucion inferior.
Esta region es una de las que, a pesar de presentar una desviacion
relativamente pequefia, no se consiguidé captar de manera definida,
obteniéndose un escaneo muy pobre. Por este motivo, no resulta de
extrafiar que sea una de las regiones de mayor desviacion.

e La cota O es la que presenta mayor desviacion, sin embargo, representa
el radio de curvatura de la superficie que rodea los taladros de los
extremos, por lo que no se considera un error que afecte a la precision del
modelo global.

e R representa la profundidad del orificio superior. Se observa que el
modelo reconstruido presenta una profundidad menor que la medida
original. En este caso si se considera una medida importante y, por lo
tanto, debera ser modificada si se desea realizar una réplica a partir del
modelo reconstruido.

e S representa el diametro del taladro central. Tal y como se ha anticipado
en la comparacion visual de “Cloud Compare”, el didmetro del modelo
reconstruido es significativamente menor que el real. Esta medida también
deberd ser ajustada de forma manual.

e Se destaca en este ultimo punto la precision de aquellas medidas que se
consideran funcionales y las mas criticas y que, por lo tanto, requieren una
mayor precision. En este apartado se destacan las cotas N, T, Uy V. Todas
ellas representan la posicion de los taladros en la superficie de la pieza.
Existe, ademads, una tolerancia geométrica de 0,6 mm de dichos taladros.
Se observa que las medidas reconstruidas se encuentran dentro de la
region de tolerancia establecida, incluyendo la imprecision de escaneo. De
esta forma, se concluye que se cumple tanto las tolerancias dimensionales
como geométricas impuestas.

5.2.7 Conclusiones del Caso 2

En base a la reconstruccion se concluye que la reconstruccion automatica genera
modelos fieles a la malla, ademas de ser el método mas rapido; sin embargo, no resulta
conveniente si la malla base presenta errores o no alcanza el nivel de detalle requerido.
Ademas, este modelo no es modificable ni presenta una diferenciacion entre las
distintas regiones o caras que componen el modelo, lo cual limita su aplicacién. Con
todo, se observa a partir de la comparacion realizada con “Cloud Compare” que Sense
3D es capaz de generar una malla lo suficientemente precisa como para generar un
modelo automatico de dimensiones similares a las reales.

El modelo hibrido pretende solucionar estos problemas al permitir reconstruir de
manera automatica las regiones mas complicadas, sin funcionalidad o de gran calidad
en la malla y de manera manual aquellas que se desee modificar, afiadir detalles, o
requieran una elevada precision. Todas estas ventajas conllevan la adicion de tiempo
extra de reconstruccion, perdiendo parte de la rapidez del tipo de reconstruccion
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anterior. Al igual que en el caso automatico, se demuestra mediante “Cloud Compare”
que el modelo generado presenta unas dimensiones muy similares a las de la pieza
real, presentando mayor precision con respecto al modelo automatico en aquellas
regiones en las que este presentaba mayor desviacion.

El modelo paramétrico, por su parte, presenta la ventaja de ser completamente
modificable en caso de requerir precision en una determinada medida funcional. Se ha
demostrado, tanto con la comparacidn realizada mediante “Cloud Compare”, como la
realizada en base al plano de la pieza original, que es posible lograr un modelo bastante
preciso a partir de la malla generada por Sense 3D que cumpla, incluso, algunas de las
restricciones geométricas impuestas.

El mayor inconveniente que presenta este tipo de modelos es que requieren un
elevado tiempo para llevar a cabo su reconstruccion. Este hecho crea el dilema de si
reconstruir el modelo mediante escaneo 3D resulta o no mas conveniente que generarlo
mediante el método tradicional. En el caso de contar con el plano con las medidas
reales del objeto a reconstruir, sin duda serd mas rapido en la mayoria de los casos una
creacion del modelo CAD de manera tradicional. Si, por el contrario, no se cuenta con
las medidas de la pieza, se deberd valorar el tiempo que requerird tomar dichas
medidas, el cual sera directamente proporcional a la complejidad de la pieza. En casos
en los que existan demasiadas medidas a considerar, una reconstrucciéon mediante
escaneo 3D (empleando un escaner acorde a su aplicacion) puede ser una buena
opcidn, dado que es posible generar una copia casi exacta del original y tomar y
modificar Unicamente aquellas medidas cuyo margen de tolerancia sea
extremadamente reducido.
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5.3 Otros casos de estudio

En este apartado se describen brevemente los resultados obtenidos para otros
casos estudiados, sin profundizar tanto como en los casos 1 y 2. Se describen los
siguientes casos:

e (Comparacion de un modelo hibrido generado con “Geomagic” de otra
pieza mecénica para validar los resultados obtenidos en la anterior pieza.
Se realizara el analisis de desviacion de reconstruccion con “Geomagic”
y el andlisis de desviacion respecto al CAD original con “Cloud
Compare”.

e Comparacion de las reconstrucciones de una pieza sencilla reconstruida
mediante “Scan to 3D” y “Geomagic” con respecto a las medidas reales
para determinar la diferencia entre emplear uno u otro complemento.

e Comparacion entre el modelo CAD de una pieza con curvas relativamente
complejas generado a partir de una malla obtenida con “Sense 3D’ y otra
a partir de las medidas tomadas de forma tradicional.

e Breve descripcion de los trabajos de escaneo realizados con “Sense 3D”.

5.3.1 Comparacidn de la segunda pieza mecanica (Pieza 2)

La pieza a reconstruir es la siguiente (Ilustracion 5-61):

Ilustracion 5-61: Segunda pieza

El proceso seguido en la reconstruccion no se describird debido a que es el mismo
que el empleado para la reconstruccion del modelo hibrido de la primera pieza. Se
reconstruy6 de forma manual todas las figuras cilindricas, los orificios de las esquinas
y los detalles de la parte superior.

Los resultados obtenidos en el analisis de desviacion de reconstruccion fueron los
siguientes (Ilustracion 5-62):
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llustracion 5-62: Andlisis de desviacion superficie-malla

Se observa que las mayores desviaciones se producen en las regiones
reconstruidas de forma manual, no superando estas desviaciones el milimetro de
desviacion.

La comparacién con “Cloud Compare” con respecto al CAD original presento los
siguientes resultados (Ilustracion 5-63):

llustracion 5-63: Analisis de desviacion segunda pieza

Se observa que las desviaciones son bajas en todo el modelo, lo cual concluye la
similitud del modelo reconstruido con respecto al original. Cabe destacar que algunas de
las zonas que més desviacion presentaban en el anélisis de desviacion respecto a la malla
reconstruidas de forma manual, presentan una desviacion practicamente nula respecto al
original, lo que sugiere que se ha llevado a cabo una adecuada reconstruccion manual.

5.3.2 Comparacion “Scan to 3D’ v “Geomagic” (Pieza 3)

La pieza que se presenta a continuacion es una pieza sencilla compuesta por
geometrias simples (cilindros, planos extruidos, nervios...). Se modelard de forma
paramétrica dicha pieza empleando los complementos “Scan to 3D” y “Geomagic” y
se compararan ambos modelos entre si. Para comparar dichas medidas se seguira un
proceso similar al empleado en la primera pieza.
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Se comienza reconstruyendo el modelo mediante “Geomagic”, empleando sélidos
extruidos adaptados a la malla, tal y como se ha realizado para la primera pieza,
obteniéndose los resultados de la ilustracion 5-64.

llustracion 5-64: Modelo generado con Geomagic

Para la reconstruccion mediante “Scan to 3D” se empleo la opcion de Creacion
guiada de superficies. Tal y como se ha descrito en el apartado 4.4.1, esta opcion
permite seccionar la malla en distintas regiones, la cuales seran adaptadas
posteriormente a una superficie de geometria primitiva. El resultado de esta operacion
se plasma en la Ilustracion 5-65.

Hlustracion 5-65: Superficies generadas con Scan to 3D

Tras realizar esta operacion, se procede a recortar las superficies para configurar
la estructura de la pieza original. De esta forma, empleando la herramienta “Recortar
superficie” se eliminan los restos sobrantes de los planos generados. Por ultimo, se
cosen las superficies (herramienta Coser superficie) y se genera el modelo soélido,
afadiendo, posteriormente, los redondeos necesarios (herramienta Redondeo). Se
anadio el nervio de manera manual (operacion Crear Nervio) (Ilustracion 5-66).
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llustracion 5-66: Modelo generado con Scan to 3D

El mayor inconveniente de esta técnica es que el modelo generado no presenta un
historial paramétrico, dado que ha sido creado a partir del recorte de superficies
intersectadas.

Se presentan, a continuacion, los resultados obtenidos con “Cloud Compare” para la
comparacion de ambas reconstrucciones (Ilustracion 5-67). Sin realizar un analisis
profundo de los resultados, se observa que el modelo reconstruido con “Geomagic” y
el reconstruido con “Scan to 3D” presentan desviaciones inferiores a los 3 mm en todo
el modelo. Esto implica la elevada similitud entre los modelos reconstruidos con
ambos complementos.

llustracion 5-67: Comparacion Pieza 3

Para verificar estos resultados, se incluye, a continuacion, una tabla comparativa
(Tabla 5-5) con las medidas de los dos modelos reconstruidos, asi como las
desviaciones existentes entre ambos modelos. La denominacion de las cotas se
corresponde con las plasmadas los Planos 03 y 04.

No se aprecia un claro incremento de la precision de reconstruccion por el empleo
de uno u otro complemento, por lo que se determina que resulta mas ventajoso el
empleo de “Geomagic” cuando se requiera un modelo de dimensiones modificables.
Por otro lado, el modo de empleo de “Scan to 3D” es mas simple, ademas de estar
incluido en los paquetes estandar de Solidworks.
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Valor Modelo | Valor Modelo Diferencia
Cota | Geom. (mm) Scan (mm) Geom.(mm)

A 59,36 61,31 -1,95
B 27,23 27,61 -0,38
C 58,65 58,39 0,26
D 127,44 127,56 -0,12
E 35,96 35,38 0,58
F 15,53 15,1 0,43
G 89,12 87,42 1,7

H 19,76 19,84 -0,08
| 20,83 18,45 2,38
) 8,77 5,07 3,7

K 6,24 5 1,24

Tabla 5-5: Desviaciones

5.3.3 Comparacidén con ingenieria inversa tradicional

En este caso se estudia la diferencia entre llevar a cabo una reconstruccion a partir
de la toma de medidas directas en el modelo y la realizada a partir de la malla obtenida
con Sense 3D. El modelo a estudiar es una tobera antigua, de la cual se desconocian
las medidas reales.

Tlustracion 5-68: Tobera real

Dicho modelo fue reproducido tomando las medidas de forma manual,
directamente sobre el modelo. Como se observa en la Ilustracion 5-68, este presenta
ciertas curvas que dificultan la reproduccion con las medidas exactas a las reales.
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Tlustracion 5-69: Tobera reconstuida tomando medidas

Se aprecia en la Ilustracion 5-69 que el nuevo modelo es similar al original,
aunque sin presentar ciertas curvaturas y defectos presentes en el modelo real.

Posteriormente, se escaned con Sense 3D y se reconstruyd empleando el
complemento de Solidworks “Scan to 3D”. Para ello, se import6 la malla y se crearon
curvas de seccidon para reconstruir la zona curva del modelo (Ilustracion 5-70). Se
reconstruyo el resto de la pieza (las sujeciones y la base) de forma manual en base a la
malla.

Ilustracion 5-70.: Curvas de seccion en la malla

Se observa en la Ilustracion 5-71 que el resultado final guarda alguna de las
deformaciones superficiales que presentaba el modelo original, siendo una
reconstruccion visualmente mas similar que la obtenida mediante la toma directa de
medidas.
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Hlustracion 5-71: Modelo final

Se compard ambos modelos con CloudCompare para observar las zonas de mayor
desviacion entre ambos modelos. La Ilustracion 5-72 muestra que la longitud total de
la regidn recta de la pieza es superior en el modelo reconstruido de forma manual,
ademas de presentar distinta curvatura en la zona superior. Si bien, el resto del modelo
presenta desviaciones practicamente nulas.

-0.746147

-1.492204

llustracion 5-72: Comparacion "Cloud Compare”

5.3.4 Otros trabajos realizados

En este apartado se engloban los trabajos no relacionados con el escaneo de piezas
industriales.

5.3.4.1 Personas

El escaner Sense 3D presenta opciones especificas para el escaneo de personas
(Ilustracion 5-73), dado que se trata de un escaner disefiado, principalmente, para
aplicaciones de entretenimiento. Por este motivo, no es de extrafiar que digitalice
personas con relativa calidad. Las personas escaneadas con Sense pueden ser
importadas, posteriormente, en programas de edicion, por ejemplo, relacionados con
el mundo de los videojuegos. Otra aplicacion seria su exportacion a una impresora 3D
con el objetivo de generar copias a escala de dichas personas.
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llustracion 5-73: Escaneo de personas con Sense 3D

5.3.4.2 Magqueta

Si bien Sense presenta demasiadas limitaciones como para ser empleado con fines
médicos dada la elevada precision requerida en este campo, es perfectamente
compatible con fines educativos.

a) b)

llustracion 5-74: Maqueta, a) escaneada b) real

Es posible generar un modelo digitalizado, el cual no requiera precision alguna,
que puede ser empleado en aplicaciones en las que se requiera una visualizacion
aproximada de un determinado modelo con fines explicativos o educativos. Resulta la
manera mas rapida de lograr un modelo digital de objetos de los cudles no es posible
tomar directamente sus dimensiones dada la complejidad de su geometria, como puede
ser el caso de la maqueta escaneada de la Ilustracion 5-74.
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6 Conclusiones

Dado que el objetivo principal que se perseguia con este trabajo era evaluar la
precision del escaner Sense 3D (1* generacion), en base a los estudios realizados,
descritos en el presente documento se concluye que el escaner Sense 3D genera
modelos con unas dimensiones cercanas a las reales, verificdndose la precision
establecida por el fabricante (=1 mm). Se concluye que esta precision esta
condicionada, sin embargo, por diversos factores como los pardmetros de escaneo o
las condiciones ambientales.

El primer estudio realizado (valoracion de la precision de escaneo) muestra que
Sense 3D es capaz de obtener una copia digital aproximada de los objetos escaneados.
En cualquiera de los casos estudiados, seria necesario determinar si la precision de
escaneo de Sense seria suficiente en cada aplicacion. De esta forma, seria conveniente
analizar la precision requerida a la hora de reconstruir restos u objetos arqueologicos
o paleontoldgicos similares al estudiado antes de extraer conclusiones en base a los
datos capturados con Sense. Por otro lado, se concluyo6 que la precision establecida por
Sense no fue suficiente en el caso de la digitalizacion de la suela de zapato, la cual
requeria una precision de décimas de milimetro. En los casos en los que fuese necesaria
una elevada precision de digitalizacion se ha observado que otras técnicas, igualmente
econdmicas, proporcionan resultados mas exactos, aunque requieran un mayor tiempo
de captura de datos y postprocesado.

El segundo Caso analizado (valoracion de la precision de los modelos CAD
reconstruidos) se determina que, si bien la aplicacion de este escaner en el entorno
industrial no es conveniente, dada la imprecision y variabilidad de algunos de los datos
capturados, si que se obtienen piezas con unas dimensiones muy similares a las reales.
En caso de requerirse una elevada precision en alguna medida especifica, la ingenieria
inversa basada en la malla obtenida con Sense permitiria reconstruir un modelo
aproximado al cual podria dotarsele de precision, posteriormente, en aquellas medidas
que asi lo requiriesen.

Asimismo, en el caso de reconstrucciéon de modelos CAD de piezas es necesario
realizar una valoracion inicial del trabajo a realizar para determinar si resulta
conveniente el empleo de tecnologias de escaneo 3D para reconstruir dicha pieza. En
este apartado se englobaria considerar aspectos como la geometria, el material, el
tamafio o el color del objeto. Se debe considerar las limitaciones de la tecnologia de
escaneo a emplear en base a esos parametros, ya que dichas limitaciones pueden
suponer errores de reconstruccion inadmisibles. En funcion de la geometria de la pieza,
se debera considerar el empleo de tecnologias de escaneo 3D en aquellos casos en los
que se cuente con formas muy complejas u organicas, muy dificiles de medir de
manera tradicional. Por otro lado, en aquellas geometrias que se consideren
relativamente faciles de reproducir de manera tradicional, es posible que el empleo de
sistemas de escaneo 3D unicamente alargue el proceso de reconstruccion en lugar de
proporcionar una solucién mas rapida.

Por ultimo, se ha confirmado la capacidad de Sense para llevar a cabo trabajos
para aplicaciones que no requieran precision en los modelos generados, sino
unicamente capacidad de generar modelos visualmente correctos. Este es el caso, por
ejemplo, de escaneo de personas con fines de entretenimiento.
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7 Propuesta de actuaciones futuras

Este trabajo se ha planteado como una vision a nivel general de algunas de las
aplicaciones de las técnicas de escaneo 3D y las posibilidades ofrecidas por las técnicas
de bajo coste. A continuacion, se plantean algunas propuestas de actuacion futuras que
supongan profundizar mas en este campo:

e Profundizacion en las posibilidades de los sistemas fotogramétricos en sus
distintos campos de aplicacion y comparacion de sus ventajas e
inconvenientes respecto a los sistemas de escaneo Opticos.

e Andlisis se sistemas de escaneo por triangulacion laser de bajo coste para
la reconstruccion de objetos pequenos y descripcion de sus limitaciones y
ventajas.

e Estudio de las técnicas de escaneo 3D en otros campos de aplicacion que
no hayan sido tratados en el presente trabajo (arquitectura, medicina,
arte...).
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Anexo de planos
Plano 01: Plano Pieza 1 Original
Plano 02: Plano Pieza 1 Paramétrica
Plano 03: Plano Pieza 3 Geomagic

Plano 04: Plano Pieza 3 Scan to 3D
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