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RESUMEN

El objetivo de este trabajo, como quedara patente en los distintos apartados que constituyen
el documento, no es otro que el andlisis de las posibilidades que ofrece la fotogrametria de
objeto cercano para la reproduccion de piezas industriales descatalogadas.

Para llevar a cabo el objetivo anteriormente indicado se ha comenzado realizando una
revisibn pormenorizada, que se ha intentado resumir en este proyecto, de las principales
técnicas de imagen existentes en el mercado y que pueden ser aplicables al planteamiento
propuesto.

Abordar el trabajo planteado desde un punto de visto econémica y técnicamente viable ha
sido la principal premisa a cumplir, es decir, utilizar una tecnologia de medicién precisa,
rapida, sindptica y global del elemento a estudiar, garantizando las precisiones exigidas.
Esta especialmente enfocado a elementos con una geometria compleja y a entornos
industriales en los que se carece de tecnologia para realizar este tipo de trabajos.

De todas las posibles metodologias a aplicar se ha optado por el método de la fotogrametria
de objeto cercano y se ha procedido a definir todo el proyecto de captura de informacion
(tipo de camara, objetivo, iluminacion, polarizadores, calibracion...). Se han elegido tres
piezas, de diferente complejidad, con el fin de establecer una metodologia de trabajo que
garantice, con cierta certeza, las posibilidades que esta metodologia ofrece en el campo de
la Ingenieria Mecanica.

A partir de las imagenes capturadas se ha generado un modelo tridimensional, que
garantice las precisiones exigidas y que habiamos marcado en las 50 micras, que sea
compatible con el equipo de reproduccion de las piezas o que permita generar los moldes
necesarios para su fabricacion.

En dltimo lugar se ha procedido a validar la metodologia propuesta mediante la
comparacion de los planos generados al seccionar el modelo obtenido por fotogrametria
con los planos que se obtienen utilizando la metodologia clasica de mediciébn mediante
calibre, al objeto de ver posibles desviaciones entre ambas metodologias.

Por tanto, establecer una metodologia operativa en fabrica y, a la vez, econbmicamente
asumible por una pequefia 0 mediana empresa ha sido el propésito de este trabajo. Extraer
conclusiones sobre el método y validar su utilidad, en el campo de aplicacion planteado, son

el objeto final a cubirir.
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1 INTRODUCCION

Las técnicas basadas en imagen abarcan diferentes métodos de medicion e interpretacion
de imagenes digitales, es decir, representaciones bidimensionales de matrices a partir de
los cuales es posible extraer la forma y ubicacion de un objeto a partir de una o mas
imagenes.

El propdsito principal de una medicion fotogramétrica es la reconstruccién tridimensional
digital del elemento objeto de estudio. Para llevar a cabo esta reconstruccién es preciso
describir el proceso de captura de las imagenes necesarias para dicha digitalizacion. Esto
incluye todos aquellos elementos implicados en la captura, tales como la/s fuentes de
iluminacion, las propiedades de la superficie a estudiar, el medio en el que se van a realizar
las capturas, el tipo de sensor y camara a emplear, asi como todo el tratamiento digital de
imagenes posterior a la captura.

L
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Figura 1: Proceso fotogramétrico: (a) de objeto a imagen (b) de objeto a modelo. (Luhmann et al.,
2006)
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La fotogrametria de objeto cercano tiene multiples aplicaciones y muchas sinergias con el
mundo del disefio asistido por ordenador (CAD), de los sistemas de informacién geogréfica
(SIG) y la cartografia. Son muy frecuentes las aplicaciones de la fotogrametria relacionadas

con la metrologia industrial y el control de la calidad.
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Figura 2: Relacion existente entre el tamafio de objeto y los diferentes métodos de medicién en

funcion de la precision exigida (Luhmann et al., 2006)

Este trabajo no se va a describir el origen de la fotogrametria y los sistemas analégicos y
analiticos utilizados a lo largo del tiempo. Ahora bien, centraremos nuestro estudio en los
sistemas digitales utilizados en la actualidad y que han transformado profundamente todo el
procedimiento fotogramétrico utilizado durante afios.

Los sistemas digitales ofrecen una ventaja, especialmente importante en el campo de la
robotica y la metrologia industrial, que es la automatizacion de los procesos de captura y los
ciclos cortos de procesamiento de la informacion.

La inspeccion de plantillas, la ingenieria inversa de modelos de disefio, los controles de
produccion, la calibracion de los robots, la medicion de forma oéptica y sindptica.... son
algunas de las aplicaciones mas extendidas en el campo de la automocion, de la ingenieria

mecanica, la industria aeroespacial, ...
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2 OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo no es otro que el estudio de viabilidad de la utilizacion de
técnicas basadas en la imagen, como es la fotogrametria de objeto cercano, para la
reproduccién de piezas industriales que se encuentran descatalogadas, para poder
volver a fabricarlas. Por tanto, haciendo uso de la ingenieria inversa se obtendra los

modelos necesarios de dichas piezas, para poder llevar a cabo su reproduccion.

El objetivo principal de este trabajo consiste en definir una metodologia de trabajo en campo
gue, por una parte, sea efectiva y, por otra, que requiera una inversion controlada para una
pequefia y mediana empresa. Conseguir demostrar la efectividad del método aplicado,
utilizando diferentes piezas, de diferentes formas y de complejidad variable, y conseguir

modelarlas tridimensionalmente son el objetivo fundamental a conseguir con este trabajo.

Analizar si gracias a las metodologias basadas en técnicas de imagen (laser escaner, brazo
escéaner, fotogrametria...) podriamos realizar un modelo de una pieza, en un formato de
intercambio reconocido como es el STL, u otro similar, con los que se puedan mandar a

fabricar dichas piezas una vez hayan sido modeladas.

Por tanto, los principales hitos a conseguir son:

e establecer una metodologia de trabajo que permita la reproduccion de piezas
industriales;

e establecer la precision exigida en funcion de la pieza a reproducir;

e establecer un protocolo de medicidon en taller en base a las caracteristicas del
elemento;

e modelar y parametrizar la pieza objeto de estudio;

o verificar la calidad del modelo y los formatos compatibles con el procedimiento de
reproduccion elegido;

e validar el método planteado;

e establecer conclusiones.

14
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3 PIEZAS OBJETO DE ESTUDIO

Para la realizacion de este proyecto se han planteado tres piezas industriales de
complejidad variable. Dos de ellas forman parte de una bomba de aceite y la tercera es una
valvula a motor y el casquillo guia de un motor. Todas las piezas proceden de un motor de

la marca Renault.

3.1 PIEZAS DE UNA BOMBA DE ACEITE

Los motores son una serie de piezas ensambladas, que para que funcionen de una manera
correcta necesitan una cierta lubricacién, para que su vida util sea lo mas larga posible. Las
bombas de aceite son un conjunto de piezas que mueven el aceite a lo largo de todo el
motor, de manera que el aceite tenga un caudal y una presién adecuada al funcionamiento
del motor. Gracias a esto, se evitan los rozamientos entre piezas evitando que las piezas

pierdan movilidad debido a rozamientos.

Figura 3: Piezas de la bomba de aceite.

Cuanto mayor sea la presion del motor, mayor se la tempera del aceite de dicho motor. Esto
provoca la necesidad de colocar un radiador en los motores que se van a encontrar con

altas revoluciones y que trabajen con un rendimiento elevado.
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Figura 4: Ejemplo de bomba de aceite completa (Bomba de aceite modelo TC88 09-06).

3.2 VALVULA A MOTOR

Las valvulas son una serie de piezas que se encuentra en los cilindros, que se abren y se
cierra de una manera hermética. Estas valvulas controlar el flujo de aire en el cilindro.
Debido al trabajo que realizan estan sometidas a elevados esfuerzos, tanto térmicos como
mecanicos.

Para obtener un buen funcionamiento de estas valvulas es necesario que estén disefiadas

de una manera correcta y con unos materiales adecuados.

16
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Figura 5: Valvula a motor utilizada en este proyecto.
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4 METROLOGIA DE OBJETO CERCANO

La metrologia 6ptica dimensional “es la ciencia que se encarga de la medida de longitudes y

de angulos, asignando a cada una de las medidas realizadas un error determinado

relacionado con el instrumento de medida y con el proceso”. Uno de los términos

directamente ligados a este campo es el de la digitalizacién 3D, es decir, el proceso a través

del cual se obtienen coordenadas tridimensionales de los objetos fisicos. A continuacion, se

muestra un esquema de

actualmente:

> SIN CONTACTO =

las principales técnicas de digitalizacion 3D existentes

~——> TECNICAS DE RAYOS X

——> TECNICAS OPTICAS

——> TECNICAS DE RADAR

——> TECNICAS SONAR|

DIGITALIZACION 3D =

~» CON CONTACTO {

Figura 6: Metodologias de digitalizacién 3D.

NO DESTRUCTIVAS —E

DESTRUCTIVAS ————> CORTE O SECCIONADO

MAQUINAS MMC

BRAZOS ARTICULADOS

De todas las técnicas que permiten obtener coordenadas tridimensionales de objetos

fisicos, este trabajo se centra en las técnicas 6pticas, es decir, en las técnicas que a través

de metodologias sin contacto permiten estudiar los elementos objeto de estudio.

s TRIANGULACION

——> ACTIVAS —

TIEMPO DE
TECNICAS 43 RETARDO
OPTICAS (Velocidad de la

luz y coherencia
laser)

» FOTOGRAMETRIA

———> PASIVAS -

PROYECCION DE PUNTO
PROYECCION DE LINEA > MOIRE
2 . PROYECCION DE PATRONES
>
PROYECCION DE PATRON EN COLOR

PROYECCION DE FRANJAS

PULSADO (Lidar)
TIEMPO DE VUELO
MODULACION CONTINUA

MULT-WAVELEGHT
INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA

SPECKLE O DE LUZ BLANCA

MICROSCOPIA CONFOCAL

Figura 7: Tipos de técnicas opticas de digitalizacion 3D en funcion de los sensores activos o pasivos.
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De todas las metodologias posibles nos centraremos en la utilizacién de técnicas 6pticas

mediante sensores pasivos. Mas concretamente en la fotogrametria de objeto cercano.

4.1 DIGITALIZACION 3D

Digitalizacion es la palabra utilizada para describir como es la toma de informacion en 3D de
una superficie de una determinada forma. Se utilizada en una gran cantidad de
aplicaciones, en cualquier campo en el que se necesite obtener el modelo geométrico

tridimensional de un objeto o superficie.

Para la realizacion de este proceso, una herramienta llamada sonda, se va moviendo a
través de dicha superficie, con el fin de obtener de dicha superficie una informacion en
forma de datos numéricos. Posteriormente, estos datos numéricos son traducidos a un

archivo.

s | EESTON TSRS TR SEE

Figura 8: Ejemplo de escaneo en 3D.
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Para realizar el proceso, la herramientas toma una gran cantidad de puntos del elementos
objeto de estudio, para definir su forma, siendo necesario Unicamente estable los puntos
iniciales y finales por el usuario.

Existe la posibilidad de digitalizar cualquier tipo de superficie, independientemente de su
forma y tamafo.

En el que caso que sea necesario una reproduccion de dicha superficie, que serian piezas,
se pueden exportar los datos obtenidos a una maquina de control numérico.

Los modelos creados a partir de digitalizacion 3D, tiene la propiedad de ser editable con una
serie de software informéaticos. Para lograr esto, es necesario procesar los datos en forma

de nubes de puntos o mallas.

Para llevar a cabo esa digitalizacién podriamos haber utilizado otros métodos alternativos a
la fotogrametria de objeto cercano como pudieran ser:

- laser portétil de triangulacion;

- brazo de medicién portatil;

- tecnologia de patrones de luz estructurada de Breuckmann.

Todos ellos bastante mas costoso y en ocasiones dificiles de amortizar.

NOULVNOJSNOD 2 .

Figura 9: Laser portétil de triangulacién Scanner 700 CX de ZCorp (Bayarri, 2011).
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Figura 10: Brazo escéner laser de FARO.

Cada tecnologia presenta unas ventajas y desventajas en términos de portabilidad,
velocidad de escaneo, fiabilidad y adaptabilidad al medio, pero creemos que el mas
economico es en el que se basa este trabajo. Los métodos presentados trabajan en torno a

las 20 micras.
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Figura 11: AICON SmartSCAN R5 White Light Scanner (Bayarri, 2011).

4.2 TECNICAS BASADAS EN IMAGEN

A lo largo de la utilizacién de estas técnicas, se han desarrollado diferentes métodos que se
han ido adaptando a los campos de aplicacion en los han sido necesario. Debido a esto se
han ido creando equipos mas especificos que tiene la capacidad de realizar estas técnicas

de una manera mas especializada.

Objeto

|

Adquisicion de imagen

Sistema de medicién Medicion de imagen

Reconstruccion del

objeto

Modelo del Objeto

Sistema de obtencion
de imagen

Sistema de procesado

Figura 12: Etapas del proceso fotogramétrico.
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Existen varias formas de clasificar la fotogrametria. Una de ellas es en funcién de la
plataforma y distancia al objeto (fotogrametria aérea, terrestre, objeto cercano), pero existe
otra manera de hablar de la fotogrametria haciendo referencia al soporte utilizado

(analdgico, analitico y digital).

4.2.1 Técnicas fotogramétricas en funcién de la plataformay la

distancia al objeto

En este apartado se va a realizar una breve exposicién de dbénde viene el concepto de
fotogrametria (aérea, terrestre y de objeto cercano) y su fundamento teniendo presente que
la fotogrametria de objeto cercano serd la metodologia elegida para llevar a cabo la

reproduccion de las piezas planteadas en este trabajo.

4.2.1.1 Fotogrametria aérea

La fotogrametria aérea es una tipo de fotogrametria que usa imagenes tomadas desde una
camara aerotransportada. Esto hace que el eje 6ptico sea siempre vertical, y que no tenga
una posicién determinada en el espacio. En la actualidad, estd aumentando la fotogrametria
aérea en formatos pequefios, gracias a su accesibilidad econémica debido al desarrollo de

nuevos métodos de transportar las camaras.

Figura 13: Ejemplo de realizacion de fotogrametria aérea.
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4.2.1.2Fotogrametria terrestre

La fotogrametria terrestre utiliza imagenes tomadas desde un soporte terrestre, y por este
motivo su nombre. En este caso, los elementos de orientacion son conocidos desde el
principio. En la actualidad, se utilidad en una gran cantidad de campos, pero sobre todo en

la realizacién de levantamiento topograficos.

4.2.1.3Fotogrametria de objeto cercano

Esta metodologia, agrupa a todas las aplicaciones que no son utilizas para una aplicacién
geografica o geodésica. Se utiliza para resolver problemas con una solucion muy especifica.
Este tipo de fotogrametria tiene una gran cantidad de técnicas a la hora de capturar la
informacion y realizar el posterior procesado de esta.

4.2.2 Técnicas fotogramétricas en funcion del soporte

En este apartado podemos diferenciar entre analégico, analitico y digital.

4.2.2.1 Fotogrametria analégica

En este tipo de fotogrametria se utilizan aparatos de restitucion, y gracias a estos se realizé
gran parte de la cartografia de todo el mundo. Las fotografias se colocan en un aparato
restituidor, y el usuario realizar una orientacion para general un modelo estereoscopico, de
manera que este nivelado y escalado de una manera correcta. El levantamiento del modelo
se realiza de una manera manual, siguiendo la marca flotante en los detalles que se
observan en la superficie del modelo. Esta informacién es dibujada en una hoja o cartulina
colocada sobre una mesa, relacionando el modelo a través de medios eléctricos o

mecanicos.
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Image acquisition Additional meas.

archiving

orientation <

processing .

Figura 14: Sistema fotogramétrico analdgico. (Luhmann et al., 2006)

4.2.2.2 Fotogrametria analitica

Surge a mediados del siglo 20, a través de la relacion entre aparatos restituidores y la
aparicion de la computacién. En este tipo de fotogrametria la toma de informacién es de tipo
analdgica, mientras que el modelado se realiza de manera matematica.

Utilizando un monocomparador se van realizando medidas de las coordenadas de los
puntos que se aprecian en las imagenes, y dichos puntos son estudiados y procesados con
programas del sistema computacional. Estos programas realizan una orientacioén analitica y
procesan la informacion realizando un levantamiento del modelo realizado por el usuario,

para colocarlo en una posicién ortogonal, y finalmente exportarlo a CAD.

4.2.2.3 Fotogrametria digital

En el tipo de fotogrametria mas utilizado en la actualidad. Esto es debido al desarrollo que
se esta produciendo en el mundo de la computacion. Debido a este tipo de fotogrametria
aumentan las posibilidades de estudio de imagenes, de manera que llevan a cabo la

generacién de modelos de una manera automatica.
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Figura 15: Ejemplo de fotogrametria digital.

Para la realizacion de estos modelos, las imagenes se introducen en un software, y
visualizando dichas imagenes, el usuario utiliza puntos homologos para orientar dichas
imagenes y llevar a cabo la orientacion y el escalado. Gracias a este método se pueden

obtener resultados en distintos formatos.

4.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria se la basa en la reconstruccion tridimensional de una realidad a partir de
imagenes en dos dimensiones, por ellos sus ventajas y desventajas van unidas a la manera

de captar la informacion y a los equipos utilizados.
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43.1

4.3.2

Ventajas de la fotogrametria

La principal ventaja es la reduccién de costes, ya que es un método que es
relativamente barato para la cantidad de informacion que se obtiene.

No son necesarios una gran cantidad de puntos de control, por lo tanto no es
necesario realizar un gran trabajo de campo, ya que en algunas ocasiones resulta
complicado el proceso debido a condiciones climatolégicas o de acceso.

La velocidad de trabajo de estos métodos es muy elevada, ya que todo el proceso
se realizar son software de manera automética.

Obtenemos informaciéon muy importante y valiosa en el caso de que el elemento a
estudiar sufra cambios.

Se puede utilizar para el estudio de distintas dimensiones, desde dimensiones
grandes a pequefias, dependiendo de los recursos disponibles.

Tiene gran utilidad para realizar verificaciones en mapas. Las imagenes se pueden
comparar con otra de fechas anterior para ver los posibles cambios que se hayan
producido.

Esta metodologia se puede utilizar para aplicaciones que otros métodos resultarian

imposibles, por ejemplo en zonas en las que no se puede tener acceso

Desventajas de la fotogrametria

En ocasiones la vision de las superficies es complicada, sobre todo cuando existen
arboles o vegetacion que evitan obtener imagenes claras.

Resulta complicado ubicar las curvas de nivel en superficies planas.

Es de vital importancia la realizaciéon de un control de campo.

Es necesaria la inspeccion de la zona de la que se quiera obtener la informacion, ya
gue hay zonas que tiene una correcta visibilidad.

La fotogrametria es una técnica que requiere una inversion econdémica, que en
ocasiones puede resultar elevada.

Para la realizacion de levantamientos nuevos es necesario obtener fotografias

nuevas.
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5 METODOLOGIA APLICADA

5.1 CONCEPTOS BASICOS

La fotogrametria de objeto cercano, a lo largo de la historia, ha sido utilizada para la
realizacibon de modelados tridimensionales, partiendo de imagenes terrestres. La
fotogrametria terrestre es un tipo de fotogrametria utilizada para la captura de medidas
geométricas de objetos con un tamafio mayor de 10 cm y un tamafio inferior a 300 metros.
Sus principales aplicaciones son la topografia, ingeniera industrial, medicina... (Diccionari
terminologic de fotogrametria, 2011).

En concreto, la fotogrametria de objeto cercano se utiliza objetos que tengan un tamafio
superior a 10 cm pero menores a 200 metros, de una manera aproximada. Se obtienen
unas precisiones sobre 0.1 mm en el campo de la industria, y de 1 cm en el campo
arquitecténico. En la figura 16 se puede ver una comparativa entre las distintas
metodologias de captura de informacion en 3D. Esta tabla esta basada respecto al tamafio
del objeto medido y respecto a la precision obtenida (Luhmann, Robson, Kyle, & Boehm,
2013).
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10° terrestrial : photogram-
o : ] laserscanning --- Lo melry
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| photogrammetry
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industrial
meirology
103 |¢ -
| interfero- |
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Figura 16: Relacion entre el tamafio del objeto medido, precision de medicién requerida y tecnologia

relevante (Luhmann et al., 2006).
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5.2 CARACTERISTICAS GENERALES

A continuacion, se van a exponer las principales caracteristicas que tiene la fotogrametria
de objeto cercano.

e La configuracion de las imagenes se estudia de una manera que se tenga una vista
completa de los puntos del objeto de estudio.

e Las imagenes son tomadas a una distancia relativamente corta.

¢ El mismo punto puede aparecer en varias imagenes.

e El mismo punto puede aparecer en dos profundidades diferentes. Para esto, es
necesario tener claro el proceso de captura de informacion, para obtener todos los
puntos de una manera precisa.

o El sistema de coordenadas es completamente arbitrario. Los sistemas de
coordenadas suelen generarse de manera que se adapten al objeto.

e Se necesita informacién geométrica para poder realizar el escalado y obtener un
buen dimensionado.

e Se pueden utilizar cAmaras comerciales al alcance de cualquier persona. No es
necesario una camara especializada ni con los Unicos propdésitos para realizar este

tipo imagenes. Si que sera necesario realizar una calibracién de la camara.

5.3 APLICACIONES

La fotogrametria de objeto cercano tiene una gran cantidad de aplicaciones de variedad de

campos. Esto es debido a que tiene relacién con todo tipo de disciplinas.

La fotogrametria de objeto cercano es una metodologia recomendada en los siguientes
casos:

o El objeto a estudiar tiene un acceso complicado.

e Son necesarias las dimensiones de manera instantanea.

e El objeto no tiene una rigidez suficiente.

e Es un objeto con unas dimensiones pequefias

e Cuando se requieran altas precisiones

e Eltiempo de obtencion de la informacion es muy limitado.

¢ No se pueden realizar dimensiones directamente en el objeto a estudiar.

e Es necesario el estudio de un gran nimero de puntos.

e Son necesarios resultados en un plazo de tiempo muy corto.

e Son necesarios los datos para realizar una comparacion en el futuro.

29



Fotogrametria de objeto cercano para la reproduccion de piezas descatalogadas

La fotogrametria de objeto cercano se puede utilizar en una gran cantidad de aplicaciones,
tanto para ingenieria civil o mecénica, como para arquitectura, arqueologia, medicina,

cinematografia...
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5.4 METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL CAMPO INDUSTRIAL

ESTUDIC DE LA PIEZA

H&Y OUE TEMER EM CUENTA WaARI OGS FACTORES:

FORMA DIMENSIOMES MATERIAL

DEFENIDEMDD DE LOE FACTORESE ANTERIORES HAY AUVE ELEGIR UN METOOO

g A I ’,

ELECCION DEL TIPO
DE CAMARA

CAPTURA DE
INFORMACION

PRE-PROCESADO

MODELADC

VALIDACION

Figura 17: Modelo de trabajo.
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Lo primero y primordial es realizar un estudio de la pieza con la que vamos a trabajar. Para
ellos se debe de estudiar su forma, es decir, si tiene una forma sencilla o una forma
compleja, sus dimensiones, es decir, si es de pequefias dimensiones 0 es una pieza de un
tamanfo considerable, y finalmente su material.

En base a estos factores estudiados previamente, se elige un método u otro, dependiendo
el que mejor se ajuste a dichos factores.

En este caso, como la pieza tiene una forma compleja, y un tamafio pequefio, se ha optado
por emplear sensores pasivos. Para ello se hace una eleccion del tipo de camara, una
eleccién de fuente de iluminacion, y una eleccion del filtro polarizados.

Con todo lo anterior ya se puede proceder a realizar el trabajo, comenzando por la captura
de las imagenes, que consiste es hacer fotografias desde distintas posiciones barriendo
todas las zonas de la pieza. Seguimos con el procesado de dichas imagenes, alineandolas
y dimensionando. Después ya se puede llevar a cabo el modelado, en este caso se ha
utilizado el Geomagic Wrap.

Y para finalizar, es necesario hacer una validacién del método. Para ello, se procede a
realizar una comparacion del modelo creado mediante fotogrametria con otro modelo

creado mediante una metodologia clasica, como es el uso del calibre.
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6 MATERIAL UTILIZADO

6.1 CAMARAY ACCESORIOS

La configuracion usada fue la A7 con un objetivo de 90mm. La camara utilizada para la
toma de imégenes ha sido una Sony A7 R Mark ii. Esta cAmara combina el primer sensor de
imagen CMOS del mundo de fotograma completo de 35 mm, 42,4 MP vy retroiluminacion,
enfoque automatico hibrido rapido, estabilizacion de imagen de 5 ejes y grabacién de
videos 4K avanzada, con la sensibilidad y la velocidad necesarias para mantener la nitidez
de cualquier sujeto, incluso a gran velocidad. La familia ampliada de lentes y otros

accesorios saca el maximo partido a su resolucion incluso en condiciones extremas.

Figura 18: Camara Sony A7 R-Mark ii (https://www.ephotozine.com/article/sony-alpha-a7r-ilce-7rfull-
review-23186)

Esta camara cuenta con las siguientes caracteristicas:
o Compatibilidad con lentes: lentes con montura tipo E de Sony
o Compatibilidad con lentes: lentes con montura tipo E de Sony
e Tipo de sensor: Fotograma completo de 35 mm (35,9 x 24 mm), sensor CMOS
Exmor R®.

¢ Numero de pixeles (efectivos): 42,4 MP
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e Sensibilidad 1SO (indice de exposicién recomendado): Fotografia: 1ISO 100-25.600
(ampliable a 1SO 50-102.400 para la captura de fotos), AUTO (ISO 100 a 6.400,
limite inferior y limite superior seleccionable), Video: equivalencia con 1SO 100-
25.600, equivalencia con AUTO (ISO 100-6.400, limite inferior y superior
seleccionable)

e Duracion de bateria: 290 disparos aprox. (visor)/340 disparos aprox. (pantalla LCD)
(estandar CIPA)

e Tipo de visor: Visor electronico OLED XGA (color) de 1,3 cm (tipo 0,5)

e Tipo de monitor: Unidad TFT de 7,5 cm (tipo 3,0)

El objetivo utilizado ha sido un objetivo de 90 mm SEL90M28G.

Las caracteristicas de este objetivo son:
¢ Montaje: Montura tipo E de Sony
e Formato: Fotograma completo de 35 mm
¢ Distancia focal: Montura tipo E de Sony
¢ Distancia total equivalente a 35 mm (APS-C): 135mm.
e Grupos / Elementos de lente: 11/15
¢ Angulo de vision: 27°
¢ Angulo de vision (APS-C): 17°
e Apertura maxima (F): 2,8
e Apertura minima (F): 22
o Hojas de apertura: 9
e Apertura circular: Si
e Distancia de enfoque minima: 0,28 m (0,92 pies)
¢ Relacién de ampliacion maxima (X): 1,0x
e Diametro de filtro (mm): 62mm

¢ Estabilizacion de imagen: SteadyShot 6ptico

Para procedera al dimensionamiento de la pieza se ha utilizado una regla con escala ABFO.
La escala ABFO n° 2 es lineal, rigida, con forma de L y con tres circulos pintados en sus
extremos. La incorporacion de estos circulos a la escala fue propuesta por la American
Board of Forensic Odontology para permitir valorar con precision el angulo de la fotografia y
permitir corregir en el proceso de impresion cualquier distorsibn causada por una angulacion

inadecuada.
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Para este proyecto se ha fabricado manualmente dicha regla, utilizando dos reglas, una

superpuesta sobre otra, formando un Angulo de 90°.

N

Figura 20: Escala ABFO utilizada en la realizacion de las fotos.
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Con el fin de evitar destellos en la imagen producidas por la propia pieza, ha sido necesario
la utilizaciéon de un anillo de luz. Los anillos de luz se utilizan para obtener una iluminacion
uniforme, de manera que no haya sombras y asi poder apreciar todos los detalles con

claridad. Los anillos de luz se utilizan para la toma de fotografias a corta distancia.

El anillo que se ha usado es el anillo F&V HDR-300 LED, cuyas caracteristicas son las
siguientes:
e lluminacion: 1950 Ix
e Angulo de haz: 65°
e Indice de reproduccién cromatica: 85
e Variacion de energia: 0-100% O
¢ Voltaje de funcionamiento: 5.8-16.8 V
e Diametro interior: 95 mm,
e Fuente de alimentacion: Placa NP-F de la bateria (5.8-16.8 V)/DCf2.5 Jack (10-18 V)
e Duracion de la bateria: 45 minutos
e Dimensiones: 20.8x20.2x4.3 cm (8.1x7.9x1.7 ") O
Peso: 3509 (12.34 0z)

Un problema que nos encontramos es que, debido al tipo de superficie de las piezas, al
tomar las fotografias habia muchos destellos, y no se diferenciaban unas zonas de otras.
Para solucionar esto fue necesario utilizar un filtro polarizador, y también un cubo de luz.
Un filtro polarizador es un filtro que se coloca delante del objetivo, con lo que se consigue
eliminar los brillos y los reflejos, y también saturar los colores. Con esto se consigue
diferenciar las distintas zonas de una manera mas clara.
El filtro utilizado es un filtro polarizador de pelicula lineal ST-38-40.
Las caracteristicas de dicho filtro son:

e Direccion de polarizacion: 0°-90°

e Dimensiones: 200x200x0,4 mm

e Transmision: 42%

e Grado de polarizacion: 99,98%

e Rango espectral: 400-700 mm
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Figura 21: Anillo de luz utilizado

Otro de los elementos a utilizar ha sido un cubo de luz. Los cubos de luz son un tipo de caja
flexible que se emplea para iluminar diferentes productos reflectantes que producen muchos
brillos ya que genera luz suave difusa e indirecta.

Se ha utilizado un cubo de luz PMS 80x80x80 cm

En ocasiones y dependiendo del tipo de superficie que presente la pieza, hay que introducir
ruido en la imagen que se puede llevar a cabo con botes de spray especialmente
preparados para ese fin o recurrir a los tipicos polvos de talco que distribuidos
irregularmente sobre la imagen producen el mismo efecto.

Se trata de una técnica muy rudimentaria pero muy efectiva a la vez. Al espolvorear polvos
de talco encima de las piezas, se consigue meter ruido en las imagenes, por lo que se

diferencian mejor las zonas a la hora de generar el modelo.
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6.2 SOFTWARE UTILIZADO

6.2.1 AGISOFT PHOTOSCAN (Version DEMO)

Agisoft Photoscan es un programa para ordenadores que se utiliza para llevar a cabo el
procesado de imagenes digitales, que, combinando técnicas de distintos tipos de
fotogrametria, es capaz de general una construccion tridimensional.

Hay dos versiones distintas de este programa.

Existe una version estandar, que es la generalmente utilizada para la generacion de nubes
de puntos a partir de una seria de imagenes.

También existe la version profesional, que contiene una mayor cantidad de herramientas
para la relacién de mejores modelados.

Este software utilizada sistemas de referencia cartograficos estandar. Por estas
caracteristicas, este programa es el correcto para la obtencién de informacion tridimensional
de todo tipo de elementos, desde edificios, pasando por yacimientos arqueolégicos, hasta
para pequefias piezas en el campo industrial. Se puede utilizar tanto para informacion
obtenida de una manera terrestre como de una manera aérea. Tiene la caracteristica de
exportacion a una gran cantidad de formatos. (https://www.scientec.com.mx/agisoft-

photoscan/)
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Figura 22: Software Agisoft PhotoScan.

6.2.2 GEOMAGIC WRAP

Geogeomagic Wrap es un software que contiene unas herramientas que permiten la
obtencion de superficies exactas o planas, es decir, permite parametrizar superficies. Esto
facilita a los usuarios transformar los datos obtenidos de manera tridimensional para su

utilizacién en un corto periodo de tiempos y sobre todo de una manera sencilla.
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Figura 23: Software Geomagic Wrap.

Este software contiene una seria de herramientas que mejoran el flujo de trabajo. Se
permite la realizacion, a partir de nube de puntos, de modelos tridimensionales. Se crean
datos con una elevada calidad, para ser exportados para su procesado en otro tipo de
campos. Permite la exportacion en una gran cantidad de formatos.

(https://www.artec3d.com/es/3d-software/geomagic-wrap)

Las principales caracteristicas de este programa son:

e Su potente herramienta Remesh para la creacion rapida y precisa de modelos de
poligonos limpia a partir de datos de escaneo sin formato.

¢ Incluye herramientas de edicidn de poligonos para el relleno de agujeros, suavizado,
parchado y creacidon de modelos precisos.

e Extraccion de curvas y caracteristicas duras desde cuerpos de poligonos para el
disefio a partir de aplicaciones de datos de escaneo.

e Capacidad para exportar archivos en una variedad de formatos populares,
incluyendo: WRP, IGES, X_T, SAT, PFacil edicion de nube de puntos y creacion
rapida de modelos poligonales precisos basados en datos de escaneo 3DRC, Step,
VDA, NEU, 3ds, dxf, oogl, iv, ply, stl, wrl y obj.

e Permite la utilizacion instantanea de los datos de Geomagic Wrap para impresion
3D, creacion rapida de prototipos y produccion.

e Admite una amplia gama de dispositivos de exploracién 3D sin contacto y sondas.
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6.2.3 ADOBE LIGHTROOM

El adobe Photoshop Lightroom es un tipo de programa, que esta disefiado para prestar
ayuda a fotografos y gente que utilice imagenes digitales y tenga la necesidad de tratarlas.
Este programa permite la edicién de las imagenes. Su principal caracteristica es que
permite el revelado de dichas imagenes. Esto se traduce en un aumento significativo en la
calidad de las imagenes, sobre todo el balance de blancos, en la mejora de los tonos,
balances de color, eliminacion de ojos rojos, eliminacion de ruido, aumentos o reducciones
de contraste,... Otra caracteristica importante es que tiene la capacidad de sincronizar los
ajustes que se han hecho en una imagen, para volver a realizarlos en una serie de
imagenes que contengan caracteristicas similares.

(https:/lwww.ecured.cu/Adobe_Photoshop_Lightroom)

6.2.4 AUTODESK INVENTOR

Autodesk Inventor es un tipo de programa que se utiliza para la realizacion de disefios de
tipos mecéanicos avanzados en formato tridimensional, con un modelado paramétrico, libre y
directo. Una de las propiedades de este software es que permite la realizacién de bocetos,
piezas, y ensamblajes. También tiene una herramienta para realizar simulaciones
elementos finitos, movimiento de piezas, moldeos,...

Con este programa, los ingenieros pueden llevar a cabo sus proyectos e ideas para su
reproduccion en la vida real. Ademas, este programa nos permite realizar validaciones, en
funcién de la resistencia, desde el principio del disefio hasta su fin. Se puede generar
geometrias en forma de superficies y en forma de sélidos.

A lo largo de los afios su tecnologia ha evolucionado, para que sea mas sencillo la
recreacion de geometrias con formas mas complejas. Este programa permite la creacion de
todo tipo de piezas, para posteriormente hacer en ella los cambios que sean necesarios. En
el caso de tener una serie de piezas, se pueden ensamblar, para ver la manera en la que

interactdan unas piezas con otras. (https://www.autodesk.es/products/inventor/overview)
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7 PROCESO DE REPRODUCCION DE LAS PIEZAS

En este apartado se realiza una explicacion de como se ha llevado a cabo todo el proceso

para realizar este proyecto, paso a paso.

7.1 REGISTRO

La correcta captura de las fotos es el primero y mas importantes de los pasos que son
necesarios para realizar el modelado. Un buen registro de la informacién en el que se cubra
todas zonas de la pieza, evitando zonas muertas, y sin distorsiones radiométricas es
fundamental para poder llevar a cabo un buen procesado de la misma. En primer lugar, es
necesario preparar todo el material a utilizar, desde la cAmara y todos sus accesorios, hasta
las piezas. Los diferentes elementos involucrados en la captura de la informacién estan
contenidos en el apartado 6 de este documento. Una vez calibrada la camara es necesario
aplicarle una serie de accesorios, un anillo de luz y un polarizador en el anillo. Polarizamos
la luz tanto en el anillo como en el objetivo ya que al polarizar la luz lo que hacemos es

focalizar la luz en una determinada direccion.

Figura 24: Registro de las piezas.
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El objetivo no es otro que evitar los brillos y destellos propios de piezas metalicas. La
presencia de brillos genera grandes problemas durante la fase de procesado de la
informacion. Las piezas hubo se introducen en el interior de un cubo de luz, tal y como se
puede apreciar en la Figura 23, que evita la entrada de luz del exterior. Hay que tener en
cuenta que las mejores condiciones para capturar la informacion son en una habitacion
totalmente a oscuras. Otro de las cosas importantes a tener en cuenta es la homogeneidad
de la pieza por lo que fue necesario introducir discontinuidades en su superficie
espolvoreando polvos de talco. El propdsito es diferenciar las diferentes zonas o caras de la
imagen. Una vez descritas todas las especificaciones técnicas de la camara (apartado 6.1)
es necesario indicar que se utilizé un tripode con el fin de garantizar que todas las tomas se
realizaban de la misma manera y con la misma distancia al elemento en cuestion. Las fotos
se toman desde una aplicacién movil para evitar posibles movimientos a la hora de apretar
el boton de la cAmara. Una vez situada la camara, se coloca delante el cubo de luz. En el
interior se colocan las piezas. Se sita de tal manera que el polarizador del objetivo capture
solamente la luz que incidia sobre la base giratoria en la que se coloca la pieza. Para tomar
las fotos se gira la base los 360° y se giran las piezas para capturar todos sus elementos
significativos. Gracias a esto se consigue obtener una gran cantidad de fotos de todas las
zonas de las piezas y desde distintos angulos, para que sea mas facil proceder a su
procesado. En la fase de registro se han encontrado bastantes problemas con la valvula a
motor y el casquillo ya que su superficie perfectamente pulida, su brillo y la forma del
elemento han resultado ser un handicap para los programas de procesado de informacién

fotografica.

7.2 PROCESADO

Para la realizacion del procesado de las imagenes tomadas, se ha utilizado un software
llamado Agisoft Photoscan. Es un programa de ordenador que permite llevar a cabo la
alineacion y orientacion de imagenes para posteriormente generar modelos. Para su
correcta utilizacion seria necesario un ordenador de elevada potencia, ya que se sino no
podremos obtener modelados de alta calidad. Se ha utilizado este programa en lugar de los
otros que podrian ser utilizados, por el motivo del facil acceso que tiene este programa para
estudiantes.

El primer paso a la hora de realizar el procesado es obtener el programa. Para ellos
entramos en la pagina web de Agisoft, y de ahi podemos descargar una versién de prueba

para estudiantes.
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Lo primero que tenemos que hacer es introducir las imagenes al software. Para ellos vamos
a la pestaia Flujo de trabajo y hacemos click en Anadir fotos. Vamos al lugar donde
tengamos las imagenes guardadas y las seleccionamos. Una vez hecho esto ya tenemos
las imagenes cargadas en el programa, y podemos ver dichas imagenes en la parte inferior
de la pantalla en una zona llamada Imagenes.

. T —
E Untitled — Agisoft PhotoScan Professional

éArchivo Edicién Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

i D= 9 C | AR L b EHE-co e o RFME =

tos...

EVEspacio de trabajo "o Afadir carpeta...
E',c % sl Q e Orientar fotos...
1 I Espacio de trabajo (

Crear nube de puntos densa...

Crear malla...

Crear textura...

Crear modelo de teselas...

Crear modelo digital de elevaciones...

Crear ortomosaico...

! Orientar bloques...

Fusionar bloques...

Proceso por lotes...

] Imdgenes
RS )ng ”‘7__3‘}3;5

Figura 25: Flujo de trabajo: afiadir fotos.

Este software tiene gran versatilidad, ya que nos permite utilizar una gran cantidad de
formatos de imagen.

No obstante es necesario realizar un inciso e indicar que todas las imagenes fueron
capturadas en RAW y su posterior revelado.

El siguiente paso es la orientacién o alineacion de las imagenes. Para ellos vamos a la

pestafia Flujo de trabajo y hacemos click en Orientar fotos.
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Imdgenes
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Figura 26: Fotos afiadidas.
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Figura 27: Flujo de trabajo: Orientar fotos.

H orientar fotos X

¥ Generales

Precision: Alta % ‘
Pre-seleccién genérica
Pre-seleccién de referencia

Anular orientacion de cdmaras actual

- ¥ Avanzado

Puntos claves por foto: |20 |

Puntos de enlace por foto: |4 |

Aplicar méscaras a: }Nada

Adaptativo ajuste del modelo de cédmara

| Aceptar H Cancelar

Figura 28: Ventana para la orientacion de las fotos
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El programa busca puntos homologos en toda la serie de imagenes y los une. Una vez

hecho esto, el programa ya ha generado una nube de puntos.

Cuando haya acabado este proceso ya podemos ver en pantalla las imagenes alineadas y

una serie de puntos que van teniendo la forma del modelo que se va a crear.

Ademas, sera necesario calibrar la camara. Para ello vamos a la pestafia Herramientas y

hacemos click en Calibracion de camara.

H 3.psx* — Agisoft PhotoScan Professional

Archivo Edicion Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

DeE ¢ BB A
Espacio de trabajo 8 x  Modelo
BB OOX
= Espacio de trabajo (3 bloques, 264 can
> | Chunk 1 (131 camaras, 2 marcad,
> Chunk 2 (80 camaras, 4 marcadore

> Chunk 3 (53 cdmaras, 2 marcadore

Y 1

Marcadores $
Puntos de enlace L
Nube de puntos densa »
Malla 12
Ortomosaico »
Lente »

Calibracion de cdmara...
Optimizar camaras...
Calibrar reflectancia...

Calibrar colores...

Determinar el canal primario...

Ajustar brillo...

2 Establecer la transformacion raster...

Generar curvas de nivel...

Estadisticas de proyecto...

Ejecutar secuencia de comandos... Control+R

% Preferencias...

Imdaenes

Figura 29: Proceso de calibracién de camara (1).
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B calibracién de camara O X
Tipo de camara: 'Normal v
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£ DSC02489 7952x5304 ILCE-7RM2 90 v

< > | < >

| Aceptar | | Cancelar

Figura 30: Proceso de calibracion de camara (2).

Para seguir con el proceso hay que borrar los puntos que estan fuera de la zona que se va
a estudiar. Para esto, tenemos que seleccionar todos los puntos que estén alejados de la
nube de puntos que vamos a estudiar y eliminar dichos puntos. En este paso hay que tener
cuidado de no borrar mas puntos de los necesarios ya que podriamos perder informacion.
B 1.psx* — Agisoft PhotoScan Professional
Archivo Edicién Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto

DER QC RIIZIM-$-A~s XH

-

. . a . s
Espacio de trabajo .1 Seleccién rectangular
—ﬁ 3 T r";!.“ ’ arp »
s L OO X selecion dreular

50 4
o )

(
\-

¢ Seleccion de forma libre

o= Espacio de trabajo (3 bl
> Chunk 1 (131 cam: Anular seleccién
> Chunk 2 (80 camaras,
> Chunk 3 (53 camaras, 10,890 punt

Figura 31: Proceso de eliminacion de puntos.
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También es importante dimensionar bien el volumen de trabajo, para que el programa tenga
gue estudiar menos puntos y el proceso sea mas rapido. Para ellos seleccionamos la opcién
Redimensionar volumen de trabajo, y hacemos mas pequefio el cubo que envuelve a la
nube de puntos, teniendo el mismo cuidado que anteriormente, de no dejar fuera de dicho
cubo puntos formen parte del modelo.
B 1.psx* — Agisoft PhotoScan Professional

Archivo Edicion Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

DERDC h-EEe-A~-7 X7 Qe 4 :: b
Espacio de trabajo 4% Mover volumen de trabajo

o % W % g' 'i P E Redimensionar volumen de trabajo
' Espacio de trabajo (3 bloques ~& Rotar volumen de trabajo

> Chunk 1 (131 camaras, 4 Reiniciar region

> Chunk 2 (80 camaras, 33,854 puntc
> | Chunk 3 (53 camaras, 10,890 puntc

Figura 32: Redimensionamiento del volumen de trabajo.

Una vez hecho esto, podemos proceder a crear la nube de puntos densa. Para ello, en la
pestafia de Flujo de trabajo se selecciona la opcién Crear nube de puntos densa.

Una vez creada esta nube de puntos densa, ya podemos ver con mas claridad el modelo
creado, incluso alguno de sus detalles.
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B 1.psx* — Agisoft PhotoScan Professional
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Crear textura...

Crear modelo de teselas...

Crear modelo digital de elevaciones...
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Orientar bloques...

Fusionar bloques...

Proceso por lotes...

Figura 33: Creacién de nube de puntos densa (1).

B Crear nube de puntos densa X

- ¥ Generales

Calidad: Extra alta ~|

- ¥ Avanzado

Filtrado de profundidad: Agresivo  ~

Reutilizar mapas de profundidad

Calcular los colores de puntos

Aceptar Cancelar

Figura 34: Creacion de nube de puntos densa (2).
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Figura 35: Modelo creado.

Una vez ya tengamos hecha la nube de puntos densa, podemos crear la Malla. Para esto,
vamos a la pestafia Flujo de trabajo, y seleccionamos la opcién Crear malla. La creaciéon de
la malla es lo que mas tiempo conlleva ya que es lo de verdad genera un buen modelado.

Para finalizar, tendremos que exportar el modelo a un formato Obj, por ejemplo, para

podemos utilizarlo con otros programas posteriormente.
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B 1.psx* — Agisoft PhotoScan Professional
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Figura 36: Creacion de malla (1).
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Figura 37: Creacién de malla (2).
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Una vez conseguido todo el modelo, se exporta al programa Geomagic Wrap, que tiene una
aplicacion que permite arreglar posibles errores, como agujeros que hayan quedado sin
modelar. Para ello es necesario importar el modelo a un formato OBJ., por ejemplo. Una
vez abierto, se selecciona la opcion “Mesh Doctor”, y posteriormente se hace clic en el

modelo, y autométicamente arregla las posibles imperfecciones.

BT T , v

halisis Rasgos Capturar Curvas Superficies exactas Poligonos

seleccionar todo || S [ .
e L I s

Borrar tode ‘ J
Contraer | Modo d narl por - Seleccionar caras || Herramientas de Reqion
Invertin | ( fraseras seleccion « | |

e, . )L,, ST N ,,,,,_,,AJ,,A, S ARNAR S YRR S

ficos | Procedimientos iniciales ,:‘uu uencias de :«\m.ind_
) bbbt S ALk e
y

———————m— —— — B ~ T ﬂ)v"ﬁ#rpf“f"vz!‘nmi“ e

Figura 38: Ejemplo de la pieza modelada en la que vemos imperfecciones.

Otro paso muy importante es la creacién de superficies exactas. Para ello, se va a la
pestafia de “Exact surfaces”. Se abre una ventana, y hay que aceptar los perfiles creados
por nosotros mismos. Una vez aceptado, le damos clic a “Autosurface”, y automaticamente
el modelo pasa de estar formado por una malla irregular de pequefios poligonos, a estar

formado por unas superficies exactas. Para acabar, se guarda el modelo de nuevo. Una vez
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se tenga el fichero, se exporta al programa Inventor. Con este programa, realizando planos
de trabajo y secciones, se obtienen unas vistas de las piezas, con las que pueden realizar
los planos.

Es importante parametrizar el modelo resultante porque a superficie real tiene tantos
poligonos que no seria posible manejarlo en la maquina de reproduccion del elemento.
Algunas de estas piezas tienen mas de 8 millones de triAngulos lo que haria inviable poder
realizar una reproduccién de la misma.

A partir del Geomagic Wrap, podemos se pueden directamente un fichero en formato .STL,
con el que poder fabricar las piezas mediante una fresadora o para la generacién de planos
para la fabricacién de los moldes de reproduccién de las piezas.

Superficies

i

Graficos [ Procedimientos iniciales u

(e —————————————————————y
Entrando en la fase de superfi.. [wa]
‘ Ciclos / Agujeros limite: 2 ‘

[ OK ] [ Cancelar

Figura 39: Parametrizacion para su posterior manejo en Inventor.
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8 RESULTADOS

Antes de exponer los resultados obtenidos es necesario volver a incidir en que el objetivo
principal de este trabajo es analizar las posibilidades que ofrece la fotogrametria de objeto
cercano para la reproduccion de piezas industriales descatalogadas.

Por tanto, se parte de la base de que las capturas realizadas y su posterior tratamiento ha
sido llevadas a cabo con una resolucién (50 micras) bastante superior a las conseguidas por
métodos tradicionales como pudiera ser la medicion con calibre o por otras metodologias
como la del escaner de mano (entorno a las 200 micras).

Es necesario indicar que durante el proceso de captura la resolucion obtenida es bastante
mejor que la del modelo planteado. El motivo de dicha pérdida de resolucion estriba en la
fase de pre-procesado y procesado propiamente dicho ya que requeria de un ordenador con
unas capacidades de las que no disponia.

8.1 MODELO GENERADO MEDIANTE FOTOGRAMETRIA

Dado el volumen de la informacion generada a lo largo de este trabajo, se ha decidido
adjuntar en el soporte digital una carpeta con las salidas STL de las diferentes piezas
analizadas.

Los resultados mostrados ya han sufrido una reduccion selectiva de triangulos dado que el
modelado inicial superaba los ocho millones de triangulos y hacia muy complicado el

manejo del mismo.

I

Figura 40: Piezas de la bomba de aceite en Geomagic Wrap.
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& aa-umﬁwﬁq;"ﬁ&; *"3
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Tridrgdor acaiies: 31386580 P\

Trénguor seecconador 50

Triangulos actuales: 3.138.680
Tridngulos seleccionados: 58

Figura 41: Vista de la pieza con 3.138.680 triangulos

Modo reduccién
© Contador triangulo
) Tolerancia

Contador tridngulo objetivo: | 58 =
Reducir a porcentaje: | 100.0 2

Fijar limites

Figura 42: Opciones del programa para la reduccion del nimero de triangulos en funcién de la

tolerancia.
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Tridngulos actuales: 3.174.298
Tridngulos seleccionados: 0

Figura 43: Vista de la pieza con 3.174.298 triangulos.
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Modo reduccion
@ Contador tridngulo
() Tolerancia

Contador tridngulo objetivo: jr3174298 j’:
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Prioridad de curvatura
Min (U

[ Prioridad de red
Min

Maximo ratio aspecto
[~ Filo / Filo

[T Filo / Altura

Figura 44: Vista de la pieza 2.
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8.2 MODELOSY PLANOS OBTENIDOS DE LAS PIEZAS REALES
MEDIANTE LA UTILIZACION DE CALIBRE

Para el modelo de las piezas por el método tradicional se ha utilizado un pie de rey o
calibre, al no disponer de otras tecnologias basadas en el palpado que nos hubieran
permitido validar el modelo realizado con mayor exactitud.

El calibre es una herramienta que sirve para realizar mediciones, que esta formado por una
regla que tiene una escuadra en uno de los extremos. Sobre esta escuadra desliza otra,
para indicar la medida tomada en una escala. El calibre utiliza la escala Vernier, que es un
tipo de escala que se desliza por la regla principal para permitir realizar en ella lecturas de
dimensiones mas exactas.

Dicha escala estéa dividida en n-1 divisiones de la escala principal. Dichas divisiones tienen
la misma longitud.

Es una herramienta bastante delicada, y debe de ser utilizada con mucho cuidado y

delicadeza, para no generar dafios en las piezas que lo conforman.

A

Z‘Q:ﬁlw

Figura 45: Calibre utilizado.
Este calibre consta de un nonio que dividido en 20 divisiones, por lo que tiene una

apreciacion de 0.5mm.

Figura 46: Nonio del calibre utilizado.
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Figura 47: Vista de la figura 1 modelada con Inventor.

Geomagic Qualify 2013 -- Bomba interior2 step.3.stp Activo - m} X

Rasgos Informes Automat

J 2o
mejor  Alineacién basada RPS 3D Comparar Crear Comparar || GD&T GD&Tde Secciénatravés Dimensiones
6n en entidades Alineacién Comparar 2D anotaciones  rasgos - la sonda de objeto 2D~

Alineacion

Caras: 84
Triangulos malla: 400.000
Filos: 248

Cuerpos: 1

CSYS medido: World CSYS
Ver CSYS: World CSYS

Tabla

Figura 48: Vista de la figura 2 modelada con Inventor.
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8.3 VALIDACION METODOLOGICA

Una de las partes fundamentales de este trabajo, en el que se intente demostrar la validez
de la metodologia propuesta, es la validacion del método. Ahora bien, al no disponer de otro
tipo de elemento de contraste se ha procedido a la comparacién del modelo obtenido
siguiendo el procedimiento fotogramétrico con los tradicionales planos obtenidos por
medicion con calibre.

Para esto se procede a comparar ambos resultados utilizando la aplicacién de Geomagic
Qualify, software que permite seccionar las piezas modeladas siguiendo la direccién
planteada por el usuario. Se adjuntan los resultados en el Anexo correspondiente.

Una vez insertados ambos modelos en el programa es necesario establecer un modelo
como “Referencia”’, y el otro modelo como “Test’. Para esto, se hace click con el boton
derecho sobre el nombre de ambos modelos y se seleccionan las opciones “Establecer

Test” y “Establecer Reference”.

Gestor de modelo | Display | Didlogo | Automatizacién

Gestor de modelo - O X
(k Pieza5_| ndustrialeg1
“’;; Bomba ¢ Piezas_Industriales1 .
- ¢
£ 0 Mundo | & Ocultar
Renombrar |

~ Borrar

Establecer Reference
Establecer Test

Reemplazar...
kd Guardar..
Duplicar
= Fijar
Ignorar

3 Crear grupo

Propiedades...

R I

Figura 49: Establecer Test y Reference.

Una vez establecidos los ajustes iniciales, el programa ya permite llevar a cabo la alineacion
entre ambos modelos. Para ellos hay que hacer click en la pestafia Alineacién, y seleccionar
la opcion Alineacion del punto N. Posteriormente, aparecen en pantalla ambos modelos

separados en la parte superior, y los modelos unidos, pero no alineados, en la parte inferior.

61



Fotogrametria de objeto cercano para la reproduccion de piezas descatalogadas

El siguiente paso es seleccionar una serie de puntos de cada modelo, para que estos
permitan al programa llevar a cabo la alineacién. Elegidos los puntos, se hace click en “Ok”,
y tras una corta espera, ambas piezas se alinean.

Para finalizar la comparacion, se selecciona la opcion Comparacién 3D, y el programa
realiza una comparacion automatica de ambos modelos, en la cual se pueden observar las
desviaciones gracias a una escala de color que el programa nos facilita para una mejor

visualizacion.

Geomagic Qualify 2013 -- Bomba exterior entre 1600step.stp Activo - o X

Inicio Vista Seleccionar Herramientas Rasgos Alineacion Andlisis Capturar Superficies de sustentacion Informes Automatizacion CAD

Dislogo
Alineacion del punto N

| o< || cancelar |
Display

Puntos sombreados
Color vértice

Caras 254

Tridngulos mala 7.710
Flos 756

Cuerpos: 1

CSYS medido: World CSYS
Ver CSYS: World CSYS

@
€]
&
,
®
o

Tabla

Ctrl+Z: Deshacer | Ctrl+Y: Rehacer | Boton medio: Rotar | Cambiar+Botén der bom | Alt+Botén medio: Pan

| O o - 9 ma o @

Figura 50: Modelos antes de seleccionar los puntos para alinear.

Geomagic Qualify 2013 - Bomba exterior entre 1600step.stp Activo - u] X

Inicio Vista Seleccionar Herramientas Rasgos Alineacion Andlisis Capturar Superficies de sustentacion Informes Automatizacion CAD

Dislogo
Alineacion del punto N

[ oc |
Puntos sombreados
Color vértice

Caras 254

Triangulos malla 7.710
Filos 756

Cuerpos: 1

CSYSmedido. World CSYS
Ver CSYS: World CSYS

HRRARNARRENAEE

)

Tabla

Ctrl+Z: Deshacer | Ctrl+Y: Rehacer | Boton medio: Rotar | Cambiar+Botén derecho: Zoom | Alt+Botén medio: Pan

e 9 o m i o @

Figura 51: Modelos con los puntos para alinear seleccionados.
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Figura 52: Vista de los modelos alineados.
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Figura 53: Comparativa 3D de los dos modelos en una escala de color.
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Figura 54: Comparacion entre secciones de pieza 1.
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Figura 55: Comparacion entre secciones de pieza 2.
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9 PRESUPUESTO

Este trabajo no ha requerido inversion, pues se disponia de todo el material necesario para

su ejecucién. No obstante, se ha llevado a cabo un andlisis de cual hubiera sido el

presupuesto necesario en el caso de haber sido necesario adquirir los diferentes

componentes utilizados.

e Camara Sony A7 R-Mark ii: 2200.45 euros
o Objetivo de 90mm SEL90M28G: 1099.00 euros
e Cubo de luz PMS 80x80x80: 17.29 euros
e Filtro polarizador lineal ST 38 40: 62.80 euros

La captura de las imagenes tiene un coste de 3379.54 euros.

El software utilizado tampoco ha tenido coste, ya que se han utilizado versiones DEMO.

En el caso de haber sido necesaria su compra el coste seria de:

¢ Geomagic Design X: 17500.00 euros
e Agisoft Photoscan: 51.91 euros
e Adobe lightroom: 139.00 euros
e Autodesk Inventor: 2553.00 euros

El coste del software utilizado seria de 20243.91 euros.

El coste total seria de 23623.45 euros.
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10 CONCLUSIONES

Para finalizar este proyecto, se procede a realizar una explicacion de las principales

conclusiones obtenidas después de la realizacion de todo el trabajo.

El esquema metodolégico planteado es de gran utilidad en pequefias y medianas
empresas en las que no es viable realizar importantes inversiones en maquinaria,
cuyo retorno no estd garantizado, como puede ser la adquisicion de un brazo
escaner.

La fotogrametria de objeto cercano es una metodologia econémica y efectiva para el
campo de la ingenieria mecanica, ahora bien, es necesaria una buena planificacién
del trabajo. Es fundamental tener claras las caracteristicas de la pieza, la resolucion
exigida, el método de reproduccion a utilizar (fresadora, moldes...).

La fotogrametria de objeto cercano obtiene resoluciones, en micras, mejores que
otros métodos empleados hasta el momento. No obstante, es fundamental tener
claro cuales son las exigencias requeridas para planificar la captura de la
informacion adecuadamente, eligiendo el tipo de camara, la Optica a emplear, la
fuente de iluminacién, los polarizadores, el tipo de superficie del elemento, los
sistemas de dimensionamiento (reglas abfo), ...

El software de tratamiento de la informacioén fotografica (Agisoft, Pix4d,...) deben ser
empleado bajo la supervision de un técnico que sea experto en la materia. Nunca
deben ser tratados como procesos automaticos.

Este tipo de técnicas requieren de equipos informaticos de tratamiento de la
informacion potentes, una buena tarjeta grafica con suficiente memoria, dado que el
procesado es costoso al trabajar con varios millones de triangulos.

La superficie del elemento es fundamental a la hora de realizar la captura de
informacion. El proceso de captura y, por tanto, su planificacion dependera del tipo
del elemento a capturar y de las peculiaridades de su superficie. En ocasiones es
necesario recurrir a elementos que introduzcan ruido en la imagen (como puede ser
los polvos talco).

Ningun método es excluyente. En funcion de la tipologia de la pieza y de las
resoluciones exigidas se elegira una metodologia u otra.

En funcion del método de reproduccion utilizado se debera optar por un tipo de
resultado u otro (modelo tridimensional, planos,...).

Las piezas correspondientes a la bomba de aceite han quedado bien modeladas y

listas para su reproduccion.
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ANEXOS
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ANEXO 1 - GALERIA FOTOGRAFICA
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ANEXO 2 - MODELADO TRIDIMENSIONAL

CONSULTAR LA CARPETA ADJUNTA
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