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Resumen

Este proyecto consiste en el disefio asistido por computadora y
la fabricacién de un dispositivo mediante Hardware libre que
permita la obtencién de imdgenes de objetos en 360° con la
finalidad de ser utilizadas posteriormente para la reconstruccién
tridimensional mediante el método de triangulacién por

proyeccién laser.
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I. Introduccién

En la actualidad existe una necesidad de obtener modelos tridimensionales de
objetos, tal y como lo plantea B. Girod, a diferencia de los modelos bidimensionales,
ellos representan informacién geométrica de la forma y textura de un objeto, y por
tanto es mucho mas til que la informacién bidimensional que representa iinicamente
una simple reflexién local del mismo [1]. Un modelo 3D consta béasicamente de una
descripcion numérica del objeto que puede ser utilizado para renderizar imagenes del

mismo desde puntos arbitrarios y bajo condiciones arbitrarias de iluminacién [2].

Se utilizan en diferentes &mbitos como el reconocimiento de objetos,
aplicaciones de inspeccién y ensamblaje industrial de partes, calibracion, navegacién
robotica auténoma, diagndsticos médicos, cartografia, digitalizacién de objetos y
documentos histéricos [3], aplicaciones multimedia, el comercio electrénico, los
videojuegos [4], ingenieria inversa, realidad virtual, entre otras; sin embargo, un
problema critico sigue siendo el elevado costo de dispositivos para escanear con una

alta calidad.

Una caracteristica primordial del modelo obtenido es que debe ser editable,
para proveer la capacidad de utilizar objetos fisicos como el punto de inicio para el
disefio de nuevos objetos en sistemas de modelado por computadora [2],
adicionalmente estos deben poder ser rotados, escalados, deformados, observados
mediante diferentes condiciones de luz, permitir cambios en su apariencia como color

0 material y observada la interaccién del modelo con otros modelos en el ambiente

[4].

Existen diversas técnicas para lograr una reconstruccién tridimensional, pero

una de ellas est4 siendo muy utilizada actualmente por ingenieros que parte de la




captura de imdgenes bidimensionales para procesarlas y obtener un modelo en tres
dimensiones. Esta técnica llamada triangulacién éptica reflectante sin contacto,

presume tener un costo sumamente menor en comparacion con los dispositivos

actuales y una buena exactitud.

Para ello es necesario el obtener imagenes del objeto a digitalizar en cada uno
de sus angulos de visién, reflejando en él una luz estructurada, que en este caso es
una linea laser y obtener pardmetros certeros de distancia entre el emisor y el
receptor, para posteriormente pasar a la etapa de procesamiento de imégenes en

donde se lleva a cabo dicha reconstruccién.

Es por tanto que el objetivo de este proyecto se enfoca en la primera necesidad,
en la obtencién digital de imagenes, que ademas provea de un mecanismo eficiente y
sencillo de utilizar, donde pueda ser posible adicionalmente, la alteracién en el angulo

de rotacion del objeto, asi como la resolucién del conjunto de fotografias.




II. Planteamiento del Problema R
Actualmente existen diversos dispositivos comerciales que permiten digitalizar

objetos tridimensionales; sin embargo, pese a su eficiencia, son sumamente costosos

y no permiten probar con los nuevos algoritmos de reconstruccién, ya que utilizan

los propios del fabricante. Asi mismo se han investigado por mas de dos décadas

nuevos algoritmos y técnicas de reconstruccion que permitan disminuir el costo y el

procesamiento necesario. Para lograr esto es necesario en una primera instancia la

obtencion de las caracteristicas fisicas del objeto a digitalizar, por lo tanto surge una

necesidad imperativa de tener un dispositivo que permita facilitar la adquisicién de

dichos datos para posteriormente aplicar estos métodos.

1. Justificacién

Uno de los métodos de reconstruccién que se ha estado utilizando en los
ultimos afios es la técnica dptica de reflexién sin contacto, haciendo uso de la
triangulacién espacial con base a la proyeccién de un laser lineal. Esta tiene enormes
ventajas, partiendo por la adquisicién de datos que sblo requiere una camara web y
un laser lineal, teniendo como mayor beneficio la buena calidad que entrega posterior

al post-procesamiento de los datos.

Es asi como en este proyecto se disefiard un dispositivo que facilite tanto a
cientificos como investigadores la obtencién de imégenes mediante pardmetros
establecidos con una buena calibracién ¥ que ademés disminuya la traslacién de los
objetos sobre un punto especifico que generalmente se da cuando se hacen pruebas y

due no permite hacer comparaciones certeras entre técnicas y algoritmos de

reconstruccién,




IV. Objetivos

IV.I Objetivo General

Desarrollar un dispositivo de bajo costo basado en proyeccién de linea laser

para la obtencién de imagenes para digitalizacién de geometrias de superficies de

objetos en 3D.
IV.II Objetivos Especificos

e Hacer el disefio asistido por computadora del prototipo de escaner
tridimensional

e Construir un equipo basado en hardware libre para el control de movimiento
y rotacion de los objetos a digitalizar.

e Escribir el programa computacional que permitira obtener las imagenes y
rotar el objeto a escanear.

e Realizar pruebas de calibracién del dispositivo.

® Escribir y detallar los planos para poder reconstruir el dispositivo.

o Defender el proyecto ante comité y obtener el titulo en la Especialidad de

Tecnodlogo en Mecatrénica.

V. Hipdtesis

Es posible desarrollar un dispositivo de bajo costo basado en proyeccién de

linea laser para la obtencién de imégenes para digitalizacién de geometrias de

superficies de objetos en 3D.




VI. Antecedentes

La digitalizacién de geometrias de superficies en objetos en tercera dimension
no es algo nuevo; de hecho, desde los afios 80 se comenzd con investigaciones para
obtener mediante imagenes dichas reconstrucciones de la superficie de un objeto
determinado. En 1983 y 1985 respectivamente, R.A. Jarvis [5] y P. Besl [6]
comenzaron con técnicas de visibn por computadora para poder obtener las

perspectivas mediante sensores de rango.

Sin embargo, la técnica para digitalizar objetos en 3D mediante andlisis de
imagenes con proyeccion laser en el contorno del cuerpo, fue desarrollada varios afios
después, puesto que cada uno de los componentes que la integran se desarrolls por
separado. Un ejemplo de esto son los trabajos para triangulacién de profundidades
de G. Bickel [7] y W. Dremel [8]. Por su parte en 1986, se publicé en la novena
conferencia internacional de laser un trabajo acerca de un radar mediante imégenes

con laser [9].

En esa misma década, se disefiaron de forma separada sistemas de escaneo 3D
con laser por J. Wang [9] y en los laboratorios NRC se construyé un sensor de imagen
de rango [10]. El problema que se comenzé a observar fue que no habia una buena
precision en la posicién del objeto y por tanto las medidas no eran del todo certeras

por lo que se hicieron varias investigaciones al respecto como las de Blais [11],

Idesawa, [12] y Steinbichler [13].

Posteriormente en 1995 Beraldin [14] y Blais [15] comenzaron con la
reconstruccion digital mediante sistemas de visién para crear objetos computarizados
en 3D pero con geometrias basicas, siendo presentado en 1996 durante la cuarta

conferencia europea de visién por computadora, el desarrollo de una reconstruccion




que permitia obtener superficies confiables mediante la unién de varias imagenes de

rango [16].

Otro problema surgio debido a que los datos 3D muchas veces no estaban
estructurados por la complejidad que se tiene al trabajar de forma simulténea con
varias iméagenes, asi que comenzaron a desarrollar algoritmos para corregir este tipo

de fallas como lo hecho por M. Algori [17], J. Neugebauer [18] [19], Wheeler [20],

Whitaker [21], M. Reed [22] y K. Klein [23].

Un inconveniente mas que se encontrd para el analisis de imagenes es el de la
calibracién de la camara, que puede afectar considerablemente el resultado final si
ésta no es 6ptima. Uno de los primeros trabajos para corregir esto fue el de R. Y.
Tsai [24] con un eficiente método en 1996, asi mismo se siguié tratando de mejorar
como en los trabajos de Niem [25] y Zhang [26] para tener como resultado en 2003
en un método que permitia la autocalibracién las camaras [27]. Por dltimo en 2005
se hizo un elaborado trabajo en cuanto a la comparacién de las técnicas de calibracién

de camaras digitales por D. Pizarro [28].

Por otro lado, entre 1995 y 2002 se ha continuado utilizado el analisis de
imédgenes en un sinfin de aplicaciones y desarrollando nuevas tecnologias para el
escaneo tridimensional por diferentes métodos. Por ejemplo se encuentran los
trabajos de W. Seales [29], H. Rushmeier [30], N. Amenta [31], E. Trucco [32] y U.
Yilmaz [33] o el de M. Polleyfeys [34] que logré hacer la adquisicién de los datos

mediante un dispositivo “hand-held”.

Ya para 1999 hubo una enorme preocupacién por la reconstruccién de
fmagenes a color, presentando un articulo sobre eso F. Schmitt [35] en la conferencia

Internacional de procesamiento de imégenes, asi como los trabajos de K. Pulli [36],




F. Chen [37] y J. Gonzalez [38] para poder manejar de forma simultéanea imagenes

con color y con rangos.

i iond 1a de las partes importantes en la
Como anteriormente se menciono, ur p

i I 5 di ias ue en el
reconstruccion es la triangulacion, la cual permite calcular las distancias, y q

se lograron desarrollar mejores

periodo  comprendido  entre 1995 y 1999

triangulaciones, haciendo uso del analisis del espacio-tiempo y haciéndolas
dependientes de los datos, esto se ve en “Better Optical Triangulation through

Spacetime Analysis” [39] y “Best data-dependent triangulations” [40].

Para finales del siglo XX se comenzaron a utilizar en conjunto todos los
métodos, técnicas y algoritmos antes mencionados para construir diversos
dispositivos que fueran portables y de bajo costo para la digitalizacion tridimensional,
tal es el caso de Y. Matsumoto [41]. Asi mismo se comenzd con la utilizacién de luz
estructurada por D. Caspi [42] y E. Horn [43]. Un trabajo bastante interesante fue
en el ano 2000 que mediante este tipo de técnicas de visién por computadora, M.

Levoy pudo escanear una estatua de Miguel Angel [44].

Posteriormente de 2001 a la fecha se han continuado desarrollando este tipo
de dispositivos y en especial los basados en proyeccion de luz estructurada y analisis
de las imdgenes mediante cimaras digitales, tal es el caso de A. Miilayim [45], C.
Rocchini [46], U. Yilmaz |4], S. Winkelbach [47], H. Reyes [48] y C. Zamora [3], donde
todos ellos coinciden en 1a utilizacién de una sola cAmara fotografica y un emisor led

en forma de linea recta de color verde o roja con longitudes de onda desde los 500

hasta los 700 nandmetrog,

EI cambio principal en cada uno de los prototipos es la altura y dngulo de

cada uno . . . i
i de los tomponentes. La cdmara en posicién frontal al objeto con un éngulo

10



menor a los 10° es lo més comin, teniendo el laser apuntando a 45% sin embargo,

como se puede ver en dichos articulos, la posicién, distancia y angulo depende del

sensor utilizado.
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VII. Marco tedrico

El escaneo tridimensional ha sido investigado por varias décadas y por tanto
existen un sinnimero de técnicas y algoritmos para lograrlo. En las Figuras 1 y 2 se
muestra la taxonomia de los principales sistemas para la adquisicién semi-automaética,
de la forma de objetos en tres dimensiones, en donde la seleccionada en gris

corresponde a la metodologia para la cual este proyecto pretende enfocarse.

Adquisicién
de Datos

— —]
Contacto Sin contacto
— |
1 0 [ e 1=
. Destructi Reflexi Transmisia
destructivos estructivo eflexion ransmision

l’—l—]

——

Optico ‘

ARA

No éptico

JCTJ

‘ CMM

!7 Capas"
——

| Radar de
microondas

Sonar

Pasivo

Forma por
siluetas

Activo

1 1 I 1
Profundidad
tmagen por radar Triangulacién Interferometria Estéreo Activo activa par

——

| Moiré I Holografia

Figura 1 Tazonoms
mia de los o R - . n
sistemas parg g adquisicion automdtica o semi-automdtica de la forma

Profundidad por
enfoque o
diesenfogue

Estéreo

Forma por
sombras
—_—

d ; - .
¢ objetos tridimensionales, de acuerdo con B. Curless [49].
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Los sistemas 6pticos activos sonl métodos de adquisicion de datos sin contacto,
lo cual es deseable en la mayorfa de los casos, ¥ pueden realizar los célculos de las

tmos, uno de ellos es la triangulacion.

coordenadas del objeto mediante diversos algorl

Esta clase de dispositivos constan de en un emisor, el cuil proyecta una luz

or, que generalmente es una camara,

estructurada en algin patron especifico, y un sens

digital que tiene cOmMO objetivo adquirir las imagenes para poder analizar

posteriormente en ellas el patrén de distorsion debido a la forma del objeto a

digitalizar. En la Figura 2 se aprecia a detalle lo anteriormente descrito.

/Surtace
".;;-_
_.--/ 0.
Range * .
-~ Imaging lens
paimt ;/{’7 EIne
o : FE{?"/S\‘I]\UI
-~ -.J_
I

Lasui
Pigura 2 Triangulacién mediante sensor optico, de acuerdo con B. Curless [49].

De acuerdo con C. Rocchini, la informacién de profundidad es reconstruida
mediante la técnica de triangulacién, para lo cual es necesario que el emisor produzca
luz [46]. Sin embargo esta luz puede ser coherente (los rayos de la fuente luminosa
salen de ella paralelos entre si [50]) o de luz incoherente (sus rayos son convergentes
antes de cruzarse y divergentes después de los cruces [50]), pero debe seguir de manera

forzosa un 4 , . ) )
patron, ya sea de punto, linea, cruz o incluso mas complejos.

Para que el patrén elegido sea de utilidad, tiene que cumplir con ciertas
caracteristi :
eristicas entre lag que destacan: no puede ser alterado dréasticamente por la
reflectivid: ; .,
idad del objeto y la deteccién de la forma consistente del patrén, asi como la

reconstruccién d isti i i6
e las caracteristicas de indexacién debe ser precisa y sencilla.
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Una vez que se tiene seleccionado el emisor, el patrén que proyectara, asi como

la camara a utilizar se fijan en las posiciones determinadas para la triangulacion. Es
.

indispensable conocer con exactitud la distancia al punto de origen de ambos. Con

esto es posible lograr la reconstruccién, siendo la forma mdas sencilla la toma de
fotografias conforme el objeto va rotando sobre un eje determinado, el cual no puede
variar su distancia respecto al emisor y sensor. Otra solucién para lograr la

reconstruccién espacial surge de proyectar planos sobre la superficie, sin embargo la

complejidad para ello crece demasiado.

Object

Direction of travel
——

Laser sheet

CCD image plane

2

o° Y Cvhindieal lens .
Lasct ¢

Figura 3 Digitalizacion de objeto mediante la triangulacidn dptica activa, de acuerdo con B.

Curless [49].
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VIII. Diseno y Construccién del Prototipo

VIIL.I Materiales
VIIL.I.I Dispositivos Adquiridos

i ipo funci tilizaron los materiales que se describen a
Para construir un prototipo funcional se u

continuacion.

1. Emisor

Figura 4 Médulo emisor de ldser de linea roja.

Este laser fue utilizado como el emisor, debido a que proporciona una lug
estructurada, con un patrén lineal que cumple con las caracteristicas antes descritas.

Sus caracteristicas principales se detallan a continuacién

Potencia de salida: Min 2,5 mW, 3.0mW tipicos, Max 5.0mW

Corriente requerida: Min10mA, tipicos 20mA, Max 25mA

Voltaje de funcionamiento: Min 2.3V DC, tipicos 4.5V DC, Max 8.0V DC

Longitud de onda: 650nm

Ancho del punto enfocado: <2 mm a 3 metros de distancia.

Prueba prict; - N |
rueba practica bara la cabeza de punto: reflejo visible al objetivo aleatorio > 1000m.

15



2. Sensor

Figura 5 Cdmara web Logitech® c170.

Para el sensor se utilizé la camara web mostrada en la Figura 5 por las
[e
caracteristicas que ésta posee y que cumple con los requerimientos necesarios. A

continuaciéon se detallan algunas de sus especificaciones técnicas.

Resolucién: 5 megapixeles.

Tecnologia Logitech Fluid Crystal™: Ajusta autométicamente la frecuencia de
cuadro, la nitidez, la saturacién de color y el audio para obtener las mejores imagenes

estdticas y en movimiento.
Tipo de enfoque: Enfoque constante.

Protocolo de comunicacién: Hi-Speed USB 2.0 certified.

3. Motor

Para la rotacién constante y la captura de fotografias en cada uno de sus

angulos eg necesario un motor con el torque y exactitud suficiente para moverlo. En

la Fiewrs ¢ - ) .
& Figwa 6 se muestra el motor a pasos utilizado con su respectivo driver, y

dosterior -] . .
I lormente se encuentran las especificaciones técnicas.
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Figura 6 Motor a pasos 28BYJ-48 con driver.

Voltaje nominal 5v DC

Cantidad de Polos: 4

Relacién de la variacién de velocidad 1/64
Angulo del paso 5,625 ° / 64

Resistencia 200Q *+ 7% (25 ° C)

Traccién idle-in> Frecuencia 600Hz

Traccién idle-oute> Frecuencia 1000Hz

‘Torque con traccion> 34.3 mN/m (120Hz)

Torque de posicionamiento automatico> 34.3 mN/m
Resistencia aislada> 10M (500V)

Potencia eléctrica aislada 600VAC/ 1mA /1s

4. Computadora

Bl dispositivo utilizado para controlar el movimiento del motor, la toma de la

secuencia de fotos i
tos y el servidor Web para controlarlo remotamente es una Raspberry

Pi 1 modelo B
como la mostrada en la Figura 7. Gracias a sus diversos puertos de

entrada y salida, s ;
u . )
» Su bajo consumo energetico, su capacidad de procesamiento y su

arquitectura abierta fue seleccionada,

17




Figura 7 Raspberry Pi 1 modelo B.

Caracteristicas técnicas

SoC (System on a Chip): Broadcom BCM2835 (CPU + GPU + DSP + SDRAM +
puerto USB).

CPU: ARM 1176JZF-S a 700 MHz.
Juego de instrucciones: RISC de 32 bits.

GPU: Broadcom VideoCore IV, OpenGL ES 2.0, MPEG-2 y VC-1, 1080p30

H.264/MPEG-4 AVC.
Memoria (SDRAM): 512 MB compartidos con la GPU.
Entradas de video: Conector MIPI CSI.

Salidas de video: Conector RCA (PAL y NTSC), HDMI, Interfaz DSI para panel
LCD.

Salidas de audio: Conector de 3.5 mm, HDMI.
Almacenamiento integrado: SD / MMC / ranura para SDIO.
Conectividad de red- 10/100 Ethernet (RJ-45).

Periféricos de bajo nivel: 8 x GPIO, SPI, I?C, UART.

Consumg energético: 700 mA (3.6 W)

18



D .o Micro USB o GPIO header.
i tacion: bV via
Fuente de alimen

GNU/Linux: ~ Debian  (Raspbian),  Fedora

ivos soportados:

(Arch Linux ARM), Slackware Linux, RISC OS.

Sistemas operat

(Pidora) , Arch Linux

VIILIII Tornilleria

En la Tabla 1 s€ detalla cada uno de los tornillos, varillas, tuercas y arandelas
Il

ilizados en la fabricacién del prototipo, teniendo como uso principal la fijacién de
utiliza
los componentes. Se pueden utilizar tanto milimétricos como estandar, siempre y
0s C ’

ando el didmetro y la longitud sean similares a lo que se describira a continuacién.
cu !

) . oy . -
En la seccion de “cantidad y funcion” se menciona en donde fueron utilizados, aunque

también se puede ver eso a detalle en los anexos 1-19.

Tornillos

Didmetro | Longitud Tipo de
Nombre Cantidad y funcién
mm mm Cabeza

Tornillo 1 | 2.7 16.3 Cilindrica | 4: Sujetar driver para motor a la

Ranurada | placa de acrilico.

2: Sujetar la Raspberry Pi a la

placa de acrilico.
-____-_____'————_

Tornillo 2 | 3.4 52.2 Cabeza 4: Sujetar el soporte de la

Phillips cadmara por un lado a la placa de
acrilico y por el otro a la tarjeta

electrénica a esta tltima.
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25 Cabeza 2: Sujetar el motor a pasos en el
Tornillo 3 34 .
Phillips soporte para motor.
N
— 6.35 250 Sin 2: Unir el soporte para el motor
varilla ¥
; cabeza con la placa principal de acrilico,
roscada
dejando  entre ellos una
separacion de 170 mm.
---_—_'______——-d
Tuercas y Arandelas
—
Diametro | Didmetro
Nombre Interior | Exterior Cantidad y funcién
mm mim
Eerca 2.7 5.5 6: Acoplar tornillo 1 a la placa de acrilico (4
pequeiia en driver para motor y 2 en Raspberry Pi).
Tuerca 3.4 7.9 4: Acoplar tornillo 2 a la placa de acrilico
mediana (del soporte para motor).
8: Acoplar los mismos tornillos a la tarjeta
electrénica.
Tuerca, 6.35 11 4: Acoplar varilla roscada al soporte para el
grande motor.
4: Acoplar varilla roscada a la placa
principal de acrilico.
_-_-‘_-__""'—-————l__
i ——————————————
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_._—-——-"'__-_._-_-_-_.— »
" A7 12: Soporte de carga de apriete para todas
Arandela 2.7 .
las tuercas pequena y cabezas de tornillo 1.
])equeﬁa
———
=— | 9.6 16: Soporte de carga de apriete para todas
Arandela | 3-4
las tuercas medianas y cabezas de tornillo 2.
mediana
-;__-(;l_: 6.35 18.6 8: Soporte de carga de apriete para todas las
rande '
e tuercas grandes.
gr
[
Arandela | 10.8 34.8 4: Soporte de carga de apriete para todas las
e tuercas grandes y al tener un excedente en
grande la parte inferior, permite nivelar el
dispositivo, funcionando como calza.
Tabla 1 Tornilleria utilizada.
-_‘-_-'-'-——_
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VIILLIII Piezas impresas en 3D

ol ensamble del prototipo fue necesario disehar cuatro soportes mediante CAD
pard
(DiseﬁO asistido

" 3D utilizando Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) y dos placas de
i pre

lico de 4mm de espesor para unir a ellas todos los soportes y los dispositivos.
ac

por computadora) para ser posteriormente fabricadas en una

a) Placa principal de acrilico

| [ | <V
1T IIEEJ. [ITIT LT b
0 1100 [T
100
- -
33 12, |
o sl . |
Vo R
A i |
-‘?3
| q)b‘%
= o
|
()qﬂ“.\ o) >
T ' o, o :
) A
) [ [ * o
Y ':JI .(E S| =] -14
"
- NER T
293 | 293
36,2 36,3 |
|- -

Figura 8 Perspectiva superior y frontal de la placa de acrilico.
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. soporte para la cAmara, placa para el laser, Raspberry Pi, la placa electrénica
’

En la Figura 8 se puede apreciar la placa que corresponde al soporte principal
caner con sus respectivos hoyos para la tornilleria. En ella ir4n el driver del
moto
varillas para el motor.

y las

p) Placa de acrilico para soporte del laser

SN
S
-
=
~
i
.
RQ\;‘:““\\
\\‘bﬂ_\\_‘\
~
-"-\“\ AR —
™~ )
s
"\_‘:q:h_‘-\h‘\
T
N,
‘\H-.*::‘:-.‘H a0
o Yy
-\:\:.\:‘\ !__ i
R
1417 _1o 1.-,_3-
[ .
| 2
Q0 i
3 #4.8THRY, 8 2 i
O O—rgr 166 |

Figura 9 Perspectiva isométrica, frontal y superior de la placa de acrilico para soporte del
ldser.
La funcién de la placa de la Figura 9 es estar unida a la placa de la Figura 8
Para mantener el soporte de la Figura 10 fijo ya que este tltimo es el encargado de
apuntar el laser a 45° del objeto a digitalizar. Cabe destacar que la distancia de 141.7

mm del borde izquierdo al centro de los hoyos superior e inferior izquierdos es lo que
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o que la proyeccion de la linea ldser quede exactamente en el centro del plato

.ratorio-

g

l’
9 goporte del laser

14,1 %o
i
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NN o
X LS, .
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59
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A NS
44,1 °
%
20
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|
<
412,3-30055?
| .
w
10 20 ‘ 10 ]

40

Figura 10 Perspectiva superior, frontal, derecha e izquierda del soporte para el ldser.
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La pieza mostrada en las Figura 10 y Figura 11 corresponde al soporte para el
Jgser que COmMo se mencion6 anteriormente lo mantendrd apuntado con una
inclinacién de 45° hacia el objeto a digitalizar. Esto hace referencia a la Figura 2 de

Ja pagina 13 que tiene como objetivo lograr la triangulacién para los calculos de

distancia.

Figura 11 Vista frontal del soporte para el ldser impreso en 3D.
d) Soporte de la camara

La pieza mostrada en las Figura 12 y 13 se unié a la placa principal de acrilico mediante
los tornillos de 6/32” y su funcién es mantener la cdmara estable a una distancia
exacta de 118 mm del centro del plato giratorio. Est4 diseiiada para las medidas

exactas de la cAmara web Logitech® ¢170 mostrada en la Figura 5 en la pagina 16.
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Figura 12 Perspectiva trimétrica, izquierda Yy trasera del soporte para la cdmara.
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Figura 13 Vista frontal y lateral del soporte para la cdmara impreso en 3D.

e) Soporte del motor

El soporte del motor estd disefiado para ser impreso de igual manera en 3D; sin
embargo, para la construccién del prototipo se utilizé madera. Su funcién es
mantener estable al motor y de igual forma que la pieza anterior, estd disefiada para

que la distancia del centro del motor al lente de la camara sea de 118 mm.
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Figura 14 Perspectiva trimétrica, superior, frontal e izquierda del soporte para el

motor

Figura 15 Vista superior y lateral del soporte para el motor
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) Plato giratorio

Esta pieza sostiene el objeto a digitalizar y permite su rotacién en 360°. El color

indicado es negro mate para que no refleje la luz laser. En la parte inferior se

encuentra una abertura diseflada especialmente para la forma y tamafio que tiene el

eje del motor a pasos 28BYJ-48. Sus planos se encuentran en la Figura 16 y la pieza

impresa se muestra en la Figura 17.

¢°
_—) ) P40
o g
19 32

RS |

(bg()

@70

Figura 17 Vista inferior y frontal del plato giratorio impreso en 8D
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VIIL.II Software Utilizado

giemens PLM Software NX (ex Unigraphics)

Todas las piezas, soportes y el plato rotatorio fueron disefiados asistidamente por

Computadora utilizando esta herramienta para posteriormente poder ser impresas en
3D.

Raspbian

Fl sistema operativo elegido para utilizarse dentro de la Raspberry Pi fue Raspbian,
el cual es un sistema operativo gratuito basado en Debian y optimizado para la
misma, que adicionalmente cuenta con utilidades y mas de 35,000 paquetes. En él se
introdujo el programa principal para controlar la captura de imagenes y el
movimiento del motor, asi como la aplicacién grafica para controlarlo de forma

remota.
Python

El programa. principal estd escrito en Python y se encuentra incluido en los anexos.
Una de las ventajas de haber elegido Raspbian como sistema operativo es que ya

cuenta con Python 2 y 3 instalados.
Fswebcam

Esta es una aplicacién simple para cAmaras web que permite capturar con una sola
instruccién una imagen en PNG o JPG con una amplia variedad de pardmetros de

configuracién y que funciona de manera extraordinaria con Python.
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Apache Server

Este servidor HTTP de c6digo abierto es el encargado de permitir abrir la aplicacién
Web desarrollada con HTMLS5, JavaScript y CSS3 desde cualquier otro dispositivo

conectado a la red lo que provee de una interfaz sencilla de manejo.
PHP Server

El servidor de PHP fue utilizado para recibir las peticiones generadas desde la
aplicacion Web y enviarlas al programa principal en Python, asf como para obtener

la respuesta y comunicarla al usuario.
VIILIIT Ensamble de los componentes

En las Figura 18 y Figura 19 se muestra el ensamble final de los componentes
enumerados a continuacién, y en los Anexos 1-12 se muestran todas las perspectivas.
Para la realizacion del prototipo final se colocaron exactamente de la misma manera

y con las distancias descritas en el apartado VIILI.IIL

Emisor

Motor

Driver para motor a pasos
Computadora

Placa principal de acrilico

Placa de acrilico para soporte del ldser
Tarjeta electrénica

Soporte del laser

e AN R i

Soporte de la camara
10. Soporte del motor
11. Plato giratorio
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Figura 18 Ensamble de los componentes. Perspectiva Trimétrica

Figura 19 Ensamble de los componentes. Perspectiva Trimétrica con giro de 180°

en el eje z




VIIL.IV Diagrama de Conexién

A continuacién en la Figura 20 se adjunta, el diagrama de conexién para los circuitos

eléctricos y el cableado del motor a pasos de la, Raspberry Pi al driver y del driver al

motor.

g U e |

LLOv/GOHz, LA

Figura 20 Diagrama de conexion
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VIIL.V Cédigo

Como anteriormente se menciond, se utilizaron distintos lenguajes de
programacion y varios archivos de cédigo para todas las funcionalidades del sistema,
Sin embargo, el c6digo més relevante fue el elaborado en Python ya que a través de
la informacion que recibe de la aplicacién web (resolucién, cantidad de imAagenes a
obtener y sefial de activacién) es que controla tanto el motor como la cdmara y

devuelve una carpeta en formato -tar.gz que contiene el conjunto de imagenes.

En las Figura 21 y Figura 22 se anexa dicho codigo, el cual ademés contiene las
configuraciones iniciales que se deben hacer, asi como comentarios que indican los

procesos mas relevantes.
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9 F tire sleen(s ©)

100 B Feo woin range( i, 3);
101 L estados(x)

102 tire. sleep(deloy)

103

194 B oLl rum -0 2

185 conteclatos. -1

186 s system(1nstruccion.str{contecfolesy-oxtensicn)

187 time sleep(l)

108 B for ceunt i range( ):

109 B tf (((eeunt ¢) g (eountati) ang (countas )
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111 Lire sleep(e 9)
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Figura 22 Cédigo de programacion "scanner.py" Parte 2
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X. Descripcién de uso del dispositivo

Para encender el dispositivo, sélo es necesario conectarlo a una fuente de
alimentacion que entregue 5v a por lo menos 1.0A en corriente continua.
Posteriormente se conecta la, Raspberry Pi a la red de area local (LAN) y se obtiene
la direccién IP. Al escribir esta direccién en cualquier navegador de internet, el
servidor Apache instalado en ella, direccionara automaticamente a la pantalla que se
muestra en la Figura 23.

1e2 76822 (4]

Obtencion de i para la digilalizacion tridimensional

de abjetos medianie la proyeccion de luz estruciurada

Configuraciones Iniciales
Ip de la Raspberry

Guarder Ip (v}
Resolucian

BVQA: 300x800  XGA: 1024x788  XVOA: 12001024

Canndad de imageres

512 Imégenee = 0.703125° ($)
Conaxidn: Error
Tiempo Aproximado 43 minulos 1 sequndo
(v) Iniciar sscaneo Apagar Raspberry

Figura 23 Aplicacion web para el control del escdner.

Ya con la aplicacién cargada en el navegador es necesario establecer algunos
parametros iniciales para el escaneo. A continuacién se describen los puntos
resaltados en la Figura 24 que refieren a todas las posibles configuraciones que se tienen

para las imégenes a obtener.
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1. Configuracién de la IP. En estos cuatro espacios se anotan los ntimeros en
formato decimal referentes a la direccién IP de la Raspberry Pi, que es la misma
que se escribid en la barra de navegacién.

2. Guardar IP: Una vez que ejecutado el punto anterior, se presiona este botén el
cual tiene como finalidad almacenar en el sistema en forma de “cookie” la
direccion IP. Sélo es necesario presionarlo la primera vez que se configura o si
se requiere actualizar la misma. Si esta coincide con la direccién de la Raspberry
Pi, entonces el punto 5 mostrard “OK” como en la Figura 24, de lo contrario
publicard “Error”, tal y como se puede apreciar en la Figura 23.

3. Resolucion: En este apartado se selecciona la resolucién que tendra cada una
de las imdgenes una vez obtenidas. Cabe destacar que la resolucién
predeterminada es 640x480 y esta es la recomendada; sin embargo, es posible
utilizar cualquiera de las otras tres.

4. Cantidad de imédgenes: Este punto es uno de los méas importantes ya que de él
dependeran dos factores cruciales: el tiempo que tardard en realizar el escaneo
y la calidad de la digitalizacién tridimensional. Al presionarlo, se abrira la
pantalla mostrada en la Figura 25 y se podra seleccionar cualquiera de las siete
opciones.

Debido a que se utilizé6 un motor a pasos 28BY J-48, en funcién de los pasos que
gire se calculan los grados de rotacién para el plato, es por eso que los valores
de estos tltimos no son nimeros enteros; sin embargo, el margen de error es
muy bajo. En la Tabla 2, se pueden apreciar a detalle cada una de las opciones

posibles.
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r Numero de Grados de rotacién | Tiempo aproximado para
imagenes a obtener por imagen completar todo el ciclo
64 5.625 4 minutos y 45 segundos

198 2.8125 8 minutos y 50 segundos

256 1.40625 11 minutos y 50 segundos

512 0.703125 22 minutos y 42 segundos
1024 0.3515625 44 minutos

2048 0.17578125 1 hora y 18 minutos

4096 0.087890625 3 horas y 36 minutos

Tabla 2 Configuraciones posibles para cantidades de imdgenes.

5. Conexién: Realiza la prueba de conexién cada que carga la pagina o que se
Guarda una IP en el punto 2. Si no muestra “OK” significa que la conexién
fall6 y por tanto no se puede realizar un escaneo.

6. Tiempo aproximado: Aqui muestra el tiempo que el sistema calcula que tardard
el en completar todo el ciclo de obtencién de imagenes en funcién de la cantidad
seleccionada en el punto 4. Los valores posibles se mostraron en la Tabla 2.

7. Iniciar escaneo: Una vez que todos los pardmetros iniciales estan configurados
correctamente y que se corrobord que exista comunicacién entre la aplicacién y
el dispositivo, se puede presionar este botén para comenzar el escaneo. En la
Figura 26 se muestra el cambio en la pantalla una vez iniciado el escaneo y las

tres nucvas opciones que aparecen:
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a. Hora de finalizacién: Con base a la cantidad de imAgenes seleccionadas
y la hora a la que se comienza el escaneo, el sistema calcula una hora
aproximada a la que terminara.

b. Porcentaje realizado: Aqui se puede apreciar en tiempo real el
progreso del escaneo en una escala del 0-100%.

c. Paro de emergencia: Este bot6n tiene la finalidad interrumpir el ciclo
en caso de que hubiera algtin error. Una vez presionado se requiere de
aproximadamente 5 minutos para poder volver a utilizar el escéner.

8. Apagar Raspberry: Con este botén es posible mandar una sefial de apagado en

caso de que se requiera.

Cuando el sistema completa todo el ciclo, mostrara, un mensaje como el de la
Figura 27 y al presionarse “Aceptar” la pantalla cambiara tal y como se aprecia en la

Figura 28. A continuacién se describen los 1ltimos tres cambios:

d. Se muestra la hora real de finalizacién

e. Se indica que se completé el 100%

f. Descargar Imdgenes: Se habilita este botén que al presionarse,
descarga un archivo comprimido con la extensién .tar.gz y que

contiene el total de las imagenes en formato jpeg.
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Ob ian de imag para la digilalizacién tridimensional

de abjetos medianle la proyeccion de luz estruclurada

Configuraciones Iniciales
Ip de da Raspberry

o—yle's o168 Hi : 2 -

Resolucidon

e_.migvm éonusoo' "xcia':'lwzansa. "xvaa-izeouozk'

Cantdad do imigenes
G

512 Imégenes = 0.703125° 4—0

Conexidn: OK

T:iempo Aproximado. 43 minutos 1 segundo Q—e

Figura 24 Aplicacion web para el control del escdaner. Configuraciones iniciales.
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256 imégones = 1.40625°

512 Imégenes = 0.703125"

1024 Imégenes = 0.3515625°
2048 iméagenes = 0.17578125°

4098 imégenes = 0.087830625°

Figura 25 Aplicacion web para el control del escaner. Seleccion de imdgenes o obtener.
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Figura 26 Aplicacion web para el control del escéner. Escaneo en progreso.
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De “htip://192,168.2.2":
6 Lscaneo MNnaizado
i === |
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SVGA: 800x800 XGA: 1024x788 XVGA: 1280x102

Figura 27 Aplicacion web para el control del escdner. Escaneo finalizado mensage.
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Tiempo Aproximado: 4 minutos 45 sequndos
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Porcentaje Realizado 100% % e
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Figura 28 Aplicacion web para el control del escdaner. Escaneo finalizado, descarga de imdgenes.
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XI. Resultados

A continuacién, en la Figura 29 se muestra el prototipo fabricado, con él se
realizaron las pruebas para la obtencién de las imagenes. Estd elaborado con las
mismas especificaciones que se muestran en los planos de la seccién VIILLIII y con

los mismos dispositivos de la seccién VIIL.LI.

Figura 29 Perspectiva Isométrica rotada a 180° en el eje z del prototipo construido
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Figura 31 Conjunto de 64 imdgenes tomadas con el prototipo.
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Haciendo uso del prototipo de la Figura 29 y de la aplicacién mostrada en e]
apartado X en la pagina 37, se realizé un escaneo del objeto referente a 1g Figura 30
que es un prisma cuadrado de color gris, fabricado en PLA (polidcido lactico) y que
tiene 40mm de base por 10mm de altura. La, resolucién utilizada fue de 640x480
pixeles y se tomaron 64 imégenes. En la Figura 31 se puede apreciar el resultado de

este escaneo.

Figura 80 Objeto escaneado.
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XII. Conclusiones

consumo (cdmara, computadora, lgser comercial) y software libre. Una vez que se
complemente con un algoritmo de reconstruccisn tridimensional que haga uso de las
fotografias tomadas por él mismo, proporcionars un mecanismo eficiente y de bajo

costo para el escaneo de objetos en tres dimensiones.

Aungue fue un buen comienzo la fabricacién de un dispositivo que provea a
los ingenieros enfocados a la visién por computadora de unga herramienta, para,
obtener imagenes con un patrén de luz estructurada Y con amplias opciones de

configuracién, existen varios problemas detectados.

El primero de ellos es 1a condicidn de la luminosidad, ya que para que obtener
imégenes tiles, se tiene que trabajar en total oscuridad bara que se pueda detectar
bien la proyeccién de 1a linea laser. Aunado a esto, los objetos a digitalizar no pueden
de ninguna manera, reflejar la luz, puesto que de hacerlo el patrén se distorsionara, y

se obtendran lecturas erroneas.

Por dltimo, si bien las fotografias que el sistema actual captura seran tiles
en reconstrucciones tridimensionales, es indispensable la utilizacién de otro laser
linear, con una longitud de onda diferente que permita disminuir el ancho de la lines,

proyectada, ya que la resolucién de los modelos digitalizados est4 en funcién de ella.

Si se logran corregir estos problemas, disefiar un buen algoritmo de
reconstruccion y calibrar correctamente el dispositivo, si es posible obtener datog
certeros acerca, de la forma, geométrica de objetos utilizando una arquitectura abierta
con dispositivos comerciales; sin embargo, 1a fiabilidad y eficiencia atin se encuentra

lejos de los escéneres profesionales que se encuentran en el mercado.
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XIV. Anexos

Anexo 1

==X

Figura 32 Perspectiva superior del modelo asistido por computadore del prototipo.

Anexo 2

Y —

Figura 33 Perspectiva izquierda del modelo asistido por computadora del prototipo.
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Anexo 3

e X

Figura 84 Perspectiva frontal del modelo asistido por computadora del prototipo.

Anexo 4

ety

Figura 35 Perspectiva derecha del modelo asistido por computadora del prototipo.
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Anexo 5

P

Figura 36 Perspectiva inferior del modelo asistido por computadora del prototipo.

Anexo 6

!

Figura 37 Perspectiva trasera del modelo asistido por computadora del prototipo.
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Anexo 7

Figura 38 Perspectiva isométrica del modelo asistido por computadora del prototipo.

Anexo 8

Figura 39 Perspectiva isométrica rotada 180° del modelo asistido por computadora del
prototipo.
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Anexo 9

2

Figura 40 Perspectiva trimétrica del modelo asistido por computadora del prototipo.

Anexo 10

Figura 41 Perspectiva trimétrica rotada 90° del modelo asistido por computadora del

prototipo.
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Anexo 11

Figura 42 Perspectiva trimétrica rotada 90° del modelo asistido por computadora del
prototipo.

Anexo 12

Figura 43 Perspectiva trimétrica rotada 90° del modelo asistido por computadora del
prototipo.
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Anexo 13

l

]

e

,,_.,1 Arer

Figura {4 Perspectiva superior del prototipo construido

Anexo 14

Figura 45 Perspectiva izquierda del prototipo construido
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Anexo 15

Figura 46 Perspectiva frontal del prototipo construido

Anexo 16

Figura 47 Perspectiva derecha del prototipo construido
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Anexo 17

Figura 48 Perspectiva inferior del prototipo construido
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Anexo 18

Figura 49 Perspectiva trasera del prototipo construido

Anexo 19

Figura 50 Perspectiva isométrica del prototipo construido

R ———
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