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RESUMEN

Hoy en dia la tecnologia que va apareciendo es muy avanzada en comparacion al
anterior milenio, por lo que las personas tienen que estar cada vez actualizandose
debido a que aparecen dispositivos que ayudan a realizar trabajos que en el pasado
eran muy dificiles y que ahora se los desarrolla con mayor facilidad. Uno de estos
dispositivos son los escaner 3D, que toman imagenes de un objeto y lo convierten en
una imagen tridimensional, la cual se la puede manipular mediante otro software para
poder crear réplicas o mejorar algunos detalles y enviarlos a una maquina para su
fabricacion. Estos avances tecnoldgicos permiten realizar un sinfin de aplicaciones y
han sido la base para el desarrollo del presente proyecto, el mismo que da a entender
de una manera sencilla, el principio del funcionamiento de un escaner moderno para
que los estudiantes puedan crear nuevos y mejores disefios de estos dispositivos. Para
tal fin se utilizé una webcam que capturd algunas imagenes de un objeto no mayor de
13 c¢cm. de alto por 13 cm. de ancho y una dimension minima de 5 cm., de un peso
méaximo de 500 gr. y minimo de 100 gr. Dicho objeto se situé en un plato con un
motor, el cual gira un cierto numero de grados, dependiendo del objeto a escanear,
para obtener la figura completa en tres dimensiones. Con el procesamiento de
imagenes se logré encontrar las coordenadas en el espacio para poder ser

reconstruidas y visualizadas en otro software de disefio.

PALABRAS CLAVE:

= |[NGENIERIA MECATRONICA

= COMUNICACION USB-PC
= ESCANER 3D
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ABSTRACT

Today the technology is appearing is very advanced compared to the previous
millennium, so people have to be updated each time because they appear devices that
help carry out work in the past were very difficult and now the develops more easily.
One such device is the 3D scanner, taking images of an object and make it a three-
dimensional image, which it can be manipulated by other software to create replicas
or improve some details and send them to a machine for manufacturing. These
technological advances allow for a myriad of applications and have been the basis for
the development of this project, the same as implied in a simple manner, the
principle of operation of a modern scanner to enable students to create new and
better designs of these devices. To this end, a webcam that captured some images of
an object no larger than 13 cm was used high by 13 cm. wide and a minimum size of
5 cm. with a maximum weight of 500 gr. and at least 100 grammes. Said object is
placed in a dish with a motor which rotates a certain number of degrees, depending
on the object to be scanned, for the full figure in three dimensions. With image
processing it was possible to find the coordinates in space to be reconstructed and

displayed in other design software.

KEYWORDS:

= MECHATRONICS ENGINEERING

= COMMUNICATION USB-PC
= 3D SCANNER
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PRESENTACION

En el presente proyecto se desarrolla un escaner 3D, el cual mediante la captura
de iméagenes y el procesamiento de las mismas permite crear una réplica de un objeto
en tres dimensiones, ademas se lo modela en un software CAD para cambiar o afiadir

algunos detalles al mismo.

El Capitulo I contiene la informacion acerca de los conceptos basicos que se deben
tener en cuenta para poder desarrollar el proyecto como por ejemplo los conceptos de

un escéner 3D, los tipos de escaner, los disefios implementados en los escaneres.

El Capitulo Il muestra el proceso para definir los parametros del disefio tanto del
hardware como del software, ademas detalla todo el procedimiento necesario para el

desarrollo de todos los elementos del proyecto y toda su implementacion.

El Capitulo 111 indica las pruebas realizadas con diferentes objetos y con todos los

elementos ubicados en sus respectivas ubicaciones.

El Capitulo 1V detalla las conclusiones y recomendaciones que se dieron durante
todo el proceso de disefio, construccion, programacion y pruebas del proyecto en

pleno funcionamiento.

Ademas se incluye anexos, referencias bibliograficas y referencias net graficas que

son necesarias para ayudar a la comprension del proyecto.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Escéaner 3D

Un escéner 3D es un aparato que captura la forma y caracteristicas de cualquier tipo
de volumen o ambiente y mediante un software especifico construye un modelo

tridimensional del mismo.

Permite crear una nube de puntos a partir de varias imégenes y luego de un
procesamiento con un algoritmo dentro de un software se determina la forma en la
cual van a estar unidos a partir de figuras geométricas basicas como pueden ser
triangulos, cuadrados, etc., y de esta manera crear el objeto escaneado en tres

dimensiones.

Este objeto creado se podra visualizar de forma tridimensional en algin software
capaz de leer los objetos en forma de malla para luego modificarlo conforme se

necesite en el proceso.

Dentro de los escaneres 3D se puede destacar que existen algunos que no
simplemente pueden obtener informacién de la distancia a la que se encuentra el
objeto sino que también se puede obtener la informacion de los colores que
conforman dicho objeto.

1.2.1. Tipos de escaner

Hay dos tipos de escaner que son los mas grandes y engloban a todos los demas que

son: los de contacto y los sin contacto.

1.1.1.1 Escaner de contacto

Este tipo de escaner constan de un palpador, el material del que estd hecho casi

siempre es de acero duro o zafiro, el cual se va desplazando por la superficie del
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objeto y mediante sensores internos va registrando la informacion de la ubicacién
espacial del palpador y gracias alguna méaquina de medicién por coordenadas se va
visualizando el objeto.

Se usan en su mayoria en control dimensional en procesos de fabricacion y
pueden conseguir precisiones tipicas de 0,0lmm. Su mayor desventaja es que
requiere el contacto fisico con el objeto, por lo que el acto de escanear el objeto
quizés lo modifique o lo dafie y ademas el tiempo de escaneado es muy extenso.

1.1.1.2 Escéaner sin contacto

Estos escaneres a diferencia de los anteriores son méas rapidos al momento de
escanear y por ende no tienen contacto con el objeto en ningin momento sino que se
utiliza otras técnicas ya sea con luminosidad o con alguna luz laser. Estos tipos de

escaner se dividen en activos y pasivos.

= Activos

Los escaneres activos emiten alguna clase de sefial y analizan su retorno para
capturar la geometria de un objeto o una escena. Se utilizan radiaciones

electromagneticas (desde ondas de radio hasta rayos X) o ultrasonidos.

Tipos de escaner activos:

= Time of flight (Tiempo de vuelo)
= Diferencia de fase

= La holografia conoscopica

= La luz estructurada

» La luz modulada

= Triangulacién



= Pasivos

El sistema visual humano permite obtener informacion de profundidad mediante
la fusién de dos escenas monoculares, que son las escenas que captan cada uno de
nuestros 0jos. La vision pasiva se basa entonces en utilizar dos puntos de vista de un

mismo objeto para encontrar las coordenadas tridimensionales.

La principal complejidad de este método es la correspondencia de puntos en cada una
de las imégenes monoculares. Las técnicas encargadas de realizar esta tarea

presentan generalmente un elevado costo computacional.

Tipos de escaner pasivos:

= Estereoscopicos
= Silueta

= Con ayuda del usuario (modelado basado en imagen)

= Estereoscopicos

Los sistemas estereoscopicos utilizan el mismo principio de la
fotogrametria, utilizando la medida de la paralaje entre dos imagenes para

determinar la distancia de cada pixel de la imagen.

Emplean generalmente dos camaras de video, levemente separadas, mirando
a la misma escena. Analizando las diferencias leves entre las imagenes
vistas por cada camara, es posible determinar la distancia en cada punto en

las imagenes.

Este método se basa en la vision estereoscopica humana. Dicho sistema se

observa en la figura 1.1.



Figura 1. 1 Método de vision estereoscopica
Fuente: http://es.scribd.com/doc/97305139/Vision-en-3D

1.2. Tipos de escaner existentes en el mercado

1.2.1. Escéner de contacto

La aplicacion mas comln de este tipo de escaner es para conocer el estado de
conservacion de las obras. (ejm: Catedral de Leon), para su reproduccion,
conservacion (como se ha hecho en el parque arqueoldgico de Alarcos (Ciudad
Real)) y hasta para su manipulacion virtual. Dicho técnica se observa en la figura 1.2.

Figura 1. 2 Escaneado de contacto de una obra arqueoldgica
Fuente: http://blog.educastur.es/restauras/2008/05/28/escaneado-3d/

1.2.2. Escaner Movil

El Instituto Tecnoldgico AIDO y la empresa AGFRA han desarrollado un innovador
sistema de inspeccion en 3D para detectar defectos de piezas de automoviles en la
cadena de produccion, verificando hasta un 100% de las piezas fabricadas.
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Fabricar un coche que aporte el maximo de calidad en cada una de sus piezas y, a
la vez, que tenga un precio atractivo para el usuario, es todo un reto. Por eso, la
industria automovilistica necesita contar con tecnologias que aplicadas a sus
procesos de produccion sean capaces de aumentar el valor afiadido de los vehiculos y
disminuir los costes. EI mercado exige satisfacer al conductor con coches cuyos
componentes sean cada vez mas perfectos y, para lograr este objetivo, es
fundamental detectar con la méaxima precision cualquier defecto que pudiera existir

en las piezas que configuran un vehiculo.

El Instituto Tecnoldgico AIDO y la empresa AGFRA han desarrollado WLIP
(White Light Inspection Project), un sistema revolucionario que permite realizar un
control tridimensional para detectar defectos de las piezas de automoviles en la

cadena de produccion.

Esta tecnologia esta basada en la digitalizacion 3D por luz blanca estructurada,
que permite la captura masiva de puntos en la pieza (hasta 2.000.000 de puntos por
toma) en tiempos muy reducidos (0,3 segundos). Asi se obtiene un modelo global de
las zonas a inspeccionar capaz de generar informacion tridimensional comparable

con los modelos CAD de fabricacion.

Como resultado, el proceso de inspeccion se acelera y simplifica, aumentando el
valor afiadido de las piezas producidas, abaratando costes y mejorando la calidad del
producto final. Ademas, esta herramienta pionera consigue incrementar notablemente
la productividad al tratarse de un sistema automatico que actla en tiempo real,
ininterrumpidamente, durante las 24 horas del dia; dicho sistema se observa en la

figura 1.3.



Figura 1. 3 Escaner Movil en pleno uso

Fuente: http://www.agfra.es/proyectos/hola-mundo/

1.2.3. Escéner giratorio

El MarkerBot Digitizer se presenta como una maquina que tarda unos 12
minutos en escanear cada objeto. ;Como funciona? Dos haces laser escanean la
geometria de la superficie del objeto que estd girando en el plato central y
posteriormente convierte la informacion obtenida en un modelo 3D facilmente
replicable. Asi mismo, también presenta varias limitaciones. En primer lugar, es
necesario llevar a cabo el proceso en una habitacion con una buena iluminacion para

que el resultado sea el mas optimo.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que los objetos a escanear no pueden superar

los 3 kilogramos de peso. Dicho sistema se observa en la figura 1.4.

Figura 1. 4 Escaner Giratorio “MarkerBot Digitizer”
Fuente: http://imapas.net/2013/08/23/digitizer-el-escaner-3d-de-makerbot-se-pone-la-venta-por-1-
400-dolares/


http://www.agfra.es/proyectos/hola-mundo/
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En la actualidad, uno de los mayores problemas entorno a este campo radica en
la dificultad de crear un modelo 3D para posteriormente imprimirlo. Se necesitan
ciertos conocimientos técnicos para ser capaz de utilizar un software 3D y no

siempre resulta obvio adquirirlos.

1.2.4. Escaner Manual

OptiNum 3D es el escaner 3D adecuado para aquellos que buscan una alta
precision adaptable a cualquier entorno de trabajo. Optinum pesa menos de 2kg. y es
muy compacto. Al tener una bateria incorporada le proporciona horas de trabajo
junto a su ordenador portétil. Adecuado para realizar trabajo de campo en cualquier
situacion, simplemente desplacese al lugar deseado y comience a escanear. Una vez

capturados los datos, procéselos comodamente desde su oficina o laboratorio.

Nuestro sistema de auto posicionamiento evita tener que preparar el objeto o instalar
un sistema de referencia. Ademas, no es necesario colocar pegatinas o etiquetas

evitando el deterioro del objeto y la pérdida de tiempo.

Las nubes de puntos generadas por nuestro escaner Optinum tienen una precision
de hasta +/- 100 micras y son adecuados para un amplio rango de objetos cuyo
volumen esté entre 10cm® y 1m?®. Cada disparo del escaner captura hasta 500.000
puntos de informacion. Es la mayor cantidad de informacion obtenida por captura en
este tipo de escaner 3D. En la figura 1.5 se observa el escaner Optinum en

funcionamiento.

cec

CINPI G5 AR oe s s oe choe s

Figura 1. 5 Escaner Manual OptiNum 3D
Fuente: http://www.cinpi.es/blog/2011/10/optinum-escaner-3d-digitalizacion-3d-inspeccion-e-

ingenieria-inversa/


http://www.cinpi.es/blog/2011/10/optinum-escaner-3d-digitalizacion-3d-inspeccion-e-ingenieria-inversa/
http://www.cinpi.es/blog/2011/10/optinum-escaner-3d-digitalizacion-3d-inspeccion-e-ingenieria-inversa/

1.2.5. Escéaner con Laser

Uno de los tipos de escAner mas comunes es el que utiliza una cAmara y un laser,
la cdmara ayuda a ver la proyeccion del laser en el objeto y de esta manera se obtiene
la informacion necesaria para lograr la reconstruccion de los objetos en tres

dimensiones.

Este escaner consta de un software para la adquisicién de las imagenes y su
posterior procesamiento y reconstruccion. Al culminar el escaneo se tiene un tipo de
archivo que es compatible con el software de modelado de objetos en tres
dimensiones para realizar otras actividades como por ejemplo: imprimirlo en tres
dimensiones o el mecanizado en una fresadora o torno CNC. EIl funcionamiento del

sistema se muestra en la figura 1.6.

Figura 1. 6 Disposicion de los elementos para la captura de escena del objeto a
digitalizar
Fuente: http://www.researchgate.net/publication/220006751_Sistema_para_digitalizacin_y

modelado_3D_de_objetos_mediante_proyeccin_laser_utilizando_hardware_de_arquitectura_abierta

En la figura 1.7 se observa todos los componentes que conforman dicho sistema en

sus respectivas ubicaciones.


http://www.researchgate.net/publication/220006751_Sistema_para_digitalizacin_y_

Mesa  giratoria
(debajo y en el
centro de ésta se
encuentra el

Objeto a digitalizar

Micro-controlador
Arduino
Duemilanove con
su shield ya
ensamblados y
conectados al motor

Laser montado
en el holder,
proyectando la
linea laser en un
angulo de 90°
sobre el objeto a
digitalizar.

Céamara Logitech HD Pro Webcam C910 capturando imégenes de la escena y
dispuesta en un angulo de aproximadamente 16° - 20° con respecto al laser.

Figura 1. 7 Sistema real con todos sus componentes armados y en sus

respectivas posiciones
Fuente: http://www.researchgate.net/publication/220006751_Sistema_para_digitalizacin_y

modelado_3D_de_objetos_mediante_proyeccin_laser_utilizando_hardware_de_arquitectura_abierta

1.3. Algoritmo de Canny

El operador de deteccion de bordes de Canny fue desarrollado por un catedratico
de la universidad de Berkeley (EEUU) en 1986 y se basa en un algoritmo de
multiples fases para detectar un amplio rango de bordes. Es sin duda el operador mas

utilizado en la deteccién de bordes.

El objetivo de Canny era descubrir el algoritmo Optimo para la deteccion de
bordes. Un detector éptimo significara una buena deteccién, el algoritmo debe
marcar tantos bordes reales como sea posible, una buena localizacion, los bordes
marcados deben estar lo mas cerca posible del borde en la imagen real, y por Gltimo
una minima respuesta, es decir, un borde dado debe ser marcado sélo una vez y

donde sea posible el ruido presente en la imagen no deberia crear falsos bordes.


http://www.researchgate.net/publication/220006751_Sistema_para_digitalizacin_y_
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1.3.1. Operador de Canny

Esta técnica, que se caracteriza por estar optimizada para la deteccion de bordes
diferenciales, consta de tres fases pero algunos autores agregan una ultima fase,
siendo en total cuatro fases.

1.3.2. Fases de deteccion de bordes de Canny
= Obtencion del gradiente
= Supresion no méxima al resultado del gradiente
= Histéresis de umbral a la supresion no maxima
= Cierre de contornos abiertos

1.3.2.1. Obtencion del gradiente

En la figura 1.8 se observa el diagrama de bloques de las fases que estan

involucradas dentro del funcionamiento del algoritmo de Canny.

I I E.
—{ Gaussiana |—— Gradiente |
Suavizado Derivada E,

Figura 1. 8 Diagrama de bloques del algoritmo de Canny
Fuente: http://oefa.blogspot.com/2009/04/deteccion-de-bordes-algoritmo-de-canny.html

Para obtener el gradiente se tiene que suavizar la imagen:

= Aplicar a la imagen | un suavizado gaussiano G o filtro gaussiano
(también se puede aplicar otros filtros) J=1* G

= Para calcular el kernel gaussiano G se utiliza la Ec. 1.1

2 2
1 _x +y

e 202 Ec. 1.1

G(x,y) =

2mo?

Enseguida calcular el gradiente:
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Para cada pixel de la imagen J(i,j)

= Calcular las componentes del gradiente Jx y Jy
= Calcular la magnitud de los bordes con la Ec. 1.2

es(i,)) = JJE@ D +J200.)) Ec. 1.2

= Estimar la orientacion de la normal de los bordes con la Ec. 1.3

e,(i,j) = arctani—y Ec. 1.3

z

1.3.2.2. Supresion no maxima al resultado del gradiente

El objetivo de este paso es obtener bordes del pixel de grosor al considerar
Unicamente pixeles cuya magnitud es maxima en bordes gruesos y descartar aquellos

cuyas magnitudes no alcancen ese maximo.

» Para todo punto se obtiene la direccion mas cercana dk a 0°, 45°90° y
135° en Ea(i,j)

= Si Em(i,j) es menor que uno de sus dos vecinos en la direccion
dk,IN(i,j)=0. Sino IN(i,j)=Em(i,j)

1.3.2.3. Histéresis de umbral a la supresion no maxima
Permite eliminar maximos procedentes de ruido, etc.

= Entrada IN, Ea, y dos umbrales T1y T2 (T2>T1)
* Paratodo punto en IN, y explorando en un orden:
= Localizar el siguiente punto tal que IN(i,j) > T2
= Seguir las cadenas de maximos locales a partir de IN(i,j) en ambas
direcciones perpendiculares a la normal al borde siempre que

IN>T1. Marcar los puntos explorados.
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» La salida es un conjunto de bordes conectados de contornos de la imagen,

asi como la magnitud y orientacion.
1.3.2.4. Cierre de contornos abiertos (Algoritmo de Deriche y Cocquerez)

= Laimagen de entrada es una imagen de contornos binarizada (1= borde;
0=no borde)

= Para cada punto de borde de un extremo abierto se le asigna un codigo
que determina las direcciones de basqueda para el cierre del contorno,

dicha asignacion se la observa en la figura 1.9.

HEEE D

Figura 1. 9 Asignacion de direcciones para la busqueda del cierre del contorno
Fuente: http://oefa.blogspot.com/2009/04/deteccion-de-bordes-algoritmo-de-canny.html

= Para los pixeles marcados con este cddigo se marca como pixel de borde
el de maximo gradiente en las tres direcciones posibles.

= Se repiten los pasos hasta que se cierren todos los contornos.
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CAPITULO Il

DISENO, SELECCION Y CONSTRUCCION DEL SOFTWARE Y
HARDWARE

Segun el numeral 1.2 donde se analiz6 los tipos de escéner que existen se optd
por realizar un escaner sin contacto ya este no se demora mucho tiempo en escanear,
que tenga una base giratoria y una webcam pero que no tenga un laser debido a que
la luz del ambiente causaria cambios en el escaneado final, ademas se puso como

limites maximos para los objetos a escanear los siguientes:

Alto =13 cm.
Ancho = 13 cm.
Peso maximo = 500 gr.
Peso minimo = 100 gr.

2.1. Disefio del hardware para ubicar y generar la rotacion del objeto

Para iniciar este proceso se selecciono un sistema adecuado que logre girar el
objeto, el mismo que ayudo a realizar las capturas necesarias. Con lo antes expuesto
se vio la necesidad de buscar un motor que a su vez se acople a una base sobre la

cual se colocara el objeto a escanear.

2.1.1. Parametros para seleccionar el motor

A continuacion se detallara los parametros necesarios para elegir el motor apropiado

a utilizarse en el desarrollo del proyecto:

=  Tamafio no mas de 10cm por lado

= Que sea de facil posicionamiento en un cierto nimero de grados
= Que su giro sea total y no tenga algun tipo de truncamiento

= Que no funcione con corrientes ni voltajes altos

= Que posea un buen torque para mover objetos como adornos de ceramica
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2.1.2. Seleccién del motor

Con los parametros antes mencionados se encontrd que el tipo de motor
adecuado es el motor a pasos, ya que la caracteristica principal de este es la facilidad
que tiene para posicionarse un cierto nimero de grados de acuerdo a la cantidad de
pulsos que reciba. Para escoger el motor a pasos ideal se busco entre las marcas que
existen en el mercado como son: Schneider Electric, Crouzet, Johnson Electric,
Aerotech, Sanyo Denki, etc. y sus diversos modelos. En la figura 2.1 se observa el
motor Crouzet y en la tabla 2.1 sus caracteristicas.

Figura 2. 1 Motor Crouzet Unipolar Permanent Magnet Stepper Motor
Fuente: http://uk.rs-online.com/web/p/stepper-motors/0440307/

Tabla2.1

Especificaciones del Motor Crouzet

Current Rating 0.19A
Depth 43mm
Holding Torque 240mNm
Number of Pole Pairs 2
Number Of Wires 6
Resistance Per Phase 26.7 Q
Shaft Diameter 2mm
Shaft Length 13mm
Step Angle 7.5°
Stepper Motor Type Permanent Magnet
Voltage Rating 12.7 Vdc

Winding Arrangement Unipolar
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En la figura 2.2 se observa los tipos de motores Sanyo Denki, de todos estos se

escogio uno pequefio y de buen torque, las caracteristicas se muestran en la tabla 2.2.

Figura 2. 2 Motores Sanyo Denki
Fuente: http://www.tme.eu/es/Document/48ac9f8512124ec9a791d3759c517a64/sanyo-motor.pdf

Tabla 2. 2

Especificaciones del Motor Sanyo Denki

Basic Step Angle Permanent Magnet
Bipolar Parallel Current 1,8° +0.09°
Unipolar Current 0.42

Resistance 0.6
Inductance 6.7
Bipolar Holding Torque 54
Unipolar Holding Torque 19

Rotor Inertia 145
Theoretical Acceleration 30
Back E.M.F. 18

Mass 0.2

Teniendo en cuenta estas caracteristicas se decidio seleccionar el motor a pasos
de la marca Sanyo Denki 103-547-52500 que se mostré en la figura 2.2 que consta
con 5 cables y es bipolar lo que facilita el control del movimiento y ademas tiene un
angulo de paso mas pequefio en comparacion al de la marca Crouzet lo que permite
dar pasos mas pequefios y poder tomar mas fotos, en el Anexo A se encuentra la

ficha técnica del motor seleccionado.



16

2.2. Disefio del hardware y software para controlar el motor a pasos

Para el control del motor a pasos es necesario entablar una comunicacién con la
PC para enviar y recibir informacion, la misma que ayudara a que el motor gire con
el objeto para obtener todas las imagenes para la reconstruccion, en este proceso es
necesario la utilizacién de algun dispositivo, en este caso es un elemento electronico,

con su respectiva programacion.

2.2.1. Parametros para seleccionar el dispositivo electronico

A continuacién se detallard los parametros para seleccionar el elemento electronico

capaz de realizar la comunicacion entre software y hardware:

= Que posea entradas y salidas para envio y recepcion de datos
= Que pueda conectarse via USB
= Que no tenga un lenguaje muy complejo al momento de realizar la

programacion

Teniendo en cuenta estas caracteristicas el elemento que las cumple es el PIC, pero
este cuenta con algunas familias para lo cual se va a buscar el que mejor se acople al

proyecto.

2.2.2. Seleccién del PIC

Dentro de todas las familias que tiene el PIC se encontro con la familia 18Fxx5x
los cuales tienen mdédulos USB, estos permiten la comunicacion sin ningun problema
con la laptop, los PIC de esa familia son los de numeracion
PI1C18F2455/2550/4455/4550, para este proyecto se va a utilizar el 18F2550 el cual
consta de 28 pines, este fue seleccionado debido a que en el proceso no se necesita
muchas salidas para enviar los datos, en el Anexo B se encuentra el datasheet del PIC

seleccionado.
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2.2.3. Disefio de la placa de control y potencia para el PIC seleccionado

Una vez realizada la programacion en Matlab y la comunicacion con el PIC se
procedid a realizar un circuito de control y potencia para manipular los datos que se

envia desde la PC y asi poder controlar el motor a pasos.

Para realizar la parte de control se buscd la configuracion que se utiliza para
cualquier PIC como por ejemplo la colocacién del boton del reset, el oscilador, etc.,
para la parte de potencia se disefid un circuito con transistores para el control de la
corriente necesaria y mover el motor a pasos y para separar la parte de control con

potencia se utiliz un opto transistor para que no se afecte las dos partes de la placa.

En la realizacion de estos dos circuitos se realizé el disefio en el programa
PCBWizard con las medidas de los elementos a tamafio real como se muestra en la
figura 2.3.

4 PCB Wizard - Professional Edition - [Tesis Miguel Final.pcb *]
Jy File Edit View Insert Tools Window Help

BEHS|[: =@ o[k OQAX|"L 0 mm i@
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Figura 2. 3 Disefio de la placa con los elementos a tamafio real

Una vez concluido la conexién de todos los elementos en el programa, se procedi6 a
generar las pistas con la simbologia de los elementos como se muestra en la figura
2.4 y en la figura 2.5 se observa solo las pistas que se traspasaron a la placa de
baquelita.



18

lo PCB Wizard - Professional Edition - [Tesis Miguel Finalpcb *]
€ File Edit View Inset Tools Window Help
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Figura 2. 4 Disefio de las pistas con la simbologia de los elementos

£ PCB Wizard - Professional Edition - [Tesis Miguel Final.pcb]

& File Edit View Insert Tools Window Help
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Figura 2. 5 Pistas necesarias para colocarla en la placa de baquelita

Una vez que ya se pasO las pistas a la placa de baquelita y se hizo las
perforaciones en cada uno de los pines donde van colocados los elementos, se colocd
la placa en un recipiente con agua hervida y una funda de acido clorhidrico para

retirar el cobre de la placa como se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2. 6 Placa puesta en el acido clorhidrico

Concluido este paso se procedid a la soldadura de todos los elementos en sus
respectivas ubicaciones, después de este se hizo una caja para colocar la placa, el
material de la caja es mica transparente, ya que las pistas deben estar aisladas de
cualquier contacto ya sea del metal o el agua para que no exista un corto circuito en
la misma, la placa soldada se muestra en la figura 2.7.

Figura 2. 7 Placa retirada del acido con todos los elementos soldados

En la figura 2.8 se muestra la placa desde la parte superior con todos los elementos

soldados en sus respectivas ubicaciones.
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Figura 2. 8 Elementos colocados en sus respectivas ubicaciones

2.2.4. Programacion para la comunicacion PC con el motor a pasos

En la actualidad los dispositivos que se conectan a la PC son via USB ya que las
laptop no constan de puerto serie ni de puerto paralelo, por lo que en este proyecto se
decidié usar una comunicacion USB vy utilizando un PIC lograr el control de nuestro
motor a pasos desde la PC.

Para realizar esto se tuvo que descargar de la pagina de Microchip los archivos
mpusbapi.dll y _mpusbapi los cuales permiten entablar la comunicacion entre el PIC

y la PC, estos archivos se los guardd en una carpeta.

Para el PIC se utilizo la programacién en C y a su vez para poder compilar el
programa PIC C Compiler de la empresa CCS el cual genera el archivo .hex
necesario para grabar en el PIC, en el Anexo C se encuentra la programacién para

que el PIC se pueda comunicar via USB con la PC.

Ahora para que el compilador funcione de acuerdo al PIC se descargd el
programa ‘“Automatizacion de datos Enumeracion USB” que permite configurar los
descriptores y los archivos instaladores .inf necesarios para enumerar los PIC
18Fxx5x y hacer posible las transferencias a través del puerto serie universal USB, el

programa a utilizarse se muestra ejecutado en la figura 2.9.
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Es un programa que permite introducir datos como Nombre, VID, PID, Fabricante,
Descripcion, entre otros para configurar el instalador que necesita el Windows

cuando se conecte el dispositivo por primera vez.

&, v2.1 - INF Enumeracién Datos uC PIC-USB = e

Language Acerca

Cuadro de Corfiguracién - NO dejes ningdn campo vacio Tipo de Transferencia:

Nombre Categoria: Custom USE Miguel @ rf_lrsfgésa't;iglfneml
VIiD. 04D8 PID.  000B -» jiNOTAN

Ubicacion  Ubicacion cpe-RezE
Descripcidn:  Descripcion Lenguaje de Programacién
Fabricante: Proveador @ PICCCCS

Versidn:  1.0.16 Fecha:  03/11/2009

mehpusb.inf | ush_desc_scope.h

; Ingtallztion file for Microchip’s Custom USE Driver -
; Copyright {C) 2007 by Microchip Technology, Inc
: Al rights reserved

[Version]

Signature=8Windows NTS

Class=CustomUSBDevice
ClassGuid={A503E203-A031-430C-B684-C99085DBFEIZ}

Provider="%MFGNAME®%
CatalogFile="MFGFILENAME®. cat
DriverVer=03/11/2009.1.0.1.6

Ver Plantila Preliminar ‘ | Guardar Guardar Ambos

Figura 2. 9 Programa que permite configurar los descriptores e instaladores .inf

Aqui se va poder cambiar los datos antes ya mencionamos en donde se
encuentran los espacios de VID y PID en los cuales se va a colocar los valores de
VID=04D8 y PID=000B estos son los que indican al programa que el PIC es de la

compaiiia Microchip.

Hay dos modos de creacion de drivers, el modo de transmision BULK para controlar
las transacciones con MCHPUSB.DLL y mediante la clase CDC (que servira para la
emulacion RS-232).

En este proyecto se utilizd el modo BULK, para lo cual en este programa se
eligio en la parte Tipo de Transferencia la opcion que dice Propdsito General para
utilizar la mpusbapi.dll y a su vez se selecciond la opcién de Guardar ambos en la

parte inferior del programa como se muestra en la figura 2.10.



&, v3.1 - INF Enumeracion Datos uC PIC-USB = eS|
Language Acerca
Cuadro de Configuracidn - NO dejes ningiin campo vacio Tipo de Transferencia:
Nombre Categoria: Custom USB Migue! @ Propésito General
= mpusbapi di
V.ID. 04D8 P.ID. 000B -> jiNOTANI
Ubicacién  Ubicacion < EREHlREE
Descripcién: Descripcion Lenguaje de Programacién:
Fabricante:
‘ahricante: Proveedor @ PICCCCS
Versién:  1.0.1.6 Fecha:  03/11/2009
| menpusb.nt | usb_dese_scopeh |
: Instaliztion file for Microchip's Custom USB Driver -
+ Copyright {C) 2007 by Microchip Technology, Inc.
: Ml rights reserved
[Version]
Signature=8Windows NT$
Class=CustomlISBDevice
ClassGuid={A503E2D3-A031-43DC-B684-C39085DBFE92}
Provider=:MFGNAMEZ a®
CatalogFile=%MFGFILENAME cat © Ayuda )
DriverVer=03/11/2003,1.0.16 si activa esta opcidn, se guardaran los datos
previsualizados en ambas pestafias,
si la desactiva, se guardara los datos
correspondiente a la pestafia activa
Ver Plartila Preiminar | [ Guerdar | Llllfﬁqﬁrd.ﬁ.ré{nhes [

Figura 2. 10 Configuraciones necesarias para nuestros descriptores e

instaladores .inf

Una vez que se conecta el PIC a la PC por primera vez lo reconoci6 como un

dispositivo USB nuevo Yy se desplegd la ventana de asistente para hardware nuevo

encontrado como se muestra en la figura 2.11.

Asistente para hardware nuevo encontrado

Este es el Asistente para hardware
nuevo encontrado

“windowr: butcars e soflwate sdthents 1 ol actissizads en su
aquipo, &n el £ de instalscin de hardwate o en ol she Web
de Wirdows Upsdate [con su permisc]

1 Fd) 1w iy

EDesen que Windows se conacle & Windows Updste pawa
basscar solbeane?

O 51, stio estavez
(5. shora p cads vz que conecte un dispostivo
(&) Blo pon & mormritol

Haga ¢l en Siguients para corfrmiat

Figura 2. 11 Ventana de asistente para hardware nuevo encontrado

En este caso se selecciond que no se desea que Windows se conecte a Windows

Update sino que se escogid No por el Momento y luego en siguiente.

Una vez que se realizo este paso en la siguiente pantalla se marco Instalar desde una

lista 0 ubicacién especifica como se muestra en la figura 2.12.



23

Asistente para hardware nuevo encontrado

Esle asistente le spudard a ristalyr software paty

Nombie Categoria

*)_ Si su hmdware viene con un CD o disquete de
&2 instalacidn, inséitelo ahora.

£Qué deses qus haga el susterte?

O Instalar afomaticamerie el soltware (recomendado)
) iratalar desde una ksta o ubicaciin especifica (avanzado)

Haga chic en Siguients para confruar

< Atrds ][ Sxou-erl,e'zl | Cancelar

Figura 2. 12 Seleccion de la opcion para instalar desde una ubicacion en la PC

El archivo que se busco es el que se gener6 en el programa de “Automatizacion
de datos Enumeracion USB”, es el mchpusb.inf y luego en siguiente, de ahi el
sistema comenzo6 a instalar lo necesario para que nuestro dispositivo sea reconocido

sin ningun problema, el asistente se muestra en la figura 2.13.

Asistente para hardware nuevo encontrado

Finalizacidn del Asistente para
hardware nuevo encontrado

El asiterte ha teiminade de instale ol software paty

%p Diescnpcion

Haga chc en Finslizar para cernar of asisterte

i Finslizar

Figura 2. 13 Finalizacién de instalacion del hardware

En caso de que se conecte el dispositivo a otro puerto USB dentro de la misma PC o

en otra PC el sistema por si solo intentara instalar el dispositivo de forma automatica

como se muestra en la figura 2.14.
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-] ‘I.

W i Instalando software de controlador de dispositivo * *
Haga clic aqui para ver el estado.

F'j Pigina: 27 de 43  Palabras: 3895 &  Espafiol (Ecuador)

Figura 2. 14 Sistema intentando instalar el dispositivo de forma automatica

Luego de esto el dispositivo aparecié que esta correctamente instalado como se

muestra en la figura 2.15.

Descripcion 2 X
¥ Controlador de dispositive instalado correctamente.

2807203 :
— | Pagina: 28 de 44  Palabras: 3.895 &% Espariol [E

Figura 2. 15 Software de dispositivo correctamente instalado

Para verificar que esta correctamente instalado se ingresé a MI PC o Equipo y se dio
clic derecho y se entré en Propiedades y de ahi en administrador de dispositivos

como se muestra en la figura 2.16.

> J} |V'Iu5|ca x § zefas
> B8 Videos f) Carpeta de sistema
48 Equipn 3 LTC Tazredible S S710e
5 & 05 Contraer de sistema
> Ch &) Administrar
blo
Abrir en una ventana nueva de sistema

> €l Red

Conectar a unidad de red...

Desconectar unidad de red...
Agregar una ubicacion de red

Eliminar

Cambiar nombre

Propiedades

Figura 2. 16 Ingresar al administrador de dispositivos
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La aparicién de un triangulo amarillo indicara que todavia no esté listo para utilizar,
para esto se va a dar clic derecho en el dispositivo y luego en Actualizar software de

controlador como se muestra en la figura 2.17.

&= Administrador de dispositivos

Archive  Accién  Ver  Ayuda
e @B H=E " E&%S
4 % PC-PC

. B, Adaptadores de pantalla

» &F Adaptadores de red

> 55 Baterias
+ 4 Controladoras ATA/ATAPIIDE
» . Controladoras de almacenamiento

- § Controladoras de bus serie universal
. % Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
4§ Custom USB Migue!
. Descripcion
., ™= Dispositivos e Actualizar software de controlador...

{5 Dispositivos de Deshabilitar

{8 Dispositivos de Desinstalar
- § Eftima Usb Stu

{8 Equipo Buscar cambios de hardware
1[5 Médems )

- B Monitores P

» | Mouse y otros dispositivos sefialadores
- - [J5) Otros dispositivos

- [0 Procesadores

> 5 Puertos (COM y LPT)

- .§) Radios Bluetooth

» = Teclados

5 Unidades de disco

&4} Unidades de DVD o CD-ROM

Inicia el Asistente para actualizar el software de contrelador del dispositive seleccionade.

Figura 2. 17 Actualizacion de archivo .inf con un dispositivo conectado en un

nuevo puerto USB

A continuacion se realizd el procedimiento de cargar el archivo .inf, este paso se

observa en la figura 2.18.

) i Actualizar software de controlador: Descripcion

:Coémo desea buscar el software de controlador?

< Buscar automdticamente software de controlador actualizado
‘Windows buscard en el equipo y en Internet el software de controlador mas
reciente para el dispositive, a menos que haya deshabilitado esta caracteristica en
la configuracién de instalacién del dispositiva.

< Buscar software de controlador en el equipo
Buscar e instalar el software de controlador de ferma manual.

Cancelar

Figura 2. 18 Buscar el archivo .inf desde una ubicacion de la PC
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Ahi el sistema instald el software necesario para que el dispositivo sea reconocido

exitosamente y salié un mensaje como se observa en la figura 2.19.

===

@ L Actualizar software de controlador: Descripcion

Ya esta instalado el mejor software de controlador para el dispositivo.
Windows determing que el software de controlador para el dispositive estd actualizado.

Descripcion

Cerrar

Figura 2. 19 Dispositivo correctamente instalado

Una vez realizado este paso se procedio a retirar el cable USB y se coloco de nuevo y

se verifico si el dispositivo esta listo para usarse como se muestra en la figura 2.20.

=4 Administrador de dispositives

Archivo  Accion  Ver Ayuda
L Aol 7Nl

4145 PCPC

» B Adaptadores de pantalla

) &¥ Adaptadores de red

+ 35 Baterias

> L. Controladoras ATA/ATAPIIDE

» £ Controladoras de almacenamiento

+-§ Controladeras de bus serie universal

, & Controlsdoras de sonidoy video y dispositivos de juego
4§ Custom USE Miguel

¢ . § Descripcion

» 7% Dispositivos deimagen

sitivos de interfaz de usuario (HID)

% Dispo:
» {8 Dispositivos del sistema

»-§ Eftima Usb Stub

, 18 Equipo
» 4] Médems

» B Monitores

5 I Mousey stros dispositivos sefisladores
[y Otros dispositivos

» I3 Procesadores

» Y3 Puertos (COMy LPT)

» -} Radios Bluetooth

» 22 Teclados

+ s Unidades de disco

» ) Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 2. 20 Dispositivo correctamente instalado y listo para usarse
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2.3. Disefio del sistema de adquisicion de imégenes

Como en el disefio se va a utilizar una webcam, se debe tener en cuenta las existentes
en el mercado v las caracteristicas de las mismas, pero siempre comparando cada una

con las necesidades que se tiene dentro del disefio.

2.3.1. Parametros para la seleccion de la webcam

En la actualidad se dispone de muchas marcas entre las cuales se destacan
Genius, Microsoft, Logitech, Philips, D-Link, Cisco, Axis, Nilux y dentro de estas
existen diversos modelos, pero para el proyecto se buscé una webcam que tenga las

siguientes caracteristicas:

= Que posea conexion USB
= Resolucién de imagenes minimo VGA (640 x 480 pixeles)
= Que posea un excelente angulo de vision de al menos 100°

= (Capacidad para tomar y enviar fotos a través de un software

2.3.2. Seleccién de la webcam

Teniendo en cuenta las caracteristicas antes mencionadas se busco algunos
modelos de webcam de diferentes marcas con sus respectivas especificaciones
técnicas para poder elegir la que mejor se adapte al proyecto, a continuacion se
detallan los modelos de las marcas mas comercializadas y conocidas en el mercado y

gue son aceptadas por la mayor parte de usuarios a nivel mundial.

En las figuras 2.21, 2.22 y 2.23 se observa diferentes modelos de webcam que
existen en el mercado y en las tablas 2.3, 2.4 y 2.5 se detallan las caracteristicas de

cada una respectivamente.
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Figura 2. 21 Webcam Microsoft LifeCam VX-3000

Fuente: http://es.kioskea.net/download/descargar-2562-driver-de-webcam-de-microsoft-lifecam-vx-

Tabla 2. 3

3000

Caracteristicas técnicas y especificaciones de la Microsoft LifeCam VX-3000

Imagen

Los parametros principales

Ademas

Matriz: 0,3 millones de
pixeles, CMOS

Resolucién (video): 640x480

La frecuencia de cuadros

maxima: 30 Hz
Resolucién (foto): 640x480

Resolucion interpolada en
megapixeles (foto): 1,3

millones de pixeles

Conexioén: USB 2.0

Micréfono: incorporado

Enfoque: Manual

Zoom Digital: 2x funcién de
seguimiento facial: Si
Sistemas operativos
compatibles: Windows
Vista/XP SP2

Angulo de vision: 55 grados

Construccion: Monte el

monitor
La longitud del cable: 1,8 m
Medidas (WxHxD):

53x55x74 mm

Peso: 95 g

Figura 2. 22 Webcam Genius iSlim 300X
Fuente: http://www.geniusnet.com/Genius/wSite/ct?xItem=19461&ctNode=1302
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Caracteristicas técnicas y especificaciones de la Genius iSlim 300X

Imagen Los parametros principales

Ademas

Matriz: 0,3 millones de
pixeles, CMOS
Resolucion ([video]:
rdugl.640x480, 3200x2400]
[lduga interpolados)

Conexion: USB 1.1

Micréfono: no

La frecuencia de cuadros
Enfoque: Manual
maxima: 30 Hz
Sistemas operativos
Apoyos: 640x480 @ 30 Hz compatibles: Windows

T/Vista/XP SP2

Angulo de inclinacion: 100
grados

Construccion: Monte el

monitor

Medidas (WxHxD):
51x65x69 mm

Peso: 64 g

Figura 2. 23 Webcam Logitech HD C270

Fuente: http://www.logitech.com/en-hk/product/hd-webcam-c270

Tabla2.5

Caracteristicas técnicas y especificaciones de la Logitech HD C270

Imagen Los parametros principales

Ademas

Resolucion (video):
1280x720

Resolucion interpolada en

Conexion: USB 2.0

megapixeles (foto): 3 Micrdéfono: incorporado
millones de pixeles
Sistemas operativos
compatibles: Windows
XP/Vista/7, Mac OS X 10.4.9

0 superior

Construccién: Monte el

monitor

Microfono integrado con
tecnologia RightSound

Informacion adicional: Las
llamadas de video en el
formato H.720p
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Tomando en cuenta las especificaciones anteriores se optd por utilizar la Genius
iSlim 300X que se observé en la figura 2.2 ya que tiene un buen éangulo de
inclinacion lo que permitié capturar fotos desde diferentes posiciones dependiendo el

tamafo del objeto.

Una vez seleccionada la webcam y para que funcione correctamente, a continuacion

se muestra los requerimientos necesarios que debe cumplir la PC.

2.3.3. Requerimientos de la PC para la instalacion de la Camara

= Procesador Pentium 4 o superior

= Sistema operativo Windows Vista/XP/2000

= DirectX 9.0 o superior

= 512 MB de RAM

= 1 GB de espacio libre en el disco duro

= Puerto USB disponible

= Unidad de CD/DVD-ROM para instalar software

= Altavoces

2.4. Disefio del software para el procesamiento de imagenes y la reconstruccion

en 3 dimensiones

Para lograr la reconstruccion en 3 dimensiones hay que tener en cuenta que se
necesita de la ayuda de algun tipo de software y de algoritmos que permitan el
procesamiento de cada una de ellas para luego juntar toda esa informacion y unirlas
al final del proceso.

2.4.1. Parametros para la seleccion del software

A continuacion se detallan los pardmetros béasicos para seleccionar el software

adecuado para desarrollar el proyecto:

= Adquirir, procesar y guardar imagenes en formato .jpg
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= Realizar operaciones matematicas con los valores que vienen dentro de
cada imagen como por ejemplo las coordenadas exactas de cada pixel
= Reconstruir imagenes en 3 dimensiones

= Permitir una comunicacion via USB entre el software de la pc y hardware

Dentro de todo lo que se refiere a plataformas o software esta en seleccionar uno
en el que se pueda procesar imagenes y ademas realizar calculos matematicos con los
valores que se obtienen de cada imagen, también debe ser capaz de entablar algin
tipo de comunicacion desde la PC hacia dispositivos fisicos como un PIC, un motor a

pasos, entre otros, de forma automatica.
2.4.2. Seleccion del software de programacion

Con lo anteriormente indicado se encontré que destacan los siguientes softwares:
LabVIEW y Matlab debido a su flexibilidad en el uso de comandos para realizar
cualquier tipo de operacion, en los cuales se involucran imagenes y ademas permiten
una comunicacion facil entre software y hardware.
2.4.3. Programacion en el software seleccionado
Antes de realizar la programacion se elabor6 ecuaciones para determinadas etapas
del sistema, como son: la cantidad de capturas que puede realizar el escaner, creacion

de la coordenada Z en funcion del angulo de giro.

Con el motor seleccionado que tiene un angulo de giro de 1,8° por paso, se utilizé la

Ec. 2.1 para determinar cuantos pasos tiene que dar para que dé una vuelta completa.
# de pasos = 360° / 1,8° Ec. 2.1

Luego se realizé el célculo del angulo que debe girar el motor para cada paso de los

200 que dio como resultado de la anterior ecuacion, estos valores se generaron con la

Ec. 2.2.

angulo entre capturas = 1,8° * paso Ec. 2.2
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Finalmente para determinar cuantas capturas se deben realizar se aplicé la Ec. 2.3.

capturas = 360° / angulo entre capturas Ec. 2.3

Con las anteriores ecuaciones se generd una tabla con 200 valores, la tabla
completa se muestra en el Anexo D, y se optd por los valores exactos en cuanto al
angulo de posicionamiento en funcion del nimero de fotos y nimero de pasos

exactos del motor, los valores se indican en la tabla 2.6.

Tabla 2. 6

Valores con el nUmero de imagenes necesarias para capturar

CAPTURAS ANGULO ENTRE CAPTURAS  PASOS

1 360 200
2 180 100
4 90 50
5 72 40
8 45 25
10 36 20
20 18 10
40 9 5

Con los resultados de la tabla anterior se descartaron los dos primeros debido a
que no hay como reconstruir un objeto con tan solo una o dos imagenes, los tres
valores siguientes también se los descartan porque no serviria reconstruir un objeto

con tan pocas imagenes, de ahi los tres valores siguientes son validos para el proceso.

De la imagen se encontrd el perfil del objeto y se almacend los datos de forma
ordenada como se muestra en la matriz A, en la primera columna se guardo los datos

de la coordenada Y, mientras que en la segunda los de la coordenada X.

a1 Qg2
A=|%1 Q2

Am1  Ame2
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A partir de esta matriz se cre6 una segunda del mismo tamafio como se muestra en la

matriz B.

b11 k12
B = b,4 kgz
bml kmz

Donde k es el valor de la mitad de la imagen que es constante para los n valores del

perfil.

Teniendo estas dos ecuaciones se calculé el desplazamiento de la coordenada X con
la Ec. 2.4y con la Ec. 2.5 se encontro la coordenada Z.

on
180°

X = cos [( )(B - A)] Ec. 2.4

z=sin|(Z) B - 4)] Ec. 2.5

180°

Con la sintaxis correcta se cred una matriz llamada “puntos” en la cual se coloco las

coordenadas X, Y, Z encontradas anteriormente.

Para continuar la programacion, se realizé diagramas de flujo en los que se muestran

la I6gica de programacidn de las tres etapas en las que esta dividido todo el sistema.

En la figura 2.24 se muestra el diagrama de la primera parte del proceso de
escaneado, en donde se indica los pasos que se debe seguir para la captura de un
cierto numero de imagenes para luego guardarlas en una direccion especifica con su

nombre respectivo.
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inicio

ingresar el nimero de fotos

calaular el angulo de giro del motor a pasos

¥

calaular el nimero de pasos para el motor

v

iniciar captura de imagenes

&

la cémara hace una captura
del objeto

v

guardar la imagen

v

abrir el tunel para
la comunicacién con el PIC

¥

enviar el dato al PIC

v

el motor avanza el nimero de pasos

L2

cerrar el tunel para
la comunicacién con el PIC

¢ tomd el nimero de
imagenes indicadas ?

Figura 2. 24 Diagrama de flujo para la captura de las imagenes
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En la figura 2.25 se aprecia el diagrama donde se realiza el proceso de aplicar el
filtro de Canny, el mismo que cambia a escala de grises a cada una de las imagenes

capturadas en el anterior paso.

iniciar filtro de canny

2

abrir la imagen guardada

v

aplicar el filtro a la imagen

v

guardar la imagen

¢ se abrieron
todas las imagenes ?

Figura 2. 25 Diagrama de flujo para la generacion de los puntos en el espacio

En la figura 2.26 se observa los pasos a seguir para la apertura de las imagenes
antes guardadas, a las cuales se las recorta para su procesamiento y determinar las
coordenadas del perfil de cada una, luego se procedi6 al calculo de la coordenada Z y
a su vez se crea un archivo .txt que es una nube de puntos, un v.obj y un f.obj que

son archivos de malla.
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inicio

iniciar generador de coordenadas

&

abrir la imagen guardada

¥

cortar la imagen

2

guardar cada imagen

¥

generar los puntos XYZ en el espacio

2

crear el archivo .t

2

crear el archivo v.obj

¢ se abrieron
todas las imagenes ?

crear el archivo f.obj

fin

Figura 2. 26 Diagrama de flujo para la generacidn de los puntos en el espacio

Una vez que se tiene los dos archivos en .obj se procedid a unir el segundo en el
primero y con esto se tuvo todos los datos necesarios para poder visualizar el objeto

escaneado en tres dimensiones.



37

Inicialmente se realizd dos pruebas: la primera que consta de la programacion en
LabVIEW 2011 para 64 bits y la segunda con Matlab R2010a para 32 bits.

2.4.4. Programacion para captura, procesamiento y almacenamiento de

imagenes

Primero se utiliz6 LabVIEW ya que no utiliza lineas de comandos, sino mas bien
se trata de una programacion grafica y se utiliza simplemente iconos los cuales se
van uniendo unos con otros para realizar cualquier operacion. En la figura 2.27 se

observa el software ejecutado.

Aldo Arizmendi

National Instruments

P12400200

LabVIEW Full Development System

£ LabVIEW

EE OO d9 & B & &

Vession 11011 (32-bit) - Intislzing plug-ins

Figura 2. 27 LabVIEW 2011

Dentro de las librerias con las que cuenta LabVIEW esta la de IMAQ Vision,
con esta libreria se puede tomar imagenes por medio de camaras externas al sistema,
también procesarlas dependiendo la utilizacién que se la vaya a dar, se puede

convertirlas, cambiarlas, combinarlas, etc.

Esta es una herramienta muy util que conjuntamente a todas las aplicaciones y
funcionalidades con las que cuenta el software se puede realizar cualquier tipo de

procesamiento de imagenes.

Luego de ejecutado el programa se cre6 un nuevo VI en el cual se va a realizo el
filtrado de imagenes, para esto se utiliza las herramientas de Vision and Motion en el
Diagrama de Bloques. En la figura 2.28 se observa las herramientas de las paletas de

Vision and Motion.
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Figura 2. 28 Paletas de Vision and Motion

Antes de empezar a programar se abrio un lazo WHILE LOOP vy con la paleta antes
mencionada se procedio a realizar el esquema para poder visualizar cada una de las

camaras como se observa en la figura 2.29.

i%camat vI _Ilj NEN - x
CIER. IS e | R dh=l
Image5

MAQ 1

Figura 2. 29 Esquema para abrir una camara

Luego de capturar la imagen se procedio a cambiarla a escala de grises para tener a la
imagen en valores de 0 a 255 para poder manipularla de mejor manera, el diagrama

para realizar este paso se observa en la figura 2.30.
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Image 2

a

Figura 2. 30 Esquema para cambiar la imagen a escala de grises

Una vez que se realizd este paso se binarizd la imagen para tenerla en valores de
0y 1, estos valores dependen de los rangos en que se va a colocar, para este caso los
rangos son: si cada pixel tiene un valor entre 0 y 128, entonces coloque un 0 y si
tiene un valor entre 129 y 255 entonces coloque un 1. El diagrama de binarizacion se

muestra en la figura 2.31, el mismo que esta adjunto al diagrama anterior.

Luminance |

IMAQ @+
I 3
mage
IMAQ MultiThreshold m
iMAQ ot ﬁ—l

Figura 2. 31 Esquema para binarizar la imagen

Terminado este paso ahora se aplic el filtro de Canny, el cual detecta los bordes de

la imagen que ya paso por algunos procesos.
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Después se guardd la imagen en una direccion especifica dentro de la PC con su

respectivo formato. Dichos procesos se adjuntan al anterior diagrama y se muestra en
la figura 2.32.

i, | | di= J5=

Image

e
=

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDTDDDE|E|I'_'|

Image 2
&
IMAG, |
Image 3

IMAQ

IMAG MultiThreshold
- I
e

i ey Image 4

K
n I
Filtgr Parameters B= L
IMACQ Write File 2
>
EE= 5

[RE:\DELL\MI TESIS\Labview\T esis\FinIMAG DEJPG] |JPEG ~]

IMAQ

Figura 2. 32 Esquema de captura, filtrado y almacenamiento de una imagen

Con LabVIEW existio algunas complicaciones luego de que no se pudo
manipular la informacion de cada imagen para realizar operaciones matematicas y
encontrar las coordenadas en el espacio y por ende la reconstruccion en tres
dimensiones como estaba destinado en el proyecto, por lo cual se tuvo que buscar la

manera de como poder llegar al objetivo de escanear un objeto con tan solo tomar
imagenes.
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Para esto se tuvo que utilizar el otro software seleccionado, el mismo que a méas de
procesar las imagenes también puede manipular la informacién que contiene cada

una de ellas de manera facil y rapida.

El otro software seleccionado es Matlab, ya que este por su capacidad de
procesamiento de imagenes y de realizar célculos matematicos nos da una gran
facilidad de crear nuevas imagenes no solo en dos dimensiones sino también en tres

dimensiones.

Aqui también se puede crear entornos graficos, los mismos que ayudan al operario

durante el proceso de escaneado para tener buenos resultados.

A diferencia de LabVIEW, Matlab es un software que se basa en la programacion
por lineas, en donde el usuario tiene que ingresar el respectivo codigo para realizar

cualquier tipo de operacion.

Para iniciar la programacion se procedio a instalar y ejecutar Matlab R2010a para 32

bits en la PC, el software ejecutado se muestra en la figura 2.33.

MATLAB® ™

The Language of Technical Computing

Version 7.10.0.499 (R2010a)
32-bit (win32)

February 5, 2010
License Number: 161051

+) The MathWorks™

Figura 2. 33 Matlab R2010a

Para iniciar la programacién se cred un archivo .m en el cual se escribi6 todas las

lineas de programacion del proyecto.
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En la pantalla principal de Matlab se dio clic en la pestafia File luego en New y en

Script o con el atajo Ctrl+N, dicho paso se observa en la figura 2.34.

4\ MATLAE 7.10.0 (R2010a)
Edit Debug Parallel Desktop Window Help

New » Script Crl+N |
Open... Ctrl+0 Function
Close Command Window  Ctrl+W Class |
Figure i
Import Data...
Variable
Save Workspace As... Ctrl+S
Model
Set Path... GUI
Preferences... Deployment Project
Page Setup... To customize
Print... Ctrl+P restore prev.

from the act:

1 E\... TESIS\Matlab\dos.m Ciick here
2 E:\... TESIS\Matlab\USB.m
5IT: Added pai
3 E\..atlab\Comu_Serial.m Starting the !
4 E:\...tlab original\usb.m SIT Server st:
Jxou
Exit MATLAE Ctrl+Q

Figura 2. 34 Secuencia para crear un archivo.m

Una vez que se realizé el paso anterior, aparecio una nueva ventana como se observa

en la figura 2.35.

" Editor - Untitled

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
NEH| sRR2C | &2 - MAem | R-EREBRE BE

BB - o 4| s 11 x| @

1

Figura 2. 35 Editor del archivo.m

A continuacidn se cre6 una pantalla de presentacidn del proyecto en la cual se colocd

el nombre de la institucion, el sello, etc. como se observa en la figura 2.36.

Para poder correrlo se da clic en el icono 2 dentro del editor o aplastando F5 y de

ahi se va configurando hasta obtener el objetivo deseado.
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Figura 2. 36 Pantalla de presentacion del proyecto

En dicha presentacion se coloco un botén llamado CONTINUAR, para la siguiente

parte del escaneado.

Ahora se cre6 una interfaz grafica de usuario o GUIDE, la misma que ayuda a
crear un entorno de programacion visual para realizar y ejecutar programas que
necesitan ingreso continuo de datos. Tiene las caracteristicas basicas de todos los

programas visuales como Visual Basic o0 Visual C++.

Para realizar la interfaz existen dos maneras:

51

Matlab como se muestra en la figura 2.37.

= La primera es dar clic en el icono dentro de la pantalla principal de



4\ MATLAB 7.10.0 (R2010a)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

DS £ BB 9 ™| @0 E | @] CurentFolder: | E\DELL\MITESIS\Mat
Shortcuts (8] How to Add (2] What's‘GUIDE

Current Folder 0 # X | CommandWindow

@ o |} <« Tesis Final » + 0 2%+ | @ New to MATLAB? Watch this Video
Mame = ‘f{ >F |

il bl cmmatl el Arimim -l

Figura 2. 37 Icono de GUI

= Lasegunda es escribir la palabra >> guide en la ventana de comandos.
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Una vez que se realiz6 la ejecucién del GUIDE aparecié una ventana como se

muestra en la figura 2.38.

- 5
Il GUIDE Quick Start BN

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview

) Blank GUI (Default)

4\ GULwith Uicontrols

4\ GULwith Axes and Menu
4\ Modal Question Dizlog

BLANK

[ Save new figure as: |EADELL\MI TESIS\Matlab' Tesis_Final\untitle Browse...

OK ] I Cancel I [ Help

Figura 2. 38 Ventana de inicio de GUI

En esa ventana se escogid la opcion de Blank GUI y se dio clic en OK para crear una

interfaz en blanco.

Una vez creada la nueva interfaz aparecio la ventana que se muestra en la figura

2.39.
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Y] untitled.fig =

E [t

File Edit View Leyout Tools Help
NEdsm@e sEBhd B2 P>

Tag: figurel Current Point: [404,4]  Position: [520, 380, 560, 420]

B

Figura 2. 39 Entorno de disefio de GUI

Esta interfaz se la guardo con el nombre de Programa, dicho archivo se crea en una

extension .fig, la cual es llamada en la pantalla de Presentacion, en esta pantalla se

insertd los Push Button para modificarlos cada uno.

Para sacar los Push Button se busco el icono en la paleta izquierda y se le arrastré en

cualquier parte de la ventana ya abierta como se muestra en la figura 2.40.

¥ Programafig

ey

File Edit View layout Tools Help

NEd | sm ¢ | 2B80dE G5%»

Pusn Button

Push Button

Figura 2. 40 Insertar Push Button

Para poder modificar cada uno de los botones se dio doble clic izquierdo en el Push

Button y se despleg6 una nueva ventana en la cual se modificd los campos String y

Tag.
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En el campo String se escribi6 la palabra que se visualizara en el boton, mientras
que el campo Tag se coloco el nombre con el que se va a conocer nuestro botén para
poder utilizarlo dentro del codigo, en este campo el nombre va sin espacios o puesto
un guion bajo entre las palabras. Ademas se puede modificar el tamafio de la letra

para una mejor visualizacion en la opcion FontSize.

De ahi si se desea cambiar alguna otra caracteristica pues se va cambiando cada uno
de los campos que se encuentran en la ventana de configuracién de cada Push.

En la figura 2.41 se observa como modificar el campo String.

r@ Inspector: uicontro.. \I= Gl |

B[

+ ForegroundCol... B3 N -
HandleVisibility on <
HitTest on <
HaorizontalAlig... center A
Interruptible on A
KeyPressFcn =) &
ListboxTop 1.0 &
Max 1.0 &
Min 0.0 &

+ Position [57,240154 ...
SelectionHighli... on A

+ SliderStep [0,0101]
m =] IngresarVal &
Style pushbutton =
Tag ing_valor & |_
Taooltip5tring & i
UIContextMenu <MNone> -
Units characters =
UserData Eﬂ [0 dow... &
Value [ (001
Visible on T -

Figura 2. 41 Edicién del campo String

En la figura 2.42 se observa como modificar el campo Tag.



@ Inspector: uicontm...ElElﬂ
[Bi] =2 =

1+ ForegroundCol... (3] I ~
HandleVisibility on ©
HitTest on ©
HarizontalAlig... center ©
Interruptible on i
KeyPressFen &
ListboxTop 1.0 &
Max 1.0 &
Min 0.0 &

Position [57.240154 ... —
SelectionHighli... on i

SliderStep [0,0101]
String @ Ingresar V... &
Style pushbutton =
Tag ing_valor  &|_
Tooltip5tring & 1
UIContextMenu <Mone> -
Units characters =
UserData ﬂ [0 dou... &
Value @ [00]
Visible on 7 -

L A

Figura 2. 42 Edicion del campo Tag

En la figura 2.43 se observa como modificar el campo FontSize.

r@ Inspector: uicontro. E@g‘

B=[Ai] i =

BackgroundCo... — |~
BeingDeleted off
BusyAction queus hd
ButtonDownFcn &
CData H o dou.. @
Callback [1x func.. &
Clipping on E5
CreateFcn =l @
DeleteFen =l &
Enable on -

Extent [0016,8 1,615]
FontAngle normal i
FontName M5 Sans 5., &
FontUnits points =
FontWeight normal A

ForegroundCoI... |
HandleVisibility on @
HitTest on -
HarizontalAlig... center =
Interruptible on = Il

. 4

Figura 2. 43 Edicién del tamafio de la letra



En la figura 2.44 se observa los Push Button ya modificados.

[ Programa.fig

File Edit View Loyout Tools Help

EEEITEL B 1-FIEEE

Ingresar Valor

——

Figura 2. 44 Botones modificados
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Este proceso se realizé para los demas botones que se encuentran en la interfaz

grafica de usuario.

A continuacion se procedié a crear campos estaticos de texto, de igual manera se

busco el icono en la paleta izquierda y se le arrastr6 en cualquier parte de la ventana

ya abierta como se muestra en la figura 2.45.

! Programafig

File Edit View Layout Tools Help

Dad| sl - sBEBd BHY (P
T T

E T

Ingresar Valor

T T
Static Text

Static Text

Figura 2. 45 Insertar campos estaticos de texto
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De igual forma que los Push Button se dio doble clic izquierdo en los campos de

edicion de texto para editarlos y utilizarlos en el cédigo.

A excepcion de ciertos campos de edicién de texto no se los tiene que modificar
de ahi simplemente se realiza en los que realmente sea necesario, la edicion se
realizé en los campos String y no los campos Tag debido a que solo queremos

visualizar una frase méas no utilizar el boton dentro de la programacion.

En los cuadros restantes se modificd solo los campos Tag y se escribio
numero_fotos, angulo_giro y conteo_fotos entre otros, ademas se puede cambiar de
colores a cada cuadro de texto y Push Button como se observa en la figura 2.46.

] Programa.fig SHECE X

File Edit View Loyout Tools Help

DSd «@9 ® 2EHd BH% | P

¢Cuantas imagenes desea capturar?

Ingresar Valor

Numero de fotos a capturar

e -
Cantidad de imagenes capturadas

Ingrese las coordenadas para
cortar la imagen

EEAED G ]
HEEEHEN

Ingrese el valor del Filtro

Valor inicial Valor final

Capturar Imagenes Filtro de Canny ‘ Generar Coordenadas

Figura 2. 46 Campos estaticos de texto modificados

A continuacion para ingresar datos se colocd campos de edicion de texto en los
cuales se puede ingresar valores tanto numéricos como alfabéticos como se muestra

en la figura 2.47.



! Programafig

File Edit View Layout Tools Help

Dad| sl - sBEBd BHY (P
T T

Ingresar Valor

D) ¢cCuantas imagenes desea

T T
capturar?

Numero de fotos a capturar

| | |
‘ Angulo de giro | ‘
[

| I I I |
Cantidad de imagenes capturadas

—

Edit Text

Ingrese el valor del Filro |

JF_

|
Ingrese las coordenadas para
cortar la imagen

Valor inicial Valor final

EdiText | | EotText || EdiText | | Edit Text

Figura 2. 47 Insertar campos de edicion de texto
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De igual manera para modificar se dio doble clic izquierdo en cada bloque para

cambiar la letra, el color, el campo String se va a dejar vacio y en el campo Tag se

colocan las diferentes palabras con las cuales se va a utilizar dentro de la

programacion como se muestra en la figura 2.48.

! Programafig

File Edit View Layout Tools Help

DEd|saR9 ¢ |sHMhd DAY P
T T

Ingresar Valor

E ¢ Cuantas imagenes desea capt

T T
urar?

Numero de fotos a capturar

| | |
Angulo de giro |
|

Cantidad de imagenes capturadas

Ingrese el valor del Filro |

|
Ingrese las coordenadas para
cortar la imagen

Valor inicial Valor final

Figura 2. 48 Campos de edicidn de texto modificados

la parte posterior de todos los botones como se muestra en la figura 2.49.

Ahora se colocd una imagen del sello de la carrera para lo cual se coloca un axes en



1 Programaig |

File Edit View Layout Toolks Help

NSH|sB9 ¢ | sHlhd D%

¢ Cuantas imagenes desea capturar?

Ingresar Valor

Numero de fotos a capturar

e 7
Angulo de giro
~ anes] -
Cantidad de imagenes capturadas

Ingrese las coordenadas para
cortar la imagen

/\ Valor inicial Valor final

Ingrese el valor del Filtro

Figura 2. 49 Axes insertado en la interfaz grafica
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Para lograr la visualizacion de las imagenes capturadas se colocd un axes en la

parte inferior del boton Capturar Imagenes, otro debajo del boton Filtro de Canny y

uno mas debajo del botén de Generar Coordenadas. Este paso se observa en la figura

2.50.

Figura 2. 50 Axes 2, 3y 4 colocados para visualizacidn de las imagenes

4l Programarfig

::IEIQ

File Edit View Layout Took Help

NEH|sm9 ¢ | sHd D290

— ]
Angulo de giro

- axes] v
Cantidad de imagenes capturadas

Ingrese las coordenadas para
cortar la imagen

A Valor inicial Valor final

/
Ingrese el valor del Filtro

axes2 axesd axesd

capturadas, imagenes filtradas y generacién de coordenadas

¢ Cuantas imagenes desea capturar? i
Ingresar Valor
Numero de fotos a capturar
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Después de haber colocado todos los push button, cuadros de textos y los axes
respectivos se va a editd la distancia entre los mismos, ademas se afiadio y se elimind

botones conforme sea la necesidad, para verificar como va quedando se aplasta F5.

Para realizar la programacion de cada Push Button se dio clic derecho en cada uno,

luego en View Callback y finalmente en Callback como se muestra en la figura 2.51.

Con esto aparecera el cuadro de edicion de Matlab con lo que a su vez se cred un
archivo .m correspondiente al GUIDE creado.

¥ Programafig | ) e |

File Edit View Layout Tools Help

Do s@o o+ Bk B P

7 ¢<Cuantas imagenes desea capturar?
=)
e . . .
\;u - Ingresar Valor l
E i - e Cut Ctrl+ X
\S\ﬁ Numero de fotos a capturar Cy GiHE
=) - Ctrl+V
5 Angulo de giro Clear
7 [ox| d oot uplicate Ctrl-D
Cantidad de imagenes capturadas ing to Fron Carl-F
en Ctrl+B
denadas para
Ingrese el valor d rowser
- Mfile Editor nagen
N View Callbacks b Callback
/ Property Inspector G
DeleteFcn

ButtonDownFen

Capturar Imagenes V Filtro de Canny ‘\ Generar Cot  ¢eypressicn

ares2 axesd axesd

Figura 2. 51 Llamada del archivo .m llamado “Programa”

Al momento de realizar este paso se comenzd a programar en nuestro editor cada
botdn y cada cuadro de texto que estan vacios y cada uno de los axes para mostrar las

diferentes imagenes. El editor de Matlab que saldra se observa en la figura 2.52.
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T Editor - ENDELL\MI T| \Tesis_Fi g ia.m
File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

OO 4MB2C |53 - Aani|k-55 80 B S s

BB - [+ s [x]H2|0

1 function varargout = Secuencia(varargin)

2

3 - | gui_Singletom = 1:

4 - | gui_State = struct{'gui_Name',mfilename,'gui_Singleton',gui_Singleton,...
5 CpeningFcn',@Secuencia_OpeningFen, ...

6 " tputFcn', @Secuencia QutputFen, ...

7 ' LayoutFen', [], 'gui_Callback', [1):

]

9~ | if nargin €& ischar(varargini{l})

10 - gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l}):

11 - |end

12

13 - | if nargout

14 - [varargout{l:nargout}] = gui_mainfen(gui_State, varargin{:}):
15 - | else

16 - gui_mainfon(gui_State, varargin{:}):

17 - lend

18

18 $Rbrir imagen de fondo

20 function Secuencia CpeningFen(hCbject, eventdata, handles, varargin)
21

22 -~ | scrsz = get(D, 'ScreenSize');

23 - pos_act = get(gef, "Fosition');

24 - | xr = sersz(3) - pos_act(3);:

25 = | xp = round(xr/2);:

26 — | yr = scrsz(4) - pos_act(4);

27 - | yp = round(yr/2):

28 - | set(gef, 'Position’, [xp vp pos_act(3) pos_act(4)1);

29

30 - |clc

31 - imagfon = imread('Logo_fmarillo.jpg'): tleer la imagen

32 - | axes(handles.axesl)  $Ubi én dende se va a mostrar la imagen
33 - image (imagfon) tMostrar la imagen antes leida

<| i

Figura 2. 52 Editor de Matlab para colocar las lineas de programacién

Una vez realizada la programacion se procedid a ejecutar el programa y se fue
verificando si estd correctamente hecha la programacion, caso contrario se la
corrigio, el programa ya ejecutado con los Push Button, Static Text y Axes
modificados se muestra en la figura 2.53.

-
-—— C——— = - —— =
B Programs o — - s

¢ Cuantas imagenes desea capturar? —

Numero de imagenes a capturar MEERTREAIERA

Numero de pasos que realiza el motor EJEMPLO PARA CORTAR Rango de valores para
LA IMAGEN X1 'Y1:X2'Y2

Cantidad de imagenes capturadas /X\ X=0- Y=0-

Ingrese las coordenadas para
cortar la imagen

Tamafio original de la imagen

Introduzea la coordenada X para
reducir el tamafio de la imagen

3

T
Ingrese el valor del
0.8 filtro de canny 0.8
06 06
Valor = 0 - 255
04 0.4
02 02
0 0
0 02 04 06 08 1

Valor inicial Valor final
X1 ¥1 X2 Y2

MNOTA
Si el modelo
generada
no es el
correcta
debe eliminar
log 3 archivas
creados v
valver a
generarlos

Figura 2. 53 Pantalla lista para realizar las pruebas necesarias
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Una vez finalizado esta etapa se procedio a crear otra interfaz grafica de usuario
a la cual se la llamo selector_datos la misma que serd llamada cuando demos clic en
el botdn de Ingresar Valor en la anterior GUIDE, en dicha interfaz se cre6 un menu

con los valores de la cantidad de fotos que va a capturar nuestro sistema.

La opcion para realizar este proceso se llama Pop-up Menu, ademas se afiadid
una imagen de fondo y un cuadro de edicion de texto, la nueva interfaz se muestra en
la figura 2.54.

() Selector_datosfig = |

Fle Edit View Loyout Tools Help
Dol $Ba9 e 2Bl Q%>
Edit Text

Pop-up Menu

Tag: axesl Current Point: [543,91]  Position: [0, 0, 560, 419]

Figura 2. 54 Interfaz grafica de usuario llamada Selector_datos

De igual manera se programo solo la parte String en el campo de edicion de texto
y el campo Tag no se hace nada, mientras que en el Pop-up Menu se edito los dos
campos, en el String se puso las opciones que se utilizé para el procesamiento de

imagenes, dicha pantalla ya modificada se la observa en la figura 2.55.

[ Selector_datos.fig = | E i)
File Edit View Layout Tools Help

DEH|[$Rm90C [ sBEhd Q% >
Selecciona una opcion
=

DE

ac

o|= 10

@ s

EE

B

Tag: figurel Current Point: [542,02]  Position: [520, 400, 550, 400]

Figura 2. 55 Interfaz configurada para el proceso
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En el Anexo E se encuentra toda la programacion de las pantallas creadas en Matlab.

Una vez culminado con la adquisicion de imagenes, se realizd el disefio de la

estructura donde se van los elementos
2.5. Disefio de la estructura mecanica para el montaje de los elementos

Para realizar el disefio de la estructura se utiliz6 un software en el cual se pueda
tener una visualizacién en tres dimensiones de todos los elementos del proyecto, el

seleccionado fue SolidWorks version 2014.

Para que el motor pueda girar se disefid una base y a su vez un plato donde va el

objeto como se observa en las figuras 2.56 y 2.57.

Figura 2. 56 Base para colocar el motor a pasos

Figura 2. 57 Plato en el cual se va a colocar el objeto a escanear
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Una vez construida la caja y el plato se procedio a acoplar los dos elementos para

montarlos a la estructura principal como se muestra en la figura 2.58.

Figura 2. 58 Motor acoplado a la caja y al plato giratorio

A continuacion se procedio a disefiar un soporte para la webcam, el cual tiene
una forma de C, esto ayuda a tener diferentes posiciones en donde ubicar la webcam
dependiendo el tamarfio del objeto a escanear, dicho sistema se encuentra en la figura
2.59.

Figura 2. 59 Platina en forma de C de soporte de la webcam

A continuacion se realizo el disefio de la caja en la cual va a ir colocados todos los

elementos antes ya creados como se muestra en la figura 2.60.
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Figura 2. 60 Caja para colocar los elementos creados

Una vez concluido este paso se cred el ensamblaje de la caja con todos los elementos

anteriores como se muestra en la figura 2.61.

Figura 2. 61 Ensamblaje final

Finalmente se anadié los colores a la estructura con sus elementos como se muestra

en la figura 2.62.



Figura 2. 62 Ensamblaje final con todos sus elementos y pintado
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CAPITULO 11l

PRUEBAS Y RESULTADOS

3.1. Pruebas

Con el dispositivo ya construido se procedio a realizar las pruebas pertinentes
sobre el escaneado que es su Unica funcién, al momento de terminar con la captura
de las imégenes, el proceso de filtrado y la obtencion de las coordenadas en X, Y e Z,
el programa generd tres archivos, los dos primeros en extension .obj y el tercero en
extension .txt, con los primeros creados se unié ambos y se abrid en un software que
pueda leer mallas y se pudo visualizar el objeto, con el otro archivo en extension .txt
se procedio a utilizarlo en un software que trabaja con nube de puntos, en este caso
se utilizd SolidWorks version 2014 y se realizd el respectivo procesamiento para
convertir dicha nube en una superficie, luego la superficie en solido y realizar una
prueba de impresidn en tres dimensiones gracias a la maguina con la que cuenta el
Laboratorio CNC, ademas se realizd una prueba de escaneo con el dispositivo que

posee la universidad y asi se comparo los resultados con el escaner fabricado.

3.1.1. Prueba de Escaneado

Para verificar que el escaner funcione de manera correcta fue necesario utilizar
algunos objetos de diferentes formas, tamarios, peso y material para determinar las

restricciones del sistema.

Los objetos utilizados fueron los siguientes:

= Una botella de madera

= Un frasco de ceramica con detalles de una cara de conejo

= Un florero de ceramica en forma de corazén y con pintura brillosa
= Un frasco de plastico

= Una taza de café de ceramica con pintura brillosa



60

Con las pruebas realizadas se obtuvo los datos que se muestran en la tabla 3.1 y

cuadro estadistico de la figura 3.1 en cuanto a funcionalidad se refiere.

Tabla 3.1
Valores de funcionalidad del escaner

# de repeticiones del programa % de
funcionando Funcionalidad
1 10
2 40
3 75
4 80
5 85
6 90
Grafico Estadistico de Funconalidad
100
20 /
B 80 r—
8 70
S /
‘e 50
5 /
':-J 40 / = Serie 1
- 30
X 20 /
10 /
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6
Numero de repeticiones del programa funcionando

Figura 3. 1 Resultados estadisticos de la funcionalidad del escaner
Con los resultados obtenidos se determind que el sistema necesita de al menos

tres ejecuciones para que se estabilice y pueda girar una vuelta completa y obtener un

escaneado completo y continuo.

Los escaneados de los cinco objetos se muestran a continuacion:
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Prueba 1: Botella de madera

En la figura 3.2 se observa en el lado izquierdo la imagen que la webcam captur6 de
la botella, mientras que en la parte derecha se observa la misma imagen pero

aplicado el filtro de Canny.

Figura 3. 2 Imagen original de la botella y aplicada el filtro de Canny al inicio

del proceso

En la figura 3.3 se observa la imagen que esta aplicada el filtro de Canny recortada
simplemente con el area donde se encuentran los puntos que forman el contorno del

objeto a escanear.

Figura 3. 3 Imagen recortada de la botella para obtener las coordenadas x, y, z



62

En la figura 3.4 se observa en el lado izquierdo la imagen que la webcam obtuvo
pero cuando el objeto ya ha girado un cierto nimero de grados y en la parte derecha

se observa la misma imagen pero aplicado el filtro de Canny.

Figura 3. 4 Imagen original de la botella y aplicada el filtro de Canny durante el
proceso

En la figura 3.5 se observa la imagen que esta aplicada el filtro de Canny recortada

simplemente con el area donde se encuentran los puntos que forman el contorno del

objeto a escanear.

Figura 3. 5 Imagen recortada de la botella para obtener las coordenadas X, vy, z
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Prueba 2: Frasco de ceramica con detalles de una cara de conejo

En la figura 3.6 se observa en el lado izquierdo la imagen que la webcam capturo del
frasco de cerdmica, mientras que en la parte derecha se observa la misma imagen

pero aplicado el filtro de Canny.

Figura 3. 6 Imagen original del frasco de ceramica y aplicada el filtro de Canny

al inicio del proceso

En la figura 3.7 se observa la imagen que esta aplicada el filtro de Canny recortada
simplemente con el area donde se encuentran los puntos que forman el contorno del

objeto a escanear.

Figura 3. 7 Imagen recortada del frasco de cerdmica para obtener las

coordenadas X, y, z
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En la figura 3.8 se observa en el lado izquierdo la imagen que la webcam obtuvo
pero cuando el objeto ya ha girado un cierto nimero de grados y en la parte derecha
se observa la misma imagen pero aplicado el filtro de Canny.

Figura 3. 8 Imagen original del frasco de ceramica y aplicada el filtro de Canny

durante el proceso

En la figura 3.9 se observa la imagen que esta aplicada el filtro de Canny recortada
simplemente con el area donde se encuentran los puntos que forman el contorno del

objeto a escanear.

Figura 3. 9 Imagen recortada del frasco de ceramica para obtener las

coordenadas X, y, z
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Prueba 3: Florero de cerdmica en forma de corazon y con pintura brillosa

En la figura 3.10 se observa en el lado izquierdo la imagen que la webcam capturo
del florero, mientras que en la parte derecha se observa la misma imagen pero

aplicado el filtro de Canny.

Figura 3. 10 Imagen original del florero y aplicada el filtro de Canny al inicio

del proceso

En la figura 3.11 se observa la imagen que esta aplicada el filtro de Canny recortada
simplemente con el area donde se encuentran los puntos que forman el contorno del

objeto a escanear.

Figura 3. 11 Imagen recortada del florero para obtener las coordenadas X, y, z
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En la figura 3.12 se observa en el lado izquierdo la imagen que la webcam obtuvo
pero cuando el objeto ya ha girado un cierto nimero de grados y en la parte derecha
se observa la misma imagen pero aplicado el filtro de Canny.

Figura 3. 12 Imagen original del florero y aplicada el filtro de Canny durante el

proceso

En la figura 3.13 se observa la imagen que esta aplicada el filtro de Canny recortada
simplemente con el area donde se encuentran los puntos que forman el contorno del

objeto a escanear.

Figura 3. 13 Imagen recortada del florero para obtener las coordenadas X, y, z
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Prueba 4: Frasco de pléstico

En la figura 3.14 se observa en el lado izquierdo la imagen que la webcam capturo
del frasco de pléstico, mientras que en la parte derecha se observa la misma imagen
pero aplicado el filtro de Canny.

Figura 3. 14 Imagen original del frasco de plastico y aplicada el filtro de Canny

al inicio del proceso

En la figura 3.15 se observa la imagen que esta aplicada el filtro de Canny recortada
simplemente con el area donde se encuentran los puntos que forman el contorno del

objeto a escanear.

Figura 3. 15 Imagen recortada del frasco de plastico para obtener las

coordenadas X, y, z
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En la figura 3.16 se observa en el lado izquierdo la imagen que la webcam obtuvo
pero cuando el objeto ya ha girado un cierto nimero de grados y en la parte derecha
se observa la misma imagen pero aplicado el filtro de Canny.

Figura 3. 16 Imagen original del frasco de plastico y aplicada el filtro de Canny

durante el proceso

En la figura 3.17 se observa la imagen que esta aplicada el filtro de Canny recortada
simplemente con el area donde se encuentran los puntos que forman el contorno del

objeto a escanear.

Figura 3. 17 Imagen recortada del frasco de plastico para obtener las

coordenadas X, y, z
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Prueba 5: Taza de café de ceramica con pintura brillosa

En la figura 3.18 se observa en el lado izquierdo la imagen que la webcam capturo de
la taza de café, mientras que en la parte derecha se observa la misma imagen pero

aplicado el filtro de Canny.

Figura 3. 18 Imagen original de la taza y aplicada el filtro de Canny al inicio del

proceso

En la figura 3.19 se observa la imagen que esta aplicada el filtro de Canny recortada

simplemente con el area donde se encuentran los puntos que forman el contorno del

objeto a escanear.

Figura 3. 19 Imagen recortada de la taza para obtener las coordenadas x, y, z
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En la figura 3.20 se observa en el lado izquierdo la imagen que la webcam obtuvo
pero cuando el objeto ya ha girado un cierto nimero de grados y en la parte derecha
se observa la misma imagen pero aplicado el filtro de Canny.

Figura 3. 20 Imagen original de la taza y aplicada el filtro de Canny durante el

proceso

En la figura 3.21 se observa la imagen que esta aplicada el filtro de Canny recortada
simplemente con el area donde se encuentran los puntos que forman el contorno del

objeto a escanear.

Figura 3. 21 Imagen recortada de la taza para obtener las coordenadas X, y, z

Con las fotos capturadas, procesadas y guardadas con la informacion de las
coordenadas de los puntos en él espacio, se tuvo que buscar un software que pueda
abrir archivos .obj, el seleccionado para realizar este proceso fue el programa

llamado David Laserscanner.



A continuacion se muestra los resultados de los cinco objetos escaneados.

En la figura 3.22 se observa la imagen en tres dimensiones de la botella.

I DAVID-LASERSCANNER Versior o | D) ]

nnnnn

Working Diractory

EADELL\MI TESIS L]

Figura 3. 22 Botella escaneada
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En la figura 3.23 se observa la imagen en tres dimensiones del frasco con detalles de

una cara de conejo.

DAVID-LASERSCANNER Version 3.4.0

Figura 3. 23 Frasco con detalles de una cara de conejo escaneado



72

En la figura 3.24 se observa la imagen en tres dimensiones del florero en forma de

corazén.

DAVID-LASERSCANNER Version 3.4.0

Figura 3. 24 Florero en forma de corazon escaneado

En la figura 3.25 se observa la imagen en tres dimensiones del frasco de plastico.

DAVID-LASERSCANNER Version 3.4.0

Worldng Directory

EADELL\MI TESIS

Figura 3. 25 Frasco de plastico escaneado
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En la figura 3.26 se observa la imagen en tres dimensiones de la taza de cafeé.

I3 DAVID-LASERSCANNER Version 34.0

Worldng Directory

EADELL\MI TESIS L]

Figura 3. 26 Taza de café escaneada

Con el segundo documento que nos cred el dispositivo en extension .txt se procedio a
abrirlo en SolidWorks para realizar el proceso de creacion de una superficie a partir

de una nube de puntos.

Para esto primero se abrié dicho archivo en el software para ver la informacion
que contiene el mismo, como muestra se tomo el frasco de ceramica con cara de
conejo debido a que tiene mayor numero de detalles, en el archivo se encontrd la
nube de puntos que se genero en el programa de Matlab y que se muestra en la figura
3.27.
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Figura 3. 27 Nube de puntos abierta en SolidWorks

A partir de la nube de puntos y con la ayuda de la herramienta de crear curvas se
generd un cierto namero de las mismas siguiendo la direccion de los puntos y dando

forma al objeto escaneado como se muestra en la figura 3.28.

2 I’ » =]
7S SOLIDWORKS O-2-K-5-9-[5]8 & E-
@ —— = & Cote
Extruir én [ Re Extruir Asistente  Corte de ([ Corte
saliente/base corte ara revolucién
§ ace @ s € por limite it ™ Corte . - [H vacado
ular | DimXpert | Productos Office | COMSOL Multiphysics QOB - -or- @ -
\
[
1
1 41
|
B Vi era 7 T
Ori ¥
<52 Nube de puntosl T T
£2 () Croquis3D1 L | i T\
- r 3 i
j L I -
d i
| '}
1 L
% i
[
|
- )
f‘x
A
K —— Dimétrica
[T Modelo | fimiento L]
MMGS - 3

SolidWorks Premium 2014 x64 Edition

Figura 3. 28 Creacion del croquis en tres dimensiones

Con este croquis se rellend todas las curvas con la herramienta de crear superficie a

partir de curvas y ademas se ocult6 la nube de puntos como se muestra en la figura

3.29.
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Figura 3. 29 Superficie a partir de las curvas del croquis

Luego se cred dos superficies, una en la parte superior y otra en la inferior para tapar

completamente el objeto como se indica en la figura 3.30.
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Figura 3. 30 Objeto hecho superficie y cerrado completamente

Este objeto ya se lo pudo utilizar de mejor manera que la nube de puntos, por lo que
se lo convirtié en un objeto solido y ademas se afiadié algun tipo de detalle para

imprimirlo en tres dimensiones, el objeto modificado se observa en la figura 3.31.
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Figura 3. 31 Objeto hecho solido y afiadido letras para imprimirlo

Dicho procedimiento se realiz6 para los otros cuatro objetos escaneados, los mismos

que se muestran en las figuras 3.32, 3.33, 3.34 y 3.35.
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Figura 3. 32 Botella hecha superficie y cerrada completamente
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Figura 3. 33 Florero hecho superficie y cerrado completamente
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Figura 3. 34 Frasco de plastico hecho superficie y cerrado completamente
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Figura 3. 35 Taza hecha superficie y cerrada completamente

3.1.2. Prueba de Impresion

Para esta prueba se utilizd el archivo antes ya creado en forma de s6lido pero se
lo guardd en extension .stl ya que es el tipo de archivo que reconoce una impresora

tridimensional.
La maquina utilizada fue la CatalystEX con su respectivo software, existente en

el Laboratorio CNC de la ESPE-L, la misma que se observa en la figura 3.36.

5 soLiDwoRKs 0-2-0-2-9-Fs 8- Conejo Fina Buscr comandos D]?-cmn
G B seeniemasebaido | [@ Corte barrido 988 B Nervio &8 Envolver

barr  Revoluddn £ Recubiir brui Asstente Cortede [ Corte recuplerto | RE99M9E0. MBI [ 4o e saiga (R nterseccidn
saliememase @ satiente/sase portimte | "% (fe. "N @ core por ime - - (B vadado simetria

Operaciones [ Croquis | Caleular | DimXpert | Productos Office | COMSOL Multiphysics | QA WEB- Do @B - — & x

S (R e] >

Geometra cunas | |
de refer. nsias
£

saliente/base

ff
[2] Sensores
| s

[#] Conjuntos de superficies(3)
+[@) S6lidos(L)

3= Material <sin especificar>
Xy Alzado

% Planta

& Vista lateral

L. Origen

<% Nube de puntosl

4} Superficie-Recubrirl ]

w3 L G (61 =21 B

# () Croquis3dl
£ Superficie-Plancl
{2 Superficie-Plano2
[ Saliente-Extruirl
£ Interseccion?

([ Saliente-Extruir3

£

¥

d il ' ‘lsométrica

[T Modelo [ Estudio de movimientol |
SolidWorks Premium 2014 x64 Edition Editando Pieza MMGS - 3

Figura 3. 36 Objeto hecho solido y con detalles afiadidos



A continuacion se abrié el documento en el software de la impresora como

muestra en la figura 3.37.
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Figura 3. 37 Archivo .stl abierto en el software CatalystEX
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Se

Una vez abierto el archivo se pudo modificar la escala para que pueda ser impreso

dentro del area permitida, asi como también la orientacion del objeto como se

muestra en la figura 3.38.
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Figura 3. 38 Objeto orientado en el eje “x” y escalado
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Luego se dio clic en el boton Add to Pack y automaticamente el software afiadid
el material de soporte y el material que va a ser impreso, ademas nos calculd el
tiempo de impresion y la cantidad de material a utilizarse, el objeto afiadido los
materiales se muestra en la figura 3.39.
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Figura 3. 39 Proceso de colocar material antes que empiece a imprimir

En la figura 3.40 se observa el objeto en el area de impresion.

L} CatalystEX - Conejo Final
File Tools Help

General | Orierttation ”~ Pack Printer Statis [ Printer Services | 9 b i DynamicHelp

Wrack Tab
==
ditension Pack Tab
- Pack Preview Window

Name: printer01 (Dimension BST 1200) v Manage 3D Printers... Frocess and Frint Buttons

Material: Medel: Suppork: @ Basics
Status: Printer Service Error Packs
File Types and Processing
Preview Pack Details
Namsi  [pack_Canejo_Fimal
Model Material: 2,17 inz A
:uppuvt Materials i CatatustEX.
e ] Mot - welcome to Dimension and
1 ConejoFinal Dirmensian is the first 30 printer

designed with ultimate simplicity
in mind. Dimension enables you
10 build parts quickly, even if
you have never used a 30
printer before. It has an easy-
to-read display panel, that
prompts you to press a few
keys, to get you modeling
quickly

CatalystEX is an intuitive, user-
friendly application designed o

interface nith Dimension 3D

printsrs, T allows you to quickly

and sasily open a 3D drawing of

3 part, prepare the drawing for
Clear Pack print, and send the print

comrnand to create the

Figura 3. 40 Objeto en el area permitida para imprimir
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Una vez concluido este paso se dio clic en print y el software carg6 el archivo en la

maquina, en la misma se aplasto el boton para que empiece a funcionar.

El proceso de impresion se muestra en la figura 3.41.

Figura 3. 41 Proceso de impresion

En la figura 3.42 se observa el nombre del archivo, el tiempo de duracion y el

porcentaje de impresion.

Lights off

Show Materizl

Figura 3. 42 Tiempo restante de impresion y porcentaje de impresion ya

realizado

Una vez finalizado toda la impresion se obtuvo como resultado el modelo que se

muestra en la figura 3.43.
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Figura 3. 43 Objeto impreso finalizado

En las figuras 3.44, 3.45, 3.46 y 3.47 se observa el modelo original y el modelo

impreso con sus respectivas vistas como son: la frontal, la lateral, la superior y la

isométrica.
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Figura 3. 44 Objeto real y objeto impreso vista frontal



Figura 3. 46 Objeto real y objeto impreso vista superior
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Figura 3. 47 Objeto real y objeto impreso vista isométrica

Luego de terminada la impresion se realiz6 un escaneado del mismo objeto con
el escaner 3D NOOMEOQO que posee la universidad para realizar las comparaciones
tanto en medidas generales como en detalles entre el objeto original, el impreso y los

dos escaneados, el resultado escaneado se puede observar en la figura 3.48.
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Figura 3. 48 Resultado con el escaner 3D Noomeo
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En las medidas del modelo impreso se tuvo que rebajar la escala a 0,4 con
respecto al original para ahorrar material, con esta reduccion de la escala se
modificaron las medidas tanto generales como las de los detalles, los valores se ve en
las tablas 3.2 y 3.3.

Tabla 3. 2
Medidas generales del frasco de ceramica

Alto Ancho Diadmetro del hueco
(mm) (mm) (mm)
Original 87 115 76
Escéner creado 110 140 100
Escaner 3D Noomeo 80 115 76
Impreso a escala 0.4 45 65 45

Tabla 3. 3
Medidas de los detalles del frasco de ceramica

Alturade  Altura Altura Saliente Ancho

los de la de los de las de las
parpados nariz dientes  mejillas  mejillas
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Original 6 15 13 15 42
Escaner creado 8 18 15 18 57
Escaner 3D Noomeo 6 15 13 15 35
Impreso a escala 0.4 3 7 6 7 23

Con los valores de las tablas anteriores se realizo el cuadro estadistico de cada una,

dandonos los resultados que se muestran en las figuras 3.49 y 3.50.
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Figura 3. 49 Grafico de medidas generales del frasco
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En el grafico se observa que el escaner creado sobrepasa las medidas en relacion

al original a diferencia del 3D Noomeo, el mismo que generd una réplica casi similar

al original, ya que solo la medida del alto es diferente y las medidas del impreso son

menores debido a la reduccidn de la escala al momento de imprimirlo.

Comparacion de los detalles del
objeto
60
—_ 7
£ >0 7
< 40
$ 30 / /35
§ 20 28— Original
b = Origina
g 10 7 6 7 &
g0 o ' ' T ! ==——Escaner creado
) o & o o o
b@\o 'zf\é\ &Qﬁ\& be\’b @é\&% Escaner 3D Noomeo
> X (4
\’0\} ¥ &’ & A Impreso a escala 0,4
\s o ¥ @ ¥
v\}- 0@ é\o
S ©
Variables

Figura 3. 50 Grafico de medidas de los detalles del frasco
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En el gréfico se observa que sucede lo mismo que en el anterior, el escaner
creado tiene medidas més altas a las originales, en cuanto al 3D Noomeo es casi
similar ya que el ancho de las mejillas varia y de igual manera el impreso es mas

pequefio debido a la escala.

Con las medidas obtenidas en los gréficos anteriores entre la figura original y la
escaneada, se realizd el calculo para obtener el error que existe en el escaner creado,
en la tabla 3.4 se muestra el error en cuanto a medidas generales y en la tabla 3.5 se

observa el error en cuanto a medidas de detalle.

Tabla 3. 4
Error de las medidas generales del frasco de ceramica

Alto Ancho Diametro del hueco .
Promedio
(mm) (mm) (mm)
Original 87 115 76 92,7
Escaner creado 110 140 100 116,7
ERROR (Ec - O) 23 25 24 24

Tabla3.5

Error de las medidas de los detalles del frasco de ceramica

Altura de Altura Altura Saliente Ancho

los de la de los de las de las .
, . . . - Promedio
parpados nariz dientes mejillas  mejillas
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Original 6 15 13 15 42 18,2
Escéner creado 8 18 15 18 57 23,2
ERROR (Ec - O) 2 3 2 3 15 5

Con los datos obtenidos de las tablas anteriores se determina el error relativo de la

medicién, la ecuacién a utilizar es la Ec. 3.1.

E == Ec.3.1

Para el error relativo porcentual, se multiplicara por 100, teniendo la Ec. 3.2 y la Ec.
3.3.
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Ey, =100+ = Ec. 3.2

|Valor medido—Valor verdadero|

Ec. 3.3

Ey, = 100

Valor verdadero

3.2. Resultados

Calculado el error porcentual de las mediciones se obtiene los siguientes resultados:
25,89% en cuanto se refiere a medidas generales y 27,47% en cuanto se refiere a las

medidas de los detalles que tiene el frasco de ceramica.

El operario puede reducir estos dos errores desde la pantalla de inicio,
introduciendo un valor que permita la reduccion del tamafio de la imagen original y
generar el archivo que contiene la nube de puntos, luego de esto procesar el mismo y
una vez que esté hecho sélido medirlo y determinar si el tamafio es apropiado o no,
caso contrario tendria que ingresar otro valor de reduccion y volver a repetir el

proceso.

En las medidas realizadas al objeto se observo que los resultados obtenidos con
el escaner 3D Noomeo genera un archivo a escala 1:1 en relacion al objeto real, a
diferencia del escaner creado generd un archivo a escala 1:26, esto sucede debido a
que al momento de cortar la imagen se lo realizé a la mitad de los valores iniciales,
eso dependera del operario si desea hacerlo mas grande o mas pequefio, ya que el
sistema si permite cambiar las dimensiones y lograr que el objeto pueda acercarse a
la escala 1:1 que es la 6ptima; el escaner 3D Noomeo escaneo los detalles tal y como
es en la realidad sin importar la forma, tamafio o complejidad de los mismos en el
objeto, a diferencia del escaner creado que no se visualizd los que son muy
pequefios, para esto se realizo el analisis del error relativo porcentual con las medidas
de los detalles mas relevantes que tiene el frasco (mejillas, nariz, dientes, parpados) y
se determind que todas estas se incrementan un poco mas que el 25% a las originales
y no se pueden observar de una manera bien definida, lo que si puede ver es el
contorno que forman los mismos y que pueden ser medidos y comparados con el

objeto escaneado para ver si se asemejan a los originales.
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3.3. Andlisis Técnico - Econémico

La méquina ha sido implementada con satisfaccion cumpliendo su funcién en el
Laboratorio CNC; por lo cual se hace necesario cuantificar su valor econémico para

comparar con el dispositivo existente en la Universidad.

Para la realizacion del proyecto se utilizd materiales eléctricos, electronicos,

mecéanicos, softwares que se detallan en la tabla 3.6.

Tabla 3. 6
Materiales utilizados en el proyecto

1 WEBCAM 20
2 MOTOR 20
3 SOFTWARE 60
4 ADQUISICION DE MATERIALES 150
5 INTERNET 50
6 VARIOS 150
TOTAL 450

El costo del escaner creado fue de 450 dolares que es un valor extremadamente
pequefio en cuanto al que posee la Universidad que esta alrededor de 42000 ddlares,
por lo tanto se puede realizar una inversion para mejorar el dispositivo fabricado y

obtener mejores resultados, incluso poder fabricarlos a gran escala.

3.4. Validacién de la hipotesis

La hipotesis planteada para el proyecto fue:

¢Con el procesamiento de imagenes obtenidas mediante 2 webcams, se lograra

obtener un objeto en 3D que sera luego procesado en software CAD?

Se pudo obtener un objeto en 3D con el procesamiento de imagenes y se logro
procesarlo en un software CAD. El proyecto seré (til para practicas en el Laboratorio

CNC de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE extensién Latacunga.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

= Se diseid y construyd un escaner digital 3D con la utilizacién de una
webcam, un motor a pasos, un PIC con su respectivo circuito de control y
potencia y el software Matlab version de 32 bits, dicho sistema esta disefiado
para objetos que deben estar entre 5cm como minimo y 13cm como maximo
en lo que se refiere al alto y al ancho, el peso debe estar entre 100gr como
minimo y 500 gr como méximo del objeto, el objeto no debe tener muchos
detalles ya que no se pueden generar como son en el original y simplemente

salen los rasgos.

= Se cred un entorno grafico para la visualizacion de las fotos obtenidas por la
webcam y a su vez datos adicionales como por ejemplo cuantas imagenes se
van a capturar, el namero de pasos que da el motor, el nimero de las

imagenes que ya van capturadas.

= Se cred un programa para encontrar las coordenadas de un punto en el
espacio y guardar la informacion en un nuevo archivo con un cierto tipo de

extension, en este caso .0bj y .txt.

= Con Matlab se cre6 el archivo en extension .obj en el cual se puso la
informacion necesaria para poder tener un mallado de todas las imagenes y

asi visualizar el objeto en tres dimensiones.

= El software SolidWorks permitié crear un sélido a partir de una nube de
puntos de una manera facil, ya que primero se cred una cierta cantidad de
curvas, luego una superficie para rellenar las curvas y al final se lo convirtié

en solido y finalmente se afiadié detalles.
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Con el archivo .txt creado se tuvo un mejor resultado gracias a que la nube de
puntos se la pudo manipular de mejor manera en cuanto a creacion de curvas,
superficies y solidos con el software SolidWorks a diferencia del archivo en

forma de malla que resultado mas complicado su manipulacion.

Con el escaner 3D Noomeo se determind que puede capturar mejor los
detalles en cuanto al escaner creado ya que para reconstruir la imagen utiliza
mas de 1°000,000 de puntos en el espacio a diferencia del otro escaner que en
el mismo objeto que se escane6 solo dio alrededor de 10,000 puntos por eso

motivo no tiene una buena resolucion en cuanto a detalles.

Este proyecto nos ensefié el principio basico de funcionamiento de un escaner
tridimensional con un software de calculo matematico, en este caso es
Matlab.

El tiempo que se demora en escanear un objeto esta alrededor de 10 minutos,
un valor alto debido a la velocidad de comunicacion que existe entre el
Matlab y el pic, ya que se necesita de ciertos tiempos de espera tanto en el
programa de Matlab como el programa del pic para que pueda leer los datos

de envio y recepcion.

La correcta extraccion del perfil de cada imagen se dio gracias al corte que se
efectué antes de generar las coordenadas, el mismo que tiene como
restriccion cortarlo como maximo hasta la mitad de la imagen reducida ya
que solo se necesita el perfil del lado izquierdo del objeto, otro pardmetro que
ayudo es la utilizacion de un foco cerca del objeto ya que es grande y a la vez

la luz es igual desde la base hasta la parte mas alta.

El sistema empleado es flexible ya que el operador puede cambiar la
programacion a cualquier instante e ir haciendo las pruebas necesarias hasta

conseguir la correcta programacion para la aplicacion que desee realizar.
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El entorno grafico creado para la manipulacion del mismo es muy sencillo de
utilizarlo, permitiendo que el operador no tenga ningun tipo de contratiempo

al momento de ejecutarlo.

Para que el escéner funcione correctamente es necesario tener instalado
Matlab version de 32 bits ya que los archivos para la comunicacion son para

esta version.

Con el proceso de creacion de curvas, superficies y de sélido a partir de la
nube de puntos el escéner no tiene problemas en cuanto se refiere a dificultad
de escanear un objeto que tenga muchos detalles, ya que en el proceso de
edicion el operador puede modificar paso a paso el objeto hasta obtener un

resultado similar al original o a su vez afiadir nuevos detalles.

4.2. Recomendaciones

Para mejorar la resolucion del escaneado en cuanto a detalles se refiere se
utilizar otro motor que posea un menor nimero de grados por paso para poder
obtener mas imagenes y mas unidas, 0 a su vez utilizar un circuito capaz de
convertir los pasos del motor en micro pasos y asi lograr un menor angulo de

giro.

Para tener un mejor resultado de escaneado los objetos deben estar pintados
de color blanco sin brillo, ya que si el objeto tiene diferentes colores se debe
modificar la programacion para que los detecte y que de esta manera no se
pierdan pixeles al momento de realizar el cambio a escala de grises y por

ende que no se distorsione el resultado.

Antes de empezar a escanear debemos hacer una vista previa en Matlab para
ubicar a nuestro objeto en la mitad de la base y a la vez mover la camara

hasta tener la visualizacion completa del objeto.



93

Siempre que conectemos nuestra placa de control del motor a la PC via USB
comprobar en el administrador de dispositivos si le reconocié sino para

proceder a cargar el archivo .inf y volver a conectar el dispositivo.

Verificar los codigos en los programas tanto de Matlab como del PIC para
que la comunicacién no se vea afectada y los datos lleguen sin ningin

problema de pérdida o en exceso.

Durante el proceso de captura del nimero de iméagenes seleccionado podemos
levantar la tapa sin ningln contratiempo e ir verificando que el motor esté

girando y que el objeto no se haya caido.

No cerrar nuestra pantalla principal en la PC hasta que se despliegue los
mensajes de Capturas Terminadas, Filtro de Canny Terminado y Generador
de Coordenadas Terminado.

Comprobar que los cables de las fuentes no se vayan a unir debido a que
pueden producir que los elementos electrénicos se dafien o en el peor de los

casos se lleguen a quemar.

Siempre que se realice algin cambio en la programacion poner algin simbolo

o0 palabras que indique dentro del cddigo las lineas que se han modificado.

Tener en cuenta de todos los mensajes que salgan durante el proceso de

ingreso de datos ya que tienen ciertas limitaciones.

Para que el programa se desarrolle con normalidad se debe guardar todos los
archivos en una misma carpeta tanto los .my .fig que se crean en Matlab asi
como los necesarios para que exista la comunicacion entre el PIC y Matlab y

las figuras que se desee gque aparezcan como fondo en las interfaces gréaficas.

En caso de no saber de qué manera funciona todo el sistema se debe ir al
manual de funcionamiento para que todo el proceso salga de una manera

correcta y obtener los mejores resultados.
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