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RESUMEN

En los campos de la Ingenieria Mecanica y la produccion industrial, la retroingenieria representa el
camino para generar la documentacion gréfica de piezas y ensamblajes ya existentes. Su principal
objetivo consiste en obtener la informacion tridimensional necesaria para reconstruir un modelo
paramétrico preciso. Por tanto, resulta particularmente Gtil cuando no se dispone de un modelo digital o
de sus planos y modelos CAD, o cuando la pieza se ha visto afectada por el desgaste, modificando asi
su geometria respecto a su disefio original.

En este contexto, la fotogrametria de objeto cercano se presenta como una herramienta util en el proceso
de documentacién. Con este trabajo se busca digitalizar diversas piezas mecanicas mediante esta
disciplina, a partir de la toma y procesado de una serie de fotografias convergentes, con el objetivo de
obtener modelos fiables con medidas geométricas precisas. Ademas, se realizaran pruebas con distintas
técnicas de digitalizacion 3D en las que se evaluara tanto el nivel de detalle alcanzado de los modelos
generados como su compatibilidad con Autodesk Inventor, software empleado en el ambito de la
Ingenieria Mecéanica, donde se podrian llevar a cabo simulaciones dindmicas y andlisis por elementos
finitos.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

En muchas éreas de la industria, resulta conveniente crear modelos geométricos de objetos fisicos
existentes. Mientras que los procesos de ingenieria convencionales transforman un modelo o un disefio
en un objeto real, con la retroingenieria o ingenieria inversa (RE, por sus siglas en inglés), las piezas
reales se convierten en modelos digitales, con el propdsito de que estos modelos 3D definan fielmente
su disefio original. No cabe duda de que la existencia de un modelo digitalizado proporciona enormes
ventajas al mejorar la calidad y la eficiencia del disefio, su analisis y fabricacién. De ahi que un proceso
de ingenieria inversa comience con la medida de un objeto existente a partir del cual se genera un modelo
solido sobre el que se pueden explotar las ventajas de las tecnologias CAD/CAE/CAM.

Un proceso crucial en la ingenieria inversa es la adquisicion de los datos. Existen para ello distintos
métodos, divididos en dos grandes grupos: los métodos tactiles y los no contactivos. Los primeros
implican el contacto fisico directo con el objeto para medir su forma y caracteristicas. En este grupo se
encuentran los métodos tradicionales de medicidn, como los micrémetros y reglas, sondas o palpadores
que hacen contacto directo para registrar puntos y superficies. En un segundo grupo, estan aquellas
técnicas dpticas o acusticas, que emplean la luz o el sonido, para mapear la superficie. Es en concreto en
los métodos Opticos, donde se va a centrar el presente Trabajo de Fin de Grado, al ser probablemente los
mas populares y proporcionar ratios de adquisicion de datos relativamente rapidos.

Tanto es asi, que las técnicas de digitalizacion Opticas aplicadas al campo del Disefio Asistido por
Ordenador (CAD) han sido ampliamente estudiadas en los ultimos afios, debido al desarrollo de nuevas
tecnologias y al aumento de sus aplicaciones. Existen, de hecho, un gran nimero de publicaciones que
abordan estas técnicas, de caracter interdisciplinario, aplicadas en campos tan diversos como la
conservacion, la documentacién y restauracion del patrimonio cultural [1], las industrias aeroespacial
[2], automotriz [3] y protésica [4], la medicina [5][6] y la ingenieria mecanica [7].

Es por por ello que se estudiaran tres técnicas: la fotogrametria, que se remonta a finales del siglo
XIX, yel LIDAR Yy la luz estructurada, que son tecnologias mas recientes que surgen en la segunda mitad
del siglo XX. Estas ultimas se denominan también métodos activos, y difieren de métodos pasivos como
la fotogrametria, en que necesitan luz artificial para su funcionamiento. Asi, por ejemplo, un sistema de
luz estructurada necesita proyectar patrones de luz sobre una superficie de interés para capturar una
imagen del patron resultante reflejado por la superficie. En el caso de los sistemas LIiDAR, es necesaria
la medicion de los tiempos de vuelo de los haces de luz para poder modelar los objetos. En el segundo
capitulo del presente trabajo se proporcionara mas detalle sobre estas técnicas, y a lo largo del documento
se describiran los logros y desafios encontrados en la creacion de los modelos geométricos utilizando
estas técnicas.
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1.2 Planteamiento del problema

En los campos de la Ingenieria mecénica y la produccién industrial es frecuente encontrarse con la
necesidad de reconstruir modelos tridimensionales de piezas mecanicas, bien para replicar objetos ya
existentes o para la fabricacion de piezas de recambio de maquinas que han sido disefiadas por otros y
de las que no se poseen sus disefios originales. En otros casos, se necesitan en la reingenieria de procesos,
cuando se ensayan, analizan y modifican estos modelos para crear un nuevo producto mejorado [8]. O
incluso, estas piezas, con el tiempo y su uso, pueden sufrir deformaciones, corrosion y otros dafios que
afectan su geometria original y por ende, su correcto funcionamiento. Su funcionamiento depende de
sus propiedades y geometria, pero también de las relaciones geométricas y caracteristicas funcionales
entre las distintas superficies (por ejemplo, paralelismos entre planos, ortogonalidad entre ejes, etc.).

Con el desarrollo reciente de las tecnologias de reconstruccién 3D, la Ingenieria Inversa, también
Ilamada Reconstruccion CAD, se presenta como una solucién para este desafio, permitiendo extraer
informacidn de cualquier modelo fisico para reconstruir un modelo CAD paramétrico adecuado.

En este contexto, este trabajo se enfoca en explorar el papel de la fotogrametria en la reconstruccion
3D de varias maquinas ubicadas en el edificio Isaac Peral de la ENM, usando un dispositivo mévil para
la captura de imégenes. Se tratara de obtener digitalizaciones de las piezas mecéanicas lo mas fieles a la
realidad, a través de la toma de fotografias convergentes de los objetos en cuestion. Ademas, se
estudiardn sus limitaciones con relacion al detalle obtenido en superficies complejas. Se evaluara al
mismo tiempo el desempefio de otras técnicas de digitalizacion recientes, como la luz estructurada o el
escaneado laser, al igual que la eficiencia de los procesos y el uso de herramientas y software necesarios
para la digitalizacion de las piezas objeto de estudio. En este proceso, se utilizaran un escaner de luz
estructurada, un escéner laser y el sistema LiDAR de un iPad. Se compararan las nubes de puntos y los
modelos digitales obtenidos a través de las 4 disciplinas mencionadas y sobre las 4 piezas mecéanicas
objeto del trabajo.

Se tendran en cuenta diversos factores para estudiar el nivel de detalle de cada modelo 3D obtenido
como la densidad de la nube de puntos, la textura del modelo, la apariencia, la resolucion, el color, el
numero de poligonos de la malla obtenida, el tiempo de procesado que se ha necesitado para llegar al
resultado final, etc.

1.3 Objetivos

El objetivo general del presente Trabajo de Fin de Grado consiste en el desarrollo de modelos
digitales 3D de distintas piezas y sistemas mecanicos, explorando el potencial de la fotogrametria, con
la finalidad de documentar sus medidas y generar un archivo digital final que pueda emplearse para su
divulgacién o su estudio en procesos posteriores de analisis y simulacion. Para alcanzar este objetivo, se
han establecido los siguientes objetivos especificos:

e Familiarizarse con el programa de fotogrametria Agisoft Metashape [9] y sus distintos
modos de procesamiento de imagenes, que permiten la representacion digital de los modelos
tridimensionales finales.

e Evaluar la eficiencia y el rendimiento del proceso de obtencion de modelos 3D a través de
la fotogrametria, realizando asimismo una comparativa con otras técnicas de digitalizacion
como los sistemas LIDAR o los de luz estructurada, evaluando ventajas e inconvenientes de
los distintos modelos obtenidos con cada técnica.

e Desarrollar la capacidad de aprendizaje en la utilizacion de los distintos programas y equipos
empleados para la digitalizacion tridimensional.
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2 ESTADO DEL ARTE

En esta seccion, se recogen los aspectos mas destacados de la disciplina de la fotogrametria, una
técnica de tradicional relevancia en el &ambito de la cartografia, la topografia y la arqueologia, que ha
desempefiado un papel fundamental en la generacion de mapas y planos topograficos y en la
documentacion y anélisis de sitios arqueoldgicos. Asimismo, se identifican sus distintas tipologias, que
se clasifican segun el nimero de imagenes utilizadas en el proceso y la posicion desde la cual se capturan
estas imagenes. Esta clasificacion permitiréd a lector comprender mejor las caracteristicas y aplicaciones
especificas de cada tipo de fotogrametria.

Ademas, se desarrollan aqui otras técnicas complementarias, como el LIiDAR (Light Detection and
Ranging) y los sistemas de luz estructurada, que también se emplean para la captura de datos
tridimensionales. A lo largo de este Trabajo de Fin de Grado, se comparardn estas técnicas con la
fotogrametria para entender sus ventajas y limitaciones en diferentes contextos, por lo que es
conveniente proporcionar al lector una vision integral de la fotogrametria y otras técnicas afines.

2.1 Fotogrametria
2.1.1 Definicién y origen
La fotogrametria se define segun la Real Academia Espafiola como:

Procedimiento para obtener planos de grandes extensiones de terreno por medio de fotografias
aéreas.

Lo cierto es que actualmente la fotogrametria no se centra exclusivamente en la obtencion de planos
del terreno. Podria, por tanto, definirse como la técnica que tiene por objeto determinar la forma,
dimensiones y posicién de un objeto en el espacio, utilizando medidas realizadas sobre fotografias de
este objetivo.

Nos remontamos a 1858 para hablar sobre el origen de esta disciplina. El francés Aimé Laussedat es
Ilamado el padre de la fotogrametria. Laussedat fue un cientifico y militar del Cuerpo de Ingenieros del
ejército francés. Logro obtener planos con gran exactitud de edificios y extensiones reducidas de terreno.
En aquel entonces lo denominaron fotogrametria ordinaria pero actualmente se habla de fotogrametria
analdgica.

Con la creacion del avion en 1903 se permitio desarrollar la fotogrametria aérea para la obtencién
de mapas topograficos. Sin embargo, no fue hasta 1913 cuando se us6 por primera vez el avion para
fines topograficos [10].
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Figura 2-1 Fotogrametria Aérea [11]

La llegada de los ordenadores electrénicos fue un factor esencial para el avance en el campo de la
fotogrametria. Muchas operaciones que se realizaban de forma manual o mecénica pudieron ser
automatizadas gracias a los ordenadores. Es en este periodo donde podemos mencionar que la
adquisicion de los datos se realizaba de manera analdgica, mientras que el modelado geométrico era
matematico. Mediante el uso de dispositivos como el monocomparador (observacion binocular de una
foto) o el estereocomparador (observacion binocular de dos fotos), se conseguian medir las coordenadas
x e y de los puntos en las fotografias. Estas coordenadas serian posteriormente procesadas mediante
programas informaticos.

En el mundo de la guerra se habla de la importancia del estudio del terreno como factor clave para
acabar con el enemigo. Con la Primera Guerra Mundial, el avion pasé a ser usado en servicios militares.
Gracias a las aeronaves se consiguieron obtener imagenes del terreno donde se encontraba el enemigo a
través de fotografias aéreas.

Con la llegada de la base digital la fotogrametria ha sufrido cambios significativos:

e Acceso a las imagenes: con las nuevas tecnologias existe una gran facilidad para el manejo
de iméagenes y la posibilidad de retocarlas a nuestra conveniencia.

e Reformulacion de disciplinas: todos los procedimientos relacionados con la imagen digital
se fusionan con las técnicas de la fotogrametria, creando una sinergia entre ambas
disciplinas.

La fotogrametria es una de las actividades mas representativas del Instituto Geografico Nacional
[12]. A través de esta se consigue la informacion de referencia basica utilizada para la confeccion de
la cartografia y la obtencion de informacion geografica general como, por ejemplo:

Ocupacion del suelo
Urbanismo

Ordenacion del territorio
Catastro

Gestion forestal
Hidrologia

En las ultimas dos décadas la fotogrametria se ha utilizado para el desarrollo del proyecto PNOA
(Plan Nacional de Ortofotografia Aérea), cuyo objetivo es conseguir ortofotografias digitales de alta
resolucion y MDEs (Modelos Digitales del Terreno) del territorio espafiol [13].
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Inicio PNOA Imagen PNOA LiDAR Q

Productos derivados

MODELO DIGITAL DEL TERRENO

L del Ter

Consulta el estado

de la cobertura

Figura 2-2 Modelo Digital del Terreno [14]

2.1.2 Clasificacion

Existen distintas formas de clasificar la fotogrametria segtn el criterio que utilicemos. En funcion
del nimero de imagenes empleadas podemos diferenciar entre [15]:

e Fotogrametria con una sola imagen (procesado de una imagen)
e Fotogrametria estereoscopica (procesado de un par de imagenes estereoscopicas)
e Fotogrametria multi-imagen (se procesan mas de dos imégenes)

Segun la distancia al objeto y la posicion de la camara diferenciamos entre:

e Fotogrametria de objeto cercano (las iméagenes se obtienen a una distancia inferior a 300
metros)

Fotogrametria terrestre (las imagenes se obtienen desde la superficie terrestre)
Fotogrametria aérea (las imagenes se obtienen desde plataformas aerotransportadas)
Fotogrametria espacial (las imagenes se obtienen desde satélites)

Macro Fotogrametria (las iméagenes se obtienen desde un microscopio)

2.1.3 Fotogrametria de objeto cercano

La fotogrametria de corto alcance en la industria alcanzo el éxito técnico y econémico a mediados
de los afios 80, con un primer avance en las mediciones 3D automatizadas y de alta precision. La
fotogrametria a corta distancia ofrecia la posibilidad de una precisién de medicion de hasta 1:500.000
con respecto a la dimensién mayor del objeto. Especialmente para objetos de gran volumen (por ejemplo,
>10 m de didmetro) con un elevado numero de puntos del objeto, la fotogrametria podia superar el
rendimiento de los sistemas de teodolito y, por tanto, se convirtié en un método estandar para tareas de
medicion 3D complejas.
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3D-Model*, ,/ .\

corresponding
feature points

Figura 2-3 Fotogrametria de objeto cercano [16]

La disponibilidad de camaras de video y digitales en combinacidn con acceso directo a los datos de
imagen digital gener6 nuevos conceptos para aplicaciones de corto alcance. Los denominados sistemas
de fotogrametria fuera de linea utilizan camaras réflex digitales de alta resolucién con objetivos
(normalmente) gran angular, objetivos retrorreflectantes y operadores de medicidn de puntos de imagen
de subpixeles. Los sistemas recientes estan practicamente automatizados, por lo que pueden ser
utilizados por personal no especializado. La adquisicion y el tratamiento de datos pueden realizarse en
distintos lugares, en distintos momentos y por distintas personas.

Los sistemas digitales fuera de linea pueden considerarse herramientas de mediciéon 3D plenamente
aceptadas que se aplican en una gran variedad de aplicaciones industriales, como:

e Fabricacion de automdviles, para la medicién de la deformacién de carrocerias, control de
piezas de proveedores, ajuste de utillajes y aparejos, establecimiento de redes de puntos de
control y pruebas de choque.

e La industria aeroespacial, para la medicion y ajuste de equipos de montaje, la medicion de
antenas y la alineacion de piezas.

e Sistemas de energia eolica, para la medicion de deformaciones y control de la produccion.
e Ingenieria y construccion, para la medicion de presas de agua, dep0sitos e instalaciones.

Estos sistemas de fotogrametria ofrecen los mayores niveles de precision y exactitud. La precision
de la medicion de puntos de imagen puede ser 1/50 de pixel, lo que supone una precision de medicion
tipica sobre el objeto en el rango de 1:100.000 a 1:200.000, donde la primera corresponde a 0,1 mm para
un objeto de 10 m de tamafio. La precision absoluta en las mediciones de longitud suele ser entre 2y 3
veces menor (por ejemplo, alrededor de 0,05 mm para un objeto de 2 m) que la precision de las
coordenadas puntuales del objeto, que expresa la precision relativa de la reconstruccién 3D). Los
sistemas de fotogrametria en linea proporcionan mediciones en una cadena de datos cerrada, por lo tanto,
en tiempo real y con un enlace directo a procesos externos. Normalmente, un sistema en linea consta de
dos 0 mas camaras calibradas y orientadas que observan un volumen especifico. La orientacion adecuada
del objeto permite la extraccion totalmente automatizada en el espacio de la imagen. La informacion 3D
sobre puntos, contornos o superficies se genera directamente para controlar un proceso conectado, como

12
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en una linea de produccion o para el posicionamiento de un objeto con respecto a un marco de referencia
externo.

Como ejemplos de aplicaciones de los sistemas en linea encontramos:

Palpacion tactil, en la que un dispositivo de palpacion manual con puntos de referencia locales
calibrados en el espacio tridimensional proporciona las coordenadas de la punta de palpacion.

La calibracion de robots, en la que un cuerpo de referencia local que representa el punto central
es observado por una o varias cdmaras para determinar la trayectoria del robot en el espacio.

Medicion de tubos, en la que se utiliza una configuracion de multiples cAmaras para medir puntos
y lineas de tubos de forma arbitraria para controlar una maquina curvadora de tubos.

Navegacion por sensores, en la que un dispositivo de medicion 2D o 3D (por ejemplo, un sensor
de perfil laser) es seguido por un sistema de cAmaras estéreo.

La precision de los sistemas en linea suele ser inferior a la de los sistemas fuera de linea debido al
namero limitado de imégenes y a las restricciones ya que la calibracion y la orientacion de la cAmara no
son déptimas, y al funcionamiento manual de las sondas. Las cifras tipicas de precision se sitan entre
0,2-0,5 mm en un rango de 2 m.

El uso satisfactorio de la fotogrametria en la industria requiere de una serie de componentes técnicos
que formen un sistema eficaz y econdémico. La siguiente lista resume estos componentes y las cuestiones
técnicas relacionadas:

Sensor de imagenes: resolucion (numero de pixeles), lentes disponibles, velocidad de
adquisicion y transferencia de datos, estabilidad de la cAmara, sincronizacion y compresion de
datos.

Focalizacion e iluminacion: representacion de las caracteristicas del objeto, forma y tamafio del
objetivo, longitud de onda de las fuentes de luz, restricciones de acceso al objeto, potencia de
iluminacion y volumen de medicion.

Configuracion de las iméagenes: nimero de estaciones de camara, precision de medicion deseada,
disefio de la red, redundancia, precision de medicion deseada, robustez, capacidad de
autocalibracion, definicion del punto de referencia y control del objeto, autocontrol de la
orientacion y calibracion.

Procesamiento de imagenes: automatizacion del reconocimiento y la identificacion de objetivos,
medicién de subpixeles del centro del objetivo, seguimiento de caracteristicas y tratamiento de
valores atipicos y artefactos de la escena.

Reconstruccion 3D: métodos para la determinacion de coordenadas 3D (por ejemplo,
interseccion espacial, ajuste de paquetes) y estadisticas de errores.

Interfaces de datos: integracion en entornos CAD/CAM, interfaces de maquinas y datos,
interaccion con el usuario y visualizaciones.

Verificacion de la precisién: organismos de referencia, datos de referencia, normas y directrices,
y pruebas de aceptacion.

Los temas mencionados ilustran que el disefio, la configuracion y el funcionamiento adecuados de
los sistemas de fotogrametria industrial de corto alcance constituyen una tarea compleja. La viabilidad
de una solucidn no es sélo técnica, sino también en funcion de la relacion coste-rendimiento, el soporte
del sistema, la documentacion, la garantia de documentacion, garantia de calidad y competencias
interdisciplinarias. EI mercado de mediciones Opticas en 3D esta creciendo considerablemente y ofrece
perspectivas prometedoras para el futuro [17].
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2.2 Escaneado 3D
2.2.1 Luz estructurada

La tecnologia de escaneado 3D con luz estructurada se utiliza con mayor frecuencia en ingenieria
inversa, control de calidad, control de la presencia de piezas en el equipo y, en general, cuando es
necesario lograr la captura de objetos complejos o dificiles de medir (calientes, blandos, grandes, etc.)
[18].

Los escaneres 3D de luz estructurada utilizan la llamada triangulacion para capturar la tercera
dimension de un objeto. El principio de la triangulacion se basa en la situacion en la que el haz se refleja
en el objeto escaneado con un angulo constante, por lo que la distancia de impacto del haz reflejado en
la cara del sensor es proporcional a la distancia del objeto escaneado respecto a la cara del sensor [19].
Esto significa que no se evalla ni la intensidad del haz incidente ni el tiempo de su vuelo, sino que se
mide el lugar donde impacta el haz reflejado. Por esta razon, el barrido es mucho mas fiable y resistente
a las interferencias, ya que la condicion de barrido es solo la capacidad del receptor éptico del sensor
para detectar el impacto del haz reflejado con una intensidad que sera superior al valor minimo detectable
[20].

3D object

N

Camera 1 Camera 2
Projector

Figura 2-4 Luz estructurada [21]

El escaner 3D de luz estructurada utiliza luz para escanear, por lo que la dispersion de la luz afectara
a laimagen resultante. La luz de los rayos paralelos que inciden en la interfaz plana volvera a ser paralela.
Sin embargo, si la interfaz no es plana, los rayos rebotaran en todas direcciones y, por tanto, dispersaran
la luz. Por ello, si la luz no se refleja ni en la interfaz plana ni en la no plana, el sensor no tendria nada
que captar y evaluar. Por tal motivo, los materiales transparentes o translicidos no pueden escanearse
sin un tratamiento superficial. De hecho, el color del objeto escaneado esté estrechamente relacionado
con la dispersion de la luz y con el propio escaneado. Cada color tiene sus propiedades especificas y,
dependiendo de la longitud de onda, sera mas facil o dificil de escanear.

La luz se define como un haz visible de una onda electromagnética con una longitud de onda en el
rango de 380-780 nm. La luz visible puede dividirse en siete colores espectrales a partir del color con la
longitud de onda més corta: purpura, azul indigo, azul, verde, amarillo, naranja y rojo. Cuando se
combinan todos estos colores, se produce la luz solar incolora. El ojo humano percibe los colores de un
objeto a medida que la luz reflejada o la luz que atraviesa el objeto cambia la longitud de onda y la
intensidad de la luz [22].

El coeficiente de reflexion indica la cantidad de energia incidente que se refleja en el espacio, de la
siguiente manera (Ecuacion 1):
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Er(A 1
py = B/ (Ei(A)) @

donde Ei (A) es la intensidad de la radiacion incidente sobre la superficie del objeto y Er (A) es la
intensidad irradiada tras la reflexion, correspondiente a la longitud de onda de la radiacion
electromagnética [23].

El coeficiente de reflexion depende de la longitud de onda de la radiacion incidente, de las
propiedades de la superficie incidente (capacidad de absorber radiacion) y de los tres &ngulos que
describen la relacion entre la fuente de luz L, el observador V y la orientacion local dada por la normal

n. El producto escalar de vectores y, por tanto, la funcién de reflectancia R, se describe mediante tres
productos escalares de vectores, como sigue (Ecuacion 2):

R=Rm-Ln-VV-L) @)

2.2.2 LiDAR

Los escaneres laser (LS) se basan en el uso de sensores activos que transmiten y reciben rayos de

luz para medir el alcance. Ademas de la informacion sobre el alcance, los datos también pueden incluir
informacion sobre la intensidad de la luz devuelta.

En comparacion con la tecnologia RADAR (Radio Detection and Ranging), la tecnologia LIiDAR
(Light Detection and Ranging) utiliza ondas Opticas, que tienen una longitud de onda mas corta que las

ondas de radio, y trabajan habitualmente en la regién del espectro visible y en el espectro infrarrojo
cercano [24].
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Figura 2-5 Longitud de onda para distintos dispositivos: camara, LiDAR y RADAR [25]

Con esta técnica de medicion se pueden producir datos de nubes de puntos 3D aéreos o terrestres.
Los sistemas LIDAR crean una nube de puntos en el espacio 3D con los valores de intensidad (valor de
densidad de la energia de reflexion del laser reflejada en la superficie) de la nube de puntos y los valores
RGB, siempre y cuando el LS lleve incorporado una camara fotogréafica. Sin embargo, los modelos 3D
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producidos con sensores LIDAR de bajo coste se han convertido recientemente en los preferidos para la
produccidn rapida de modelos 3D en muchas areas.

El modelado 3D con datos de nubes de puntos es esencial para arquedlogos, arquitectos o ingenieros
geomaticos que utilizan teléfonos inteligentes [26]. La prevalencia actual de los teléfonos inteligentes,
junto con los avances en las tecnologias de sensores, la generacion de nubes de puntos y el modelado
3D, ofrecen nuevas oportunidades para aplicaciones cientificas y de bajo coste. Se ha demostrado que
se pueden realizar estudios con equipos low-cost que ofrecen diferencias de precision de
aproximadamente 10 cm, en comparacion con el escaneado tradicional con un escaner laser [27].

Emision del
> rayo

A
A

e TR I -
T | del laser
Perfil del
objeto Sensor Sensor
(perfil) {frontal)

Figura 2-6 Principio de funcionamiento de un escaner laser [28]

Si se dispone de la forma de onda completa, la precision de la informacion sobre el alcance puede
mejorarse en la fase de postprocesamiento y también se puede obtener otra informacion, como la
longitud del eco devuelto. Algunas de las ventajas de los sistemas LS son la generacién inmediata de un
modelo de puntos 3D, la capacidad de penetrar través de la vegetacion y el agua (en aquellos sistemas
que utilizan una longitud de onde del espectro correspondiente al color verde), la precision de las
mediciones de alcance o la capacidad de medir zonas incluso en la oscuridad. Poco después de que los
dispositivos LS alcanzaran un nivel comercial, mucha gente especul6é con que la fotogrametria seria
totalmente sustituida por ellos.

Las principales ventajas de las imagenes son la similitud con la vision humana, una geometria interna
bien conocida, buena interpretabilidad, capacidad de captar la textura y la informacion de la capacidad
de modelar objetos en movimiento, la posibilidad de volver a medirlos y el uso de un método de
adquisicion basado en fotogramas. Debido a la estabilidad geométrica de las imagenes, son las
referencias mas adecuadas para inspeccionar la calidad de las nubes de puntos laser.

El término “integracion” puede definirse como la fusion de dos entidades separadas, dando lugar a
la creacion de una nueva entidad. La integracion adecuada del escaneado laser con la fotogrametria
permite compensar las debilidades individuales de cada método por separado, proporcionando asi
aplicaciones mas precisas para la modelizacion, interpretacion y clasificacion de los objetos
circundantes. Los dispositivos LS pueden clasificarse en dos grandes clases en funcién del método fisico
de medicion: triangulacion y tiempo de vuelo (TOF). Los métodos TOF tienen dos variantes principales:
los sistemas basados en impulsos y los basados en las diferencias de fase de rayos luminosos modulados.
En el método de triangulacion, la camara constituye una parte constante del dispositivo.

En el caso de los sistemas TOF, una cdmara externa suele estar acoplada a un escaner o, en su
defecto, las imagenes se pueden tomar por separado. Ademas de lentes normales, las cAmaras pueden
incorporar lentes panoramicas u 0jo de pez.
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En estos casos, el registro desempefia un papel fundamental a la hora de combinar distintos tipos de
datos. Si el registro falla o es incompleto, la integracion puede dar informacién engafiosa. Dado que los
distintos escaneres laser producen datos que pueden variar en términos de densidad de puntos, campo
de vision, cantidad de ruido, angulo de incidencia, y los requisitos de precision o el nivel de
automatizacion pueden variar significativamente, no existe un Gnico método de registro general que
supere a los demaés. EI método més adecuado suele ser especifico para cada caso [29].

2.2.3 Aplicabilidad de estas técnicas

Las técnicas mencionadas anteriormente no se usan exclusivamente para en el ambito de la
ingenieria mecanica y la produccién industrial.

Uno de los usos que tiene es en la agricultura. Esta evolucionando constantemente para desarrollar
nuevas técnicas que optimizan los rendimientos de los cultivos y reducen el uso de pesticidas y quimicos.
Con un mapa aéreo de un cultivo, los agricultores pueden ver méas de sus campos que en el suelo. Esto
significa que los agricultores pueden analizar como sus plantas reflejan la luz y ver la salud de las plantas
a nivel celular. Estos mapas se llaman indices de vegetacion [30].

2k \ A .

Figura 2-7 indice de vegetacion [30]

Los escaneres 3D se utilizan para capturar la forma 3D de un paciente en ortopedia y odontologia.
Gradualmente suplantan el yeso. Luego se utilizan software CAD para disefiar y fabricar la ortesis,
prétesis o implantes dentales. Muchos sistemas CAD dentales utilizan tecnologias de escaner 3D para
capturar la superficie 3D de una preparacion dental, con el fin de producir una restauracién digitalmente
usando software CAD, y finalmente producir la restauracién final utilizando una tecnologia CAM (como
una fresadora CNC o una impresora 3D) [31].
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Figura 2-8 Modelo 3D dentadura [32]

El escaneo laser 3D es utilizado por las agencias de aplicacion de la ley en todo el mundo. Los
modelos 3D se utilizan para la documentacion in situ de [31]:

Escenas del crimen

Trayectorias de balas

Anaélisis de patrones de manchas de sangre
Reconstruccién de accidentes

Atentados con bomba

Accidentes aéreos.

Figura 2-9 Modelo 3D de la escena de un crimen [33]

El escaneado tridimensional es también una tecnologia poderosa en el campo de la preservacién del
patrimonio cultural. Su capacidad para crear modelos digitales detallados de bienes y estructuras del
patrimonio cultural ha abierto nuevas oportunidades para su preservacion, estudio y difusién. Ademas,
se trata de un campo en crecimiento donde el uso de esta tecnologia tiene el potencial de revolucionar el
modus operandi en la conservacion y comparticion de nuestro patrimonio cultural.
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Figura 2-10 Escaneo 3D de artefactos en el Partenén [34]

Una de las principales aplicaciones del escaneado 3D en el campo del patrimonio cultural es la
conservacion de artefactos fragiles o en peligro. Los métodos tradicionales a menudo implican
manipulacion fisica y almacenamiento de artefactos, lo que puede llevar a dafios y deterioro con el
tiempo. El escaneo tridimensional permite la creacion de réplicas digitales que estaran disponibles para
su estudio e investigacion sin la necesidad de una manipulacién fisica. Esto puede reducir
significativamente el riesgo de dafio del artefacto original al tiempo que asegura su conservacion para
futuras generaciones [35]. Ademas, el escaneo 3D puede ser utilizado para crear modelos digitales de
sitios arqueoldgicos completos, permitiendo su conservacion en tiempos donde podrian estar en riesgo
debido a causas naturales o resultado de la actividad humana [36].

Asimismo, el escaneo tridimensional juega un papel significativo en la difusion del patrimonio
cultural. Los modelos digitales creados se podran utilizar para crear exposiciones virtuales, permitiendo
a las personas ver e interactuar con artefactos y sitios del patrimonio cultural desde cualquier parte del
mundo. Este fendmeno puede ampliar considerablemente la audiencia para el patrimonio cultural y
hacerlo mas accesible para una audiencia global. Ademas, el escaneo 3D se puede emplear para crear
herramientas educativas interactivas y juegos, proporcionando una manera atractiva e inmersiva de
aprender sobre el patrimonio cultural.

Figura 2-11 Escaneo 3D de la tumba de Nefertiti [37]

El escaneado 3D también se puede utilizar para crear gemelos digitales de sitios patrimoniales
[38][39]. Estos gemelos digitales son réplicas exactas del sitio patrimonial, y se pueden usar para simular
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el impacto potencial del trabajo de conservacion, planes de desarrollo o desastres naturales in situ. Esto
puede ayudar en el desarrollo de estrategias de conservacion y preservacion. También permite visitas
virtuales para aquellos que no pueden visitar el sitio en persona, o para aquellos que desean conocer el
sitio como solia ser en el pasado.

Ademas, la tecnologia de escaneo 3D tiene el potencial de democratizar el acceso al patrimonio
cultural. Con su ayuda y el Internet, personas de todo el mundo pueden acceder y aprender sobre el
patrimonio cultural que de otra manera seria inaccesible para ellos. Esto es particularmente importante
en paises en desarrollo y en regiones afectadas por conflictos, donde el patrimonio cultural a menudo
esta en peligro [40].
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Descripcion general

En el presente Trabajo de Fin de Grado se obtendran modelos 3D de cuatro piezas mecéanicas
distintas. Se presentaran tanto el hardware como el software utilizado para el procesado de los modelos
digitales en cada una de las disciplinas estudiadas, asi como del software empleado para el procesado.
Finalmente se explicard la metodologia general de cada técnica utilizada para el modelado 3D. A
continuacion, podemos ver un esquema que clasifica los sistemas que van a ser utilizados a lo largo del
trabajo.

TECNOLOGIAS NO
CONTACTIVAS

FOTOGRAMETRIA ESCANEADO 3D

I I

| 1
AGISOFT Luz LIDAR
METASHAPE ESTRUCTURADA
I |
| |
IPHONE 13 ARTECSTUDIO 14 SCANIVERSE CYCLONE

I— ARTECEVA I— IPAD PRO I— SCANSTATION P16

Figura 3-1 Esquema de sistemas usados
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3.2 Piezas modeladas

3.2.1 Bomba centrifuga

Una bomba centrifuga es aquella maquina, también denominada bomba rotodindmica, cuyo objetivo
es convertir la energia en velocidad y posteriormente en energia a presion. Es decir, transforman la
energia mecanica en energia hidraulica. De esta manera, puede mover el mayor volumen de liquido
posible.

Es uno de los sistemas mas utilizados actualmente para bombear multiples tipos de liquidos [41].

3.2.2 Centrifugadora Alfa Laval

Una centrifuga Alfa Laval es una maquina de separacion que emplea la fuerza centrifuga para dividir
diferentes componentes de una mezcla, que pueden incluir combinaciones de solidos y liquidos o
liquidos de diferentes densidades. Estos equipos son fundamentales en una amplia gama de industrias,
incluidas la alimentaria, la farmacéutica, la marina, la energética, y el tratamiento de aguas y residuos
[42].

Figura 3-2 Bomba centrifuga (izquierda) y centrifugadora Alfa Laval (derecha)

3.2.3 Centrifugadora separadora de aceite

Una centrifuga separadora de aceite es una pieza mecanica con la funcion de separar aceite, agua y
los s6lidos a través de la fuerza de centrifugacion. Generalmente contiene un recipiente cilindrico que
gira en alta velocidad, dentro de un recipiente estatico mas grande. Los sélidos y el liquido méas espeso,
el cual normalmente es agua, se almacenan en la periferia del rotor, mientras el liquido menos espeso
(se suele tratar del aceite) es recogido desde el centro y lanzado hacia afuera del rotor [43]. Se utiliza
ampliamente para purificar aceites combustibles.
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3.2.4 Motor de combustion interna de cuatro tiempos

Un motor de cuatro tiempos es un tipo de motor de combustion interna que lleva a cabo cuatro etapas
distintas para completar un ciclo completo. Estas etapas son admision, compresion, combustion y escape.
Cada una de estas etapas cumple una funcion especifica y es esencial para el funcionamiento eficiente
del motor.

Los motores de cuatro tiempos se diferencian de los motores de dos tiempos por completar estas
etapas en movimientos separados del piston, lo que generalmente resulta en una mayor eficiencia de
combustible, menos emisiones y una mayor durabilidad [44].

Es el tipo de motor mas empleado en el ambito del transporte por carretera.

s
%0

Figura 3-3 Centrifugadora separadora de aceite (izquierda) y motor de combustion interna de cuatro tiempos
(derecha)

3.3 Hardware utilizado
3.3.1 Iphone 13

El primer paso para conseguir un modelo 3D a partir de la fotogrametria es la recoleccion de
imagenes. En este trabajo las fotografias han sido tomadas con un dispositivo mdvil. Las imagenes
digitales de las diferentes piezas fueron tomadas con un Iphone 13. Este dispositivo cuenta con un
sistema de camara dual de 12 megapixeles: principal y ultra gran angular. La principal tiene una apertura
de f/1,6 mientras que la ultra gran angular posee una apertura de f/2,4 y un campo de visién de 120°.
También cuenta con dos tipos de zoom: un zoom oOptico de alejamiento X2 y un zoom digital de hasta
x5. Es importante mencionar que también cuenta con estabilizacion Optica de imagen por
desplazamiento del sensor. Ademas, tiene geoetiquetado de fotos y estabilizacion automatica de la
imagen [45].
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Figura 3-4 Iphone 13 [45]

3.3.2 Artec Eva

Para escanear todas las piezas se utilizo el escaner 3D de luz estructurada portéatil Eva (Figura 3-5
Escaner 3D Artec Eva) de Artec 3D, que lleva en el mercado desde 2007. Se eligio este tipo de escaner
3D debido al principio de adquisicion de datos. "Eva" funciona segun el principio de la fotogrametria.
Este método esta significativamente mas extendido que el escaneo laser debido al precio de compra de
ambos dispositivos [46]. Al comparar Artec Eva con la mayoria de los otros escaneres 3D en el mercado,
que utilizan la tecnologia de tiempo de vuelo (TOF), es claro que la relacion precio/rendimiento es la
mejor para este tipo de escaner 3D. El precio de un escaner 3D Artec Eva con una precision de 0,2 mm
es de 13700 €. Tiene una velocidad de captura de 16 frames por segundo. Captura y procesa
simultaneamente 1.8 millones de puntos por segundo y cuenta con una resolucion de textura de 1.3
megapixeles.

Figura 3-5 Escaner 3D Artec Eva

El escaner Eva de Artec utiliza tecnologia de luz estructurada para la recoleccion de datos. El aparato
tiene un total de 12 fuentes de luz LED, las cuales son usadas para proyectar un patron de luz especial
sobre el objeto.
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La forma del objeto escaneado distorsiona este patron de luz; el escaner puede capturar esta forma
distorsionada utilizando tres camaras para crear una nube de puntos correspondiente a la forma real del
objeto. Es importante mantener la distancia de trabajo, que es de unos 0,4-1 m.

A partir del principio de la tecnologia de luz estructurada, se supone que algunos materiales pueden
resultar mas o menos problematicos de escanear con esta tecnologia si, por ejemplo, la luz estructurada
los atraviesa o se refleja en un angulo diferente al de la forma del objeto [47].

3.3.3 ScanStation P16

El escaner laser TOF utilizado para realizar las mediciones ha sido el ScanStation P16 de la casa
Leica Geosystems [48]. Se ha optado por elegir esta opcion debido a las caracteristicas y viabilidad en
el centro de ensefianza. El Leica ScanStation P16 cuenta con una interfaz de pantalla tactil intuitiva y
facil de usar. El botdn de escaneo de un solo toque y el software de estilo asistente garantizan un flujo
de trabajo sencillo y permiten una rapida comprobacion de los datos sobre el terreno.

Figura 3-6 Escéaner laser Leica ScanStation P16 [48]

En combinacion con el control remoto WLAN, el Leica ScanStation P16 puede manejarse con
cualquier dispositivo portatil. EI escaner laser, extremadamente duradero, rinde incluso en las
condiciones ambientales mas duras, como temperaturas extremas que oscilan entre -20 °C y +50 °C, y
cumple la clasificacion IP54 de resistencia al polvo y al agua.

El instrumento tiene un cabezal de exploracion giratorio y un espejo giratorio que cubren un campo
de visién (FoV) de 360° x 290°.
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Figura 3-7 Campo de vision (FOV) del escaner laser Leica ScanStation P16 [49]

En la siguiente tabla resumen podemos ver las especificaciones técnicas mas importantes del
escéner laser P16.

Pardmetros ScanStation P16
Peso 12.25 kg
Capacidad de 256 GB SSD
almacenaje
Exactitud en la posicion 3mm@ 40m
3D
Longitud de onda 1550 nm
Velocidad de escaneo 50 Hz / 100 Hz (fuente alimentacion externa)
FOV 360° (Hor.) / 290° (Ver.)
Resolucion angular 40 prad
Proteccion IP54

(Proteccion contra los residuos de polvo y Proteccién
contra las salpicaduras de agua)

Dimensiones 238 X 358 x 395 mm

Tabla 3-1 Resumen con las dimensiones y caracteristicas técnicas del Leica Scan Station P16 [49]

3.3.4 iPad Pro 11"

El iPad utilizado para el escaneo LiDAR hasido el iPad Pro de 11 pulgadas. Cuenta con una pantalla
Liquid Retina multitouch retroiluminada con LED con tecnologia IPS. Centrandonos en lo que concierne
al presente trabajo, tiene una camara trasera con un gran angular de 12 Mpx y apertura de f/1,8 y un
ultra gran angular de 10 Mpx, apertura de f/2,4 y campo de vision de 125°. Ambas camaras permiten
dotar de informacion RGB al archivo de nube de puntos generado.
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La tecnologia LIiDAR es una caracteristica particularmente destacada en el iPad Pro, ofreciendo la
capacidad de mapear y capturar representaciones tridimensionales de objetos, habitaciones e incluso
personas [50].

Figura 3-8 iPad Pro 11 pulgadas [50]

3.4 Software utilizado

3.4.1 Agisoft Metashape

El sofware utilizado para el procesado fotogramétrico es Agisoft Metashape Professional. Se trata
de un producto de software autbnomo que realiza el procesamiento fotogramétrico de imagenes digitales
y genera datos espaciales en 3D para su uso en aplicaciones SIG, documentacion del patrimonio cultural
y produccion de efectos visuales, asi como para mediciones indirectas de objetos de diversas escalas.

Una técnica de fotogrametria digital bien implementada y aplicada con métodos de visién por
computador da como resultado un sistema de procesamiento automatizado inteligente que, por un lado,
puede ser gestionado por un recién llegado en el campo de la fotogrametria y, por otro, tiene mucho que
ofrecer a un especialista que puede ajustar el flujo de trabajo a numerosas tareas especificas y a diferentes
tipos de datos [9].

w4 Metashape

Figura 3-9 Logo de Agisoft Metashape [51]

El software permite procesar imagenes procedentes de camaras RGB o multiespectrales, incluidos
los sistemas multicAmara, y convertirlas en informacion espacial de alto valor en forma de nubes de
puntos fotogramétricas, modelos poligonales texturizados, ortomosaicos reales georreferenciados y
MDS/MDT. Las imagenes pueden coprocesarse con puntos LIiDAR para aprovechar las ventajas de
ambas fuentes de datos.

El posprocesamiento posterior permite eliminar sombras y artefactos de textura de los modelos,
calcular indices de vegetacion y extraer informacion para mapas de accion de equipos agricolas,
clasificar automaticamente nubes de puntos densas, etc.
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Basado en la tecnologia punta desarrollada por Agisoft, Metashape permite un procesado muy
rapido, proporcionando al mismo tiempo resultados consistentes y altamente precisos tanto para
fotografia aérea como de corto alcance (hasta 3cm para fotografia aérea, y hasta 1mm para fotografia de
corto alcance), asi como para reconstruccion de superficies basada en datos LIiDAR.

Agisoft Metashape es capaz de procesar mas de 50.000 fotos en un cluster local, gracias a la
funcionalidad de procesamiento distribuido. Alternativamente, el proyecto puede ser facilmente enviado
a la nube para minimizar la inversion en hardware, con todas las opciones de procesamiento aun
disponibles.

El paquete de software tiene un flujo de trabajo lineal basado en proyectos, que es intuitivo y puede
ser dominado facilmente incluso por un no especialista, mientras que los fotogrametristas profesionales
pueden beneficiarse de funciones avanzadas como el modo estéreo y tener un control completo sobre la
precision de los resultados, con un informe detallado que se genera al final del procesamiento.

3.4.2 Artec Studio 14

Artec Studio 14 es el software de pago utilizado en la disciplina de luz estructurada. Pertenece a la
misma empresa que el Artec Eva por lo que no ofrece problemas de compatibilidad. Tiene una interfaz
sencilla y bastante intuitiva que permite al usuario desenvolverse en él, incluso sin mucha experiencia
en el &mbito. Tiene una metodologia muy marcada que nos va dictando los pasos a seguir para el proceso
de escaneado 3D Yy el posterior tratamiento de los datos. También cuenta con autopiloto que ahorra
tiempo al usuario en ciertas partes del proceso.

OArtec 3D
STUDIO 14

Figura 3-10 Logo Artec Studio 14 [52]

3.4.3 Scaniverse

Aunque en los iPhone 13 y 14 Pro se prefirieron sensores con las mismas caracteristicas LIDAR,
Apple se puso de acuerdo con SONY para el iPhone 15 Pro y cambié radicalmente el sensor LiDAR.
Mientras que un sensor LIDAR ToF (Time of Flight) mas eficiente, introducido por primera vez con el
iPhone 15 Pro, aparecié como Sony IMX591, fue introducido como IMX590 en el iPhone 14 y series
anteriores.

Los programas Scaniverse y SiteScape son aplicaciones mdviles disefiadas para realizar escaneos
3D utilizando el sensor LIDAR que se encuentra en modelos especificos de iPhone y iPad. Las
aplicaciones se prefieren para producir modelos 3D escaneando objetos y entornos con el sensor LiDAR.
Estas aplicaciones permiten a los usuarios crear escaneados 3D precisos y de alta resolucion
directamente desde dispositivos iOS compatibles. Gracias a este tipo de aplicaciones, el LiDAR del
iPhone de Apple esta ganando popularidad rapidamente para la representacion 3D de objetos sélidos y
superficies debido a su capacidad de procesamiento, precio, tamafio y versatilidad [53].
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SCANIVERSE

Figura 3-11 Logo Scaniverse [54]

Muchas disciplinas profesionales, como la silvicultura, las ciencias de la tierra, la geologia, la
investigacion de lugares de accidentes, la documentacion de yacimientos culturales y la produccion de
mapas rapidos en 3D a gran escala, utilizan nubes de puntos y modelos tridimensionales creados a partir
de mediciones realizadas con este tipo de teléfonos inteligentes, que son relativamente menos caros que
los escaneres laser terrestres profesionales. Se prevé que este tipo de hardware crezca y se utilice con
mayor frecuencia en nuevas areas de aplicacion debido a sus numerosas ventajas, como la facilidad de
uso, la velocidad y la precision. Este estudio investigd la precision de las nubes de puntos obtenidas
utilizando el sensor LiDAR de nueva generacién iPad Pro. Como software se prefirio la version gratuita
de la aplicacion Scaniverse [55].

3.4.4 Leica Cyclone REGISTER 360

Leica Cyclone REGISTER 360 es un software de codigo abierto de registro de nubes de puntos de
escaneo laser capaz de incorporar diferentes técnicas, desde flujos de trabajo sencillos y guiados hasta
resultados de registro automatizados. Es capaz de gestionar desde la creacién del proyecto hasta la
realizacion de los informes finales, aunque en este trabajo Unicamente se utiliza para la exportacion de
las nubes de puntos adquiridas en el formato propio de Leica. Es accesible para usuarios con poca
experiencia en este ambito.

@)

Cyclone

REGISTER 360

Figura 3-12 Logo de Cyclone Register 360 [56]

3.4.5 CloudCompare v2

Se trata de un software de codigo abierto que permite editar y procesar nubes de puntos. También
permite trabajar con mallas 3D. No obstante, sigue siendo una entidad “secundaria”, especialmente
porque CloudCompare es capaz de comparar dos nubes de puntos directamente, sin necesidad de generar
una malla intermedia. Tiene un entorno de trabajo intuitivo y se presentan los resultados de una forma
atractiva.
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CloudCompare"?"

Figura 3-13 Logo de CloudCompare v2 [57]

3.4.6 Autodesk Inventor Professional 2024

Autodesk Inventor Professional es un software que ofrece herramientas profesionales para el disefio
mecénico, la elaboracion de documentacion y la simulacion de productos. Se selecciona para comprobar
la compatibilidad de los modelos 3D obtenidos con el software que habitualmente utilizan los futuros
Oficiales de la Armada durante sus estudios del Grado en Ingenieria Mecénica en el CUD-ENM, y con
el que se llevan a cabo simulaciones dinamicas y andlisis por elementos finitos.

Figura 3-14 Logo de Autodesk Inventor Professional 2024 [58]

3.5 Metodologia

Para la realizacion de este proyecto se ha seguido el siguiente plan de trabajo, en el cual, antes de
poder digitalizar las piezas, ha sido necesario el aprendizaje de los diferentes tipos de escaner, cada uno
con su metodologia propia, y la realizacion de diferentes pruebas para su posterior estudio comparativo,
posibilitandose de este modo la obtencion de 6ptimos resultados en los modelos escaneados:

* Mediante fotogrametria con cdmara fotogréfica, Iphone 13 de Apple.

» Mediante el escaner 3D de tiempo de vuelo, Scanstation P16 de Leica.
* Mediante el escaner 3D de luz estructurada, Eva de Artec 3D.

» Mediante el sistema de escaneado LIDAR y el ipad Pro de Apple.

Se obtendran distintas réplicas de cada pieza, que serviran para realizar el estudio comparativo de
los diferentes tipos de digitalizado.

3.5.1 Proceso fotogramétrico

3.5.1.1 Recoleccion de imagenes

A la hora de la recoleccion de las imagenes hay varios factores a tener en cuenta. La cantidad de
iméagenes que se tomen es de gran importancia. Cuantas mas imagenes se tomen de la pieza mas fiel a
la realidad sera la reconstruccion en tres dimensiones y la textura del modelo obtenido. Aunque por
muchas imagenes gque capturemos, si éstas no tienen un buen solapamiento no seran de ayuda. EIl hecho
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de que cada imagen se solape con la siguiente hara que el software tenga mayor facilidad a la hora de
realizar el alineamiento de las fotos y asi reconstruira con mayor precision el objeto.

Es necesario ir cambiando el angulo con el que son capturadas las iméagenes para asi obtener
informacion tanto de la parte superior como de la inferior de la pieza. No se deben hacer cambios en la
distancia focal de la cAmara porque de lo contrario el software tendra problemas para procesar las
iméagenes. De esta manera se evitara obtener discrepancias en la escala y en la nitidez.

La iluminacion también es un factor clave a la hora de tomar las imagenes. Con una buena
iluminacidn se evitaran zonas con sombra que pueden dar lugar a error en el software. La resolucion de
la cdmara debe ser lo més alta posible para captar la mayor informacion del objeto. Se debe evitar
imagenes borrosas fruto de una mala estabilizacion de la camara. Mencionar también que si hay
posibilidad, se deben incluir referencias de escala en las imégenes tomadas. En la captura de las iméagenes
se utilizaron las siguientes dianas.

ol & (N (o

:.\5 ¢ :'\6 \.‘\7 c 'Y

9 ‘ 10 11 n12
QUERONROSREO

Figura 3-15 Dianas usadas para la fotogrametria [59]

3.5.1.2 Importacion de imagenes

Abriremos el software Agisoft Metashape Professional. El primer paso para empezar con el
software es importar las imagenes que hemos tomado del objeto. Debemos seleccionar la opcion
“Workflow” seguido de “Add Photos ”. También existe la opcion de “Add Folder”, en el caso de que
tengamos todas las imagenes de la pieza en una misma carpeta.
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Figura 3-16 Importacién de las imagenes en Agisoft Metashape

Se debe hacer una seleccion previa de las imagenes que se van a importar, evitando fotografias
repetidas o con una mala estabilizacién de la cAmara. Las imégenes fueron importadas en formato JPEG,
aunque Agisoft Metshape es compatible con otros formatos de imagen. Una vez afiadidas las imagenes,
éstas apareceran en el cuadro inferior de la interfaz. Ahora podremos borrar imagenes no deseadas si no
lo hemos hecho anteriormente. En un mismo “Chunk” podemos organizar las imagenes en distintos
grupos con el objetivo de una mejor manipulacion de los datos.

3.5.1.3 Alineamiento de las fotos

Una vez las iméagenes han sido importadas correctamente seleccionaremos la opcion “Align
Photos” dentro de “Workflow”. En este proceso el software hara un analisis de las iméagenes y buscara
puntos comunes en las mismas. También realizara un calculo de la posicion relativa de donde se ha
capturado la imagen en el espacio tridimensional. Este proceso es mas lento en funcién del nmero y la
calidad de las imagenes.

La posicion de la camara en el momento de la captura de la imagen viene definida por los parametros
de orientacion interior y exterior.

Los parametros de orientacion interior incluyen la distancia focal de la camara, las coordenadas del
punto principal de la imagen y los coeficientes de distorsion del objetivo. Los pardmetros de orientacion
exterior definen la posicién y orientacion de la camara. Se estiman durante la alineacion de la imagen y
constan de 3 componentes de traslacion y 3 angulos de rotacion de Euler.
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Figura 3-17 Alineamiento de las imagenes en Agisoft Metashape

3.5.1.4 Generacion de la nube de puntos

Una vez alineadas las fotos, el siguiente paso es construir la nube de puntos. Para ello dentro de la
opcion “Workflow” seleccionaremos “Build Point Cloud”. Metashape permite crear una nube de puntos
basada en los parametros calculados de orientacidn exterior e interior de la imagen. La generacion de
nubes de puntos se basa en mapas de profundidad calculados mediante la concordancia estereoscopica
densa. Los mapas de profundidad se calculan para los pares de imagenes superpuestas teniendo en cuenta
sus parametros relativos de orientacion exterior e interior estimados con el ajuste de paquetes.

Los multiples mapas de profundidad por pares generados para cada camara se fusionan en un mapa
de profundidad combinado, utilizando la informacion excesiva de las regiones superpuestas para filtrar
las mediciones de profundidad erréneas. Los mapas de profundidad combinados generados para cada
camara se transforman en nubes de puntos parciales, que se fusionan en una nube de puntos final con un
paso adicional de filtrado de ruido aplicado en las regiones solapadas. Las normales de las nubes de
puntos parciales se calculan mediante el ajuste de planos a la vecindad de pixeles de los mapas de
profundidad combinados.
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Figura 3-18 Creacion de la nube de puntos en Agisoft Metashape

3.5.1.5 Generacion del modelo y su textura

Metashape puede reconstruir modelos poligonales basados en la nube de puntos obtenida. Para
construir el modelo dentro de la opcion “Workflow” seleccionaremos “Build Model”.

Hay que especificar la fuente para el procedimiento de generacion del modelo:

e Los puntos de enlace se pueden utilizar para la generacion rapida de modelos 3D basados
unicamente en la nube de puntos de enlace.

e La configuracion de nube de puntos dara lugar a un mayor tiempo de procesamiento, pero
generara una salida de alta calidad basada en la nube de puntos previamente reconstruida o
importada.

e Laconfiguracidn de escaneos laser permite utilizar escaneos laser para la reconstruccion del
modelo.

e La configuracion de mapas de profundidad permite utilizar toda la informacién de las
imagenes de entrada de forma mas eficaz y consume menos recursos que la reconstruccion
basada en nubes de puntos. Se recomienda utilizar esta opcién para la reconstruccion de tipo
superficie arbitraria, a menos que el flujo de trabajo utilizado suponga la edicién de nubes
de puntos antes de la reconstruccion del modelo.

e Laopcion Mapas de profundidad + escaneos laser permite utilizar mapas de profundidad y
datos de escaneos laser en conjunto para la reconstruccion del modelo.

Si las condiciones de iluminacion han cambiado significativamente durante la captura del escenario,
se recomienda utilizar la opcion Calibrar colores del meni Herramientas antes del procedimiento
Construir textura. Esta opcion puede ayudar a igualar el brillo y el balance de blancos de las iméagenes
a lo largo del conjunto de datos. Hay que tener en cuenta que para grandes conjuntos de datos Calibrar
colores puede llevar mucho tiempo.

La funcion de textura permite crear diferentes tipos de texturas para un modelo de malla poligonal
y un modelo de blogues. Para finalizar, una vez obtenida la malla se genera la textura y de esta manera
se terminaria el modelado 3D. La proyeccidn de texturas sobre el modelo se ejecuta mediante un proceso
por coordenadas, donde las fotos alineadas se proyectan sobre las respectivas caras del modelo. Este
proceso se realiza sobre el modelo s6lido generado en el punto anterior. Esto dota al modelo de gran
realismo y calidad al modelo final.
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3.5.2 Proceso de escaneado laser
3.5.2.1 Escaneado

Para la adquisicion de las cuatro piezas mecanicas se necesita una planificacion previa que busca
minimizar el nimero de posiciones y encontrar la resolucién 6ptima de dichos escaneos, al tiempo que
se reduzcan al maximo las posibles oclusiones. Para ello, se determina un total de 7 estacionamientos
con el escaner laser Leica ScanStation P16, que permiten modelar al completo todas las piezas y asegurar
un correcto solape entre nubes consecutivas o proximas.

Son necesarias aproximadamente dos horas de trabajo. Esto se debe principalmente a su distinta
ubicacion, lo que supone desplazar el equipo laser y el tripode que lo soporte por varias estancias del
edificio Isaac Peral de la ENM. Ademas, como la geometria de cada una de las piezas es muy singular,
se decide seleccionar una resolucion de 3.1 mm @10m, que asegura una solucién de compromiso entre
el detalle del escaneo obtenido y una duracion adecuada, alrededor de 3 min. Sin embargo, como se
toman imagenes, para dotar de textura cromética a las geometrias obtenidas, el tiempo total de
adquisicion por escaneo ronda los 15 min.

Figura 3-19 Uso del ScanStation P16

3.5.2.2 Generacién de la nube de puntos

Una vez finalizada la fase de trabajo de campo, y tras la descarga de los archivos en el ordenador,
se procede al tratamiento de la nube de puntos en el software Cyclone Register 360, para completar el
denominado proceso de registro. Este proceso consiste en la integracion de todas las nubes individuales
en un sistema de coordenadas local Unico. Dicho procedimiento se alcanza a través de un sistema de
restricciones, que utiliza pares de puntos singulares (los Ilamados tie-points) equivalentes entre nubes o
la superposicion de nubes de puntos de dos sistemas de coordenadas independientes. El proceso de
registro se puede realizar tanto de manera manual como automatica, como asi ha sido en este trabajo. En
ambos casos, se pueden utilizan dianas reflectantes o esferas que ayudan al proceso de registro, dada la
dificultad de encontrar tie-points en las propias nubes.
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3.5.3 Proceso con luz estructurada
3.5.3.1 Activacién y preparacion

Para comenzar a escanear es necesario un ordenador ademas del escéner. Cuanto mejores
prestaciones tenga el PC mejor, pero estos son los requisitos minimos que debe cumplir. Sistema
operativo Windows 8.1, 10 (x64), Windows 11. Tarjeta gréfica con 4 GB de VRAM. Una CPU con
minimo Intel Core i5 (76xx y posteriores). Minimo una memoria RAM de 32 GB, aunque se recomienda
el uso de una de 64 GB.

En primer lugar debemos registrarnos para obtener una cuenta en my.artec3d. Seguidamente
iniciaremos sesion y descargaremos Artec Installation Center para posteriormente instalarlo. En este
momento ya podemos conectar el escaner mediante USB al PC. Finalmente instalamos el software Artec
studio 14.

Para escanear las piezas se tratd de conseguir la mejor luz ambiente posible. El escaner debe estar
enchufado a la corriente, o bien hacer uso de las baterias portatiles que vienen de la casa Artec. Para
facilitar el escaneo se afiadieron objetos auxiliares como dianas.

)
%
e

Figura 3-20 Uso del escaner Artec Eva

Debido a que las iméagenes 3D son capturadas mediante tecnologia dptica, algunos tipos de objetos
son dificiles de escanear. Ciertas técnicas, sin embargo, permiten escanear con éxito tales objetos. Por
ejemplo, podemos cubrir un objeto transparente u oscuro con una pintura clara o cubriendo su superficie
con polvos de talco. También podemos utilizar otras sustancias faciles de eliminar o un spray especial
antideslumbrante.

Caracteristicas de la

o Posible solucién
superficie

Negra 0 muy oscura Cubrir con spray antideslumbrante

Cubrir con spray antideslumbrante, inclinar el escaner mientras se

Brillante o con reflejos .
capturan imagenes

Transparente Cubrir con spray antideslumbrante

Bordes finos Afadir geometria en el fondo

Tabla 3-2 Soluciones a caracteristicas de las superficies
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3.5.3.2 Escaneado

Iniciaremos Artec Studio y apuntaremos el escaner a la pieza. Presionamos el boton de P> en el
escaner para activar el modo de vista previa. Debemos asegurarnos de que el objeto es visible en la
pantalla y entonces volveremos a pulsar el boton P para iniciar la grabacion. Si es posible debemos
intentar escanear todo el objeto de una sola vez, moviendo lentamente el escaner alrededor de la pieza.

Si escuchamos un sonido de alerta y comprobamos en la pantalla que ha aparecido un fondo rojo en
la pantalla, deberemos apuntar suavemente el escaner al area que acabamos de capturar. Posibles errores
pueden ser debidos a que la zona que estemos escaneando sea demasiado pequefia 0 a que el movimiento
del escaner sea muy rapido.

@ Home Objects
Scan
D s S EvaScan3 04 46
4%, Autopilot 8 EvaScand 03 191
Scanner not connected
8 EvaScan5 O 03 128
Editor
4 v S EvaScanb 04 an
4F Tools v SEwscan? 03 185
@ show distance color
& aign O Enable automatic base removal S Evascans 04 24
@ Enable real-time processing S EvaScan9 06 483
Fix holes :
Scanning speed € Eva Scan10 03 1
#E Texture 11ps 30fps
2 Fua Sean na 2na
Features
6 Construct Texture brightness
Properties
— Normal High A ® P
e Measures New project
/D History @ Auto-adjust brightness Artec Studio 18 Trial x64 18.1.3.6 (ga25¢c198fc3) started
Project loaded from C:\Users\Rafael\Desktop\ TFG\PIEZA 15
Al ILLA
(@ Settings AMARILLA LASER\PIEZA AMARILLA LASER sproj 0.008
Feedb:
G reesvack Advanced +

Free RAM: 3190 MB | Total memory in use: 5027 MB | Ready

Figura 3-21 Interfaz del proceso de escaneado con luz estructurada

Podemos previamente elegir la velocidad de escaneo que puede variar de 1 a 30 frames por segundo.
También podemos ajustar el nivel de brillo de la pieza a escanear. En cada escaneo podemos ver el
numero de frames que han sido captados por el escaner, el error maximo, el tamafio del escaneo y el
namero de poligonos captados.
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Objects

S Eva Scan5 03 128
v 8 EvaScanb 04 an
v S EvaScan7 03 185
S EvaScan8 04 254
8 EvaScan9 0,6 483
S Eva Scan10 03 1

Features

Properties

S EvaScan8
Basic  Adv

Done
254
26
04

Eva

Figura 3-22 Frames por segundo de los distintos escaneos

3.5.3.3 Uso del autopiloto

El autopiloto es un modo inteligente avanzado que guia al usuario a través del postprocesado en
unos pocos pasos, seleccionando automaticamente los ajustes mas eficaces y produciendo un modelo
3D. Antes de hacer uso del autopiloto podemos ajustar diferentes parametros.

El método de rellenado de agujeros (las opciones disponibles son No rellenar, Estanco y Por radio)
indica al algoritmo que debe rellenar o no agujeros en el modelo.

Hablando de la resolucion del modelo, cuanto menor sea el valor de resolucién, mas nitida sera la
forma y més detalles se veran. La resolucion debe ser no menos de 0.5 para escaneos capturados usando
EVA.

En el recuento de poligonos determinamos cuantos poligonos tendra el modelo resultante. Cuanto
mayor sea el valor, mejor seré la calidad y mayor el tamafio del archivo. Podemos desactivar la casilla
de textura si no queremos aplicarsela al modelo.

La resolucion de la textura toma valores especificos en el rango de 512 x 512 a 8192 x 8192 0 16384
x 16384 pixeles, dependiendo de la memoria disponible en la GPU.
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OV B

P NN

@
H

74y
2
&
=]

Home

Model creation
Scan quality (geometry) Good
Scan Scan quality (texture) Good
Autopilot Hard-to-scan surfaces
Object size Medium
Editor Hole-filling method Watertight
Model resolution Auto
Tools
Potygon count Auto
Align Texture

Fix holes Texture resolution Auto

Construct
Measures
History

Settings

Feedback

Free RAM: 4593 MB | Total memory in use: 5253 MB | Ready

Figura 3-23 Interfaz del modo autopiloto de Artec studio

3.5.3.4 Proceso manual

En algunos casos el modo Piloto automéatico no nos ofrece buenos resultados y tenemos que realizar
los pasos de forma manual. Estos son los pasos a seguir:

Recortar los alrededores
Finalidad: Borrar superficies auxiliares (por ejemplo, una mesa o una puerta).
Alinear

Finalidad: Alinear varios escaneos. Omitiremos este paso en el caso de que Unicamente se
haya realizado un escaneo.

Registro global

Finalidad: Optimizar simultdneamente la posicion del cuadro en todos los escaneos,
preparandolos para su posterior procesamiento.

Eliminar ruido

Finalidad: Borrar grandes valores atipicos y algo de ruido.

Fusion

Finalidad: Crear un modelo (una Unica superficie, en contraposicion a las mdaltiples
superficies que constituyen los escaneos de origen).

Borrar defectos

Finalidad: Borrar los valores atipicos y las regiones mal escaneadas.

Simplificar malla

Finalidad: Reducir el tamafio del archivo disminuyendo el nimero de poligonos sin
distorsionar significativamente la geometria 3D real.
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File Edit View Windc
{6y Home

> scan

Selection mode
4% Autopitot

© 20 selection

O 3D selection
P ator O Rectangular selection

O Lasso selection
ﬁ Tools

O Cutoft-plane selection
BQ Align O Base selection

© Object selection
Fix holes

8 select through
ﬁ Texture

Deselect Inverse
Q Construct
Hide Erase

cm Measures
(_D History
{g} Settings
@ Feedback P C)

Figura 3-24 Proceso de edicion para eliminar defectos del modelo

3.5.3.5 Medir, exportar y compartir
Artec Studio ofrece una serie de herramientas de medicion, entre las que se incluyen:

Medida lineal

Medida geodésica

Secciones (secciones transversales)
Mapas de superficie-distancia
Anotaciones

La herramienta de medicién lineal permite medir distancias entre puntos seleccionados y medir la
longitud total de una cadena de varios puntos.

 Distance X

Linear 1 °

365,55
-193,68
684,30

34543
7438
641,04

128,48

Cancel Reset

Save measurement

Figura 3-25 Herramienta de medicién lineal sobre el modelo
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La distancia geodésica se define como la longitud del camino mas corto sobre una superficie entre
varios puntos dados.

« Distance X

Geodesic 1

To change measure type, please clear current measures

351,39
-176,96
703,48

364,36
-137,36
674,88

320,79
-115,76
706,70

25415
Cancel Reset

Save measurement

Figura 3-26 Herramienta de medicién geodésica sobre el modelo

Cuando queremos almacenar datos para procesarlos en el futuro, lo 6ptimo es guardar el proyecto
como un archivo SPROJ o exportar los datos al formato SCAN. Cualquier versién de Artec Studio puede
abrir este ultimo formato. Sin embargo, si planea utilizar los datos en otras aplicaciones como Cloud
Compare, guardaremos los escaneos y fotogramas individuales en otro formato. Estos son los formatos
en los que podemos exportar los escaneos.

Archivo Explicacion
ply Formato de archivo poligonal de Stanford
stl Formato de archivo estereolitografico
obj Formato de archivo Wavefront OBJ
wrl Archivo VRML
X Formato de archivo Direct X
scan Formato de escaneado Artec 3D

plyvc  Formato de archivo de poligonos de Stanford con colores de vértices

obc Archivo de nube de puntos OBC

Tabla 3-3 Formatos que permite exportar Artec studio
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3.5.4 Proceso con iPad LIDAR

Debemos planificar con antelacion como nos moveremos por el objeto o la zona que deseemos
escanear. Nos aseguraremos de disponer de un camino despejado con el menor nimero posible de
obstéculos.

Seleccionamos un tamafio de escaneado (pequefio, mediano, grande) que se ajuste a la escala de lo
que vamos a escanear. En nuestro caso se hicieron pruebas con los tamafios pequefio y mediano,
obteniendo mejores resultados en el modo mediano para las piezas seleccionadas. Esto establecera el
alcance del escéner para que pueda evitar capturar contenido adicional en segundo plano. También
podemos establecer el rango de escaneado manualmente pulsando el boton Rango en la pantalla de
escaneado.

Select Scan Size

@ Small Object

CEP Medium Object

L‘ J Large Object / Area

¥ Howtoscan

Figura 3-27 Interfaz de eleccidn del tamafio de escaneo

Debemos movernos con suavidad y evita girar bruscamente o golpear el iPad. Esto mejorara la
precision del seguimiento y reducira el desenfoque del movimiento. Nos aseguramos de que la escena
estuviese bien iluminada. Si tienes que escanear en un entorno oscuro, es alin mas importante que te
muevas despacio y con suavidad.

Las rayas pueden ayudarnos a encontrar las zonas que ain deben escanearse. Sin embargo, no es
necesario hacer desaparecer hasta la Ultima raya ya que Scaniverse es capaz de rellenar pequefios
agujeros y otros defectos.

Podemos pausar temporalmente un escaneado pulsando el botdn de Pausa que aparece a la derecha
del boton de Grabacion. Si lo pulsamos una segunda vez se reanudara el escaneado. Después de procesar
el escaneado, se utilizo la herramienta de Recorte (Edicion > Recortar) para recortar las &reas no
deseadas.
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default point size — -

default line width — 4

Figura 3-28 Nube de puntos obtenida con Scaniverse

Scaniverse funciona en todos los dispositivos iOS recientes, con o sin LIDAR. En concreto, es
compatible con todos los iPhone de 2018 y posteriores.

Iphone Ipad

iPhone 14 / 14 Plus / 14 Pro / 14 Pro Max iPad (8th generation and later)
iPhone 13/ 13 Mini / 13 Pro / 13 Pro Max iPad Air (4th generation and later)
iPhone 12 / 12 Mini / 12 Pro / 12 Pro Max iPad Mini (5th generation and later)
iPhone 11/ 11 Pro /11 Pro Max iPad Pro 12.9" (3rd generation and later)
iPhone XR / XS / XS Max iPad Pro 11" (all generations)
iPhone SE (2nd and 3rd generation)

Tabla 3-4 Dispositivos de Apple compatibles con Scaniverse

Scaniverse puede exportar mallas en los siguientes formatos: FBX, OBJ, GLB, USDZy STL.
También puede exportar nubes de puntos a: PLY y LAS.
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4 RESULTADOS

Una vez que se ha explicado de forma detallada el proceso fotogramétrico para la obtencion de los
modelos 3D mediante el uso del software Agisoft Metashape Professional, se van a presentar los
resultados obtenidos de las diferentes piezas. En este apartado de resultados se van a recoger los
productos resultantes de cada una de las piezas.

Bomba centrifuga SKETCHFAB: https://skfb.ly/0QRGG

Centrifugadora separadora de aceite SKETCHFAB: https://skfb.ly/oTntv
Centrifugadora Alfa Laval SKETCHFAB: https://skfb.ly/oTnsz

Motor de cuatro tiempos SKETCHFAB: https://skfb.ly/oTntJ

Es preciso mencionar que los modelos 3D visualizados desde Sketchfab no corresponden con la
calidad ni el nivel de detalle real de los modelos visualizados con los programas especificos de cada
técnica, mencionados a lo largo del presente Trabajo de Fin de Grado. Sélo se proporcionan los links
como una herramienta interactiva que ayude al lector a la visualizacién de las piezas.

Se emplea el software CloudCompare como herramienta comun para la visualizacion de los modelos
tridimensionales generados por las distintas técnicas.

4.1 Bomba centrifuga con fotogrametria

4.1.1 Orientacion de las fotografias y generacion de la nube de puntos dispersa

En el caso de la bomba centrifuga se buscé un objeto con colores distintos y una superficie mate que
no produjera brillos que pudieran dificultar la generacion del modelo en tres dimensiones. Nos
encontramos en un entorno favorable para la adquisicion de imégenes al estar protegidos de las
condiciones meteoroldgicas. La iluminacion jugé un factor importante ya que la existencia de un unico
punto de luz en el techo provocd que se crearan sombras en la parte inferior de la pieza. Esto hace mas
dificil que se resalten los contrastes naturales y la textura superficial del objeto en cuestion. Se logré
mantener una iluminacidn constante a la hora de la toma de las distintas fotografias.

Para la orientacion de las imagenes se ha elegido la técnica de manera secuencial como podemos
observar en la Figura 4-1 Orientacion de las fotografias. Las capturas de las fotografias se realizaron
siguiendo un orden para asi facilitar el solapamiento de las imagenes y evitar dejar puntos ciegos que
dificultaran el alineamiento de las fotografias.

En total se han obtenido 220.441 caras y 110.936 vértices. Se afiadieron a posteriori mas imagenes
debido a que se habian quedado algunos espacios sin cubrir. Se tuvo que seleccionar la opcion de
alineacién incremental de imagenes. Para que esto sea posible, se deben seguir dos reglas:
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1) El entorno de la escena no debe haber cambiado significativamente (condiciones de iluminacion).
2) Escogemos activar la opcion Mantener puntos clave en el cuadro de dialogo Preferencias.

Perspective 30° i Snap: Ads, 3D

faces: 220,441 vertices: 110,936

Figura 4-1 Orientacion de las fotografias

En la siguiente figura podemos observar con detalle la orientacion exacta con la que fue tomada cada
fotografia ademas del contenido de la misma. También podemos apreciar la secuencia de las imagenes
tomadas siguiendo una espiral y el eje local de cada fotografia tomada. En total se emplearon 105
iméagenes para realizar el modelo de la pieza.

Perspective 30° Snap: Axis, 3D

faces: 220,441 vertices: 110,936

Figura 4-2 Orientacion de las fotografias con contenido

En este primer paso del proceso podemos observar la nube de puntos dispersa que cuenta con 57.265
puntos. Cada punto tiene unas coordenadas (X,y,z) que describen su posicion en el espacio
tridimensional. A pesar de ser un resultado temprano e incompleto ya se puede diferenciar la forma del
objeto a grandes rasgos y cuales son las partes de la pieza con mas informacién obtenida. Podemos
concluir que se ha realizado una buena primera fase del modelado.
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Perspective 30° Snap: Axis, 3D

57,265 polnts Rt

Figura 4-3 Ejemplo de nube de puntos dispersa

4.1.2 Nube de puntos densa

En la siguiente fase del proceso fotogramétrico se aumentara la densidad de la nube de puntos.
Podemos comprobar como ahora la nube cuenta con 3.385.460 puntos. Con el software podemos
representar la nube de puntos sélidos, por colores, clases, intensidad y elevacion. Gracias a que el
modelado 3D es realizado mediante fotogrametria, cada punto tiene asociado una gama cromaética
distinta. Esta nube de puntos nos proporciona una representacion detallada. Se pueden apreciar con
detalle las formas, curvas e irregularidades de la pieza. Podemos empezar a diferenciar aspectos
caracteristicos de la pieza.

Cabe destacar que en esta nube de puntos densa también contamos con distintos puntos ajenos a la
pieza que forman parte del suelo y las paredes que posteriormente seran recortados de la nube de puntos
para centrarnos exclusivamente en la pieza.

También es importante mencionar que el grosor de los distintos puntos que conforman la nube puede
ser cambiado. Si los aumentamos lo suficiente hara que la nube de puntos parezca completamente sélida
pero no seria fiel a la realidad, tan s6lo un efecto dptico.

Figura 4-4 Nube de puntos densa
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4.1.3 Generacion de la malla y la textura

El siguiente paso del proceso fotogramétrico seria la reconstruccion de la malla. Este es un proceso
fundamental en la digitalizacion del modelo 3D. A partir de la nube de puntos densa se genera una malla
poligonal tridimensional. Esta malla sera la representacion de la superficie del objeto.

La union de puntos de la nube se realiza exclusivamente con tridngulos. En la pieza se han generado
220.441 caras y 110.936 vértices. Con este proceso se define un modelo soélido cerrado de la pieza, con
el que podemos apreciar mas en detalle su estructura. A continuacion, se muestran las distintas capas
que el programa Agisoft Metshape nos habilita tras realizar el proceso de mallado. Estas capas son la de
solido con textura y solido mallado..

En la figura de la derecha podemos observar el proceso de recorte llevado a cabo en Agisoft
Metashape para eliminar las zonas sobrantes y dejar exclusivamente la pieza. Asi posteriormente se
podré realizar una justa comparacion en el apartado 4.5.

Figura 4-5 De izquierda a derecha: modelo 3D texturizado, modelo de malla'y modelo 3D con contorno
eliminado.

A continuacion, podemos observar la nube de puntos obtenida a través de Agisoft Metashape
después de recortar las partes sobrantes que se encuentran alrededor de la pieza que a pesar de ser
captadas por las fotografias no aportan valor a la nube de puntos. Ha sido visualizada en el software
abierto CloudCompare obteniendo un total de 428.954 puntos.
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@ CloudCompare v2.13.beta (Oct 29 2023) [64-bit] - 3D View 1]
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Figura 4-6 Nube de puntos en CloudCompare bomba centrifuga

4.2 Motor de cuatro tiempos con Scan Station P16

En la nube de puntos obtenida a través del ScanStation P16 podemos comprobar un gran nivel de
detalle fruto del nimero de puntos de los que se compone la misma. En el caso del motor estd compuesta
por 12.884.732 de puntos. Este nimero es muy alto comparado con los obtenidos con otras técnicas

@ CloudCompare v2.13 beta (Oct 29 2023) [64-bit] - [3D View 1)
@ File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help
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default line width — 4 ¢

Properties

Figura 4-7 Nube de puntos en CloudCompare motor cuatro tiempos

Es importante mencionar que a través de esta disciplina solo se ha obtenido una nube de puntos y
no un modelo sélido 3D. Sin embargo, este problema se puede solventar facilmente con la importacion
de la nube de puntos en cualquier software de modelado 3D, que permita la generacion de superficies.
Un buen ejemplo seria el software CloudCompare.
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4.3 Centrifugadora separadora de aceite con luz estructurada

En el caso de la luz estructurada obtenemos una nube de puntos con un nimero de puntos no muy
elevado, pero a pesar de ello muestra gran fidelidad al objeto real. Los colores de los puntos de la nube
no pueden ser visualizados en CloudCompare pero si en Artec Studio 14. Esto es, no permite la
exportacion de informacion RGB, solo la geometria de las formas. Para la centrifugadora separadora de
aceite se han obtenido un total de 239.708 puntos.
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Figura 4-8 Nube de puntos en CloudCompare centrifugadora separadora de aceite

4.4 Centrifugadora Alfa Laval con iPad LIiDAR

En el caso de la nube de puntos obtenida por iPad LiDAR nos encontramos con una nube con poca
densidad y con notable ruido en la superficie de la pieza. Ademas, hallamos zonas con poco detalle que
no han sido detectadas por el LiDAR del iPad con calidad. Sin embargo, el modelo generado de la
centrifugadora Alfa Laval contiene un total de 267.070 puntos
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Figura 4-9 Nube de puntos en CloudCompare centrifugadora Alfa Laval
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4.5 Comparacion entre las distintas técnicas de modelado 3D

Las técnicas de digitalizacion 3D utilizadas han sido la fotogrametria, la luz estructurada, el escaner
laser y el Ipad LiDAR. A continuacion, se presenta una comparacion a través de la cual se pretende
identificar las fortalezas y debilidades de cada tecnologia de acuerdo con las caracteristicas de las cuatro
piezas mecanicas que se han digitalizado. Se han preservado las mismas condiciones del entorno para
los distintos métodos.

Los resultados obtenidos en los modelos digitales por fotogrametria fueron satisfactorios, aunque
hay que mencionar que se detecta una falta de detalle en zonas puntuales de las piezas que tienen un
menor tamafio. EI modelo es muy visual al estar formado por fotografias, lo que hace que tengo un
aspecto bastante fiel a la realidad. No hay que olvidar que donde verdaderamente se ve la calidad del
modelo para hacer medidas es en la nube de puntos, ya que el proceso de triangulacion para la generacion
de los modelos sélidos los emplea como base

Figura 4-10 De izquierda a derecha: Fotografia y modelo 3D obtenido por fotogrametria

Los resultados del registro de textura también fueron aceptables, obteniendo algunos errores en las
superficies fruto de un solapamiento fallido. Estos errores tuvieron que ser arreglados con el software
Agisoft Metashape. En el modelo son observables a simple vista las rugosidades de determinadas
superficies de los distintos objetos lo cual aporta realismo.Comparando los objetos reales con los
modelos podemos comprobar como en estos ultimos se heredan fielmente los colores de las superficies,
lo que les da un aspecto natural y vivido.

El inconveniente de estas texturas con alta definicion es que generan archivos muy pesados.
Comparando el modelo de la centrifugadora Alfa Laval obtenido mediante Scaniverse con el obtenido
mediante fotogrametria, podemos observar que para el primero el archivo pesa Unicamente 19,1 MB
comparados con los 53,2 MB obtenidos del producto de Agisoft Metashape.
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. FOTOGRAMETRIA ESCANERLUZ ESCANER IPAD
METODOLOGIA ESTRUCTURADA LASER LIDAR
IPhone 13 Eva Artec Scan Ipad Pro 11
a
MODELO Station P16 pulgadag,lz
generacion
PRECIO 739 € 13.700 € 25.800 € 963 €
APLICACION Agisoft Metashape Artec studio 14 gé/;:;)tr; Scaniverse
SOFTWARE 360
Necesidad de No Si Si No
preparacion
PRECIO 3240 € - - -
ADAPTACION AL
ENTORNO
Rango de trabajo Variable 0,4-1m 40 m 1m
Dianas Si No No No
ADQUISICION DE
DATOS
Coleccién de datos Manual Manual Automatica Manual
Método de captura Fotografia Geometria y textura Geometria  Geometriay
y textura textura
- 11 FPS 20 60 FPS
Velocidad de escaneo minutos/
escaneo
. 80-100 fotografias 30-40 escaneos 12-15 -
Numero de resultados
escaneos
Tiempo de captura 30 minutos 1 hora 2 horas 5 minutos
PROCESAMIENTO
DE DATOS
CPU: AMD Ryzen7  CPU: Intel Core i7- Procesador:
5825U with Radeon  7700HQ 2.80 GHz cgu: '_n7te' Apple M1
i orei7-
Graphics 2.00 GHz RAM: 32 GB 7700HQ  CPUYGPU
Hardware RAM: 16 GB 280 GHz de8nlcleos
Neural
GB
RAM: 8 GB
Tiempo de procesado 2-3 dias 2 horas 1 hora 5-10 minutos

Tabla 4-1 Comparacion de las cuatro disciplinas
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En la tabla anterior encontramos una comparacion de las 4 disciplinas en varios aspectos como son
el modelo, la aplicacion software, la adaptacion al entorno, la adquisicion de datos y el procesamiento
de datos. Destacar la diferencia de precios para el hardware empleado en cada técnica. En el proceso de
fotogrametria, el proceso de digitalizacion es demasiado largo comparado con el resto de las técnicas.

Los resultados con la fotogrametria han sido aceptables, a pesar de una ausencia de detalle detectada
en pequerios objetos y detalles especificos.

Hablando sobre el proceso de adquisicion de datos es importante mencionar que el Artec Eva de luz
estructurada necesita estar conectado a corriente y al ordenador mientras el objeto esta siendo escaneado.

El escaner laser ha sido la técnica que ha requerido mayor tiempo de captura, seguido del escaner
de luz estructurada, la fotogrametria y el iPad LIiDAR.

El nivel de ruido en las nubes de puntos también es un aspecto para mencionar. Si esta nube de
puntos no ha sido limpiada correctamente puede distorsionar areas o caracteristicas geomeétricas en
algunas zonas del modelo 3D. El ruido presente en los modelos obtenidos con Scaniverse es elevado.

Las mallas generadas a partir de las nubes de puntos de las diferentes técnicas muestran grandes
diferencias. La malla que nos da un mayor nimero de poligonos es la obtenida con el escaner laser
seguida de la obtenida a traves de la fotogrametria.

También podemos encontrar diferencias en las texturas generadas por las diferentes técnicas de
escaneado. La fotogrametria presenta la superficie de la estructura fragmentada y rellena los espacios
vacios con un sombreado general de un color similar a la superficie mas grande. La estructura de la
superficie de los modelos obtenidos con Artec Eva estd menos fragmentada. También rellena los huecos
con un sombreado general.

RESULTADOS FOTOGRAMETRIA ESCANER LUZ ESCANER IPAD
(media de las 4) ESTRUCTURADA LASER LIDAR
Tiempo de procesado 49-78 horas 3 horas 3 horas 1.0'15
minutos
NUmero de puntos 400.000 240.000 1.200.000 160.000
Numero de poligonos 44000 27000 130.000 18.000

. - 0,3 mm 0,4 mm a -
Resolucion
10 m
Ruido Medio Medio Bajo Alto

Tabla 4-2 Comparacion de los resultados obtenidos
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4.6 Importacion de los modelos en Autodesk Inventor

Para evaluar la compatibilidad de los modelos 3D obtenidos con el software Autodesk Inventor
Professional 2024 se exportaron las digitalizaciones obtenidas a un formato OBJ. Ademaés, Autodesk
Inventor puede importar directamente formatos como STEP, IGES, y STL. Esta clase de archivos pueden
ser importados al software mencionado anteriormente, donde podremos llevar a cabo las simulaciones
dindmicas y andlisis por elementos finitos pertinentes.

Es importante mencionar que Autodesk Inventor solo admite modelos sélidos y no nubes de puntos.
Los modelos mallados obtenidos por fotogrametria contienen un nimero elevado de poligonos lo cual
puede afectar al rendimiento del software en cuestion. Para ajustar los modelos obtenidos se puede
utilizar el software Meshmixer. Este es un software de edicién de mallas 3D donde podremos realizar
una reduccion de poligonos o una reparacion de la malla.

D OD-BH<S - @B L - % @ cenerico ~ @ Wvalorporc ~ @8 @& » OBJCONDI. » Buscarenayudaycomandos.. [ rafaeldelora20..- Y@ (@ -
y Modelo 3D Boceto Anotar Inspeccionar Herramientas Administrar Vista Entornos Colaborar Fusion 360 -
=l !T /‘\r B Banido @) Repujado By ® ‘N A58 2 3 '_1_—J - LA l!' ¢ HRE ¢ [
. [ _ /] J ) = Gy 5 - 4!,
= B Solevacion @ Derivar ) ore@ = 4. m Y WD .
fnicar | Extrusion Revolucion __ ~ Agujero Empalme - " Generador Plano s Caia o g | Andisis  Convertr
boceto 2D = Bobina [l Nevio &l 3 [ ) de forma LA % oo ¥ & B 'F Getension| chapa

Boceto Crear Modificar ~ Explorar  Operaciones de trabajo  Patron  Crear forma libre  Superficie  Simulacion  Converti
Modelo X Q= F
9 08) CON DIANAS RECORTALS
+ [ Estados del madelo: [Pring
+ [ Otros fabricantes
+ . Vista: (Prindipal]
+ Origen
+ [i] 0B) CON DIANAS RECOR!
© Final de pieza

Figura 4-12 Modelo mallado de centrifugadora Alfa Laval en Autodesk Inventor
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Una vez se ha realizado el estudio de la aplicacion de la fotogrametria y otras disciplinas de
digitalizacion al modelado tridimensional de piezas mecéanicas, se pueden determinar las siguientes
conclusiones:

Se ha logrado con éxito el establecimiento de un flujo de trabajo adaptado para cada una de
las técnicas de digitalizacion empleadas. Se ha demostrado que no todas las técnicas de
digitalizacion 3D tienen la misma precision y exactitud y que la eleccion de la técnica de
escaneado 3D utilizada dependera de la experiencia del usuario.

También se ha podido demostrar numeérica y graficamente que el escaner laser es la técnica
mas precisa para modelar las piezas. La técnica de luz estructurada proporciona mejor detalle
geométrico y resolucidn en pequerios detalles que la fotogrametria digital. Podemos asegurar
que la técnica de luz estructurada obtiene mejores geometrias por la obtencion de una mayor
nube de puntos y la adaptabilidad de sus triangulos a la hora de crear la malla 3D es mucho
mas fiable al objeto original que las otras técnicas.

En cuanto al procesado de las imagenes de fotogrametria hay que destacar la importancia del
uso de dianas para obtener un solapamiento mas facil de las imagenes, asi como la correcta
eleccién de una zona bien iluminada donde realizar las fotografias. Ademas, la calidad del
modelo fotogramétrico resultante dependera en gran medida de la calidad de las imagenes
tomadas y de la cdmara utilizada.

El escaner es el que presenta un mayor rango para escanear las piezas por lo que puede
escanear piezas de gran tamafio. Las otras técnicas tienen limitaciones al tratarse de escaneres
de corto alcance, lo que limita el tamarfio de los objetos a escanear.

Es importante tener en cuenta la diferencia de precio de unas disciplinas a otras, ya que si
valoramos la precision y nivel de detalle que queremos obtener, emplearemos una técnica u
otra en funcion del presupuesto del que se disponga.

Destacar los largos tiempos de procesado en Agisoft Metshape y la necesidad de emplear un
ordenador con mejor tarjeta grafica para realizar el escaneado con luz estructurada, asi como
para tratar las nubes de puntos obtenidas con la ScanStation P16. Mencionar la fluidez y el
rapido procesado de Scaniverse para la obtencion de modelos 3D lo que lo hace una opcion
totalmente viable si queremos prescindir de algo de precision en el modelo.
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e Se ha comprobado la compatibilidad de los modelos 3D obtenidos con el software Autodesk
Inventor Professional 2024.

Concluimos finalmente, después de haber llevado a cabo una comparacion de todas las técnicas de
digitalizacion, que la més adecuada para obtener modelos 3D de piezas mecanicas es el escaner de luz
estructurada teniendo en cuenta los factores que han sido estudiados, como el tiempo de procesado, el
nivel de detalle, el precio del hardware y software empleado, el nivel de ruido y la textura del modelo
obtenido. Sin embargo, es conveniente destacar que se trata de una solucién particularizada a este
trabajo. Hay que tener en cuenta que si se vuelve a realizar el mismo estudio con otros dispositivos de
escaneado laser o una camara fotografica diferente, incluso sobre unas piezas distintas, podriamos
obtener un resultado dispar al del presente Trabajo de Fin de Grado, ya que todas las técnicas presentan
en realidad, ventajas e inconvenientes respecto al resto.

5.2 Lineas futuras

En este apartado se recogen las mejoras y posibles nuevos test al presente proyecto, con la intencion
de mejorar el campo de investigacion relacionado con esta materia:

e Utilizar una cdmara profesional para la toma de fotografias de las piezas mecanicas y asi
obtener un resultado més detallado del modelo 3D.

e Digitalizar objetos de distintos tamafios para poder tener en cuenta este factor en la
comparacion de las distintas disciplinas. Una opcion para valorar seria haber elegido piezas
de menor tamafio y usar entonces el Artec Spider en lugar del Artec Eva que cuenta con un
mayor alcance.

e Ensayar las técnicas de digitalizacion en diferentes condiciones de iluminacion del entorno
para comprobar que disciplina se desenvuelve mejor en este ambito. En principio, cabria
esperar que fotogrametria tuviese un peor resultado al ser altamente susceptible a este
aspecto.

e Realizar un museo virtual de todas las piezas mecanicas que se encuentran expuestas en el
edificio Isaac Peral de la Escuela Naval Militar.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS Y
AMBIENTALES

Las técnicas de obtencién de modelos 3D fomentan soluciones innovadoras y creatividad en el
ambito de la Ingenieria. Gracias a ellas se facilita el perfeccionamiento de piezas ya existentes,
mejorando asi el panorama tecnolégico.

La fotogrametria acompariada de las diferentes disciplinas con las que ha sido comparada puede
significar una reduccion de coste en la produccion industrial. Gracias a ella también se puede ahorrar en
tiempos de produccion debido a que esta técnica realiza una rapida replicacion y mejora de componentes
sin tener que emplear los métodos tradicionales de disefio.

Estas innovadoras técnicas implican una reduccion en la necesidad de mano de obra para la
reparacion de piezas, sin embargo, crea una demanda de trabajo en los sectores relacionados con la
ingenieria informatica y la programacion.

El hecho de que la fotogrametria permita la reparacion y mantenimiento de piezas mecanicas supone
una importante reduccion de la necesidad de nuevos recursos, asi como una disminucion de la generacion
de deshechos ya que la vida Gtil de los productos se ve alargada.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

La capacidad de obtener réplicas exactas de piezas originales plantea el establecimiento de unos
limites que no infrinjan los derechos de autor. Este aspecto toma especial relevancia en el ambito de
digitalizacion de obras de arte o restos arqueologicos. Es necesario obtener el consentimiento de los
propietarios de las piezas que se pretenden modelar.

Es importante que estos modelos 3D cumplan ciertos requisitos de calidad, especialmente si van a
ser utilizados en los campos de la Ingenieria mecénica y la produccion industrial. En estos &mbitos un
error puede desencadenar un fallo mecanico que tenga consecuencias graves en la vida de las personas.

Estas técnicas de modelado 3D estudiadas en el proyecto fomentan una mayor accesibilidad al
mundo de la ingenieria a la sociedad, teniendo a su alcance digitalizaciones de una gran variedad de
piezas mecénicas.
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ANEXO I11: MODELOS 3D Y NUBES DE PUNTOS
e iPad LiDAR

¢ Untitled scan @ Untitled scan

¢ Untitled scan nsoz beltitnU
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e Fotogrametria
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e Artec Eva luz estructurada
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e ScanStation P16
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