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2. RESUMEN:

This i X1
in ispl.

Figura 01- Sistema de escaneo laser 3D de bajo coste.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1. Resumen (Version Espaiola)

Este trabajo trata de mostrar como construir un sistema de adquisicion de datos
econémico, sencillo y rapido de elaborar, integrando elementos facilmente
asequibles y desarrollando un cédigo simplificado. Se utilizaran sistemas tipo Open
software, gratuitos y sencillos de manipular.

El sistema de captura de datos LASER permitira la obtenciéon de perfiles y
contornos de objetos fruto del reflejo de un haz lineal laser mediante un sistema
rotatorio que realizara barridos completos de 360 grados.

La configuracién del equipo estd compuesto por un conjunto formado por un
motor paso-paso controlable por programa, conectado a un brazo que da soporte a
un LASER lineal de bajo costo y una Webcam que serd la encargada de realizar la
captura de las imagenes.

El sistema de control del motor, monitorizacién y ajuste de parametros esta
gestionado por un microcontrolador del tipo ARDUINO UNO, donde se ha
desarrollado un cédigo especifico para controlar el paso, velocidad, barridos y angulo

maximo de abertura del sector de barrido.



El proceso de captura de imdgenes y posterior procesado de las mismas se ha
realizado mediante dos cddigos, ambos desarrollados en PROCESSING. Un primer
programa controla la gestion de las imdgenes: captura, procesado y esqueletizacion
del haz laser. El segundo genera un archivo de texto externo con la nube de puntos
en el espacio en coordenadas XYX + angulo, tras someter las imagenes procesadas en

la primera etapa a el proceso de triangulacion.

2.2. Summary (English Version)

This paper tries to show how to desing and build an economic data acquisition
system, simple and fast to elaborate, integrating elements easily accessible and
developing a simplified code. Open software systems will be used, free and simple to
manipulate.

The LASER data capture system, will allow the obtention of profiles and contours
of objects resulting from the reflection of a linear laser beam by means of a rotating
system that will perform full sweeps of 360 degrees.

The configuration of the equipment consists of a set of a stepper motor
programmable, connected to an arm that supports a low-cost linear LASER and a
Webcam that will be in charge of the images capture.

The motor control system, monitoring and adjusted by a different parameters is
managed by a microcontroller of type ARDUINO UNO, where a specific code has been
developed to control the pitch, speed, sweeps and maximum opening angle of the
sweep sector.

The process of image capture and subsequent processing of the same, has been
made by two codes, both developed in PROCESSING. A first program controls the
management of images: capture, processing and skeletonization of the laser beam.
The second, generates an external text file with the point cloud in the space in XYX +
angle coordinates, after subjecting the processed images in the first stage to the
triangulation process

2.3. Palabras clave del proyecto:

LASER, TRIANGULACION, DIGITALIZACION, ESCANER, ADQUISICION DE DATOS,
BARRIDO, DIGITALIZACION, 3D, LASER 3D, ESCANER LASER 3D.



3. INTRODUCCION Y MOTIVACION

Siempre he sentido una fascinacion especial a cerca de los diferentes métodos de
digitalizacion de superficies. Guardar de manera atemporal datos no solo de calidad
fotografica en dos dimensiones, si no como objetos obtenidos de la realidad espacial
en 3 dimensiones, supone disponer de datos para poder reproducir el mismo objeto
con diferencias morfolégicas minimas.

He seguido la evolucion de los diferentes sistemas de captura de datos o nube de
puntos casi desde sus origenes. Considero que esta tecnologia esta ya en fase de
maduracion, con resultados muy interesantes, tanto en los procesos de captura de
datos como en la gestidon de los mismos a posteriori, gracias a los potentes equipos
informaticos de los que hoy en dia se disponen, sin embargo esta tecnologia resulta
todavia cara e inaccesible cuando es necesario el procesado de grandes areas que
conlleven nubes de puntos y datos en grandes cantidades.

Fue durante la ultima etapa de mi formacién académica, concretamente durante
mi periodo de practicas, cuando comenzd a gestarse la idea de desarrollar el
instrumento que en breves expondré en este trabajo.

He tenido la fortuna de poder desempefiar esta formacion practica en un astillero
de reparaciones y transformacion de buques, donde he estado inmerso en varios
proyectos pioneros de conversiéon de buques, focalizados en la modernizacion de los
sistemas de escape de varios de los mismos.

Estos proyectos, en la fase de estudio, se idearon con la Unica ayuda de sistemas
CAD para elaborar planos e isométricas para los sistemas de canalizacién y tuberia a
modificar.

La incidencia en obra se mostrd insuficiente a lo largo de la ejecucién de la misma,
aungue el disefio fue realizado empleando todos los recursos tanto técnicos como
humanos en desarrollarlos, se mostraron imprecisos, debido a que en muchas
ocasiones el entorno real era diferente al simulado, directamente de planos “as built”
creados anos atras en el astillero de construccién original.

Como consecuencia problemas de previsidn de costes, retrasos inesperados por
redefinicion de trazado de tuberia y estructuras aparecieron debido a las colisiones

entre los sistemas existentes y los nuevos a afiadir en obra. Esto supuso pérdidas de



tiempo en bulsqueda de soluciones alternativas, y como no, incrementos en el
presupuesto inicial.

Debido a esta experiencia se considerd el disefio de un sistema de adquisicion de
datos tridimensional, para escanear entornos y digitalizarlos posteriormente, para
gue en una etapa posterior de comparacion entre el entorno real obtenido en 3D y el
nuevo modelado, se pudiera obtener un filtro predictivo de coincidencia de sistemas,
colisiones y demas que provocara tomar decisiones previas tanto técnicas como
econdmicas sobre la viabilidad del disefio antes de comenzar la ejecucién real de la

obra.

Figura 02- Colision tuberias drenaje con sistema de ventilacion.

Fuente: STX_France ®



4. OBIJETIVOS GENERALES:

Basicamente este trabajo versara en el disefio y desarrollo de un software que
gestione la adquisicion de imagenes mediante los brillos del laser reflejados sobre los
objetos a escanear mediante procesado posterior de dichas imagenes. A su vez se
disefiard y se desarrollara un software de control que gestione el giro de un motor
paso paso que soportara un brazo con los componentes de emision de luz y captura
de datos.

Se buscard también, integrar todos los elementos fisicos que hagan posible
cumplir lo descrito anteriormente en la etapa del software.

Para ello se disefiara un equipo fisico con los requisitos estructurales eléctricos y
electrénicos que hagan cumplir los pardmetros indicados anteriormente.

El objetivo final serd la adquisicidon de una serie de nube de puntos en el espacio

que mantenga las caracteristicas fisicas de los objetos reales?.

! Este trabajo no abordara (seria objeto de uno nuevo que lo complemente o una 22 parte que lo
complete) el estudio y procesado de imagenes, que pueda convertir esa nube de puntos en superficies
poligonales y texturizadas. También el uso de la fotogrametria para facilitar una mejor asimilacion de
las caracteristicas fisicas externas de los objetos escaneados entraria dentro del alcance de esta

segunda parte.
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5. POSIBLES USOS

Un escaner 3d es una maquina que sirve para capturar la geometria de un objeto
y su color para después formar un modelo 3d del mismo. Ha de ser capaz de
transformar un objeto real en uno virtual que podemos manipular con nuestros
ordenadores y programas especializados, a modo de rotar en el espacio, voltear o

cambiar de posicién o modificar por software su apariencia fisica.

Su uso es muy variado y actualmente se utiliza en muchos sectores:

Patrimonio: Conservacién de obras de arte, reproduccion de esculturas...

e Ingenieria: Control dimensional, control de calidad, ingenieria inversa de
piezas...

e Medicina: Disefio de protesis y estudios odontoldgicos, escaneo y posterior
reproduccidon de férulas a medida con baja densidad y adaptables a Ila
morfologia del cuerpo...

e Arquitectura: Medicidn y planificacion de edificios, levantamiento de planos...

e Arqueologia: Estudio de yacimientos arqueoldgicos, reconstruccion de
piezas...

e Topogrdfia: Estudio de terrenos, mineria, trazados viales, digitalizaciéon de

cavidades...

11



6. CONSTRUCCION DEL HARDWARE:

6.1. OBJETIVOS:

La implementacidon de todos los dispositivos que se explican a continuacidn
buscan el poder obtener un movimiento secuencial y controlado para coordinar la
toma de imagenes sucesivas conforme al avance de la rotacién, para asi poder
procesarlas y almacenarlas codificadas.

El movimiento de rotacién esta generado por un motor paso a paso controlado
por programa y generado en ARDUINO. El eje del motor esta unido a un brazo de
dimensiones conocidas. En los extremos del mismo se han colocado una cdmara web

rotada permanentemente 402 y un haz laser lineal perpendicular.

6.2. ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL HARDWARE:

Todos los elementos hardware necesarios para construir la maquina, estan

mostrados en el diagrama de bloques general que se explica a continuacién:

)

This is 3 2x16
line LCD Displas R

Figura 03 - Sistema de escaneo laser 3D de bajo coste.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los componentes utilizados se detallan a continuacion:

6.2.1. ARDUINO UNO?Z:

Arduino es una plataforma de prototipos electrénica de cédigo abierto (open-
source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta pensado para
artistas, disefiadores, como hobby y para cualquiera interesado en crear objetos o

entornos interactivos.

Arduino puede sentir el entorno mediante la recepcién de entradas desde una
variedad de sensores y puede afectar a su alrededor mediante el control de luces,
motores y otros artefactos. El microcontrolador de la placa se programa usando
el Arduino Programming Language (basado en Wiring) y el Arduino Development
Environment (basado en Processing). Los proyectos de Arduino pueden ser
autonomos o se pueden comunicar con software en ejecucion en un ordenador (por

ejemplo con Flash, Processing, MaxMSP, etc.).

Las placas se pueden ensamblar a mano o encargarlas pre ensambladas; el
software se puede descargar gratuitamente. Los disefios de referencia del hardware
(archivos CAD) estan disponibles bajo licencia open-source, por lo que eres libre de

adaptarlas a tus necesidades.

Arduino simplifica el proceso de trabajo con microcontroladores, pero ofrece

algunas ventajas:

1. Barato: Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con otras
plataformas microcontroladoras y puede ser ensamblada a mano.

2. Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos
Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux.

3. Entorno de programacion simple y claro: El entorno de programacion de
Arduino es facil de usar para principiantes, pero esa ademas flexible para que

usuarios avanzados puedan aprovecharlo también.

2 http://arduino.cl/que-es-arduino/
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4. Codigo abierto y software extensible: El software Arduino esta publicado
como herramientas de cdédigo abierto, disponible para extension por
programadores experimentados.

5. Codigo abierto y hardware extensible: El Arduino estd basado en
microcontroladores ATMEGA8 y ATMEGA168 de Atmel. Los planos para los
modulos estan publicados bajo licencia Creative Commons, por lo que
disefadores experimentados de circuitos pueden hacer su propia version del
maédulo, extendiéndolo y mejorandolo. Incluso usuarios
relativamente inexpertos pueden construir la version de la placa del médulo

para entender como funciona y ahorrar dinero.

GND
Salida serial TX

Pines Digitales
| Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

usB 7 Boton reset
Programador serie
g Microcontrolador
Fuente de 10-29 N R
alimentacion 1 :

externa

Pines analogicos

Figura 04 — Placa ARDUINO UNO ®

Fuente: www.arduino.com
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6.2.2 MOTOR PASO PASO TIPO NEMA 17:

El motor paso a paso NEMA 17 seleccionado para este proyecto es un motor
bipolar, con un angulo de paso de 1.82 (200 pasos por vuelta) y cada bobinado es de

1.2 Aa 4V, capaz de cargar con 3.2 kg/cm.

Es un motor muy robusto ampliamente utilizando en impresoras 3D caseras.

Caracteristicas:

Tamafio: 42.3x48mm, sin incluir el eje (NEMA 17)

e Peso: 350 gramos (13 oz.)

e Didametro del eje: 5 mm "D"

e Longitud del eje: 25 mm

e Pasos por vuelta: 200 (1,82/paso)

e Corriente: 1.2 Amperios por bobinado
e Tension:4V

e Resistencia: 3.3 Ohm por bobina

e Torque: 3.2 kg/cm (44 oz-in)

e Inductancia: 2.8 mH por bobina

6 LEADS

REED THTI BLU

Figura 05 — Motor paso paso + sistema de bobinado

Fuente: http://tienda.bricogeek.com/motores-paso-a-paso
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6.2.3 TARJETA DE CONTROL A4988

La tarjeta seleccionada incorpora el chip de Allegro A4988. Es usado como

controlador de motores paso a paso de hasta 2 A de corriente por bobina.

Caracteristicas

e Cinco resoluciones diferentes: paso completo, medio paso, un cuarto de paso,
un octavo de paso, y un dieciseisavo de paso.

e Control de corriente ajustable que permite ajustar la salida de corriente
maxima con un potencidmetro, que le permite utilizar tensiones superiores a
la tension nominal del motor paso a paso para lograr mayores tasas de paso.

e Protecciéon por sobrecalentamiento térmico, cierre por baja tensién, y

proteccion por sobre pico de corriente.

Figura 06 - Controladora A4988

Fuente: http://tienda.bricogeek.com/impresion-3d/553-pololu-a4988-stepstick-prusa-reprap.html

6.2.4 WEBCAM:

Se ha utilizado una econdmica cdmara web con resolucién de hardware de
640 x 480 ppp, estando indicada para usar Video USB 2.0 con una imagen de video
nitida y sin interrupciones

No requiere la instalacion de un controlador.

16



Figura 07 — Cdmara web a emplear.

Fuente: http://www.trust.com/products/product.aspx?artnr=17003

6.2.5 LASER LINEAL:

El modulo laser seleccionado proyecta una linea recta (deseada para la
adquisicion de datos), con un angulo de 60°, disponible en 650 nm, y con una potencia

de salidade 1, 3 0 5 mW. Cumple con las normas europeas CE.

P

Especificaciones:
Tipo de laser : llollla
Largo de onda : 650nm
Potencia : 1, 3, 5mwW
Lente : Plastica
Voltaje : 3vDC
Amperaje : 35mA

Temperatura de 10°C 3 +40°C

utilizacion :

Proyeccion : linea (angulo : 60°)
Divergencia : <2.0 mrd

Capa exterior : Metalica

Largo: 22 mm (+/-0.5)
Diametro : 10 mm (+/- 0.1)
Largo de los cables : | 100mm

17
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Figura 08 - Ldser lineal utilizado

Fuente: http://www.electan.com/emisor-laser-rojo-linea

6.2.6 PANTALLALCD

Utilizaremos un display LCD compatible con el médulo HD44780 de Hitachi.
Soporta 132 caracteres alfanuméricos y 32 de control. Las lineas de control que posee
se encuentran en los pines 4, 5 y 6. Cuando la linea Enable Signal pasa de 1 a 0, el
controlador del LCD leer3 el resto de lineas, ya sean de datos o de control. Cuando
R/W estd a 0, se podra escribir sobre el LCD y, cuando esta a 1, se podra leer del LCD.
Si RS esta a nivel bajo, es decir, a 0 voltios, el dato es tratado como un comando o una
orden sobre el LCD. Sin embargo, si esta a nivel alto, el dato enviado es el texto a

mostrar en el display LCD.

Caracteristicas:

No. Symbol Function
1 VSSs Ground (0V)

2 VDD Supply Voltage for Logic (+5V or +3.3V)
3 VO Contrast Adjustment

4 RS Data/Instruction Select

5 R/'W Read/Write Select

6 E Enable Signal

7 DBO Data Bus

8 DB1 Data Bus

9 DB2 Data Bus

10 DB3 Data Bus

11 DB4 Data Bus

12 DBS Data Bus

13 DBo Data Bus

14 DB7 Data Bus

15 LED A LED Power Supply + (5V)
16 LED K LED Power Supply - (5V)

Figura 09 - m6dulo HD44780 de Hitachi.

Fuente: http://panamahitek.com/uso-de-pantalla-lcd-con-arduino/.
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6.2.7 Otros componentes electrénicos:

Se utilizaran otros componentes electrénicos para configurar el
funcionamiento y control del sistema disefiado.

Estos son un conjunto de potencidémetros regulables (intensidad de brillo de
la pantalla LCD, regulacién intensidad de emisidon LASER, regulador de velocidad
motor paso paso y angulo maximo de barrido), fusibles protectores (motor y Laser a
12V) e interruptores de inicializacién. Ademds contaremos con una fuente de
alimentacion de 12 V de CC, que alimentara al sistema laser y la electrdnica de

control, incluyendo el motor paso a paso.

6.3. EXQUEMA ELECTRICO:

El conexionado de los elementos es sencillo. Se conectara a la placa Arduino a un
controlador para el motor paso a paso, una pantalla LCD y un par de potenciémetros.

Por otra parte el laser se integrara en el conjunto de manera independiente,
teniendo solo un circuito de proteccidn y activacidn inicial>.

Lo mismo ocurre con la Webcam, que ird conectada directamente el puerto USB
del ordenador y se integrara en el conjunto mas adelante, una vez que se construya

la estructura de la maquina.

6.3.1 Conexion de la Pantalla LCD.

Se usard una pantalla LCD 16x2 caracteres. Conectamos a +5V/GND los pines 1y
2 que alimentan el componente. Esta tensidn se puenteard directamente de las
salidas estables de la tarjeta ARDUINO (5V y GND). El PIN 3 ird conectado a la salida
regulada del Potencidmetro, que regula el contraste de cada celda de caracteres.

Los pines 5y 6 (Seleccion de datos y configuracion de lectura / escritura en el LCD)
irdn conectados a los pines 6 y 7 en modo salida digital de la tarjeta ARDUINO. Se
configuraran en modo alto o bajo por programa del mismo.

Se ha seleccionado como BUS de datos de 1 byte (0000) las lineas 11, 12,13 y 14

3 Considerando este proyecto como versidn BETA, se procederd a mejorar la interaccién del mismo
en el futuro de un modo mas completo.

19



del LCD, que irdn conectadas a las salidas digitales del ARDUINO 9, 10, 11y 12.

Finalmente, la retroiluminacion de fondo, se configurara en el LCD como +5V el

pin 15y a GND el pin 16.

No. Symbol Function
1 VSs Ground (0V)
2 VDD Supply Voltage for Logic (+5V or +3.3V)
3 VO Contrast Adjustment
4 RS Data/Instruction Select
5 R'W Read/Write Select
6 E Enable Signal
7 DBO Data Bus
8 DBI1 Data Bus
9 DB2 Data Bus
10 DB3 Data Bus
1 DB4 Data Bus
12 DB5 Data Bus
13 DBo6 Data Bus
14 DB7 Data Bus
15 LED_A LED Power Supply + (5V)
16 LED K LED Power Supply - (5V)

Figura 09 - Conexionado LCD + Arduino +Potenciometro.

Fuente: elaboracion propia.

6.3.2 Conexion del Controlador del Motor NEMA 17:

En el controlador de motor paso a paso A4988, los pines VDD y GND esta

conectado a 5V y tierra del Arduino respectivamente. Los pines VMOT y GND estan

conectados a una fuente de alimentacion externa de 12 V. Esta conexion esta

protegida con un condensador polar 100uF en paralelo para amortiguar los picos de

voltaje desde el motor NEMA17.
El RESET Y SLEEP se puentea.

Los comandos que definen el PASO y el sentido de giro del eje motor DIR, se

conectaran a las salidas del ARDUINO Digitales 10y 9.
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EI NEMA 17 es un motor bipolar con dos bobinas que irdn conectadas a las tomas
del sensor 1A, 2A y 1B, 2B respectivamente®.

Conectar un par motor de alambres para 1Ay 1By el otro para 2Ay 2B.

== VDD

microcontroller

|— GND

I— logic power supply
(3-5.5V)

Figura 10 - Conexionado Motor NEMA 17 — Pololu A4988
Fuente: A4988 datashet

6.3.3 Inicio, protecciones y configuracion del motor nema 17:

Las conexiones a 12V (LED e interface A4988) se conmutan a voluntad por medio
de un interruptor de paso. Ademas tienen una proteccién adicional por medio de
fusible que evita danos al circuito por sobretensiones.

Las salidas de las bobinas del motor nema 17, estan protegidas por 4 diodos para
evitar retornos de tensiones, fruto de movimientos involuntarios del eje motor que
genere en sentido contrario tensiones fuera de control.

Los datos analdgicos variables (dngulo maximo de barrido del motor PIN AO y
velocidad de giro PIN A1), estan gestionados por sendos potencidmetros de 10K que
configuran dicho valor entre dos valores que limitan el minimo y el maximo de su

resistividad.

6.3.4 Conexion LASER y Webcam:
La conexion LASER se realiza directamente a la fuente conmutada de +/-12 V. Se

iniciard su funcionamiento mediante un interruptor y tendrd como proteccién un

4 https://www.staticboards.es/blog/motores-paso-paso/
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fusible que evite los sobre picos de la fuente de alimentacidn.

La intensidad es clave, pues la captura de datos se ve condicionada por el grosor
e intensidad del haz emitido. Para ejercer control sobre el mismo un potenciometro
de 10 K regulara a voluntad la intensidad del mismo.

La webcam no ira implementada en este circuito y se conectara directamente a

un puerto USB liberado del ordenador.
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Figura 11 - Exquema general del cableado — Sistema filar.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12 - Exquema general del cableado — Cableado protoboard.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13 - Exquema general del cableado — Montaje real.

Fuente: 3D-Environment-Laser-Scanner-From-Scratch.
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6.4. DESARROLLO DE LA ESTRUCTURA EXTERNA (Configuracidon propuesta):

La implementacién fisica de todos los componentes descritos anteriormente se ha
fundamentado en el disefio y nueva construccién de una estructura que de soporte a todo el
conjunto y que se presenta a modo de propuesta, parte de este proyecta versa no solo en la
solucidn tedrica, sino también en la solucidon préctica, de tal modo que lo expuesto pueda ser
demostrado mediante la interaccion fisica y real de los componentes presentados. Es por ello
gue la maquina descrita se construird, y es en esta etapa del desarrollo del proyecto donde

se presentarad la propuesta constructiva con una version ajustada a tal efecto.

Se ha intentado proporcionar un acceso directo y facil a todos los elementos de
seguimiento y control para una facil interactuacion y modificacién externa de parametros
(pantalla LCD, interruptores y potenciometros de configuracién.

Como los elementos empotrados en el frontal de la maquina mecanizado impide un
correcto cableado directo, se ha fabricado una tarjeta electrénica que hace de interface entre
la conexion de los periféricos y el final conexionado con las tarjetas y mddulos de control.

Los planos constructivos se presentan con mas detalle en los anexos finales del

documento.

6.4.1. Brazo giratorio:

Se construird en las medidas que se indican a continuacion.
= Distancia cdmara — Laser: 350 mm
= Distancia centro eje motor — Camara: 160 mm
=  Fijacidn Laser al brazo pivotante: 902
= Fijacion Camara al brazo pivotante: Oscilante entre 102 para
enfoque objetos cercanos a escanear — 402 maximo para

enfoque objetos a gran distancia. Debe ser regulable.
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Figura 14 - Disposicién general brazo giratorio
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 15 - Disposicidn en perspectiva del brazo giratorio

Fuente: elaboracion propia

Los materiales deben ser ligeros y que ofrezcan un buen sistema de fijacion al
eje del motor. Madera de baja densidad o mecanizado de Aluminio podria ser una
opcion interesante. Como nota, dejar posibilidad de ajuste a la orientacion de la

Webcam segun lo que se ha indicado anteriormente.

6.4.2. Frontal instrumentos:

El panel frontal estard taladrado para dejar espacio a los elementos de
intercambio de informacién. Asi pues encontraremos el interruptor de
encendido/apagado del sistema, y los potenciémetros de control de angulo maximo
y velocidad de rotacion.

Material elegido: Lamina de policarbonato en medidas de 3 mm.
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La zona de estos elementos queda dividida en una secundaria donde se colocaran
los elementos de potencia de control del LASER. Aqui se encontrara el interruptor de

encendido y apagado y también el potenciometro que regulara la intensidad del

mismo.
El remate final se realizara mediante una cobertura adhesiva con los cddigos de

color, escalas graduadas y anotaciones a leer antes de inicializar la maquina®.
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Figura 16 - Disposicion frontal del panel de instrumentos

Fuente: elaboracion propia
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Figura 17 - Disposicion en perspectiva del panel de instrumentos

Fuente: elaboracion propia

> para mas detalle, consultar los planos constructivos en los anexos finales.



6.4.2.1. Disposicion de instrumentos:

En los espacios taladrados, se colocaran los instrumentos que haran de

interface a la hora de control y programacién de los parametros de la maquina.

¢f

|

!

Figura 18 - Disposicidn en perspectiva renderizada del panel de instrumentos

Fuente: elaboracion propia

6.4.3. Parte trasera:

El panel trasero de la caja de instrumentos sera confeccionado del mismo
material que el panel frontal (policarbonato transparente de 3 mm en medidas
similares).

Debido a la concentracion de instrumentacién, y aunque los consumos estan
controlados, se ha anadido una fuente extra de ventilacion forzada mediante un
ventilador de flujo continuo de 12 V.

La idea es la refrigeracién de:

e Fuente de alimentacion de 220/12V
e Parte inferior motor NEMA 17.

e Chip Pololu A4988.

El ventilador ira empotrado en la parte central de dicho panel.
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Figura 19 — Disposicion trasera en perspectiva renderizada.

Fuente: elaboracion propia.

6.4.4. Estructura general y distribucion electrdnica.

Se ha dotado de una estructura ligera a la vez que armoniosa que de
consistencia y estabilidad a todo el conjunto asi como a los dispositivos que han de
ser asegurados en el interior de la misma.

Para ello, se ha elegido un sistema de pilares y traviesas construidos en
madera de balsa® .

Estas estructuras reforzaran las plataformas y los tirantes dardn soporte a los
diferentes elementos electrénicos mencionados.

Tanto el panel frontal como el trasero iran ajustados mediante 4 varillas
roscadas, que facilitaran su des-ensamblaje cuando sea necesario acceder al interior

del cableado para ajustar o modificar algin modulo en cuestidn.

& ver medidas y dimensiones en los anexos finales.
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6.4.4.1. Elementos estructurales.

Figura 20 — Render estructura.

Fuente: elaboracién propia.

6.4.4.2. Soportados:

6.4.4.2.1. Soportado Fuente de alimentacion

Aprovecharemos que la fuente de alimentacién es el elemento de mas
volumen y peso para colocarlo en la posicién que mas estabilidad confiera al sistema,
teniendo en cuenta las inercias del brazo giratorio y el peso del motor, que ha de ser
colocado en posicién elevada.

El soportado sera la propia base de la estructura de la caja de control, donde
atornillaremos la fuente de alimentacién a ella utilizando los orificios horadados de
fabrica.

Las medidas y dimensiones tanto de la plancha de madera como de los

taladros y tornillos a emplear se especifican en los anexos finales.
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Figura 21 — Render soportado Fuente Alimentacion.

Fuente: elaboracion propia.

6.4.4.2.2. Soportado tarjeta arduino:

El soporte del microcontrolador ARDUINO serda colocado en la parte derecha de
la caja de instrumentos. El microcontrolador esta provisto de su propio encapsulado
(aunque no se aprecie en el renderizado) e ira atornillada o sujeto con bridas plasticas
en la posicion definida en una plataforma auxiliar por encima de la fuente de
alimentacion.

Nétese que la posicién no es banal, y la conexién USB sera dirigida hacia la parte
derecha del encapsulado. Igual que la conexién a la red eléctrica de la fuente de
alimentacion.

Esto permite un flujo mas limpio al cableado de los componentes empotrados en
los paneles y los cables dirigidos a la tarjeta electrénica de control adicional que se

ha afiadido al conjunto.

Figura 22 — Render soportado microcontrolador

Fuente: elaboracion propia.
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6.4.4.2.3. Soportado electrdnica de interface

Debido a la deslocalizacion de los componentes, se ha decidido implementar
una nueva electrdénica que haga de puente entre el microcontrolador, alimentaciény
los periféricos.

Con ello podemos hacer mas accesible y funcional la interconexion de todos
los elementos que hacen funcionar el circuito.

La electrdnica esta basado en el circuito de la figura 23, y se ha configurado

en una PCB con el ruteo siguiente:

Figura 23 — Disefio PCB

Fuente: elaboracion propia.
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Las caracteristicas fisicas de los elementos se pueden ver a continuacion:

LASER 360, 1ro

AUTOR: ABEL gage,
DICIEMBRE 2014

ONES GUTIERREZ

Figura 24 — Disefio PCB imagen 3D

Fuente: elaboracion propia

Dentro del sistema, se ha reservado una plataforma de similares
caracteristicas a la utilizada en el Arduino para posicionar dicha PCB orientada
adecuadamente de tal modo que se pueda acceder facilmente a los pines de conexion
para poder chequear con el polimetro cualquier fallo o malfuncionamiento, haciendo
de los métodos predictivos y de mantenimiento un asunto muy a tener en cuenta en
este proyecto.

Su posicion en el montaje se detalla a continuacién:

Figura 25 — Render soportado PCB

Fuente: elaboracion propia
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6.4.4.2.4. Soportado motor + brazo giratorio.

Debido al libre giro del brazo que da soporte a la cdmara y al laser, se ha
decidido colocar el conjunto motor + brazo libre de obstaculos
Para ello se ha integrado el motor atornillado por la parte superior en una
plancha de policarbonato unido a dos soportes de madera, que mantendrdn
suspendido y firme el motor paso paso sobre el resto de los elementos de la maquina
de escaneo laser.
Con esto, aparte de proporcionar giro libre al brazo, mantendremos refrigerada
la parte inferior del motor gracias a la redireccion del chorro de aire proporcionado
por el ventilador colocado en la parte trasera de la caja, mas propensa a calentarse

tras largos periodos de funcionamiento.

Figura 26 — Render soportado motor NEMA 17

Fuente: elaboracion propia
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Aspecto de la maquina con todos los complementos modelados segun la
opcidn ofrecida y en ausencia del cableado:

Figura 27 — Render conjunto completo de la maquina

Fuente: elaboracion propia
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7. ELABORACION SOFTWARE:

Los cadigos han sido generados con el siguiente software libre:

e PROGRAMA CONTROL ARDUINO: IDE 1.6.5. R5 para windows.

e PROGRAMAS PROCESADO DE IMAGENES Y TRIANGULACION DE PUNTOS:

Processing

El método estd basado en la triangulacién’. Esto significa que debe formarse un

tridngulo, teniendo la camara, el dispositivo laser y un punto desconocido como

vértices.

Utilizando la ley de los senos, se puede calcular la distancia desde el punto

desconocido, resolviendo asi el problema geométrico 3D:

YA

YA

XP

Pout angle Ct)-;

Camera fleld
~.

of view (FOV)

Camera angle ((o)—_i

e

1asey 111.21»: 1'{-1.'

Uf

Distance fom cexter (s)

Figura 28 — Proceso fisico de triangulacion

Fuente: http://georgepavlides.info/research/LaserScanningAndTriangulation.php

7 http://georgepavlides.info/research/LaserScanningAndTriangulation.php
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La distancia de referencia entre la cdmara y el diodo laser se denota por d,
mientras que ¢ es el dngulo de la camara y 0 el dngulo del laser, ambos con el eje
vertical a la linea que los conecta. En total, las variables que son los parametros

conocidos de esta disposicién son (para un modelo de cdmara estenopeica):

e El campo de visidon de la camara (angulo, FOV)

e Laresolucién del fotograma de la cdmara, es decir, la anchura w del marco y
la altura h del bastidor.

e Latopologia relativa de la disposicidn, es decir, los angulos de cdmaray
laser ¢ y O y la distancia entre ellos (d).

e Elvalor clave de la distancia focal de la cdmara puede deducirse de los

parametros conocidos:

, N=rry
AT ) on

1= p=—0l
() =w? +&° qF%I

La triangulacion se basa en la ley de los senos, que establece que si los lados de

un tridngulo arbitrario son a, byc los angulos opuestos a esos lados son A, By C

a b ¢
snd smB s=saC

Donde R es el radio de la circunferencia del tridngulo.

En el caso descrito, (2) se convierte en:

= ) )

En esta topologia el problema es un tipico problema geométrico que se puede

resolver facilmente, ya que:

k=zs—(§—p+¢)-[§—s]=s+p+s—dp
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Y, a partir de esto, la distancia desconocida de la cdmara es:

La Unica variable desconocida aqui es el angulo dg, que puede ser facilmente

estimado trigonométricamente:

tan{dp)= i:dp=aﬁ:{%]:
dp= -m(zjﬁ ';WJ]

En la practica, es mas conveniente estimar las coordenadas X, Y, Z del punto

detectado en lugar de su distancia desde la cdmara t. Esto puede lograrse si en lugar
de trabajar con la distancia s estimamos los dangulos en los ejes X e Y por separado.
La nocidn se representa graficamente en la Fig. 28, donde el dngulo de deteccién d¢
estd representado por dos dngulos que son relativos a un eje, es decir, dpX para Xy

dY paray.

FOVi2

Figura 29 — Estimacion de las coordenadas de un punto detectado

Fuente: http://georgepavlides.info/research/LaserScanningAndTriangulation.php
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La estimacidn de estos angulos es equivalente a la estimacién de d¢ en (6). Las

el
el
s

ecuaciones finales son:

sil(s — 9+ p+ actan(al))
Y=L
X=Zal

=)
()
)i

cos (a.rctan (HL ))sin (/7 - 9)

u
dgp . = arctan (7tan
r

X

v
d@y = arctan (7 tan
¥

Point angle (k) ~_

L= Ztan(

Camera field

of view (FOV) Ilaser ¢ --i-,‘e,‘Z:d.
of view 1) ASEr s 51n((ﬂ73)+¢+31‘cta1’1 (HL))
Camera angle (@) Y = ZvL
X =ZuL
AL X
Camera W e ‘b
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// i| camera-laser distance (d)
g //
NN
vry r /" i N Detection angle (de@)
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? ime width /v

Figura 30 — Estimacion de las coordenadas de un punto detectado

Fuente: http://georgepavlides.info/research/LaserScanningAndTriangulation.php
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7.1. CONTROL ANGULO MOTOR PASO A PASO
7.1.1. Objetivo del programa:

Programa desarrollado en ARDUINO @, con el objetivo de realizar el control de un
motor paso a paso modelo NEMA 17, cuya sefial de control estara gestionada desde
el microcontrolador ARDUINO, a través de un interface de control modelo A4988
conectado a los pines de entrada y de salida de datos.

El angulo de barrido, también se podra modificar mediante dos potenciémetros
gue gestionan el control de la velocidad de barrido y el control de abertura maxima
de dicho barrido.

Todos estos parametros variables podran ser controlados y seguidos a través de
una pantalla LCD de dos lineas para monitorizarlos en tiempo real.

El programa, ademas, controla la gestién de entrada vy salida de datos mediante
el puerto serie (creando un puerto COM virtual para evitar interferencias del flujo de
datos en caso que otros dispositivos usaran u ocuparan el resto de los puertos series
fisicos del equipo). Esta informacién también podra ser gestionada y utilizada por el
software creado en PROCESSING®. La posicidén del conjunto cdmara — laser montados
en el mismo brazo generada por ARDUINO sera leida en PROCESSING ® para procesar
las imagenes obtenidas y calcular la triangulacion del reflejo del haz laser fotograma

a fotograma.

7.1.2. Explicacion detallada del programa:

7.1.2.1. Definiciones iniciales del programa:

Comenzamos importando las librerias en ARDUINO necesarias para poder
acceder a los periféricos con los que interactuaremos a la hora de leer los datos
generados.

Si no tenemos dichas librerias, deberemos proceder a descargarlas e instalarlas
en el apartado del IDE dedicado a tal efecto®.

Se procede a precargar la libreria <Wire.h> que gestiona el control en el puerto

serie y su flujo de datos, del ARDUINO al PC y viceversa.

8 Ver ayuda en el IDE de programacion o en la web www.arduino.com . Se suponen conocimientos
minimos de programacion y manejo del editor de codigo.
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A continuacion, se procede a precargar la libreria <LiquidCrystal.h>, para efectuar

el control sobre la pantalla LCD. Procedemos a la inicializacion de los pines de control

del LCD, en este caso los pines 7, 8, 9, 10, 11 y 12. M3s adelante se explicara en el

programa el uso dado a cada pin.

Declaramos como enteros:

PIN 6 Arduino = dir, conectado al interface A4988 y que controlara el giro del
motor (0V sentido horario, 5V sentido anti horario).

PIN 5 Arduino = stp, conectado al interface A4988 y que controlara el paso
del motor.

PIN 0 Arduino = potl, conectado al potencidmetro de control 1, que
controlara la velocidad de giro del motor.

PIN 1 Arduino = pot2, conectado al potenciémetro de control 2, que

controlara el angulo maximo que alcanzard el motor.

50 #include <Wire.h>
51 #include <LiquidCrystal.h>

;3 LiquidCrystal lcd(7,8,9,10,11,12);

35 int
z6/int

int

dir = 6:
stp = 5;
potl = 0;
pot2 = 1;

Figura 31 — Extracto de cédigo ARDUINO lineas 27-38.

Fuente: elaboracién propia.

7.1.2.2. Desarrollo del programa:

Una vez realizadas las definiciones iniciales, procedemos a la inicializacion de

la parte general del cédigo invocando a la funcion vacia void setup ().

Inicializamos la comunicacion serie. Usaremos una velocidad de datos de 9600

mps, que es la velocidad de transmision por defecto del ARDUINO modelo UNO

Proseguimos configurando los pines del ARDUINO definidos anteriormente:

PIN 6 (dir) SALIDA.
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- PIN 5 (stp) SALIDA.
- PIN O (pot1) ENTRADA.
- PIN 1 (pot2) ENTRADA.

Inicializamos la pantalla LCD, con el comando lcd.begin (16, 2); definiendo el tipo

de LCD que estamos utilizando (16 caracteres, 2 filas).

Serial.begin (9600):

pinMode (dir, OUTPUT):;
E (stp, OUTPUT):
i e (potl, INPUT);
pinMode (pot2, INPUT):

Figura 32 — Extracto de cddigo ARDUINO lineas 39-52.

Fuente: elaboracién propia.

Definimos como entero el valor “del”, que indica el retardo del ciclo del programa,
es decir, determina la velocidad del motor mediante el valor analégico leido en el
potenciometro de control 1.

Se define como valor flotante (0.000 hasta cuatro decimales) el angulo de
abertura inicial y desde donde comienza a tomar referencias cada captura de
imagenes. Por defecto se inicializa en 02.

Se define como valor entero “Angle end”, que determina el dngulo maximo de
abertura que alcanzara el motor. Este valor es configurable mediante el
potenciometro de control n22.

Se define como valor entero “spd”, que hace referencia a la velocidad. Este dato
es fijo, porque los pulsos en voltaje e intensidad gestionados son constantes. Solo se
tiene en cuenta a efectos de retardos en la ejecucion del cédigo y solo tangible en la
velocidad de monitorizacién de datos a través del monitor LCD.

Se define como valor entero “pass”, que sirve para denominar el nimero de

barridos o pasadas a realizar en cada direccion. En este caso se inicializaran en cero.
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Se define como valor entero “repeat”, es el nimero efectivo de barridos a
realizar. Este valor es configurable pero solamente por programa®. A un nimero

mayor de pasadas, mas definicidon en el escaneo, pero mayor es el tiempo de espera.

=3 int del;

s« float angle = 0;
:s int angleEnd;

se int spds

s7/int pass = 0:

se int repeat = 360;

Figura 33 — Extracto de cédigo ARDUINO lineas 52-59.

Fuente: elaboracién propia.

Ill

En el siguiente bloque se describe el bucle principal “void loop () {“, que se
ejecutara ciclicamente hasta que se alcancen los valores programados previamente
(angulo maximo alcanzado y numero de pasadas).

Se procede a la lectura analdgica de los valores obtenidos desde el potencidmetro
1 que servira para configurar dos valores que serdn bdsicos en el desarrollo del cédigo
en una etapa posterior: el retardo (del) y la velocidad de rotacion del motor paso paso
(spd). El cédigo ejecuta un mapeo de los valores de las bobinas de los potenciometros
a base de una comparacion al alta.

Lo mismo ocurre con la lectura del potenciometro 2, que define el angulo de

abertura maximo que alcanzara el motor paso a paso.

del = map(analogRead(potl), 0, 1023, 500, 50):
(potl) , 0, 1023, 1, 100);
logRead (pot2), 0, 1023, 0, 360):

Figura 34 — Extracto de cédigo ARDUINO lineas 61-73.

Fuente: elaboracién propia.

° En una versidn posterior se generara mediante un interface externo para precargarlas antes de
ejecutar el cédigo.
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Dentro del bucle, y una vez se hayan leido los valores anteriores, se alamcena en
el buffer de memoria para proceder con las rutinas principales que se basaran en
comparaciones de los nuevos datos leidos con los valores de referencia.

En primer lugar, se realiza una comparaciéon (secuencia if — else) donde, si el
numero de pasadas realizadas (referencia configurable en el codigo del programa) es
mayor al numero de barridos (valor leido del contador) se procedera con la sub
secuencia deonde se realiza una segunda comparacién if-else, del valor “pass”, o el
barrido del motor, inicializado a 0 y que se aifade +1 cada vez que completa uny lo
compara con un valor alto (1) o bajo (0), con esto detecta el sentido de giro del motor
(0 sentido horario, 1 sentido anti horario). Nétese que cada avance supone el
incremento o decremento de un cuarto del paso total, que para este modelo de
motor (NEMA 17) es de 1,89.

El programa seguira ejecutando las rutinas dentro del bucle hasta que llegue al
final. Esto se configura por programa, estableciendo un limite de pasadas de 500.

Cuando esto ocurre, esta informacion a modo de finalizacion de programa saca
por la ventana de comandos a través del puerto serie el mensaje: “500.0”

Si se cumple que pass < repeat, y pass%2 == 0, damos paso al avance de paso,
gue tras un retardo de 300 milisegundos se para, enviando una sefial alta y luego una
sefial baja al interface A4988 a través del PIN 5 stp. 300 milisegundos, es el tiempo

necesario para que el motor paso paso avance % del paso.

1Write(dir, LOW):

angle + 1.8/4;

if (pass%2 == 1){

Write (dir, HIGH):
angle = angle - 1.8/4;

Serial.println(500.0);

~ite (stp, HIGH):
conds (300) ;
ite (stp, LOW):

rose

Figura 35 — Extracto de cdédigo ARDUINO lineas 71-92.

Fuente: elaboracién propia.
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Finalmente, se produce la orden que actualiza el contador del paso en cada
barrido. Para ello se produce una comparacion entre el angulo actual del eje del
motor y el dngulo final (configurado a través del potenciometro2) en donde si el
angulo actual es mayor o igual que el angulo configurado externamente y si el angulo
actual es mayor o menor que 09, y si ademds (condicion forzada AND) el paso actual
es menor que repeat (3602 por programa) el paso avanza (pass ++, contador).

Esto es asi porque puede ocurrir que manipulemos el potenciometro de angulo
durante la ejecucion del programa, variando los datos del mismo durante la propia
ejecucion. Asi pues si en un ciclo previo el valor de referencia es 902 y estamos en una
magnitud angular de 402 la condicion se cumple (quedan 509), pero si manipulamos
el potenciometro a la baja y la referencia de 902 la variamos a 452 como angulo
maximo a alcanzar, el programa se para ya que el valor actual angular creciente ha
superado el valor maximo recién leido.

El programa se parara hasta volver a configurar un angulo maximo a alcanzar igual

o mavyor al actual.

f ({angle >»>= angleEnd || angle <=0) && pass < repeat){
pass++;

Figura 36 — Extracto de cdédigo ARDUINO lineas 91-99.

Fuente: elaboracién propia.

7.1.2.3. Salida de datos por pantalla:

En este ultimo bloque del cddigo, se tratan todas las salidas por los periféricos
usados a modos de seguimiento y control de la ejecucion del mismo, tanto por la
pantalla LCD externa como por el puerto serie a través de la pantalla del PC.

Comenzamos con la instruccion Serial.println (angle); con esta imprimimos el
valor actual del dangulo del eje del motor NEMA por el puerto serie.

A continuacidén, procedemos a la impresion de los caracteres a través de la
pantalla LCD.

El procedimiento es repetitivo y se realiza de manera similar para cada
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caracter. Primeramente se posiciona el puntero en la posicién definida por dos
caracteres, que son las coordenadas de los espacios permitidos para escribir. Usamos
un LCD de dos filas con 16 caracteres cada una, es decir una matriz de 2 X 16

caracteres.

Thiz iz a3 w16

fline LCE Dizplaw

Figura 37 — Imagen pantalla LCD 2x16 caracteres.

Fuente: elaboracién propia.

Una vez posicionado el cursor “lcd.setCursor (0,0);” en lafila (0-1) y el caracter
(0-16), con el comando “Icd.print ("Angul"”);”, procedemos a imprimir los caracteres
“a, n, g, u, l”. Estos son fijos y no variaran. El valor variable viene a continuacion.

Posicionamos de nuevo el cursor:” Icd.setCursor (6,0);” en la fila 1, caracter 6
y con el comando: “Icd.print (" ");” reservamos el espacio para el caracter variable
gue serd buscado en la variable entera donde esta guardado, “lcd.print (int (angle))”.

El proceso se repite con todos los caracteres fijos y variables que se deseen
mostrar a través de la pantalla de cristal liquido.

Tras el proceso de volcado de datos y escritura, forzamos un retardo y este

estara condicionado por el valor leido del potenciometro 1.

100 Serial.println (angle):

102 lcd. setCursor (0,0) 2

103| led.print ("Angul"):
104 lecd. setCursor (6,0) ;2
10s), led.print (" g

106 lcd. setCursor(6,0):

107 lcd.print (int (angle) ) :

Figura 38 — Extracto de cédigo ARDUINO lineas 98-100.

Fuente: elaboracién propia.
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lcd.
led.pril
lcd.
112 lcd.print

Ted:
lcd.prin
lcd.setCursor (6,1);
led. prink (" ")in
lcd.setCursor(6,1):
lcd.print (angleEnd) ;

121 lcd.setCursor (10,1) ;

122 lcd.print ("vVel");
123 lcd.setCursor (13,1);
124 lcd:print (" )

125 lcd.setCursor (13,1);
lcd.print (spd) ;

Figura 38 — Extracto de cédigo ARDUINO lineas 98-129.

Fuente: elaboracién propia.

7.1.2.4. Comentarios adicionales al programa:

Para finalizar se adjuntan algunos de los comentarios que estan incluidos en

el programa a modo de informacién adicional para entender y clarificar algunos de

los aspectos surgidos durante el proceso de programacion:

1.

El nUmero de barridos se ha de configurar por programa. En versiones
mejoradas se intentara mediante panel de control con teclado o mando a
distancia.

Se ha utilizado un motor paso paso modelo NMEA17. Cada paso del motor
son 1.82. Ver anexo especificacion técnica.

Comunicacién por el puerto serie al subprograma PROCESSING parar tras el
primer barrido completo del Escéner.

Para que PROCESSING detecte el final de cada barrido definimos 500.0 como
bandera marcadora.

Si se mueve el potenciometro que define el angulo final a alcanzar a una

posicién menor o igual que el angulo actual del motor, se interrumpird el
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programa congelandolo hasta que el potenciémetro alcance un valor de, al
menos, 12 por encima del valor del angulo alcanzado por el motor en ese
momento.

6. Informacién que PROCESSING leerd por el puerto serie y usara para la

triangulacion del haz laser.

7.2. PROCESSING — PROGRAMA CAPTURA Y PROCESADO DE
IMAGENES.

7.2.1. Objetivo del programa:

Programa desarrollado en Processing®° debido a las prestaciones que ofrece
en la comunicacion por medio del puerto serie y por consiguiente con ARDUINO®.

EL programa realiza una captura de imagen de la webcam para cada posicidon
angular del motor y el conjunto camaray Laser.

La imagen obtenida se procesard pixel a pixel, procediendo en una etapa
previa a la esqueletizacidon de la linea laser a un solo pixel de grosor (que seria el pixel
central y por lo tanto, el de mayor intensidad).

La siguiente etapa sera la de almacenar en una cadena de datos dentro de un
archivo .txt la siguiente secuencia (dngulo, coordenada X, coordenada Y,
coordenada Z). Este archivo sera leido e interpretado posteriormente con el 29

programa en Processing®.

7.2.2 Explicacion detallada del programa:

7.2.2.1 Definiciones iniciales del programa:

Comenzamos importando las librerias en Processing necesarias con las
subrutinas que ejecutaran los médulos dedicados a sacar rendimiento a la webcam y
la conexidn serie con nuestro ARDUINO via USB. El caracter “*” define el final de la

linea de importacién. Se nota que en Processing, como en muchos de los lenguajes

10 ver mas info en la web :https://processing.org/
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w.n

de programacioén, la secuencia de comandos a interpretar se finalizan con “;”.

e import processing.video.*;
&3 import processing.serial.®;

Figura 39 — Extracto de cddigo PROCESSING_1 lineas 35-36.

Fuente: elaboracién propia.

La libreria Serie “Serial”, lee y escribe datos a y desde elementos externos bit
a bit al ordenador. El puerto serie tiene 9 pines I/O virtuales que se emulan a través
del USB con una velocidad de transmisidon de datos de 9600 baudios (valores que se
configuran en el IDE del ARDUINO, ver capitulo anterior).

Definimos como entero de 10 caracteres la cadena de datos que se grabara a

través del puerto serie, en este caso para definir el angulo del motor.

M serial port;
 int Tinefeed = 10;

Figura 40 — Extracto de cddigo PROCESSING_1 lineas 38-39.

Fuente: elaboracién propia.

A continuacidn se definen los siguientes objetos:

1- Objeto que permite la escritura de cadenas de caracteres.

2- Tipo de dato para almacenar y manipular capturas de video desde la
webcam configurada.

3- Tipo de dato usado para almacenar imdgenes con casi todas las
extensiones de imagen (*.gif, *.jpg, *.png). Pueden renderizarse en 2D y
3D. Se ha de configurar previamente anchura y altura ademas de las
unidades minimas de imagen o pixeles. Se crean los datos Img1, donde se
almacena la imagen inicial capturada con el haz laser en pixeles rojos y los
datos Img2, donde se almacena la imagen procesada con el haz laser en

pixeles blancos y “esqueletizados”.
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PrintWriter output;
g Capture video;

g PImage imgl;
4 FImage imgZ;

Figura 41 — Extracto de cddigo PROCESSING_1 lineas 41-46.

Fuente: elaboracién propia.

Inicializamos el programa con la funcién “Void setup ()” y definimos la
resolucidn en pixeles con la que se va a trabajar (resolucion de la webcam utilizada).

La funcidn video nos permite que cada nueva captura sea igual a la resolucién
definida, lo cual condiciona al tamafo de la imagen generada y renderizada
posteriormente. Inicializamos la funcion de video.

Inicializamos el puerto serie (COM4 es el puerto virtual que el IDE de
ARDUINO ha configurado y puede variar segun equipo), la velocidad de transmisiéon
de datos es de 9600 baudios. Inicializamos a cero para evitar cualquier dato.

Una vez leidos los datos desde los periféricos (ARDUINO + webcam), se
procesaran y guardaran a través de una cadena de caracteres en el archivo de texto

nombrado como “test.txt” (puede ser variable).

M void setup(){

size(640,960);

video = new Capture(this, 640, 480);
video.start();

port = new Serial(this, "com4", 9600);
port.clear();

output = createWriter("test.txt");

Figura 42 — Extracto de cddigo PROCESSING_1 lineas 48-57.

Fuente: elaboracién propia.

7.2.3 Desarrollo del programa:

Definimos secuencia de caracteres con el comando String, esto lo que hace es
examinar diferentes cadenas de caracteres, analizando y comparando cada uno.

Estos se almacenan en myString y corresponden a los datos obtenidos del puerto
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Serie con ARDUINO y que identifican la magnitud angular del motor para cada
momento.

Inicializamos a 0 el valor motangle, que es de tipo float, es decir de coma
flotante (decimal). Nos aseguramos que el valor inicial es 0 y no 0,00001

tring mystring;
1

N float motangle = 0;

Figura 43 — Extracto de cddigo PROCESSING_1 lineas 62-64.

Fuente: elaboracién propia.

A continuacidn se llama a la funcién “draw”, donde se ejecutan las lineas de cédigo
contenidas dentro del bloque hasta que el programa finaliza o se produce una interrupcion.
La funcion “call” se llama por cédigo y nunca se ejecuta de manera explicita. “Processing”
siempre realiza el refresco de pantalla al acabar las rutinas contenidas en “draw” y nunca
antes. El contenido del cédigo que define la funcién “draw” se explica a continuacion.

En primer lugar crearemos el objeto Imgl, que como se ha definido antes es la
imagen real que captura la webcam respetando los pixeles rojos del haz laser y discriminando
el resto, convirtiéndolos a negros. La resolucién sera la misma que la de la webcam (640X480)

y se debera configurar en funcién de la cdmara que utilicemos.

7.2.3.1 Definiciones previas:

Definimos el objeto Img2, que es la imagen donde volcaremos los datos
procesados, es decir, pixeles convertidos a blanco y procesados tras el proceso de
esqueletizacion, el fondo e mantendra con pixeles negros. La definicion de la
resolucién es igual a la de Imgl y claramente, a la de la cdmara web.

Los siguientes comandos sirven para proceder con la impresiéon del caracter
“.” para indicar una nueva captura, y por lo tanto una nueva serie de caracteres o
datos.

La linea 73 del cédigo, nos da el angulo del motor en ese momento. Tener en cuenta

que es un dato tipo “float” y sera un decimal del tipo X.XXX almacenado en

“motangle”
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B void drawi)(

imgl = createImage(640, 480, RGE);
img2 = createImage(640, 480, RGB);
background(0) ;

output.print(";");
output.print(motangle);

Figura 44 — Extracto de cddigo PROCESSING_1 lineas 65-74.

Fuente: elaboracién propia.

7.2.3.2 Lectura y escritura de datos:

7.2.3.2.1 Lectura Webcam.

Procedemos con la captura de imdagenes en la webcam a través de un bucle
“if”, que permite al programa decidir que cddigo ejecutar. Si tras el “if” cumple, se
ejecutan las lineas. Si es falso no se ejecutan las lineas del programa.

En este caso, si hay disponibilidad en la webcam (capturas anteriores

finalizadas) se procedera a leer desde la misma.

if(video.available()){
video.read();

}

Figura 45 — Extracto de cddigo PROCESSING_1 lineas 79-84.

Fuente: elaboracién propia.

7.2.3.2.2 Lectura Puerto Serie.

Para la lectura del puerto serie se procede de manera similar, si el puerto Serie
COM* estd disponible y puede enviar una cadena de caracteres tipo float de al menos

4 caracteres, entonces se procederd al volcado de caracteres en myString.

if (port.available() >= 4){
myString = port.readstringuntil(linefeed);
if(mystring !'=null){
motangle = float(myString);
}

}

Figura 45 — Extracto de cddigo PROCESSING_1 lineas 86-93.

Fuente: elaboracién propia.
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7.2.3.3 Procesado de imagen capturada:

En esta parte del programa se ird estudiando secuencialmente pixel por pixel.
A través de un bucle “for”, usando un contador i, se realiza el salto de pixel a pixel,
teniendo en cuenta la relacién en la posicidn del mismo mediante la relacién “(inti =
0; i < width*height/2; i++)’, que esta definida en funcién de la resolucién de la
webcam utilizada.

Para identificar la posicion de cada pixel se sigue la siguiente secuencia':

1. Suponemos unaventana oimagen con una determinada WIDTH y HEIGHT.
2. Sabemos que la matriz de pixeles

tiene un numero total de elementos x —
o 1 2 3 4
H *
igual a WIDTH * HEIGHT. v slolalz] s
Pixel 13 has an x value of 3 and y value of 2.
1 5 (] rd g 9

3. Para cualquier punto X (contador

2 (10|21 [12 [13 14 x + (y * width)
i =3+ (2 *5)
i++), Y (contador k++) dado en la 3015/16(17 /18129 -3+ 10

4 (20|21 |22 23|24 =13

ventana, la ubicacion en nuestra B
——width=5—

matriz de pixeles es: LOCATION = X +
Y * WIDTH

Las variables de sistema almacenan la altura y anchura de la ventana de
visualizacidn. Este valor se establece mediante el primer y segundo pardmetro de la
funcidn size (). Por ejemplo, el tamafio de llamada de funcién (640, 480) establece la
variable de altura en el valor 640y la anchura en 480. El valor de altura o anchura por

defecto es 100 si size () no se utiliza en un programa.

Mientras esta relacidon de se cumpla, el contador afiadira una posicién de tal
modo que el salto de pixel a pixel se asegura. Cuando esto se cumple, el cddigo anade
una nueva linea tipo “if” que se cumplira siempre que sea una condicion verdadera.
El codigo que se ejecutara si se cumple lo anterior consiste en una comparar vy filtrar
el pixel que se esta analizando en la posicién “i”. El color del pixel se comparara con

un color base (cédigo 50 — tono oscuro), si el tono del color del pixel es mas claro que

11 https://processing.org/tutorials/pixels/
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el establecido por el patrdn, este se guardara como pixel de color blanco (cédigo 255
—blanco) en el nuevo objeto Imgl, donde se guardara la imagen procesada.

Los patrones de color que se manejan en “Processing” se codifican siguiendo

o} 50 87 162 209 255

el modelo siguiente!?:

El bucle if se cierra cuando se han analizado todos los pixeles 640 x 480 =

307.200 pixeles con esta resolucion.

for (int i = 0; i < width*height/2; i++){
if(red(video.pixels[i]) > 50){
imgl.pixels[i] = color(255);

Figura 46 — Extracto de cédigo PROCESSING_1 lineas 94-100.

Fuente: elaboracién propia.

7.2.3.3.1 Proceso de esqueletizacion del haz laser.

El siguiente paso a realizar es el de transformar el perfil binario a uno de
esqueleto binario, que tendra la misma forma del perfil binario, pero con ancho de
un pixel, exhibiendo el centro del perfil original, cuyos valores de distancia horizontal
y vertical con respecto a un referencia dada serdn utilizados para su posterior analisis.

Comenzaremos por la estructura de cddigo explicada antes. Volvemos al

awn
|

contador de pixeles “i”, que se inicializa a cero y va saltando de posicién siguiendo el
proceso ya mencionado.

A continuacion inicializamos la variable entera k a cero. Este contador nos
posicionara a través de la fila de pixeles blancos ya procesados.

Se ejecutara un ciclo while. Este ejecuta continuamente en forma de bucle

cerrado el codigo contenido hasta que la condicidn inicial deje de cumplirse (los ciclos

“for” solo ejecutan el cddigo una vez solamente mientras que se cumpla la condicién

12 http://py.processing.org/tutorials/color/

53



inicial). Este bucle serd ejecutado siempre y cuando se detecte un pixel blanco en
Imgl, no se salga del marco establecido por la sucesion de pixeles blancos y si
corresponde a una secuencia maxima de 5 pixeles blancos. Se utiliza el comando &&
para realizar esta triple comparacién. Si cualquiera de los tres valores a categorizar
no se cumple, se sale del bucle.

Primeramente se procede a analizar el valor del brillo del pixel con el que se
esta trabajando. El comando brightness extrae el valor del brillo del color blanco
(255) del pixel guardado en Imgl con posicion i. Se comprueba que es blanco
(brightness (imgl.pixels[i]) == 255). Se utiliza == porque compara cadenas de
caracteres almacenadas en la misma ubicacidn de memoria.

A continuacidon nos aseguramos que no se ejecutara fuera del marco de la
imagen (marco de 640 x480 pixeles). El contador siempre quedara un pixel por debajo
de la anchura maxima de la imagen procesada (i < (width*height/2)-1).

Finalmente, se analiza el tercer grado comparativo, que exige cumplir este
analisis en una concatenacion maxima de 5 pixeles blancos (i/width) %5 == 0).

Si esto se cumple, los contadores i (contador de pixeles) y k (contador de
pixeles blancos en una cadena mdaxima de 5 pixeles blancos) se incrementaran.

Para finalizar este proceso se realiza una comparacién global del resto de los
pixeles para detectar ruidos o falsos reflejos en forma de pixeles blancos aislados.
Estos se eliminaran de la imgl. Con las cadenas de pixeles blancos (maximo 5) se
procederd a seleccionar el pixel intermedio, discriminando los adyacentes. Con esto
termina el proceso de esqueletizacion devolviendo valores procesados y afinando la
linea reflejada del haz laser a un solo pixel de grosor. Estos caracteres se procederan

a guardar en el archivo de imagen procesada o Img2.

for (int 1 = 0; i < width*height/2; i++){
int k = 0;

while(brightness(imgl.pixels[i]) == 255 && i < (width*height/2)-1 && (i/width)%5 == 0){

le++;
it

ifCk > 0 & 1 (i-(k/2) == 195201)){
img2.pixels[i-(k/2)] = color(255);

Figura 47 — Extracto de cédigo PROCESSING_1 lineas 101-115.

Fuente: elaboracién propia.
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A modo de resumen, el proceso grafico seguido ha sufrido la siguiente
transformacién:

1. Laimagen A corresponde al pixelado inicial fruto del reflejo de la haz
laser y captura realizada por la webcam. Esta imagen muestra
diferentes tonos en el rojo de cada pixel, fruto del comportamiento del
haz incidente sobre la superficie mas externa del objeto debido al
material y su comportamiento con la luz.

2. La imagen B muestra el primer proceso de sintetizado, donde se
discriminan los colores rojos y negro del fondo para proceder a su
conversion a pixeles blancos, manteniendo su posicion inicial.

3. Laimagen C muestra el trabajo realizado en el conteo de cadenas de
caracteres de 5 pixeles y la ubicacion del pixel central de cada una
(proceso de esqueletizacion).

4. Laimagen D es el resultado del proceso mencionado anteriormente.

Imagen A Imagen B Imagen C Imagen D

Figura 48 — Proceso de esqueletizacidn del reflejo Laser

Fuente: elaboracién propia.

7.2.3.4 Adquisicion de datos y grabado del texto:

Tras el procesado de imagenes toca el turno de la gestion y archivo de datos
generados. A continuacion y en esta parte del programa en particular, se procedera
a crear las rutinas de salida y almacenamiento de la informacién obtenida.

Se ha visto anteriormente que cada nueva secuencia de datos se almacenara en el
an

archivo *.txt comenzando por los caracteres “;” (ver linea de cddigo 72), a

continuacion se escribira el angulo del motor obtenido a través de la secuencias de
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datos generada por el ARDUINO en el Puerto Serie (ver linea de cédigo 73).

Esta fase del programa completa la informacidén incluyendo el separador “,” a
continuacion del angulo de giro del motor anteriormente escrito.
Seguidamente procederemos a anotar la posicion del pixel blanco obtenido tras el
proceso anterior, la COLUMNA del nuevo pixel blanco (coordenada X) ira a
continuacion. Tras un separador adicional en forma de “,”, se incluira la FILA del
nuevo pixel blanco (coordenada Y).

El proceso se repite para cada pixel blanco detectado.

output.print(’,");
output.print(i%640);
output.print(’,");
output.print(i/640);

Figura 49 — Extracto de cédigo PROCESSING_1 lineas 119-126.

Fuente: elaboracién propia.

7.2.3.5 Presentacion en pantalla:

Este bloque del programa ejecuta los comandos relativos a la presentacién que
ofrece el mismo durante su ejecucion. Para ofrecer un aspecto mas interactivo,
durante la ejecucidn se presentara por la pantalla del ordenador el siguiente aspecto:

1- Imagen real de la webcam a su resolucion tipica ( para este caso la resolucién
de nuestra webcam)

2- Imagen virtual con la imagen ya procesada, y resaltando los pixeles blancos
ya procesados.

3- Enla parte inferior, se presentara la linea de comandos, donde se mostrara a
tiempo real la velocidad de salida de los datos relativos al angulo del motor
paso paso que tiene en ese preciso instante. Se ha de mencionar que tanto la
velocidad como el angulo maximo alcanzado se visualizara siempre en
funcién de las modificaciones realizadas durante su ejecucién a través de los

potenciometros de la consola de control fisica.

La finalizacién del programa se ejecutara cuando el angulo maximo programado

del motor se alcance (En Arduino esta configurado a 500 pasos o lo que es lo mismo
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500 pasos por 1,18 el paso = 590 grados).

Cuando se alcanza este numero, se detiene el proceso de escritura en el archivo
*.txt (flush ()) y a continuacion se cierra dicho archivo (close ()).

Finalmente con el comando exit (), terminamos la ejecucion del cédigo y salimos

a la ventana de comandos.

image(video,0,0);
image(img2,0,480);

printin(motangle);

iT (motangle > 450.0){
output.flush(;
output.close():
exit(;

L T o S S
WOW W oW oW W W oW W
i [r5] '] 3 (]

Figura 50 — Extracto de cédigo PROCESSING_1 lineas 128-139.

Fuente: elaboracién propia.

7.2.3.6 Interrupcion forzada del programa:

Cabe mencionar que como opcidon de salida de emergencia usada para
producir una interrupcion del programa y parar su ejecucion, se puede llamar en
cualquier momento de la ejecucién a la funcion keyPressed (), donde con la pulsacion
de una tecla hace que le proceso de escritura cese, cierre el archivo *.txt y salga del

programa, antes de terminar de ejecutar el cddigo completamente.

4 void keyPressed(){
output.flush(Q);
output.close();
exit();

Figura 51 — Extracto de cdédigo PROCESSING_1 lineas 142-147.

Fuente: elaboracién propia.
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DAL 4

Figura 52 — Secuencia seguida para el escaneo por Processing.

Fuente: 3D-Environment-Laser-Scanner-From-Scratch.

A SN
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7.3. PROCESSING - TRIANGULACION 3D

7.3.1. Objetivo del programa.

Una vez realizada la captura, procesado y almacenado de todos los pixeles
relevantes obtenidos como validos tras el proceso de escaneo se procedera a su
implementacién en el espacio virtual 3D. Este programa leera la cadena de
caracteres generados en la etapa anterior y almacenados en el archivo *.txt, para
colocarlos en el espacio y representarles posteriormente.

Se virtualizara (ejes X, Y, Z — rojo, azul y verde) también el espacio 3D en el

entorno virtual de Processing ®, donde se referenciaran dichos puntos.

Figura 53 — Imagen Procesada tras escaneo.

Fuente: LASER escaner 3D.

7.3.2. Explicacion detallada del programa:

7.3.2.1. Inicializacidn del programa

Inicializamos el programa con la funciéon “Void setup () y definimos la
resolucién de la ventana de renderizado en 3D que crearemos (1000 x 1000). El
comando P3D, nos dice como usar el eje Z tedrico para crear la ilusidn de espacio

tridimensional en la ventana de procesamiento?’3.

13 https://processing.org/tutorials/p3d/
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CODIGO:

//

/)

2 // 1_DEFINICIONES INICIALES DEL PROGRAMA
/7

void setup(){
: size(1000, 1000, P3D);

Figura 54 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 28-35.

Fuente: elaboracién propia.

Procedemos a declarar como float!* los siguientes valores que se utilizaran en

el programa:

rotmot

e “Rotmot”:lugar donde guardard los C =

valores del angulo del motor (los

rotcam

tomara del archivo *.txt, generado

rotcam

en el programa anterior. ‘

e “Rotcam”: almacenamiento del

7 7 I
angulo de la camara, pero pasado [ /
a radianes. 2 = .

1

e “Rotlaser”: lugar donde

White pixel projection line

almacenara el valor del dngulo del

laser (es 02 ya que es perpendicular al

brazo de giro). ]

rotpixX X
y

almacenardn los angulos del pixel Carmara's centre view

e “Rotpix X&Y”: lugares donde se

blanco actual desde la vista central de
/

) i id ixAngle X
la cdmara en la direccion X e Y. Ve

e “PixangleX&Y”: son los lugares donde

se almacenaran los angulos entre el

centro de la Web Cam y cada pixel

blanco en la direccion X e Y.

14 https://processing.org/reference/float.html
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e Tloat rotmot;

e float rotcam = 30%PI/180;
e Tloat rotlaser = 0;

i Tloat rotpixX;

float rotpixy;

50.0/640%FP1/180;
50.0,/640%PI/180;

float pixangleXx
A float pixangley

Figura 55 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 36-44.

Fuente: elaboracién propia.

Declaramos también como flotantes los siguientes valores que definiran:
e Parametros para escribir la ecuacién de una linea [] A,B,AB;
e Parametros para escribir un plano [] C,D,CD;
e Constantes para definir la interseccion plano-linea n,t;
e Coordenadas temporales para un punto en el espacio:
pointX&Y&Z;
float[] A,
d float[] ¢,D,

8 float n,t;
B float pointX, pointY, pointZ;

Figura 56 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 45-49.

Fuente: elaboracién propia.

Como valores flotantes también se declaran [] drawpoint X&Y&Z, lugares
donde se almacenaran las coordenadas en el espacio (X, Y, Z) de todos los puntos

generados.

J. float[] drawpointX;
M T loat[] drawpointy;
H Float[] drawpointz;

Figura 57 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 50-53.

Fuente: elaboracién propia.

Finalizaremos inicializando k=0, que actua a modo de contador referenciando

cada pixel blanco con el que se trabaja.
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Figura 58 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 54-56.

Fuente: elaboracién propia.

7.3.2.2. Creacion del espacio de Renderizado

Crearemos la ventana virtual de renderizado con la funcién “void draw ()” **
y configuramos el fondo de la ventana render en color Negro (background (0)).

A continuacién ajustamos la relacidn de perspectiva para ver toda la escena
con la funcidn “perspective ()”*¢ , que establece una proyeccion de perspectiva,
haciendo que los objetos distantes parezcan mds pequefios que los mas cercanos. Los
parametros definen un volumen de visualizacién con la forma de una piramide
truncada. Los objetos cercanos al frente del volumen aparecen a su tamafio real,
mientras que otros objetos mas lejanos parecen mas pequenos. Esta proyeccion

simula la perspectiva del entorno con mayor precision que la proyeccion ortografica.

lvoid draw(){

background(0) ;
perspective(PI/3.0, (float)width/height,1,500);

Figura 59 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 58-67.

Fuente: elaboracién propia.

Configuramos los ejes de referencia en el espacio, desde donde se
proyectaran los puntos a representar. Diferenciaremos cada uno usando tres colores
diferentes (rojo, azul y verde) con el comando stroke.

Las lineas de colores representaran un eje de coordenadas isométricas, cada

linea tendra una distancia de 50 pixeles en la orientacion de cada coordenada.

5 https://processing.org/reference/draw_.html
16 https://processing.org/reference/perspective_.html
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stroke(255, 0, 0);
1ine(0,0,0,50,0,0);
stroke(0, 255, 0);
1ine(0,0,0,0,50,0);
stroke(0, 0, 255);
1ine(0,0,0,0,0,50);

Figura 60 — Extracto de cédigo PROCESSING_2 lineas 68-73 + ejes coordenados.

Fuente: elaboracién propia.

Ahora vamos a definir el punto de vista de la imagen generada, que no sera el mismo
gue desde donde se proyectan los puntos, en este caso el centro coordenado. Nos
desplazaremos en distancia y en altura de tal modo que tengamos en la imagen el
centro coordenado y los puntos proyectados desde el.

Establecemos la posicion de la cdmara (“camera ()”) mediante el ajuste de la
posicion del ojo, el centro de la escena y el eje que esta orientado hacia arriba.
Moviendo la posicién del ojo y la direccidn que esta apuntando (el centro de la
escena) permite que las imagenes sean vistas desde diferentes angulos.

La variable del sistema mouseX siempre contiene la coordenada horizontal
actual del ratdn. Este proceso solo sélo serd activo cuando el puntero del ratdn este
sobre la ventana de renderizado.

Conociendo la posicion X, Y, Z del punto de vista del renderizado, definimos la
posicion X, Y, Z del punto de enfoque y rotar el espacio 3d donde se renderiza la nube
de puntos en funcion del movimiento del puntero del ratdn dentro de la ventana de

renderizado.

camera(50¥cos (mousex/100.0)+10, 20, -50%*sin(mousex/100.0)-30,
10, 0, -30,
0.0, -1.0, 0.0);

Figura 61 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 74-78.

Fuente: elaboracion propia
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Finalmente, cuando se presione una tecla, se procederd a volcar la imagen

renderizada, como se explicard a continuacién.

E if(keyPressed){

Figura 62 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 78-80.

Fuente: elaboracion propia

7.3.2.3. Generacion de la imagen Renderizada.

A continuacién se describira el proceso que se repetira ciclicamente en bucle
para cada punto a representar.

En primer lugar creamos los espacios virtuales de almacenamiento de las
coordenadas de los puntos que vamos a representar en las coordenadas X, Y y Z.
Seran cadenas de caracteres con parte decimal (“drawpoint X&Y&Z"”). También el
espacio definido para almacenar el dngulo del motor tiene este formato.

Este proceso estd gestionado a través de un contado “k”, que serd
incrementado para cada lectura, procesado y representacidon de caracteres entre

aw,n

;" (cada nueva captura).

cada

string[] myString = loadStrings("test.txt");

drawpointX = new float[splitTokens(myString[0], ",").lenath/2];
drawpointY = new float[splitTokens(myString[0], ",").Tlength/2];
drawpointz = new +'Imt[sp11tTokens(myStr1ng[0], '."Y.Tlength/2];
myString = splitTokens(myString[0], ":"):

k = 0;

Figura 63 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 81-94.

Fuente: elaboracion propia

Repite el bucle para cada elemento en "myString" (nUmero de capturas de la
webcam registradas) y después divide cada "myString" en las coordenadas (X, Y) de
cada pixel, separados por ",". Finalmente, guarda el angulo del motor (primer dato)

en el valor "Rotmot".
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for(int i = 0; 1 < myString.length: i++){
string[] stringPart = splitTokens(mystring[il, ","):
rotmot = float(stringPart[0]);

Figura 64 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 94-97.

Fuente: elaboracion propia

Se crea una matriz con las coordenadas locales y se rota todo en el eje Y el

angulo del motor para cada captura.

pushMatrix(Q;
rotateyY(-rotmot*FI/180);

Figura 65 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 98-101.

Fuente: elaboracion propia

Se crea una segunda matriz de coordenadas locales y se mueve todo a lo largo
del brazo del escaner a la posicidn del laser en el espacio 3D. Finalmente rotamos
todo en el eje Y por el dngulo del laser, que es 02 (recordar que es la posicion del Laser

fisica en el brazo giratorio y es perpendicular al mismo).

pushMatrix();
translate(-19, 2, 0);
rotatey(rotlaser);

Figura 66 — Extracto de cédigo PROCESSING_2 lineas 101-104.

Fuente: elaboracion propia

Esto que se ha realizado es simplemente una sucesién de traslaciones en el
espacio de las coordenadas de los puntos X, Y a representar y por lo tanto de los
propios puntos.

e 12 paso: representacion plana de los puntos con coordenadas X, Y en (0, 0,0).

e 22 paso: se rota en funcién del angulo del motor en ese momento.

e 32 paso: se traslada desde el centro del brazo hasta la posicién del laser

teniendo en cuenta la distancia del centro al mismo.
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e 42 paso: Se rotan de nuevo las coordenadas en funcién del dngulo del laser

sobre el brazo rotatorio.

Figura 67 — Secuencia seguida en el programa.

Fuente: 3D-Environment-Laser-Scanner-From-Scratch

7.3.2.3.1. El Plano auxiliar.

A partir de aqui podemos crear la ecuacidn para el plano laser lineal. Cuando digo
plano auxiliar del Iaser, estoy hablando de un plano donde el laser puede brillar en cualquier

punto a lo largo del plano. Asi que el plano pasa por el laser y por todo lo que brilla.

e

Figura 68 — Proceso a conseguir.

Fuente: 3D-Environment-Laser-Scanner-From-Scratch

Creamos un punto en el plano laser con coordenadas globales. PUNTO C.
Trasladamos todo 10 unidades en la direccidn X, se crea otro punto 10 unidades en
direcciéon X fuera del plano LASER de referencia. PUNTO D, finalmente, Se crea una
recta perpendicular al plano LASER usando los puntos Cy D (NORMAL VECTOR), con
esto queda definido nuestro plano con todos los puntos de una captura de imagen en

particular.
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ECUACION DEL PLANO

C = new float[]{model1Xx(0,0,0), modely(0,0,0), model1z(0,0,0)};
translate(l0, 0, 0);

D = new Tloat[]{model1x(0,0,0), modely(0,0,0), modelz(0,0,0)};
CD = new float[]{D[0]-C[0], D[1]-C[1], D[2]-C[2]1};

Figura 69 — Extracto de cédigo PROCESSING_2 lineas 105-112.

Fuente: elaboracion propia

A continuacién, usamos popMatrix!’” para deshacer lo que hizo el pushMatrix. Solo lo
usamos una vez para que volvamos al centro del motor pero todavia con su transformacion
de rotacién.

En primer lugar cerramos la matriz con las coordenadas locales para devolver la
posicién actual al eje del motor con el dngulo del mismo. El bucle se repetira para cada
elemento de la cadena de caracteres "stringPart" (se repite para cada conjunto de
coordenadas X-Y de los pixeles blancos en cada trama capturada). Tomamos la medida del

angulo de los pixeles blancos en la direccion X&Y desde el centro de la cdmara (rotpixX&Y).

Asi que ahora estamos trabajando con un solo pixel blanco que se convertird en un
Unico punto de datos. En este bucle primero necesitamos convertir las coordenadas XY
blancas de pixeles en angulos que actian como los angulos XY para la linea de proyeccion
imaginaria desde la vista central de la camara.
Ahora tenemos que usar pushMatrix de nuevo y trasladarlo a lo largo del eje del motor a lo
largo del brazo al centro de la cdmara. Luego giramos en Y por el angulo de la camara (entre
109 y 409). Asi que ahora nuestras coordenadas locales estan en la cdmara, apuntando hacia
fuera a lo largo de la linea de proyeccion de un Unico pixel blanco y con dos magnitudes
angulares medidas desde el centro de la cdmara como coordenadas en vez de las anteriores

XY.

17 https://processing.org/reference/popMatrix_.html
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W // co[0]x + cD[1l]y + ¢D[2]z = n
popMatrix();
1; j < stringPart.length; j = j+2){

(float(stringPart[j])-320)*pixangleX;
(240-float(stringPart[j+1]))*pixangley;

for(int j
rotpixx
rotpixy

pushMatrix();
translate(18, 4.5, 0);

rotatexX(rotpixy);
rotatey(rotpixX);

Figura 70 — Extracto de cédigo PROCESSING_2 lineas 113-126.

Fuente: elaboracién propia.

7.3.2.3.2. Linea auxiliar.

Ahora hacemos la linea de proyeccidon de la misma manera que hicimos el vector
normal para el plano.

Creamos un punto en el centro de la cdmara A (0,0,0) y otro punto a alguna distancia
a lo largo de la linea de proyeccién B, pero movido 10 unidades normales al centro de la
camara. Definimos la ecuacién de la recta desde este punto Ay el vector AB.
Aqui volvemos a pulsar la “popMatrix ()’ para volver al eje del motor y deshacer la

transformacion anterior.

/ ECUACION DE LA LINEA
/

A = new float[]{modelx(0,0,0), modelyY(0,0,0), modelz(0,0,0)};
translate(0,0,10);

B = new fTloat[]{modelx(0,0,0), modelyY(0,0,0), modelz(0,0,0)};
AB = new Tloat[]{B[0]-A[0], B[1]-A[1], B[2]-A[2]1};

popMatrix();

Figura 71 — Extracto de cédigo PROCESSING_2 lineas 127-136.

Fuente: elaboracién propia.

7.3.2.3.3. Interseccion de la linea y el plano.

Ahora procederemos a recordar las clases del algebra de BUP, ya que tenemos un
problema clasico de interseccidn de una recta con un plano.

La interseccién del plano LASER con la ecuacién de la recta insertada en ella se resolvera
en un sistema de ecuaciones donde la variable independiente es “t”, y determinar a partir de

ella las coordenadas X, Yy Z.
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Ahora tenemos nuestras coordenadas XYZ para un solo punto de datos y lo almacenamos
en “drawpoint”.

Usaremos de nuevo “popMatrix ()” de nuevo para volver al inicio del sistema de
coordenadas global sin transformaciones de rotacién. Asi que ahora tenemos 3 vectores
enormes para los componentes X, Y y Z de cada punto de datos, pero en realidad no hemos

dibujado ningln punto para la nube de puntos.

o //

I t = (n - cD[0]*A[0] - cD[1]*A[1] - cD[2]*A[2])
/ (cD[0]*AB[0] + cD[1]*AB[1] + cD[2]*AB[2]);
pointX = A[0] + AB[0]*t;
pointyY = A[1l] + AB[1l]*t;
pointz = A[2] + AB[2]*t;
drawpointX[k] = (pointX);
drawpointY[k] = (pointy);
drawpointz[k] = (pointZ2);

j 4+
popMatrix(Q;
}

Figura 72 — Extracto de cédigo PROCESSING_2 lineas 137-154.

Fuente: elaboracién propia.

Asi podemos hacer eso ahora. Utilizamos un bucle “for” para pasar por cada punto de
datos, lo que lo hace siempre que 'drawpoint’, y en el bucle, use 'point (drawpoint X [i],
drawpointy [i], drawpointZ [i]). Esto representa un punto en cada interseccion entre la linea

de proyeccién de un pixel blanco y el plano del Iaser.

ifck > 0){
for (int 1 = 0; i < drawpointX.length; i++){
stroke(255);
point(drawpointX[i], drawpointY[i], drawpointZ[i]);

Figura 73 — Extracto de cédigo PROCESSING_2 lineas 155-162.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 74 — Resumen visual del proceso seguido por PROCESSING_2.

Fuente: 3D-Environment-Laser-Scanner-From-Scratch.

8. INTEGRACION NUBE DE PUNTOS

Aunque esta parte esta fuera del alcance de este trabajo, se procederd a
comentar brevemente los pasos seguidos y los objetivos que se pretenden conseguir
a la hora de trabajar con la nube de puntos y sus coordenadas que se han obtenido,

fruto del proceso de adquisicidon de datos explicado anteriormente.

Siguiendo la politica de trabajar con sistemas de cédigo abierto, el tratamiento
final de los datos escaneados se realizara en la mima linea y las herramientas a utilizar
seran también de cédigo abierto de acceso gratuito para todos los usuarios. Para ello

necesitamos buscar y descargar el siguiente software:

D

e MESHLAB ( http://www.meshlab.net/): Este software permite procesary

editar mallas de tridngulos 3D. Meshlab es open source, con licencia GPL,
portable, extensible, implementado para diversos sistemas operativos,

escrito en C/C++, y desarrollado por el ISTI — CNR. Las extensiones de
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Meshlab son basadas en plugins; pero es posible modificar el cédigo
fuente. Esta herramienta se basa en la libreria VCG desarrollada por el
Visual Computing Lab del ISTI — CNR.

Es ampliamente utilizada bajo el contexto de investigacién, académico
y desarrollo, en diversas areas de las ciencias como la ingenieria (en todas
las especialidades donde existan las mallas triangulares), microbiologia,
arte, paleontologia, ortopedia, ortodoncia, entre otros. Basicamente,
todas aquellas ramas donde la reconstruccién de mallas para el despliegue
de modelos 3D sea parte de un proceso de desarrollo.

Meshlab permite el manejo de mallas de gran tamafio no-
estructuradas y permite un conjunto de funcionalidades para su edicién,
optimizacién, inspeccidn, rendering y conversidon a otros formatos de
mallas triangulares. Igualmente, es posible remover datos duplicados, asi
como vértices, caras y aristas no referenciadas en los datos de entrada,
aplicar remeshing, filtros de suavizados, remocion de ruido, registracion
de mallas (basadas en ICP), colorization/inspection, painting, medidas

sobre las estructuras triangulares, entre muchas otras funcionalidades.

-

20,

e BLENDER (https://www.blender.org/download/): Blender es un programa
informatico multiplataforma, dedicado especialmente al modelado,
iluminacién, renderizado, animacién vy creacion de graficos
tridimensionales. También de composicion digital utilizando la técnica
procesal de nodos, edicién de video, escultura (incluye topologia
dindmica) y pintura digital. En Blender, ademas, se puede desarrollar video

juegos ya que posee un motor de juegos interno.

El resultado final a conseguir en este proyecto es una nube de puntos dispersa,
o mejor todavia una nube de puntos densa, ya que esta contiene la informacién de la

textura de nuestra escena escaneada.
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Las nubes de puntos nos ofrecen una importante informacion dimensional y
geométrica. Estas nubes de puntos las podemos retocar y analizar con herramientas
como Meshlab, pero a priori, no tienen una especial valided para su procesado en
herramientas de modelado 3D tipo Blender, para continuar con herramientas Open

Source.

Blender, como cualquier otra herramienta de modelado 3D trabaja con
objetos construidos por mayas, formadas a partir de la informacion de las nubes de
puntos. Esta transformacién de nube a maya es bastante simple de realizar y nos
permitira realizar tareas de virtualizacion como iluminaciones, movimientos de

camara etc, sobre nuestra escena.

8.1. MALLA DE POLIGONOS. Uso de Meshlab ®

En primer lugar, procederemos a guardar las nuevas coordenadas de cada
punto escaneado. Recordemos que la adquisicidon de datos inicial se almaceno en un
archivo del tipo *.txt, que tras su procesado para visualizacion en pantalla sufrié
varias transformaciones. Para ello se debe completar el cédigo en PROCESSING® que
permita guardar las coordenadas x, y, z de cada punto en un nuevo archivo de texto,
por ejemplo, “nube de puntos.txt”.

Meshlab permite la posibilidad de cargar una lista de datos (coordenadas de
cada punto) tomandolas directamente de un archivo externo tipo txt, para ello habra
que configurar y programar un Script.

Un script es una secuencia de cddigo escrita en lenguaje de alto nivel que
realiza una subrutina determinada cuando se integra en el cédigo del programa
matriz.

Este script ha de conseguir en:

e Apertura del archivo *.txt.

e |Inicializar puntero de datos en el primer caracter.

e Transmisidon de informacién al programa matriz (Meshlab)

e Lectura ordenaday en bucle de cada cadena de caracteres.

e Tras el ultimo punto, terminar y cerrar el programa.
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Primero se calculan las normales, las cuales de forma simplificada son las que
van a indicar la orientacién de nuestra superficie, o lo que es lo mismo, determinar

cudl es el derecho o el revés de nuestro modelo. Para ello vamos al menu:

Filters > Point Set > Compute normals for point sets

y en la ventana emergente dejamos el valor:

Number of neigbors 10

El siguiente paso es crear la maya con:

Filters > Point Set > Surface Reconstruction: Poisson

Y los valores

Octree Depth 10
Solver Divide 8
Samples per node 1

Surface offsetting 1

Una vez creada la maya si activamos la vision de sélido o maya (smoot o flat)
en Meshlab nos encontraremos muchas veces con formas extrafias que para nada se
corresponden a nuestro modelo. Esto es debido a cdmo se computa la maya, que
muchas veces posee una cierta tendencia a cerrar el modelo. Si esto nos sucede,
simplemente con las herramientas de eliminar “faces” podemos ir borrando las

partes de la maya que no nos son interesantes.

En este punto si revisamos las capas de nuestro proyecto nos encontramos

con nuestra capa inicial o .ply y la maya.

El Ultimo paso es aplicar nuestra textura a la maya, de forma que tengamos un

solido con una textura. Para ello vamos al siguiente menu:

Filters > Sampling > Vertex Atribute Transfer

Y aplicamos los siguientes valores:

Source Mesh xxx.ply
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Target Mesh Poisson mesh

Transfer Color ok

De forma que la capa de origen sea nuestra nube de puntos densa o .ply y la

de destino nuestra malla de Poisson.

Con estos sencillos pasos ya podemos guardar nuestro modelo como .ply para

luego importarlo dentro de Blender para comenzar los trabajos de virtualizacion.

Figura 75 — Proceso de transformacién de nube de puntos a malla poligonal.

Fuente: https://hangar.org/es/news/dijous-oberts-reconstruccio-de-malles-descanejat-3d-meshlab-blender/

Como conclusidn se ha de considerar que una vez tengamos la nube de puntos
en el espacio del entorno del programa, calcularemos las mallas por triangulacion
e @& & 0
o oy ¢
&
e & & o
® ® o o

Figura 76 — Proceso de mallado de la nube de puntos

Fuente: https://hangar.org/es/news/dijous-oberts-reconstruccio-de-malles-descanejat-3d-meshlab-blender/
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La representacion del objeto con diferentes triangulos que forman una malla
afiade o elimina resolucion.

La necesidad de puntos se reduce si la superficie es uniforme, si la superficie
presenta rugosidades necesita mayor cantidad representacién por triangulos. Esta

informacién se guarda en arrays con informacién de cada punto.

Figura 77 — Proceso de mallado de la nube de puntos y texturizado.

Fuente: https://hangar.org/es/news/dijous-oberts-reconstruccio-de-malles-descanejat-3d-meshlab-blender/

8.2. BLENDER:

Estariamos en la fase final del digitalizado, en este punto se pretendera:

Generar un mapa de textura es un método para agregar detalles a las
superficies, proyectando imagenes y patrones sobre esas superficies. Las imagenes y
patrones proyectados pueden ser configurados para afectar no solo el color, si no
también la especularidad, la reflexién, la transparencia e incluso un falso relieve
tridimensional. Es mas comun que las imagenes y patrones sean proyectados durante
el procesamiento, pero los mapas de texturas son utilizados también para esculpir,

pintar y deformar objetos.

En Blender, las Texturas pueden aplicarse a un Material, a un Pincel y al
(Entorno). Ademas, las texturas también pueden usarse mediante varios

Modificadores.

La configuracion de materiales que hemos visto hasta ahora produce objetos

lisos, uniformes, pero tales objetos no se ajustan particularmente a la realidad, donde
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la uniformidad es poco comun y esta fuera de lugar. Para lidiar con esta uniformidad
poco realista, Blender permite al usuario aplicar texturas con las que puede modificar
la reflectividad, especularidad, rugosidad y otras cualidades de la superficie de cada

material escaneado.

9. CONCLUSIONES

Como conclusiones finales con respecto a este proyecto he de destacar
personalmente que he disfrutado en gran medida durante cada una de las etapas que
ha conllevado la elaboracién del mismo.

Sin embargo se puntualizan a continuacién diferentes puntos donde se
comentan las reflexiones realizadas tras la consecucidn de cada uno:

1. Satisfaccion en encontrar solucién al problema planteado. Tras los
estimulos iniciales y valoracion del alcance del proyecto para la
problematica planteada, se disgrego el problema inicial en pequefas
fases a completar, lo cual hizo que el trabajo se simplificara y la
interaccion final de cada una (definicidn, disefio y construccion del
hardware y definicidn, disefio e implementacion del software) fuera
mas sencilla.

2. Mayor conocimiento de la técnica de escaneo por triangulacion.
Aunque no supone novedad este modo de adquisicion de datos, el
desarrollo de este proyecto y la consulta exhaustiva a la
documentacién disponible ha servido para tener en cuenta al maximo
detalle el funcionamiento y teoria de este método. Esto ha llevado a
comenzar el planteamiento de varias mejoras que se implementaran
al sistema desarrollado.

3. Involucracion en herramientas de programacion y diseio grafico. El
desarrollo de las técnicas de control del motor y uso del elemento
O6ptico de captura ha supuesto la iniciacion en lenguajes de
programacion no conocidos. Ha supuesto el uso del lenguaje del IDE
de ARDUINO (ya conocido y muy usado por mi parte) y el desarrollo de
técnicas en PROCESSING (inmersién total dado a mi nulo

conocimiento, pero con ideas previas debido al uso anteriormente de
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C++y lenguaje en BASIC).

4. Demostracion de encontrar una solucidn a un problema complejo de
bajo coste. Era la una de las premisas iniciales del proyecto y se ha
conseguido realizar. Las modificaciones posteriores no aumentarian el

presupuesto en términos brutos elevados.

10. MEJORAS FUTURAS:

La conclusién de la fase de disefio y pruebas de las diferentes etapas del
proyecto se dio como valida el dia 29 de enero de 2017. Con los datos generados y
experiencia adquirida se ha confeccionado esta memoriay el resto de documentacién
anexa incluida.

No obstante, ya desde fechas anteriores a la conclusién del mismo, se ha
realizado acopio de ideas de mejora surgidas a posteriori que serdn incorporadas al

proyecto en versiones posteriores que lo actualizaran y mejoraran en versatilidad.

Las siguientes mejoras que se implementaran se podrian enumerar a

continuacion:

1. MEJORAS HARDWARE:

a. Renovacion de la estructura en aluminio.

b. Incorporacion de soportes regulables en altura.

c. Ainadir nivel de burbuja para determinar estado de equilibrio.
Se regularian desequilibrios con las patas mencionadas
anteriormente.

d. Leds indicadores de encendido y apagado.

e. Opcion de funcionamiento a baterias. Para asegurar la
portabilidad.

f. Implementacién de un Shield Arduino con tarjeta SD de gran
capacidad para el almacenamiento de la informacién de datos
adquirida.

g. Posibilidad de activacion y manejo con control remoto
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mediante mando a distancia.

Mejora en resolucion de la webcam.

Mejora del sistema Optico LASER.

Implementacién de pantalla de cristal liquido de 64 caracteres

gue permita la visualizacién de mas datos.

2. MEJORAS SOFTWARE:

a.

IDE ARDUINO: mejora de la programacién afadiendo mas
informacién de operatividad a través del LCD.

IDE ARDUINO: implementacién lectura y recepciéon de datos
por infrarrojo para la adaptacién de un mando a distancia de
control remoto.

IDE ARDUINO: sensorizacion mediante nivel de mercurio que
permita determinar grado de desnivel de la maquina.

IDE ARDUINO: sensorizacién del nivel de luminosidad e
informacidén previa por pantalla de calidad esperada en el
escaneo.

PROCESSING: almacenamiento final de la informacion a cada
pixel ya transformada en coordenadas X, Yy Z.

Entorno de utilizacién amigo mediante programa en JAVA a

base de ventanas e hipervinculos.

En el tiempo transcurrido entre transcribir las ideas anotadas y la lectura del

trabajo, seguramente esta lista habra sido ampliada notablemente.

---000000000---

Santander, 19 Febrero 2017
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11. ANEXOS
11.1. CRONOGRAMA_SECUENCIA TEMPORAL:

Nombre de tarea
1 - IDENTIFICACION DE OBJETIVOS
1-A.1-Tarea 1: Definicién del problema
- Recopilacién de Informacién
1-A.2 - Tarea 2: Posibles soluciones
- viabilidad LASER luz estructurada
- viabilidad LASER Triangulacién
2 - ELABORACION HARDWARE
2- A-CIRCUITERIA ELECTRONICA DE CONTROL
2 - A.1 - Disefio circuito en papel
2 - A.2 - Disefio circuito cad y simulacion
2 - A.3 - Acopio materiales
2 - A.4 - Disefio circuito en protoboard
2 - A.5 - Integracion componentes
2 - A.6 - Prueba fisica del circuito
2 - B-PCB INTERFASE
2 - B.1 - Disefio circuito en papel
2 - B.2 - Disefo circuito cad y simulacién
2 - B.3 - Acopio materiales
2 - B.4 - Elaboracién de la PCB
2 - B.5 - Soldadura componentes
2 - B.6 - Prueba fisica del circuito
2 - C.3-CARCASA Y ESTRUCTURA EXTERNA
2 - C.1- Acopio materiales
2 - C.2 - Dimensionado y medidas
2 - C.3 - Corte y preparacion
2 - C.4 - Ensamblaje
3 - ELABORACION SOFTWARE
3 - A-ARDUINO CONTROL MOTOR PP
3-A.1- Flujograma
3-A.2 - Programacion IDE ARDUINO
3 - A.3 - Grabacion y prueba en Micro controlador
3 - B-PROCESING CAPTURA DE DATOS
3-B.1- Flujograma
3 - B.2 - Programacion PROCESING
3-B.3-PruebaenPC
3 - C-PROCESING PROCESADO DE DATOS
3-C.1-Flujograma
3 - C.2 - Programacion PROCESING
3-C.3-PruebaenPC
4 - MEMORIA TECNICA DEL PROYECTO
4 - A - MEMORIA DESCRIPTIVA
4 - B - ANEXOS
4 -B.1-Cronograma
4 - B.2 - Diagramas Técnicos
4 - B.3 - Descripciones adicionales
4 - B.4 - Presupuesto Final
4 - C- REVISON
4-C.1-19revision
4 - C.2 - 29 revision



11.1.1. CRONOGRAMA_DIAGRAMA DE GANT:
11.1.1.1. Ver anexo A3.
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11.2. HARDWARE

11.2.1. Caracteristicas Arduino

El Arduino Uno R3 utiliza el microcontrolador ATmega328. En adicidon a todas
las caracteristicas de las tarjetas anteriores, el Arduino Uno utiliza el ATmegal6U2
para el manejo de USB en lugar del 8U2 (o del FTDI encontrado en generaciones
previas). Esto permite ratios de transferencia mas rapidos y mas memoria. No se
necesitan drivers para Linux o Mac (el archivo inf para Windows es necesario y esta

incluido en el IDE de Arduino).

La tarjeta Arduino Uno R3 incluso afiade pins SDA y SCL cercanos al AREF. Es
mas, hay dos nuevos pines cerca del pin RESET. Uno es el IOREF, que permite a los
shields adaptarse al voltaje brindado por la tarjeta. El otro pin no se encuentra
conectado y esta reservado para propésitos futuros. La tarjeta trabaja con todos los
shields existentes y podra adaptarse con los nuevos shields utilizando esos pines

adicionales.

El Arduino es una plataforma computacional fisica open-source basada en una
simple tarjeta de I/O y un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje
Processing/Wiring. El Arduino Uno R3 puede ser utilizado para desarrollar objetos
interactivos o puede ser conectado a software de tu computadora (por ejemplo,
Flash, Processing, MaxMSP). El IDE open-source puede ser descargado gratuitamente

(actualmente para Mac OS X, Windows y Linux).

Digital Ground

Caracteristicas:

Analog Reference Pin Digits DT

e Microcontrolador ATmega328.

e Voltaje de entrada 7-12V. Uss Plug
e 14 pines digitales de 1/0O (6 salidas
PWM).

e 6 entradas analogas.
e 32k de memoria Flash.
e Reloj de 16MHz de velocidad.

3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin Voltage In

Ground Pins
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Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

Analog In
Pins (0-5)
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11.2.2. Fuente de alimentacion 12V

Transformador de AC a DC universal que nos facilita una salida de 12V DC a

6A. Capaz de aguantar picos de 75W. Uso indicado para cargas permanentes de hasta

60W.

e Potencia: 12V DC - 6A - 75W

e Tensién: 220-240V AC

e Multitension: 85-265V AC

¢ Dimensiones: 45x100x160 mm
e Material: Aluminio

e Peso:309g

e Certificados: CE & RoHS

Fuente: https://www.amazon.es/CroLED-Fuente-Alimentaci%C3%B3n-Alimentador-

Transformador/dp/BOOFFS1Z56/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1497905518&sr=8-1&keywords=fuente+alimentaci%C3%B3n+12+v
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11.2.3. Motor NEMA 17

39HS34046:
Step | Rated | Phase | Phase | Holding [Detent |Rotor |Motor || ead
Model Angle | Current |Resistanc|Inductanc | Torque |Torque [Inertia |Length | wire
) (A) Q) (MH) | (N.cm) |(N.cm) |(g.cm |(mm) |(No.)
39HS20044 1.8 042 18 12 8 0.5 12 20 -
39HS26064 1.8 0.6 9 10 14 0.8 14 26 4
39HS34064 18 0.6 12 13 18 1 19 34 -
39HS34124 1.8 1.2 32 3 16 1 19 34 b
39HS34046 1.8 04 30 14 12 1 19 34 6
39HS40064 1.8 0.6 12 20 24 2e2 24 40 4
39HS40124 1.8 1.2 38 6.5 24 1.2 24 40 -
39HS40046 1.8 04 30 22 18 12 24 40 6
< 39 Max >
L Max 31+0.1
oty [Ty
0 f ] A
05-0.012 T é : @
]
3 /‘T\
AR ! - =
" Tl O
3 4 \L/ Fr
:
'
: h 4
—slle—2.0 _4_Ms_l % I
DEEP4.5MIN
X
‘ 24%0.5 ) CAWG26 UL1007

Fuente: http://tienda.bricogeek.com/motores-paso-a-paso/546-motor-paso-a-paso-nema-17-32kg-cm.html
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Features and Benefits

Package:

11.2.4. Controlador A4988

Automatic current decay mode detection/selection
Mixed and Slow current decay modes
Synchronous rectification for low power dissipati

Description
The A4988 is a complete microstepping motor driver with
bult-in lator for easy operation. It is designed to op

bipolar stepper motors m full-, half-, quarter-, eighth-, and

Internal UVLO

G Tent protecty

3.3 and 5 V compatible logic supply
Short-to-ground protection

Shorted load protection

Five selectable step modes: full, /5, ¥/, ¥/, and Vg

28-contact QFN
with exposed thermal pad
5mm x 5 mm x 0.90 mm

(ET package)

@ o

@) s

h-step modes, with an output dnve capacity of up to
35V and =2 A. The A4988 mcludes a fixed off-time current
regulator which has the ability to operate in Slow or Mixed
decay modes.

The translator is the key to the easy implementation of the
A4988. Sumply mputting one pulse on the STEP input dnves
the motor one microstep. There are no phase sequence tables,
high frequency control lines, or complex interfaces to program.
The A4988 mterface 15 an ideal fit for applications where a
complex microprocessor is unavailable or 1s overburdened.
Dunng stepping operation, the ch trol m the A4988
automatically selects the current decay mode, Slow or Mixed.
In Mixed decay mode, the device 1s set initially to a fast decay
for a proportion of the fixed off-time, then to a slow decay for
the remainder of the off-time  Mixed decay curent control
results in reduced audible motor noise, ncreased step accuracy,
md Ay ij' " -3

Continued on the next page...

Typical Applica

tion Diagram

Vo 01 pF 0.1pF
022 yF
o[ 5] b
— VREG ROSC CP1 CP2 VCP ygay . +—
L voo vBE2 || o 5
T 3o
M fler or >— SLEEP OUT1A
T IL A4988
> STEP Ok
> ms1 SENSE1 ?
>— MS2 d
ol out2a
>— DIR
> | ERABD ouT28
> |rESET SENSE2
O— VREF GND GND
4088-DS, Rev. 5
Time Duration Symbol Typ. Unit
STEP minimum, HIGH pulse width ta 1 Hs
STEP minimum, LOW pulse width tg 1 Hs
Setup time, input change to STEP te 200 ns
Hold time, input change to STEP i 200 ns

Figure 1: Logic Interface Timing Diagram

Table 1: Microstepping Resolution Truth Table

MS1 | MS2 | MS3 | Microstep Resolution | Excitation Mode
L L L | Full Step 2 Phase
H L L | Half Step 1-2 Phase
L H L | Quarter Step W1-2 Phase
H H L | Eighth Step 2W1-2 Phase
H H H | Sixteenth Step 4W1-2 Phase
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS! at T, = 25°C, Vgg = 35 V (unless otherwise noted)

Characteristics Symbol Test Conditions | Min. [Typ2 | Max. [ Units
Output Drivers
Load Supply Voltage Range Ves Operating 8 - 35 \
Logic Supply Voltage Range Voo Operating 30 - 55 v
. Source Driver, loyr=-15A - 320 430 mQ
SR O Feomimcs RosoN ISk Driver, Togr = 15A = 320 | 430 | ma
. Source Diode, I-=-15A - - 12 Vv
Koy BN s Vollage L Sink Diode, I, = 15A = ~ 12 v
foum < 50 kHz - - 4 mA
i Sy S lee Operating, outputs disabled = - 2 mA
Logic Supply Current loo gm”p::g; i — — g m
Control Logic
Vi X - - v
Logic Input Voltage un Vo L7
Ving) = - | VppX03| V
. Iingy Vin = VanX0.7 -20 <10 20 pA
Logic Input Current o > 2 s
e Ny Vin = VppX0.3 =20 <10 20 pA
Rus1 MS1 pin - 100 - kQ
Microstep Select Rpms2 MS2 pin - 50 - kQ
Rusa MS3 pin - 100 - kQ
Logic Input Hysteresis Vivsany  |Asa % of Vi 5 1" 19 %
Blank Time taLank 07 1 13 ps
) OSC = VDD or GND 20 30 40 us
Pt T bFf [Roec=25K0 yi; 30 37 us
Reference Input Voltage Range Vges 0 - 4 \
Reference Input Current lasr -3 0 3 HA
Vaer =2V, %lyomax = 38.27% - - +15 %
Current Trip-Level Error? em Veer =2V, %lygumax = 70.71% - - 15 %
Vaer = 2 V, %lypmax = 100.00% - - 15 %
Crossover Dead Time tor 100 475 800 ns
Protection
Overcurrent Protection Threshold* locpsT 21 - - A
Thermal Shutdown Temperature Trep - 165 - °C
Thermal Shutdown Hysteresis Trspuys - 15 - °C
VDD Undervoltage Lockout Voouwo | Voo rising 27 28 29 \
VDD Undervoltage Hysteresis VopuvLoHys - 90 - mV

1For input and output current specifications, negative current is defined as coming out of (sourcing) the specified device pin.

2Typical data are for initial design estimations only, and assume optimum manufacturing and application conditions. Performance may vary for individual
units, within the specified maximum and minimum limits.

3Verg = [(VRer/8) - Vsensel / (VRer'8)-
40vercurrent protection (OCP) is tested at Ty = 25°C in a restricted range and guaranteed by characterization.

Fuente: http://tienda.bricogeek.com/impresion-3d/553-pololu-a4988-stepstick-prusa-reprap.html
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11.3.

PLANOS CONSTRUCTIVOS CAD
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11.4. SOFTWARE
11.4.1. Programa ARDUINO
11.4.2. Programa Processing A

11.4.3. Programa Processing B
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11.5. PRESUPUESTO — ANALISIS ECONOMICO DE VIABILIDAD
11.5.1. Material:

TFG - DESARROLLO SISTEMA DE ESCANEO LASER 3D DE BAJO COSTE

TITULO - Ingenieria Maritima Julio 2017

"Direccion™

"Ciudad™

"Provincia": "Codigo Postal”

"Teléfono™ "Pagina Web"
Fecha Solicitud
Comercial

Numero de Cliente

Método de Pago

Términos de Pedido

Solicitado por:

comentarios: Valoracion econémica del material*® utilizado

Precio / unidad
Producto Cantidad Descripcion Unidades Precio

1 1 | Arduino + contenedor 1 14,50 € 14,50 €
2 1 | motor NEMA 17 1 15,00 € 15,00 €
3 1 | interface Pololu A4889 1 3,00 € 3,00 €
4 1| Display LCD 16x2 1 7,00 € 7,00 €
5 5 | potenciémetros 5 0,80 € 4,00 €
6 2 | interruptores 2 0,50 € 1,00 €
7 1 | Fuente Alimentacion 12 V 1 20,00 € 20,00 €
8 1| LASER lineal 1 3,90 € 3,90 €
9 1| Webcam Trust 1 10,00 € 10,00 €
10 1 | PCB fotosensible doble cara 1 5,00 € 5,00 €
11 1 | Quimica para el atacado 1 2,00 € 2,00 €
12 1 | Cableado 20 7,00 € 7,00 €
13 1| Zécalos soldables 20 5,00 € 5,00 €
14 1| Varilla roscada 6mm x 1 m 1 2,00 € 2,00 €
15 1 | tornilleria varia 1 3,00 € 3,00 €
16

Subtotal 102,40 €
Si tiene alguna duda sobre este presupuesto Total Venta 102,40
no dude en comunicarse con nosotros

18 precios 2016 en Aliexpres (https://es.aliexpress.com)
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11.5.2. Mano de Obra

Considerando los tiempos de cronograma tedricos, empleados para el

desarrollo de este proyecto y estimando el coste de hora a 36.00 €, podemos estimar

una cifra econémica orientativa del coste de desarrollo del mismo.

TFG - DESARROLLO SISTEMA DE ESCANEO LASER 3D DE BAJO COSTE

TITULO - Ingenieria Maritima Julio 2017

"Direccion”

"Ciudad”

"Provincia” "Codigo Postal”
"Teléfono” "Pagina Web"

Fecha Solicitud
Comercial

Numero de Cliente
Método de Pago
Términos de Pedido

Solicitado por:

comentarios: Valoracion Econdmica Mano de Obra estimada

Producto Cantidad Descripcion

Precio / horas

Precio

1-Identifiacaion de Objetivos 36,00 € 1.008,00 €
636 | 2-Elaboracion Hardware -40% 36,00 € 5.227,00 €
1.528 | 3-Elaboracion Software -40% 36,00 € 22.000,00 €
283 | 4-Memoria Técnica 36,00 € 3.396,00 €
Subtotal 31.631,00 €
con nosotros Costes de Envio
0,00% margen + 0,00 €
Total Venta 31.631,00 €

Tablas 1y 2, listas de material y presupuesto de disefio

Fuente: Elaboracion propia
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11.5.3 Amortizacion del presupuesto:

Se presenta a continuacién dos opciones de presupuesto orientado a justificar

la inversidn en recursos materiales y humanos que se han utilizado para el desarrollo

de este proyecto.

El primer caso, define el presupuesto de amortizacion en el diseiio y
construccion de este prototipo para un determinado n? de unidades
producidas para cada version.

Para esta primera versidon 1.0 antes de someterse a mejoras que se
veran reflejadas en series posteriores, se han contemplado una
produccién de 100 unidades, donde los costes iniciales de desarrollo

iran incluidos proporcionalmente en cada unidad producida.

El segundo caso, versa sobre la posibilidad de contemplar la

amortizacion de los recursos explicados anteriormente en el caso de

alquilar la maquina y el servicio de adquisicion y procesado de datos.
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El primer caso, define el presupuesto de amortizacion en el diseiio y
construccion de este prototipo para un determinado n® de unidades producidas

para cada version.

TFG - DESARROLLO SISTEMA DE ESCANEO LASER 3D DE BAJO COSTE

TITULO - Ingenieria Maritima Julio 2017

"Direccion”
"Ciudad"

"Provincia” "Codigo Postal”
"Telefébno” "Pagina Web"

Fecha Solicitud
Comercial

Numero de Cliente
Metodo de Pago
Terminos de Pedido

Solicitado por:

comentarios: Valoracion Econémica Mano de Obra estimada / unidad de cada serie fabricada

Precio /
Producto Cantidad Descripcion horas Precio

DED.-

84 | 1-Identifiacaion Obj. 36,00 € 1.008,00 €
636 | 2-Elaboracion Hardware 36,00 € 5.227,00 €
1.528 | 3-Elaboracion Software 36,00 € 22.000,00 €
283 | 4-Memoria Técnica 36,00 € 3.396,00 €
10 | MATERIALES 138,24 € 1.382,40 €
Subtotal 33.013,40 €

21,00% IVA 6.932,81 €

Total Venta 39.946,21 €

NUMERO UNIDADES FABRICADAS SERIE [ 10 |

COSTE UNITARIO POR CADA UNIDAD DE LA SERIE 3.994,62 € P.V.P 2017

Tablas 3, Amortizacion venta
Fuente: Elaboracion propia
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El segundo caso, versa sobre la posibilidad de contemplar la amortizacién de

los recursos explicados anteriormente en el caso de alquilar la maquina y el servicio

de adquisicion y procesado de datos.

TFG - DESARROLLO SISTEMA DE ESCANEO LASER 3D DE BAJO COSTE

TITULO - Ingenieria Maritima Julio 2017

Solicitado por:

comentarios: Valoracion Econdmica Mano de Obra estimada / ALQUILER DE MAQUINA

Precio /

PlEzke horas

Producto Cantidad Descripcion 40%

Precio

84 | 1-Identifiacaion de Objetivos 36,00 € 1.008,00 €
636 | 2-Elaboracion Hardware 36,00 € 5.227,00 €
1.528 | 3-Elaboracion Software 36,00 € 22.000,00 €
283 | 4-Memoria Técnica 36,00 € 3.396,00 €
10 | MATERIALES 138,24 € 1.382,40 €
Subtotal 33.013,40 €

21,00% IVA 6.932,81 €

Total Venta | 39.946,21 €

NUMERO UNIDADES FABRICADAS SERIE

COSTE UNITARIO POR CADA UNIDAD DE LA SERIE 3.994,62 €

A- SERVICIO ALQUILER MAQUINA 250,00 €

B-TECNICO/HORA (MIN 6 H) 216,00 €
466,00 €

AMORTIZACION EN N2 DE SERVICIOS/UNIDAD SERIE
AMORTIZACION EN N2 DE SERVICIOS COMPLETOS /UNIDAD SERIE

Tablas 4, Amortizacion alquiler
Fuente: Elaboracion propia

P.V.P 2017
P.V.P 2017
P.V.P 2017
SERVICIO
COMPLETO

ALQUILER
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11.5.3. CONCLUSIONES ANALISIS ECONOMICO:

Se adjunta a continuacién tabla orientativa del nivel de amortizacién de
los costEs de produccién para determinado niumero de unidades fabricadas
por serie. Se ve claramente que para cada mayor numero de unidades

producidas los costes proporcionales a la misma caen en grado exponencial.

Como orientacion a la hora de fijar un precio competitivo donde se de
por cubiertos los costes de disefio y produccién, se establece llegar a una
fabricacién de 150 unidades o mas de cada serie, fijando un precio de venta

minimo de 422,00 € / unidad.

UNIDADES / SERIE PRECIO
1 38.440,00 €
10 3.994,00 €
20 2.081,00 €

30 1.443,00 €
40 1.124,00 €
50 933,00 €
550,00 €
422,00¢ YNNI
359,00 €
320,00 €

295,00 €
pLER RS

Tablas 5, viabilidad unidades venta
Fuente: Elaboracion propia

En el caso B, podemos observar la comparativa en caso de ofrecer los
servicios de alquiler del dispositivo con la opcién de un técnico si asi fuera
requerido (facturacion minima de 6 horas a 36,00 €/hora).

Se puede ver la evolucién de cuando empieza a ser rentable tras
amortizar los costes de produccion en las diferentes unidades de la serie, tras

el numero de servicios facturados.
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OPCION B

ALQUILER ALQUILER y TECNICO

UNIDADES / SERIE PRECIO 250,00 € 466,00 €
1 38.440,00 € 154 82

10 3.994,00 €
20 2.081,00 €
30 1.443,00 €
40 1.124,00 €

50 933,00 €

550,00 €

422,00 €

359,00 €

320,00 €

295,00 €

243,00 €

[y
()}

P PR RPRRNNDDDDOO®
R R R R R RNNWLDBDO

Tablas 6, Amortizacion alquiler
Fuente: Elaboracion propia
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DEFINICION

Figura 01-Sistema de escaneo laser 3D de bajo coste.

Figura 02- Colision tuberias drenaje con sistema de ventilacidn.
Figura 03 - Sistema de escaneo laser 3D de bajo coste.

Figura 04 — Placa ARDUINO UNO ®

Figura 05 — Motor paso paso + sistema de bobinado

Figura 06 - Controladora A4988

Figura 07 — Camara web a emplear.

Figura 08 - Laser lineal utilizado

Figura 09 - Conexionado LCD + Arduino +Potenciometro.

Figura 10 - Conexionado Motor NEMA 17 — Pololu A4988

Figura 11 - Exquema general del cableado.

Figura 12 - Exquema general del cableado — Cableado protoboard.
Figura 13 - Exquema general del cableado — Montaje real.
Figura 14 - Disposicion general brazo giratorio

Figura 15 - Disposicion en perspectiva del brazo giratorio

Figura 16 - Disposicion frontal del panel de instrumentos

Figura 17 - Disposicion en perspectiva del panel de instrumentos

Figura 18 - Disposicion en perspectiva renderizada del panel de instrumentos

Figura 19 — Disposicion trasera en perspectiva renderizada.
Figura 20 — Render estructura.

Figura 21 — Render soportado Fuente Alimentacion.

Figura 22 — Render soportado microcontrolador

Figura 23 — Disefio PCB

Figura 24 — Disefio PCB imagen 3D

Figura 25 — Render soportado PCB

Figura 26 — Render soportado motor NEMA 17

Figura 27 — Render conjunto completo de la maquina
Figura 28 — Proceso fisico de triangulacién

Figura 29 — Estimacidn de las coordenadas de un punto detectado
Figura 30 — Estimacion de las coordenadas de un punto detectado
Figura 31 — Extracto de cédigo ARDUINO lineas 27-38.
Figura 32 — Extracto de cédigo ARDUINO lineas 39-52.
Figura 33 — Extracto de cédigo ARDUINO lineas 52-59.
Figura 34 — Extracto de cédigo ARDUINO lineas 61-73.
Figura 35 — Extracto de cdédigo ARDUINO lineas 71-92.
Figura 36 — Extracto de cdédigo ARDUINO lineas 91-99.
Figura 37 — Imagen pantalla LCD 2x16 caracteres

Figura 38 — Extracto de cédigo ARDUINO lineas 98-100.
Figura 39 — Extracto de cddigo PROCESSING_1 lineas 35-36.
Figura 40 — Extracto de cddigo PROCESSING_1 lineas 38-39.
Figura 41 — Extracto de cddigo PROCESSING_1 lineas 41-46.
Figura 42 — Extracto de cddigo PROCESSING_1 lineas 48-57.
Figura 43 — Extracto de cddigo PROCESSING_1 lineas 62-64.
Figura 44 — Extracto de cddigo PROCESSING_1 lineas 65-74.
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Figura 45 — Extracto de cddigo PROCESSING_1 lineas 79-84.
Figura 46 — Extracto de cédigo PROCESSING_1 lineas 94-100.

Figura 47 — Extracto de cédigo PROCESSING_1 lineas 101-115.

Figura 48 — Proceso de esquelitacion flejo Laser

Figura 49 — Extracto de cédigo PROCESSING_1 lineas 119-126.
Figura 50 — Extracto de cédigo PROCESSING_1 lineas 128-139.
Figura 51 — Extracto de cédigo PROCESSING_1 lineas 142-147.
Figura 52 — Secuencia seguida para el escaneo por Processing.

Figura 53 — Imagen Procesada tras escaneo.

Figura 54 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 28-35.
Figura 55 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 36-44.
Figura 56 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 45-49.
Figura 57 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 50-53.
Figura 58 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 54-56.
Figura 59 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 58-67.

Figura 60 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 68-73 + ejes coordenados.

Figura 61 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 74-78.
Figura 62 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 78-80.
Figura 63 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 81-94.
Figura 64 — Extracto de cddigo PROCESSING_2 lineas 94-97.
Figura 65 — Extracto de cdédigo PROCESSING_2 lineas 98-101.

Figura 66 — Extracto de cédigo PROCESSING_2 lineas 101-104.

Figura 67 — Secuencia seguida en el programa.
Figura 68 — Proceso a conseguir.

Figura 69 — Extracto de cédigo PROCESSING_2 lineas 105-112.

Figura 70 — Extracto de cédigo PROCESSING_2 lineas 113-126.

Figura 71 — Extracto de cédigo PROCESSING_2 lineas 127-136.

Figura 72 — Extracto de cédigo PROCESSING_2 lineas 137-154.

Figura 73 — Extracto de cédigo PROCESSING_2 lineas 155-162.

Figura 74 — Resumen visual del proceso seguido por PROCESSING_2.

Figura 75 — Proceso de transformacion de nube de puntos a malla poligonal.

Figura 76 — Proceso de mallado de la nube de puntos

Figura 77 — Proceso de mallado de la nube de puntos y texturizado.
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AVISO:

Este documento es el resultado final del Trabajo Fin de Grado de un alumno, siendo

su autor responsable de su contenido.

Se trata por tanto de un trabajo académico que puede contener errores detectados
po el tribunal y que pueden no haber sido corregidos por el autor en la presente

edicion.

Debido a dicha orientaciéon académica no debe hacerse un uso profesional de su

contenido.

Este tipo de trabajos, junto con su defensa, pueden haber obtenido una nota que
oscila entre 5 y 10 puntos, por lo que la calidad y el nimero de errores que puedan

contener difieren en gran medida entre unos trabajos y otros.
La Universidad de Cantabria, la Escuela Superior de Nautica, los miembros del

Tribunal de Trabajos Fin de Grado asi como el profesor tutor/director no son

responsables del contenido ultimo de este Trabajo.
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e Puede variarse el ancho del lomo con sélo aumentar o disminuir el tamafo de letra. En la muestra el tamano de

letra es Univers 10.

TITULO DESARROLLO DE UN SISTEMA DE ESCANO LASER 3D DE BAJO COSTE

Titulo en Inglés DEVELOP OF A LOW COST 3D SCANNING SYSTEM

AUTOR Abel Bascones Gutiérrez

DIRECTOR/A Miguel Angel Mateo Larscorz

TITULACION INGENIERIA MARITIVA | FECHA | 18 Julio 2017 TOMO | DEI

99




100



