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RESUMEN

Este articulo presenta la evaluacion de un sistema de digitalizacion 3D usando técnicas de
fotogrametria usando como referencia geométrica un bloque patron de diserio propio. La geometria
del bloque patron esta basada en el estandar ISO 10360-6 y fue impreso por una impresora 3D ZCorp
de alta calidad, con valores de precision conocidos a partir de trabajos anteriores. El proceso de
digitalizacion de la geometria del patron se hizo utilizando una aplicacion comercial de
fotogrametria. Se proceso la nube de puntos resultante y se realizaron los ajustes a curvas y
superficies a partir de ésta. Finalmente fue comparada la nube de puntos de mediciones con el
documento de CAD de la geometria original. Un andlisis estadistico de los resultados numéricos
muestra un error promedio en un rango de -0.23 mm a +0.6 Omm. La desviacion estandar fue de
0.56mm. Las conclusiones muestran que el desempenio de digitalizacion es de buena calidad.
PALABRAS CLAVE

Fotogrametria, sistema de digitalizacion 3D, ISO 10360-6, ajuste a curvas y superficies.

ABSTRACT

This article presents the evaluation of a 3D digitalization system using photogrammetry
techniques, using as geometric reference an own-design prototype-printed Gauge block. The
geometry of the Gauge block is based on the ISO 10360-6 standard, and was 3D printed with a ZCorp
high quality prototype printer, with precision values known from other works.
The scanning process was made using a commercial software photogrammetry application. The point
cloud was processed, and the fitting curves and surfaces were made. Finally, the points cloud was
compared against the CAD file. A statistical deviation analysis shows a mean error between -0.23mm
to +0.60 mm. The standard deviation was 0.56 mm. The conclusions show a scanning process with
good quality.
KEYWORDS

Photogrammetry, 3D scanning system, ISO 10360-6, curves and surfaces fitting.

INTRODUCCION

La digitalizacion de geometrias tridimensionales se ha convertido en un proceso critico que apoya
fuertemente la manufactura. Hoy en dia existe suficiente oferta de digitalizadores 3D en el mercado,
y al mismo tiempo, nuevas tecnologias emergen implementando mejores dispositivos, abaratando
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componentes y optimizando calculos. Las limitaciones de algunos sistemas han sido objeto de
investigaciones!?3. Aunque la implementacion de la digitalizacion 3D ha llegado completamente a
los trenes productivos*>° a partir de maquinas de coordenadas, en el caso de México no han penetrado
significativamente su mercado. Ver la Prospectiva Tecnoldgica Industrial de México 2002-2012 en
el Sector 8 Disefio y Automatizacion, area 8.1 Disefio.

El proceso de produccion para objetos con superficies complejas’® permite {1} la digitalizacion
de objetos con facilidades que implican usuarios con el minimo de requerimientos cognitivos; ello
abarata el proceso y permite una mejora de las caracteristicas estéticas y funcionales del producto
(optimizacion del proceso de disefio con la introduccién de métodos de ingenieria inversa). {2}
nuevas funciones para el disefio estilistico, para permitir mejores resultados: mejor calidad y menor
tiempo invertido en el disefio y {3} una arquitectura nueva de sistema tipo modular, que permitira a
las pequefias y medianas empresas acceder a los sistemas de disefio alternativo, hasta ahora
fundamentalmente usados por las grandes empresas.

En cada aparato digitalizador existen de manera imbuida los algoritmos de ajuste propios para la
calibracion y utilizando célculos internos basados en geometrias de referencia 9. Estos

procedimientos son opacos para el usuario y no permiten evaluar la eficiencia del calculo interno
del digitalizador 10.

Los algoritmos de las maquinas de medicion son mantenidos en confidencialidad por los
manufactureros, por lo que es dificil comparar, evaluar y eliminar las inconsistencias de software o
elegir el método mejor. Consecuentemente, en los ultimos afios se han desarrollado proyectos de
investigacion internacionales'!'>!* para establecer un método para probar las herramientas de
software sin que los fabricantes de maquinas de medicion tengan que develar sus técnicas de
construccion. Los resultados de estos estudios han cristalizado en la norma ISO 10360-6, que define:
o Métodos de prueba: Evaluacion de la estimacion del software comparando los parametros del
modelo de prueba contra sus valores referenciados.

o Criterios de estimacion de parametros: Minimizacion de los errores medidos.

Error de medicidn: La distancia geométrica entre el modelo de prueba y un punto medido.

o Conjunto de puntos: Valores coordenados de un conjunto de puntos arbitrariamente localizados
en el volumen del modelo de prueba.

(0]

OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo consistio en evaluar la calidad del proceso de
digitalizacion fotogramétrica de una aplicacion comercial. La evaluacion se llevo a cabo comparando
la geometria CAD contra la geometria resultante de la digitalizaciéon de un objeto patron fabricado en
3D con una impresora de calidad dimensional conocida'?. El objeto patron fue una geometria propia,
disefiada bajo los requerimientos del estandar ISO 10360-6.

Los objetivos particulares fueron:

e Determinar los puntos de medicion que conforman las primitivas geométricas y sus valores de
ajuste a las primitivas geométricas individuales del objeto patron.

e Determinar los valores metrologicos globales que representan la calidad de las mediciones de
todo el proceso.

e Determinar un valor de calidad de digitalizacion que permita saber si los procesos industriales y
de taller puedan aplicar el proceso de digitalizacidén por fotogrametria.
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El presente trabajo apoya los trabajos desarrollados por los autores sobre mejora geométrica
usando algoritmos de crecimiento biologico!>!6171819 'y en el desarrollo de un sistema que para la
digitalizacion de objetos de geometria compleja?®-21-222,

METODOLOGIA
La figura 1 muestra a detalle la secuencia metddica del presente trabajo para la validacion del
proceso de digitalizacion por fotogrametria y los resultados dimensionales experimentales.

\alor conocido de
tolerancia del
proceso de impresion

Disefio CAD e @
impresidn 30 del
patron de calibracion \
" Digitalizacién 3D del
patron de calibracion

por medio de

fotogrametria ®

Resultados estadisticos
relacionados al
proceso de digitalizacion|

Comparacian
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CAD vs los valores
de digitalizacion

©

5

Fig. 1. Metodologia de la evaluacion.

La etapa de disefio CAD incluye la consideracion de las geometrias preponderantes (no todas) en
el estandar ISO 10360-6. La impresion de dicho modelo como prototipo rapido utilizando la
impresora de laboratorio cuya desviacion dimensional es conocida.

La digitalizacion fue hecha por un proceso fotogramétrico usando una aplicacion comercial. El
proceso incluye: edicion de fotos, discriminacion de fondo, calibracion de niveles de iluminacion y
finalmente, edicion de la nube de puntos resultante.

El requisito para que la comparacion dimensional pueda ser hecha es que la nube de puntos tenga
la escala acorde al modelo y que los sistemas de coordenadas universal y local estén alineados; bajo
esa premisa es posible calcular las desviaciones de posicion de cada punto de la nube de puntos.

Los resultados estadisticos son la evaluacion de las condiciones de ajuste de la nube de puntos a
curvas y superficies de cada entidad geométrica contenida en el patron de calibracion, para
posteriormente ser comparadas con el modelo de CAD.

DISENO CAD E IMPRESION TRIDIMENSIONAL DEL PATRON DE CALIBRACION
DISENO DE LA GEOMETRIA CAD

En la tabla I se resumen las entidades y los parametros que el estandar ISO 10360-6 define para
los modelos de prueba:
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Tabla I.- Entidades patrén para modelos de prueba 1SO 10360.

Entidad Dimension Posicion Orientacion
Linea 2D / 3D XY / XYZ ab / abc
Plano 3D XYZ abc
Circulo 2D/ 3D XYZ ab / abc
Esfera 3D XYZ abc
Cilindro 3D XYZ abc
Cono 3D XYZ abc
Toro 3D XYZ abc

A pesar de que el ajuste lineal (e inclusive el ajuste a un plano) son conocidos suficientemente, en
este patron se ha privilegiado detallar consistentemente las entidades bésicas de que consta el estandar
ISO 10360-6; para el modelo se presentan los casos de las entidades patron Plano y Esfera. El calculo
de las entidades Linea recta y Circulo se presentan como primitivas de las entidades Plano y Esfera
respectivamente. Ver figura 2

Cilindro
—

. T

Planos inclinados

Cavidad esférica
\ Semiesfera

A

I
Plancs de referencia

Fig. 2. Geometria del cuerpo de calibracion en el ambiente CAD: cotas y referencias.

IMPRESION 3D DEL PATRON DE CALIBRACION

Las impresoras 3D de Z Corporation permiten producir rapido, a bajo costo y con relativa
tolerancia cerrada modelos fisicos a partir de datos digitales. Para ello utilizan la tecnologia de
inyeccion de tinta para depositar liquido aglutinante sobre polvo polimérico, construyendo las partes
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en base a capas. Incorporan ademas la capacidad de adicionar una superficie a color mezclando tinta
con el aglutinante. El resultado es una representacion geométrica del disefio de CAD que puede incluir
colores, dibujos y fotografias.

La tecnologia que utiliza la impresora 3D fue desarrollada en el Tecnoldgico de Massachussets,
la cual consiste en particionar el modelo geométrico (usualmente en formato de estereolitografia) en
capas de espesor de 0.0762 a 0.2286 mm (0.003 a 0.009 pulgadas) de espesor.

Cada capa se imprime sobre un deposito de polvo de impresion, utilizando dos pistones para
controlar la alimentacion y construccion (ver figura 3).

Ya que la produccion de geometrias con este procedimiento implica una conversion de formato
CAD a STL y posteriormente a capas, el prototipo final puede contener errores de conversion®,

La tecnologia de inyeccion de tinta se basa en la mezcla substractiva de colores MAGENTA-
CYAN-AMARILLO, la cual es vectorialmente complementaria al sistema aditivo RGB. Ademas del
dosificador de aglutinante, la maquina de prototipos utiliza 3 dosificadores para cada componente de
color.

Fig. 3. Impresion 3D ZCorp del patrén de calibracion.

Dosificador
de aglutinante
—_—

aglutinado
Polvo 9

I

Alimentacion

Construccion

Fig. 4. Principio de funcionamiento de la impresora 3D ZCorp Spectrum Z510.
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El modelo CAD (ver figura 2) fue usado como la referencia geométrica para la fabricacion del
prototipo® que se muestra en la figura 3. En trabajos anteriores®® se demostrd que esta impresora
3D con la cual se fabrico el patron de calibracion tiene una desviacion estandar de 0.15-0.20 mm.

Tabla Il. Diferentes tecnologias de prototipos rapidos?.

Tecnologia de prototipado

Tolerancia tipica

Material base

+0.17778 mm. Varia Metales

dependiendo ~  del termoplasticos,
Sinterizado selectivo de laser (SLS) ~ material  sinterizado polvos ceramicos

con laser.

+0.13 mm. Termoplasticos,

Modelado por deposicion fundida
DM)

metales eutecticos

Estereolitografia (SLA)

+0.127 mm a 0.0381
mm para cada 25.4
mm subsiguientes.

Fotopolimero

Modelado Multi Jet (MJM) +0.0127 mm. Fotopolimero
Objeto manufacturado por capas *0.1066 mm. Papel
laminadas (LOM)

, 0.05-0.2 mm Aleaciones de
Fusion por electrorayo (EBM) titanio

Impresion 3D (3DF)

0.0762 a 0.2286 mm

Materiales varios

DIGITALIZACION 3D DEL PATRON DE CALIBRACION POR MEDIO DE FOTOGRAMETRIA

La metodologia general para la captura digital de geometrias®® utilizando fotogrametria se muestra
en la figura 5. Dicho proceso no se muestra a detalle en este trabajo, pero se especifican las variables
mas importantes.

La toma de fotografias se hizo colocando el objeto en cabezal divisor motorizado controlado con
un microcontrolador dotado de un disparador automatico de cdmara DSLR.

Valores de Toma de
configuracion fotografias
de software y retoque

)
v
Alineacién de

fotos y generacion
de nube de puntos

A

Generacion de
malla y sus
texturas

Fig. 5. Proceso de digitalizacion por fotogrametria utilizando un programa comercial.

La aplicacion Agisoft PhotoScan es un programa autébnomo que realiza el procesamiento
fotogramétrico de imagenes digitales y genera datos espaciales 3D. Entre sus utilidades se encuentran
los siguientes procesos:
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* Triangulacion fotogramétrica.

* Generacion de nube de puntos densos: edicion y clasificacion.

* Exportacion orto mosaica georreferenciada.

* Mediciones: distancias, areas y volumenes.

* Puntos de control de tierra: topografia de alta precision.

*  Python scripts: Personalizar el flujo de trabajo de procesamiento.
*  Procesamiento de imagenes multiespectrales.

La version académica ofrece todas las funciones de la version Pro.

Las principales condiciones de operacion del programa que deben considerarse anterior a su uso
son: la calibracion, fuente de luz y fondo, densidad de digitalizado y posicion de la camara que no se
especifican aqui.

E--HHHEEEBHE
)BHHBEEEEBHHEEH

Fig. 6. Alienacion de fotos, generacion de nube de puntos y malla con texturas

La configuracion de la camara fue: tiempo de obturacion de 1/10 con 6.3 de apertura, a un ISO de
200. Las imagenes tomadas fueron editadas para eliminar el ruido de fondo.

Tabla Il. Valores de configuracion en la sesion fotogrameétrica.

Valor
NUmero de circuitos de 360° 3
Cantidad de fotos por circuito 50
Total de fotos 150
Total de puntos generados 80458

Tras la edicion de las fotografias, el proceso de digitalizacion inicia con la alineacion de las tomas,
y a partir de ahi obtener la nube de puntos tridimensionales®. Una vez hecho esto, es posible generar
una malla triangular texturizada y convertir el resultado a un objeto 3D de formato comercial
conocido (obj o ply, por ejemplo).

La figura 6 presenta miniaturas de las fotografias, su alineacion y la nube de puntos generada.
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El resultado de la digitalizacion debe ser aislado de objetos circunvecinos y posteriormente editado
para eliminar ruido. La nube de puntos® y la malla texturizada® resultado de este procesamiento se
muestran en la figura 7.

Mg — Agisatt Feoin: g feft) = o x B 4 tiguraspsc — Agisoft PhotoScan Pratessional (9 days left) = a x

dechwa Econ Wi Fujodu ke Modwio e Orie  Heramkni Anad Archivo Edcion Ver Flujodeabajo Modelo Imagen Ono Hemamientas Ayuda
3 i HE-Heced n-FrEa

Hoc b l-Bylen.y ¥ 88

ressedh E-FrFEa OB ac k-M-$EA-7 XA 84

| mhegsls

Fig. 7. (a)Nube de puntos resultante del proceso de digitalizacion. (b) Malla triangulada con mapas de
textura.

El niimero de puntos de la nube fueron 1,733,268.

COMPARACION DIMENSIONAL 3D DEL CAD VERSUS LOS VALORES DE DIGITALIZACION.

Para referenciar las mediciones es necesario que los ejes universales del modelo CAD coincidan
con los ejes locales de la nube de puntos. El factor de escala lo contiene el mismo objeto patron. Una
vez hecho esto, es necesario alinear la nube de puntos contra el modelo CAD, y luego es factible
calcular las desviaciones. Es posible observar desviaciones individuales en algun sector de la nube de
puntos (y asi evaluar cada entidad geométrica contenida en el patron), asi como la desviacion global
de toda la geometria.

Figura 8. Escala cromatica preliminar de desviaciones

Las figuras 8 y 9 muestran en tonos de colores los valores de los puntos de medicion contra el
modelo CAD de referencia. Los rangos de desviacion son de +1.0 mm; la desviacion tipica fue de
0.56 mm, lo cual concuerda con las especificaciones del proceso de digitalizacion.

32 Ingenierias, Enero-Junio 2023, Vol. 26, No. 94



Evaluacién dimensional del proceso de digitalizaciéon 3D por fotogrametria de un patrén... / Fco. Eugenio Lopez G., et al.

Fig. 9. Vistas ortogonales de los valores de desviacion finales.

RESULTADOS ESTADISTICOS RELACIONADOS AL PROCESO DE DIGITALIZACION

Para evaluar la calidad del proceso de escaneo, se comparo la geometria del archivo CAD con la
nube de puntos de medicion. Esta comparacion arroja como resultado todas las desviaciones
dimensionales midiendo las distancias entre cada punto y la geometria mas cercana. Con estos valores
es posible hacer un reporte estadistico de error dimensional. En la tabla IV se presentan los valores
mas significativos de este reporte.

Tabla IV. Valores de desviacion 3D de la digitalizacion referidos al modelo CAD.

Estadistico Valor (mm)
Error maximo positivo +2.25 mm
Error maximo negativo -4.64 mm
Error promedio positivo +0.60 mm
Error promedio negativo -0.23mm
Desviacion estandar 0.56 mm
RMS estimado 0.60 mm

A continuacion, se presentan los calculos y mediciones utilizando la nube de puntos para cada una
de las geometrias de referencia por separado imbuidas en el bloque patron. La tabla V resume los
valores calculados con respecto al CAD del bloque patron.
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Tabla V. Comparacion de los resultados de ajuste vs las dimensiones del modelo de referencia CAD.

Primitiva Medida de Valor de
geométrica referencia en ajuste con la
CAD nube de
puntos
Longitud de la linea
rectga del canto del 59.588 46.147
tetraedro (mm)
Angulos en grados 90 88.9
entre las normales a 90° 93.1°
los planos del 90° 98.8°
tetraedro
Diametro del circulo 60 59.245
extraido del cilindro
(mm)
Diametro de la esfera 50 49.399
(mm)

Método para el ajuste a una linea recta

En donde el error es la suma de cuadrados de las diferencias:

&= Z[yi—f(xt)f (ec. 1)

i

Y las condiciones para la minimizacion del error son:

L
om ob (ec. 2)
Esto es,
a—g—mi:x2 +bzn:x =x
om e i = iYi (ec. 3a)
y
é‘g n n
_:mZx’_J,-b-n:Zyi (eC3b)
ob = pary

Sustituyendo y agrupando se tiene:

fo ZX[ Zx,y,-
Xe X e Yy

Resolviendo R = Mt''v se obtienen los valores de la pendiente m y la interseccion b buscados.

Mt (ec. 4)
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Método para el ajuste a un circulo

e(h,k, o) :i(L,. —oc)2 (ec. 5)

i=0

L =~J(xi—h)* +(yi—k)’ (ec. 6)

En donde o =r?, y una vez mas, el criterio de minimizacion es:

og(h,k,a) 0 oe(h,k,o) 0 os(h,k,a)
oh T ok T da

037

Desarrollando y agrupando, las matrices de coeficientes son:

Zn:xiz Zn:xiyi i‘xi
i=0 i=0 i=0
Mt = , Y. y 2 , )
t=| 2, ;y Zoly (ec. 8)

i=0
n n
DI I n
i=0 i=0

n

Dox (7 +7)

i=0

ve| (4t (cec.9)

n

2(x+37)

i=0

Con el método de coeficientes indeterminados obtenemos linealizada la ecuacion general del

circulo:

¥ +y* = Ax+By+C

(ec. 10)

En donde la forma matricial es

4

B|=Mt"v (ec. 11)

C
Y los parametros buscados son:

A B NAC+ A* + B?
h=2, f=-2, N2 A 5 (ec. 12))

2 2 2
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Calculos y mediciones para el cilindro

Utilizando los métodos para ajuste a recta y ajuste a circulo, es posible extraer los valores del
cilindro de la nube de puntos.

LR SRS SN
136098 19uee

B T T ————

L

Al S R R )

S EED B

Section Aeference and Test Objects
Thickness |0.0475 mm

Define: System Piane v

Covs: MCs:CsVS 1 v
Piane: YZ-Pane ~
Ratvifoo @
Rot 2[00 =

Position: 34341 mm

Compute.

Cunert Poriz. 375,653
Sekectad Pointz 1
Measurs CSYE. CSYE 1
Wiew C§'7S: C575 1

Fig. 10. Puntos de los planos inclinados extraidos de la nube de puntos, comparados con el ajuste a planos
hecha por CAD. Note la distribucion numérica de cotas angulares de los vectores normales.

Calculos y mediciones para los planos del tetraedro

Analogamente al ajuste a una linea, el problema para un plano puede resolverse de la misma
manera.

n

& :Z(axi+byl.+c—zi)2 (ec.13)

i=0

6520 6_8_0 O0s

W '6b 'E_ (ec. 14)

36 Ingenierias, Enero-Junio 2023, Vol. 26, No. 94



Evaluacién dimensional del proceso de digitalizaciéon 3D por fotogrametria de un patrén... / Fco. Eugenio Lopez G., et al.

&5 3dm (31
File Edit View Curve Surface Solid Mesh D\meﬂsmn Transform  Tools Analyze Render Panels Help
Page to diplay <Render>:_Wirefams

Command: Shade

<

DrawCurvess DrawGrid=es ) Drawrid=No
DrawCurves=Ye DrauGrid=No bl

Standers | CPlanes  SetView Select  ViewportLayout  Visiiity  Transform  CurveTools  SurfaceTools  SolidTools  MeshTools  RenderTools  Drafting  Newin V6

DBEQETXDD*“(’W P PO L PEHS «>,596,90000 vHLO0,

R

N
@,
Py
G‘
N

o
)
0.8
ST
Bt
L
8, 5%
5w
T
4
&,
L8,
@.v,
@, 5,

Fig. 11. Puntos de los planos inclinados extraidos de la nube de puntos, comparados con el ajuste a planos
hecha por CAD. Note la distribucion numérica de cotas angulares de los vectores normales.

Los valores calculados de los vectores normales fueron:

10.107
B:=|10.111
9.199

Los valores angulares entre los vectores normales:

0o = 88.9° 0:=93.1° 0, =93.8°

Cdlculos y mediciones para la esfera

A menudo la esfera es utilizada como geometria de referencia®**'*2, La ecuacion de la distancia
de un punto a la esfera es una funcion no lineal, por lo cual es necesario emplear algin algoritmo de
minimizacion no lineal para la solucion del problema de ajuste de puntos a la geometria, a menudo
se usa el algoritmo de Gauss-Newton®. Este algoritmo necesita una aproximacion inicial a los
parametros reales que se encuentre cercana la verdadera solucion. En donde se ajusta a minimos
cuadrados la ecuacion lineal y se encuentran con ello los valores iniciales para el algoritmo de
convergencia.

En una aplicacion de CAD dicho algoritmo esta implementado, por lo que en este trabajo se utilizo
esta aproximacion’*

Los puntos estan distribuidos en una semiesfera. El algoritmo debe arrojar una aproximacion del
didmetro con la muestra de datos.
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Fig. 12. Puntos de la semiesfera extraida de la nube de puntos, comparada con su ajuste a una esfera. [35]

En el analisis por CAD, el diametro de la semiesfera resultado de la digitalizacion concuerda con
la cota del CAD de 50mm:

e Pmin=91.404,7.907,-9.154
e Pmax = 140.802,57.306,40.244
e Dimensiones XYZ = 49.399, 49.399, 49.399 mm
e Error=0.601 mm
CONCLUSIONES

Se ha presentado una sintesis del relativamente nuevo estandar de pruebas ISO 10360-6 que
permite evaluar calculos internos basados en geometrias de referencia.

Dicho estandar fue utilizado como punto de partida para evaluar las caracteristicas de desempefio
dimensional del proceso de digitalizacion utilizando fotogrametria. Se compar6 el archivo en formato
CAD vy la digitalizacion por fotogrametria de un prototipo impreso en 3D con alta precision
(desviacion estandar de 0.15-0.20 mm). Los valores de desviacion estandar de 0.56 mm, lo cual es
sorprendentemente bueno, considerando la cantidad de variables involucradas que influyen en el
proceso.

En este trabajo se han incluido los fundamentos para el ajuste de datos experimentales a un sistema
lineal de coeficientes, tanto lineales como no lineales. Se desarrolld6 de manera detallada el
procedimiento para obtener los calculos que permiten cuantificar la calidad en el proceso de
digitalizacion 3D por fotogrametria de una aplicacion comercial. Se presentan los valores de ajuste
para las primitivas mas significativas del estdndar ISO 10360-6. Los resultados arrojados son un
marco de referencia para usar el proceso de digitalizacion en situaciones de restriccion holgada con
un grado relativo de certeza.

El proceso evaluado representa una buena herramienta en la reconstruccion de geometrias en una
gran cantidad de aplicaciones en la manufactura de productos. Nuevas tecnologias estan emergiendo
para satisfacer la necesidad de digitalizar geometrias y ambientes virtuales, por lo que a corto plazo
se vislumbran expansiones de los estdndares actuales.
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