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Resumen

El escaneo tridimensional ha revolucionado la captura y digitalizacién de objetos
fisicos en diversas areas, desde la ingenieria inversa hasta la manufactura aditiva. Sin
embargo, los sistemas de visién técnica (TVS) de Universidad Auténoma de Baja Cali-
fornia (UABC) presentan limitaciones en la precision y captura de datos de los modelos
tridimensionales que se generan a través de ellos debido a multiples factores derivados
del diseno y caracteristicas del mismo. En este trabajo, se investiga el impacto de estos
efectos en la calidad de las reconstrucciones obtenidas mediante el prototipo 2 del TVS,
analizando cémo la posicién del objeto dentro del campo de vision influye en la precision
de la nube de puntos generada. Se realizaron experimentos en distintas ubicaciones del
campo visual, identificando discrepancias en la fidelidad de los modelos.

Para mitigar estas variaciones, se implementaron técnicas de filtrado de ruido, sua-
vizado de nubes de puntos y andlisis de entropia. Ademds, se aplicaron algoritmos de
reduccion de puntos atipicos y ajuste de coordenadas para mejorar la coherencia de las
reconstrucciones. Los resultados experimentales demostraron una mejora significativa
en la calidad de los modelos tridimensionales tras la implementacién del método pro-
puesto. Este estudio contribuye al desarrollo de estrategias de correccién en sistemas
de escaneo 3D, optimizando su uso en aplicaciones industriales y cientificas. Ademas,
se investigaron otros posibles usos del sistema en reconocimiento de colores mediante
reconocimiento del color de las coordenadas a través de modelos de clasificacion de
inteligencia artificial.

Palabras clave: vision técnica, escaneo 3D, efectos no lineales, nubes de puntos,

filtrado de ruido, reconstruccion tridimensional.



Abstract

Three-dimensional scanning has revolutionized the capture and digitization of phy-
sical objects in various fields, from reverse engineering to additive manufacturing. Ho-
wever, the technical vision systems (TVS) at Universidad Auténoma de Baja California
(UABC) exhibit limitations in the accuracy and data capture of the 3D models genera-
ted due to multiple factors arising from their design and inherent characteristics. This
study investigates the impact of these effects on the quality of reconstructions obtained
through Prototype 2 of the TVS, analyzing how the object’s position within the field of
view influences the accuracy of the generated point cloud. Experiments were conducted
at different locations within the visual field, identifying discrepancies in model fidelity.

To mitigate these variations, noise filtering techniques, point cloud smoothing, and
entropy analysis were implemented. Additionally, outlier reduction algorithms and coor-
dinate adjustment methods were applied to improve the coherence of the reconstruc-
tions. Experimental results demonstrated a significant improvement in the quality of
the 3D models after implementing the proposed method. This study contributes to the
development of correction strategies for 3D scanning systems, optimizing their use in
industrial and scientific applications. Furthermore, other potential uses of the system
were investigated, such as color recognition of color of the coordinates through artificial
intelligence classification models.

Keywords: technical vision, 3D scanning, nonlinear effects, point clouds, noise fil-

tering, 3D reconstruction.
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Introduccion

El progreso de la tecnologia de escaneo 3D ha cambiado por siempre la forma en
que capturamos y replicamos el mundo fisico en forma digital. Desde la documentacion
de artefactos histéricos [1] [2], hasta la precisién requerida en el diseno industrial, las
aplicaciones de esta tecnologia son vastas y variadas. De estos, los sistemas de escaneo
laser son utilizados en una amplia variedad de campos, entre ellos especificamente como
tecnologia de deteccién remota. Estos sistemas son fundamentales en varios sectores,
incluidos la atencion médica, el levantamiento geoespacial, la fabricacion aditiva, la
industria minera y la ingenieria inversa, por mencionar solo algunos.

De lo anterior, la aplicacion del escaneo laser en el campo médico, por ejemplo,
permite un mapeo y modelado precisos de formas fisicas, mientras que en el campo
geoespacial, facilita la evaluacion detallada de topografias terrestres y estructuras ar-
quitecténicas. En el campo de la fabricacion aditiva, el escaneo laser contribuye a la
precision y fidelidad de los objetos impresos en 3D, y en la mineria, ayuda en el anélisis
volumétrico y la planificacién de los sitios de extraccion. Los procesos de ingenieria
inversa se benefician significativamente del escaneo laser al proporcionar un medio para
recrear modelos de objetos fisicos existentes con alta precision.

Multiples estudios ilustran la influencia de las tecnologias de escaneo laser tanto en
la investigaciéon como en las aplicaciones practicas. Por ejemplo, este articulo [3] explo-
ra la medicion de estructuras de dosel vegetal utilizando escaneo laser, demostrando
la capacidad del método para capturar datos detallados del dosel in situ sin contacto
directo. Este estudio [4] introduce indices de vegetacién innovadores derivados del esca-

neo laser terrestre, que cuantifican de manera efectiva la organizacion espacial 3D de las
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comunidades vegetales. Otro ejemplo es este articulo [5], que presenta un anélisis de un
sistema de escaneo laser 3-D de rastreo, centrandose en su inmunidad a los efectos de
la luz solar ambiental y su resolucién geométrica. Para una exploracion exhaustiva del
desarrollo histérico y las aplicaciones diversas de los escéneres laser 3D, este trabajo [6]
ofrece una visién general extensa, trazando la evolucién de la tecnologia y su impacto

en diferentes industrias.

La evolucién de la tecnologia de escaneo 3D ha llevado al desarrollo de dispositi-
vos cada vez més sofisticados que son capaces de capturar digitalmente objetos en su
entorno inmediato, registrando con precision incluso los detalles més pequenos y las
superficies complejas sin la necesidad de puntos de referencia o marcadores predefini-
dos. Ademas, muchos escaneres laser 3D contemporaneos mejoran sus capacidades de
recopilacién de datos al integrar GPS, lo que proporciona una mayor comprensién de
las superficies que se estdn escaneando [7] [8]. Estas tecnologias utilizan luz para reunir
grandes volimenes de datos, que comprenden millones de puntos discretos, que luego
se compilan en archivos de nubes de puntos grandes. Este enfoque no solo mejora signi-
ficativamente la precisién de las representaciones digitales, sino que también amplia el
alcance para el examen detallado y la aplicacion de la informacion recopilada. Estos dis-
positivos han mejorado sus principios subyacentes para no solo volverse méas eficientes,

sino también para capturar nubes de puntos altamente precisas.

La versatilidad de estas nubes de puntos 3D ha llevado a su aplicacién generalizada
en varios dominios, incluida la inspeccién y mapeo de estructuras y paisajes, el recono-
cimiento de objetos y la navegacién autonoma, entre otros. A pesar de su utilidad, las
nubes de puntos a menudo exhiben pequenas variaciones en las coordenadas de cada
punto escaneado, lo que indica que los detalles mas finos que la resolucién del escaner
puede no capturarse con precision. Esta limitacion introduce un cierto grado de impre-
cision en el escaneo digital, similar a las limitaciones de resolucién que se encuentran en
los escéneres fotograficos, estableciendo asi un limite a la proximidad con la que cada

traza laser puede reflejar con precision los detalles del sujeto.

En el ambito de las aplicaciones industriales, han surgido dos tipos principales de

escaneres como lideres: escaneres de contacto y sin contacto. Los escaneres de contacto
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son conocidos por su precision, mientras que los escaneres sin contacto cuentan con una
operacién méas rapida. La mayoria de los sistemas de medicién de coordenadas espaciales
3D sin contacto dependen de sensores 6pticos combinados con técnicas sofisticadas de
procesamiento de senales. Estos sistemas capturan las superficies de los objetos en
segmentos discretos para determinar sus coordenadas, lo que facilita la creacion de una
nube de puntos. Esta nube luego se puede analizar para reconstruir con precision la
forma y las dimensiones de un objeto [9]. Estas tecnologias sin contacto se clasifican
principalmente en dos grupos segtin su funcionamiento: basadas en camaras y basadas
en laser. Ademads, se pueden distinguir por su forma, siendo dispositivos portatiles o de

escritorio.

Los escaneres portatiles suelen emplear tecnologia de luz estructurada, que proyecta
un patron de luz especifico sobre el objeto. Las camaras duales capturan y analizan los
patrones de luz proyectados, discerniendo diferencias en los diversos campos de vision.
Mientras tanto, otros escaneres basados en camaras aprovechan una matriz de sensores
dispuesta para recopilar datos 3D desde muiltiples dngulos alrededor del objeto [10],
mejorando la profundidad y la precision de los datos recopilados. Algunos dispositivos
mejoran la precision mediante el uso de patrones de calibracion, lo que permite me-
diciones precisas desde multiples perspectivas alrededor del objeto. En contraste, los
escaneres de triangulacién laser utilizan uno o mas haces de laser dirigidos a puntos es-
pecificos en la superficie del objeto [11]. Este método mide la distancia entre el escaner y
estos puntos, capturando iterativamente datos espaciales para cubrir toda el area dentro
del campo de vision deseado. Algunos escaneres laser estan equipados con mecanismos
de compensacion de nivel, disenados para contrarrestar cualquier movimiento durante
el proceso de escaneo, asegurando asi la integridad de los datos recopilados. Ademas,
los escéneres especializados pueden incorporar plataformas giratorias para ajustar la
posicién del sujeto y la direccion de la recepcién de luz, lo que permite al escaner 3D
lograr mediciones con mayor precisién [12]. La prevalencia de tecnologias basadas en
sensores Opticos se deriva de su naturaleza no invasiva, eliminando la necesidad de con-
tacto directo con los objetos en estudio. Entre sus atributos méas valorados se encuentra

la rapida tasa a la que se pueden adquirir mediciones. No obstante, las limitaciones
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notables de estos sistemas son su susceptibilidad a inexactitudes de medicién causadas
por el ruido 6ptico ambiental y las complejidades inherentes a su diseno.

A pesar de los avances en precision y exactitud, los datos obtenidos de los procesos
de escaneo 3D a menudo exhiben caracteristicas que pueden inhibir significativamente
la calidad de los modelos resultantes. Estas imperfecciones se manifiestan de diversas
formas, incluyendo baja resolucién, ruido y la presencia de puntos atipicos, cada uno de
los cuales contribuye a la reduccién de la claridad y la utilidad de los datos. Ademas,
mientras que las tecnologias de escaneo basadas en camaras son conocidas por producir
datos que pueden incluir una mayor proporciéon de puntos atipicos, particularmente en
condiciones de iluminacién adversas o en entornos con visibilidad reducida debido a
factores como la lluvia o la niebla, los escaneres basados en laser, aunque més precisos,
pueden ser mas lentos y pueden tener dificultades para detectar con precision los reflejos
de ciertas superficies, lo que puede llevar a la generacion de datos adicionales de puntos
atipicos. Para abordar estos problemas, se han desarrollado y aplicado diversos métodos
para detectar y filtrar datos atipicos en nubes de puntos en una variedad de campos,
como la bioingenieria, la ingenieria inversa, la ingenieria civil y arqueoldgica, asi como
la electronica y la automatizacion industrial. La implementacion de técnicas de filtrado
de puntos atipicos en nubes de puntos facilita la creacién y reconstruccion de mallas
y modelos geométricos que se asemejan de cerca a los objetos fisicos en apariencia y
dimensiones. Por ejemplo, [13] discute varios métodos de filtrado de nubes de puntos,
en [14] han desarrollado un algoritmo que aprovecha la segmentacién del factor de
variacion de superficie, aplicando diferentes técnicas de filtrado a varias secciones de la
nube de puntos para mejorar los resultados en diferentes regiones. Ademas, [15] explora
el uso de la inteligencia artificial para disenar filtros adaptativos que consideran el
tamano y la forma de la regién especifica de la nube de puntos que se esta procesando,

lo que refina atin mas la precision y la confiabilidad de los modelos digitales resultantes.
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Se realizdé una amplia investigacion sobre las tecnologias y técnicas de escaneo 3D
antes de los experimentos detallados en este trabajo de tesis, lo que llevé a la publica-
cién de una revisién exhaustiva [16]. Esta revisién proporciona un andlisis profundo de
varios métodos de escaneo 3D, sus aplicaciones y avances en el tema. Adicionalmente,
se llevé a cabo un estudio complementario enfocado en la deteccion del color de los
objetos escaneados mediante técnicas de redes neuronales. A pesar de las limitaciénes
del TVS, entre ellas la utilizacion exclusiva de un laser rojo y un fotorreceptor, se de-
sarroll6 un modelo de clasificacion basado en algoritmos de inteligencia artificial que
permitié inferir con precision los colores de los objetos analizados. Este resultado repre-
senta un avance en la funcionalidad del TVS, al ampliar sus aplicaciones potenciales en
tareas de reconocimiento y clasificaciéon de materiales en diversos entornos industriales
y cientificos.

Esta tesis esta estructurada de la siguiente manera: Primero, se describen los ma-
teriales y métodos, donde se explica la funcién béasica del TVS y el procedimiento para
escanear objetos usando este sistema. También se incluye la explicacion de los métodos
utilizados para reducir el ruido en las nubes de puntos obtenidas del TVS, asi como las
técnicas de suavizado y los algoritmos utilizados para comparar los resultados, asi como
explicaciones de diferentes algoritmos de clasificaciéon usados en el reconocimiento de
colores. En segundo lugar, se presentan la metodologia y los resultados experimentales,
donde se detallan los experimentos realizados, incluyendo el escaneo de los volimenes
originales, la rotacion de coordenadas, la reduccion de puntos atipicos y la entropia, asi
como los resultados de estos algoritmos en forma de tablas. En esta seccion, se incluye
un enlace directo para visualizar los resultados de las nubes de puntos 3D, asi como
iméagenes planas de las caras escaneadas. La tltima secciéon es la discusion y conclusio-
nes, donde se resumen los resultados de los experimentos y se discuten posibles trabajos

futuros.
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1.1. Planteamiento del problema

En la Universidad Auténoma de Baja California, se han desarrollado multiples sis-
temas de medicion laser que utilizan un método denominado triangulacién dindmica
para medir coordenadas espaciales. Este método implica ajustar los angulos del emisor
y receptor de sistema de escaneo laser mediante controles motorizados. El proceso per-
mite que el laser apunte a una area especifica dentro del campo de vision, reflejandose
en la superficie de un objeto y siendo detectado por una apertura de escaneo, don-
de se encuentra un fotodetector. Esta apertura gira a una velocidad constante, con el
objetivo de capturar la luz laser reflejada. Basado en este principio, el laboratorio de
Optoelectronica y mediciones automatizadas del Instituto de Ingenieria de la UABC
ha desarrollado tres prototipos principales de un “Sistema de Visién Técnica” (TVS),
disenado para medir coordenadas 3D dentro de un campo de visién determinado. Estos
prototipos utilizan un solo sensor de luz para recopilar informacion de la superficie de
los objetos escaneados, lo que respalda una variedad de aplicaciones. Algunos usos del
sistema van desde la navegacién y mapeo en entornos industriales, incluidas tuberias,
hasta el monitoreo estructural y la asistencia en el campo médico para la deteccion
de problemas en la columna vertebral. Con esta informacién, se puede triangular la
ubicacion en el espacio del objeto usando trigonometria basica. Algunos de los sistemas
basados en este principio utilizan también esta técnica en combinacion con camaras
para ajustar en tiempo real la posicién del objeto. A través de este método, también
se puede obtener informacion sobre la distribucién de energia del objeto escaneado, asi
como informacion sobre el color del material, junto con los angulos de los actuadores.
El prototipo nimero 2 del TVS (Figura 1.2), en particular, se enfoca en capturar las
caras planas de los objetos para crear nubes de puntos. Este sistema consta de tres
componentes principales: el Posicionador Léaser (LP), la Apertura de Escaneo (SA) y el
Brazo de Posicionamiento (PA). Estos elementos trabajan juntos utilizando el principio
de triangulacion dinamica. Este método mide las distancias y angulos de puntos 3D en
los objetos observados y los convierte en coordenadas rectangulares para ensamblar las

nubes de puntos, mientras el sistema ajusta los angulos entre la apertura de escaneo
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del sistema y el posicionador ldser para medir con precision los objetos. Se utiliza una
base giratoria para obtener datos de muiltiples caras de un objeto para su posterior

procesamiento en un objeto completo, siguiendo el método descrito en la Figura 1.1.

Smoothing of (4, 8 or 16) faces
using moving least squares.

Camera based point cloud and TVS|
point cloud initial alignment

Coordinate trianguiation using
scanning aperture.

Rotating table turns.
Rotation of (4, 8 or 16) scanned
faces of original volume.

Yes

Figura 1.1: Diagrama de flujo para procesamiento de datos 3D y reduccion de entropia
para la reconstruccion. [17]

Scanning

Aperture (SA) Obtained data

Positioner (LP)

Figura 1.2: Creaciéon de nube de puntos en TVS2

El mejor rendimiento del TVS 2 se encuentra en la posicién 1 en su campo de
visién para escanear puntos 3D, y ha sido previamente evaluado. Sin embargo, en esa
investigacion, la evaluacion del campo de vision se centrd en una vista frontal del objeto,
mientras que en esta investigacién con el propdsito de obtener multiples caras para

integrar todo el volumen del objeto a escanear, se identificé que en algunos dngulos de
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rotacién de la mesa de escaneo el cuerpo del objeto a escanear presentaba oclusiones
debido a protuberancias del objeto (como se representa en la Figura 1.2 con el craneo
en la posicion 1, con este angulo de rotacion de la mesa el laser es ocluido por la nariz
del créaneo y no puede ser alcanzado por la apertura de escaneo. Es importante hacer
notar que solo algunas de las coordenadas 3D sufren por estos efectos y no todas las
coordenadas 3D de la vista frontal son correctamente detectadas), lo que motivé la

evaluacion de las mediciones en la posicion 2.

La apertura de escaneo actiia como un receptor para el sistema. Para el experimento,
se programa una ventana de escaneo especifica para que solo se obtenga informacién 3D
del objeto bajo medicién, luego se utiliza una base giratoria para escanear un nimero
determinado de caras planas del objeto. La apertura de escaneo luego recopila datos de
cada punto, como la curva de distribucion de energia de cada punto medido, reflejando el
laser del objeto hacia un fotosensor. El posicionador laser, por otro lado, es responsable
de dirigir el haz laser a diferentes puntos programados sobre el objeto en la ventana de
escaneo definida, lo que permite que el sistema mida los angulos de reflexion (B;;) a

través de la apertura de escaneo.

Después de capturar los datos, se almacenan en varios archivos para su posterior
procesamiento. El siguiente paso es identificar el pico de la senal para cada punto,
determinar cuando ocurre este pico de senal y relacionarlo con la posicion de la apertura
de escaneo en ese momento. Este paso se aplica a cada punto dentro de la ventana de
escaneo establecida, preparando la base para el trabajo detallado de creacién de una
nube de puntos. La siguiente parte del proceso utiliza los angulos del posicionador
laser (Cj;) y la inclinacién (dngulo ) del propio TVS. Aplicando reglas bésicas de
trigonometria, como se muestra en (2.1), (2.2), y (2.3) se calculan las coordenadas
(x,y, z) para cada punto. Donde a es la distancia entre el PL y el SA. Este proceso

convierte los puntos de datos recopilados en una nube de puntos estructurada.

sin B;; sin Cj;
Tij = a—
S (Bl] + Cm)

(1.1)
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1 cos BijsinCj;
—a(=— 1.2
v =5~ Ga B, 1 ) (1.2)

sin B;; sin C; tanh 3
sin (sz + CZJ)

Zijg = a

1.2. Justificacion

La adquisicion precisa de nubes de puntos 3D es esencial en areas como la ingenieria
inversa, la metrologia y el diseno asistido por computadora. Los sistemas de triangula-
cién dinamica, especificamente el TVS2 y el TVS3, han demostrado ser herramientas
que se pueden utilizar para obtener detalles como el color de objetos, danos estructu-
rales e incluso en la industria médica. Un campo atin no explorado en el area de estos
sistemas es la de escaneos de 360 grados, en los cuales se podria aplicar este tipo de
procesamientos. Sin embargo, al aplicarlos en escaneos de superficies, surgen desafios
significativos relacionados con errores y efectos no lineales que afectan la calidad y
precision de los modelos tridimensionales resultantes. Estos errores pueden deberse a
multiples factores, como la calibracién inadecuada de los sistemas, las limitaciones en
la resolucion de los sensores o las imperfecciones en los algoritmos de reconstruccion.
Ademas, los métodos existentes para corregir estos errores a menudo no estan optimiza-
dos para los sistemas de triangulacion dindmica, lo que limita su efectividad. Mientras
que los sistemas basados en vision con camaras unicas o estereoscopicas presentan sus
propias ventajas y limitaciones y pueden ofrecer soluciones alternativas para la captura
de objetos en 360 grados, es necesario entender como se comparan con los sistemas de
triangulacién dindmica en términos de precision, eficiencia y complejidad. Al abordar
esta problematica, se espera mejorar significativamente la calidad de los modelos 3D
obtenidos, lo que tendra un impacto positivo en aplicaciones industriales y cientificas
que requieren alta precision. De la misma manera, se pretende llegar a un balance entre
el tiempo de escaneo de los sistemas TVS contra la calidad obtenida de los barridos.

Ademas, al comparar estos sistemas con los basados en visién con cdmaras, se propor-
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cionara una comprension mas profunda de las fortalezas y debilidades de cada enfoque.
Esto permitird a profesionales y académicos seleccionar la tecnologia mas adecuada

para sus necesidades especificas, optimizando recursos y mejorando resultados.

1.3. Objetivos

La presente investigacion se enfoca en mejorar la precision y calidad de las nubes de
puntos 3D obtenidas mediante los sistemas de triangulacién dindmica TVS2 y TVS3,
especialmente al escanear objetos en 360 grados.Con este contexto, se establecen los

siguientes objetivos para guiar el desarrollo y alcance de la investigacién.

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un método y algoritmos que disminuyan los errores en las nubes de pun-
tos 3D generadas por los sistemas de triangulacién dinamica TVS2 y TVS3 al escanear
objetos en 360 grados, creando, si es necesario, un método especifico para este tipo de
sistema de escaneo. Ademas, comparar las diferencias de uso entre estos sistemas de
triangulacién dinamica y los sistemas basados en visiéon que utilizan cdmaras tinicas o

estereoscopicas.

1.3.2. Objetivos especificos

= Investigar el estado del arte de distintos sistemas de escaneo de puntos, asi
como métodos y algoritmos de correccién de errores y construccion de modelos

basados en nubes de puntos.

= Completar el desarrollo del sistema TVS3, iniciado durante el proyecto de

maestria, para mejorar sus capacidades y funcionalidades.

» Construir una base rotatoria para el escaneo en 360 grados de objetos e

integrarla al sistema de control de posicionamiento existente.
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= Comparar diferentes algoritmos de correccion de errores para familiari-
zarse con su funcionamiento y evaluar su efectividad en la mejora de las nubes de

puntos.

= Desarrollar métodos y algoritmos propios especificos para su uso con sis-
temas de triangulacién dindmica, para la reducciéon de errores y mejora de la

precision.

= Disenar y realizar experimentos para comparar los métodos y algoritmos
desarrollados con los existentes, evaluando su desempeno en condiciones contro-

ladas.

= Redactar documentos cientificos para su publicaciéon y fomentar la colabora-
cién en investigacion con instituciones extranjeras, contribuyendo al intercambio

de conocimiento en el campo.

1.4. Hipodtesis

Es posible utilizar un sistema de visién técnica para el escaneo completo de todas
las caras de un objeto. Ademas, se puede desarrollar un algoritmo que disminuya los
efectos no lineales en las nubes de puntos adquiridas utilizando un sistema de vision
técnica. De igual manera, es factible aumentar la precision de los modelos tridimen-
sionales obtenidos a partir de estas nubes de puntos mediante el uso de un sistema de

triangulacién dinamica.

1.5. Antecedentes

El desarrollo de modelos tridimensionales de objetos y escenas ha cobrado gran im-
portancia en diversos campos del conocimiento, especialmente en areas que requieren
la aplicacion de ingenieria inversa para obtener disenos asistidos por computadora de
elementos de los cuales no se dispone de informacion especifica. Los sistemas de es-

caneo laser para mediciones de coordenadas en 3D se han convertido en herramientas
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indispensables para la digitalizacién de caracteristicas fisicas y geométricas de objetos

y entornos.

Los sistemas de visién artificial utilizados para obtener mediciones 3D dependen en
gran medida de la precision mecanica y electronica de su construcciéon, asi como de
la correcta alineacién del camino optico. En particular, los sistemas de barrido laser
pueden verse afectados por factores fuera del control del operador, como interferen-
cias causadas por electricidad estatica, vibraciones en los motores controlados mediante
bucles cerrados, variaciones en los dngulos reportados por el controlador de posiciona-
miento y ruido ambiental luminico que interactia con el sensor del sistema. Ademas,
la reflexion natural de la luz laser en diferentes tipos de superficies y formas de objetos

puede introducir errores en las mediciones.

En la Universidad Auténoma de Baja California (UABC), se ha desarrollado la
técnica de triangulaciéon dindmica para la medicién de coordenadas espaciales, dando
lugar a tres prototipos de un Sistema de Visién Técnica (TVS). Esta técnica implica
cambiar dindmicamente los angulos del emisor y receptor laser del sistema mediante
control motorizado. El laser apunta a una area especifica dentro del campo de vision, se
refleja en la superficie del objeto y es detectado por una apertura de escaneo que gira
a velocidad constante para capturar la luz reflejada. El prototipo 2 del TVS (TVS2)
consta de dos componentes mecédnicos principales: el Posicionador Laser (PL) y la Aper-
tura de Escaneo (AE). Estos elementos trabajan en conjunto utilizando el principio de
triangulacién dinamica. Sin embargo, debido al uso de motores paso a paso, el TVS2
presenta un campo de visién discreto. Esto limita la resolucién y hace imposible el es-
caneo de objetos de menor tamano que la resolucién del sistema, ya que la distancia
entre los puntos aumenta con la distancia de escaneo. Para superar estas limitaciones,
se desarrollé el prototipo 3 del TVS (TVS3), que reemplaza los motores paso a paso por
motores de corriente directa utilizados como servomotores mediante la adicién de co-
dificadores rotativos. Esto permitié obtener un campo de visiéon continuo, aumentando
considerablemente la resolucién del sistema y posibilitando el escaneo de objetos con
mayor precision. En investigaciones previas, se demostré que el uso de un amplificador

de transimpedancia en el TVS3 mejora la adquisicion de datos adicionales del objeto es-
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caneado, proporcionando informacién sobre formas, colores, texturas y materiales. Este
amplificador también extendid el rango maximo de escaneo hasta 3 metros, superando
a otros sistemas similares que cuentan con rangos de medio hasta un metro.

A pesar de estos avances, los sistemas de escaneo 3D enfrentan desafios significativos
al realizar escaneos completos de objetos en 360 grados. La rotacién del objeto y la
transformacion de sus coordenadas a través de matrices y coordenadas homogéneas

para crear nubes de puntos integrales requieren abordar problemas como:

= Datos atipicos y redundantes: Las nubes de puntos pueden contener puntos fuera
de orden o redundantes, lo que dificulta el procesamiento y puede afectar la calidad

del modelo 3D resultante.

= Falta de relacién topoldgica: La ausencia de informacién sobre proporciones y
relaciones entre puntos dificulta el ordenamiento y unién de los puntos 3D en la

nube.

= Errores de medicion: Factores como oclusiones ldser causadas por protuberancias
del objeto, variaciones en los dngulos de los actuadores y ruido ambiental pueden

introducir errores no lineales en las mediciones.

Diversos autores han documentado estas dificultades en el procesamiento de nubes
de puntos. Por ejemplo, en [18], se aborda el desafio del ordenamiento de puntos en
ausencia de relaciones topolégicas claras. Ademds, investigaciones como [19] comparan
el uso de escaneo mediante camaras y escaneo laser, evidenciando las limitaciones y
ventajas de cada método.

En campos donde la precisién es critica, como la ingenieria inversa de piezas con
tolerancias mecanicas estrictas o en aplicaciones de vision para la evasion de objetos,
estos errores pueden reducir significativamente la utilidad del proceso. Por lo tanto, es
esencial desarrollar métodos y algoritmos que reduzcan los efectos de comportamiento
no lineal en los sistemas de vision técnica basados en barrido laser y triangulacion

dinamica.
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Marco teorico

2.1. Investigacion del estado del arte

Los sistemas de escaneo han cambiado el cémo se aplican multiples disciplinas, co-
mo las tecnologias de deteccién, inspeccion, topografia y navegacion, que por muchos
anos fueron hechas de manera visual y en general han encontrado un extenso cam-
po de aplicaciones. Estos sistemas se pueden encontrar en multiples campos haciendo
multiples tareas, como en la medicina, en la ingenieria civil al usarse para el mapeo de
terrenos y edificios junto a la inspeccion de fallas estructurales asi como en mineria e
ingenieria inversa, por nombrar algunos. En algunas aplicaciones de estos, era comun
el uso de plataformas estacionarias haciendo uso de escaneres comerciales; sin embargo,
las tendencias en los tultimos anos de desarrollo de estas tecnologias tienden al uso de
estaciones maéviles de escaneo en multiples plataformas diferentes [20], desde automévi-
les hasta botes, mochilas, helicopteros y drones. Similarmente a esto, los métodos de
procesamiento de las nubes de puntos resultantes han cambiado de herramientas sen-
cillas que permitieran la visualizacion de las nubes de puntos a procesos automaticos
o semiautomaticos mediante machine learning, el cual es una de las herramientas mas
representadas en el estado del arte. Una vista de las multiples técnicas y aplicaciones
para el escaneo de estructuras puede verse en el articulo [21] y en [6] se puede encontrar
una descripcion general sobre la historia y las aplicaciones de los escaneres laser 3D.
A continuaciéon se nombran algunas de las caracteristicas més importantes y trabajos

relacionados de diferentes tipos de sistemas de vision.
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Las coordenadas espaciales 3D pueden obtenerse mediante métodos de contacto y
no contacto. El método de contacto mas comin se ejecuta mediante los brazos robéticos
de las maquinas de medicién por coordenadas (CMM), las cuales miden la geometria
de los objetos detectando puntos discretos sobre su superficie con una sonda (mecénica,
éptica, laser o luz blanca). Este método requiere una trayectoria de sonda predefinida
y conocimiento del cuerpo a medir [22].

Los métodos sin contacto para la obtencién de coordenadas espaciales en 3D se
basan principalmente en principios 6pticos, acusticos y magnéticos [23]. Entre estos,
los métodos Opticos son los mas utilizados debido a su naturaleza no destructiva y su
capacidad para adquirir datos con rapidez sin necesidad de contacto fisico con los ob-
jetos. No obstante, las mediciones obtenidas mediante estos métodos pueden presentar
valores atipicos e imprecisiones como consecuencia del ruido ambiental que afecta a
los sensores, por ejemplo, la interferencia de la luz solar. Sin embargo, estas limitacio-
nes pueden mitigarse mediante técnicas de preprocesamiento de datos, lo que permite
alcanzar altos niveles de precision y flexibilidad en la adquisicién de informacién.

Los métodos sin contacto pueden clasificarse en dos categorias principales: activos
y pasivos [24]. Los métodos activos emplean la emisiéon de una senal éptica para inter-
actuar con el objeto, generalmente mediante la iluminacién controlada de la superficie
a medir. En contraste, los métodos pasivos no requieren la emision de luz adicional,
basandose en la deteccién y analisis de la radiacién reflejada o emitida por los objetos

en su entorno natural.

2.2. Sistemas de vision mediante camaras

Los métodos de escaneo usando sensores de vision se utilizan ampliamente en el
area de la navegacién de robots méviles y muestran un buen rendimiento en las tareas
de deteccién de objetos 3D; sin embargo su procesamiento suele ser lento [25] y pro-
pensos son propensos a datos atipicos en la densidad de las iméagenes y en superficies

con colores uniformes, ademas de tener problemas para hacer corresponder diferentes
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iméagenes tomadas. Algunos de los usos de estos sistemas de visién son, por ejemplo,
el trabajo [26], donde se utilizan marcas visuales estacionarias para la reconstruccion
en tres dimensiones de diferentes dreas. En [27] se utiliza una cdmara de un teléfono
inteligente para la recreaciéon en modelos 3D mediante software. Otro ejemplo de un
sistema basado en visién estd en [28] donde se usan dos cdmaras para la ubicacién de

un robot flexible para endoscopias en el sector médico.

2.3. Sistemas de vision mediante laser

2.3.1. Interferometria y escaneo laser de luz estructurada

La interferometria y el escaneo laser de luz estructurada se clasifican como métodos
activos, ya que requieren la emision de luz para detectar y caracterizar objetos a partir
de la interaccion entre la luz emitida y la superficie del objeto. La interferometria 6pti-
ca es ampliamente utilizada para la medicién de distancias, empleando senales 6pticas
transducidas por un fotodetector para obtener informacién sobre una escena, propor-
cionando tanto coordenadas espaciales como imagenes [29].

Por otro lado, el escaneo laser se basa en la reflexion especular, donde un haz laser
incide sobre una superficie con un angulo especifico y es reflejado con un angulo similar
para ser capturado por un fotosensor. Esta tecnologia permite la adquisicion de nubes
de puntos con alta densidad y a una tasa de captura rapida. Sin embargo, las mediciones
obtenidas pueden presentar imprecisiones en regiones cercanas a bordes afilados y en
estructuras con orificios, ya que estas caracteristicas pueden no ser identificadas con

precision [30]. son identificadas con precisién [30].

2.3.1.1. Triangulacion laser

La triangulacion laser es un método de escaneo opto-electro-mecanico que se fun-
damenta en la disposicién fisica y el angulo relativo entre la fuente de luz laser y el
fotosensor (opto-detector). La profundidad de los objetos se estima a partir de dos pun-

tos cuya posicién relativa es conocida. Este tipo de escaneo es particularmente sensible
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a las caracteristicas superficiales del objeto bajo andlisis, incluyendo sus propiedades
reflectantes y la iluminacion ambiental. No obstante, la intensidad del laser y la sen-
sibilidad del sensor opto-electrénico pueden ajustarse para optimizar su desempeno en

entornos especificos.

En este sistema, la luz laser reflejada por la superficie del objeto es guiada median-
te espejos direccionales y concentrada a través de una lente, mientras que las fuentes
de luz externas son filtradas mediante procesamiento de senales. La alineaciéon preci-
sa de la trayectoria éptica es esencial para garantizar mediciones confiables. Diversas

configuraciones de triangulacién laser han sido reportadas en la literatura [31].

La Fig. 2.1 muestra dos configuraciones clasicas. En la configuracion mostrada en
la Fig. 2.1(a), la luz emitida incide sobre la superficie del objeto y es reflejada hacia
un espejo inclinado, el cual redirige la luz reflejada hacia un sistema de lentes para
colimacién, que posteriormente la dirige al opto-detector [32-39]. En la configuracion
mostrada en la Figura 2.1 (b), la luz emitida es redirigida inicialmente por un espejo
inclinado hacia el objeto. Posteriormente, la luz reflejada regresa al mismo espejo, que
la redirige hacia un sistema de lentes para colimacién antes de ser capturada por el

opto-detector.

a) b)
Figura 2.1: Configuracion de triangulacion de laser

2.3.1.2. Detecciéon y Alcance de la Luz

El método Light Detection and Ranging (LiDAR), también conocido como medicién
laser, se basa en la emision de pulsos de luz modulados en el dominio temporal y su
posterior deteccion tras reflejarse en un objeto. Este enfoque, identificado también como
método de Tiempo de Vuelo (Time of Flight, ToF), emplea pulsos ultracortos de luz

que viajan hasta la superficie del objeto, se dispersan y regresan al sensor éptico. La
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profundidad se calcula a partir del tiempo transcurrido entre la emisién del pulso y su
recepcion.

A diferencia de la triangulacion laser, LIDAR no requiere el uso de configuraciones
geométricas complejas para la estimacion de la profundidad, lo que lo hace particular-
mente adecuado para aplicaciones de largo alcance que demandan alta precision en la
medicién. Diversas implementaciones de este sistema pueden encontrarse tanto en la
literatura como en el mercado, como en el caso del Kinect One [40].

La Figura 2.2 presenta dos configuraciones clésicas [41]. En la configuracién mostra-
da en la Figura 2.2(a), se utiliza un unico emisor y un tunico receptor. En contraste, la
configuracién de la Figura 2.2(b) en la cual se hace uso de una matriz compuesta por
multiples emisores y receptores, permitiendo una mayor cobertura espacial y mejorando
la resolucién del sistema.

Para obtener mediciones precisas, estos sistemas requieren una configuracion estable
de la trayectoria 6ptica y el uso de componentes mecanicos de alta precision. Ademas, la
calidad de los resultados se ve favorecida si la superficie del objeto presenta propiedades

reflectantes adecuadas.

e |
Emitter object

_ -7/ surface of
object

Receiver

a) b)

Figura 2.2: Configuracion de LIDAR

2.3.2. Visiéon por Computadora Fotogramétrica

La fotogrametria permite obtener imagenes bidimensionales en las que falta una
dimensién de la escena para representar el mundo tridimensional. A través de la vision
por computadora, es posible estimar esta tercera dimensién, la “profundidad”, con el
objetivo de obtener informacion sobre el tamano, la distancia, la posicién y la orientacion
de los objetos, asi como estructurar la escena de manera mas detallada. Estos métodos
se clasifican principalmente como pasivos, ya que emplean fotografias o secuencias de

video capturadas por camaras para extraer coordenadas tridimensionales a partir de
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imagenes bidimensionales, sin necesidad de emitir sefiales luminosas.

En [42] se analiza la distincién entre fotogrametria y visién por computadora. Mien-
tras que la fotogrametria se enfoca en la precision métrica de las coordenadas tridi-
mensionales y en la calibracién de los parametros intrinsecos de las cdmaras (como la
distancia focal y la distorsién radial), la visién por computadora tiene como objetivo
la automatizacién de la extraccion de informacién a partir de imégenes, incluyendo
segmentacion, reconocimiento de patrones y redes semanticas. A diferencia de la foto-
grametria, la visién por computadora no requiere necesariamente conocer los pardmetros
intrinsecos de la camara; sin embargo, en aplicaciones de reconstruccion tridimensio-
nal, ambas disciplinas comparten el propdsito de obtener modelos 3D y su apariencia
final desde distintas perspectivas. En tltima instancia, ambas técnicas buscan identifi-
car caracteristicas comunes en las imagenes para reconstruir la geometria de la escena

observada.

La precisién y la velocidad de estos métodos dependen tanto de las capacidades de
la camara para adquirir las imagenes como del método de correlacion empleado para
establecer correspondencias entre imagenes. Una diferencia fundamental entre la inter-
ferometria y los escaneres laser de luz estructurada respecto a la visién por computadora
fotogramétrica es la forma en que se representa la informacién. Mientras que en los pri-
meros la salida es una nube de puntos obtenida directamente, en la visién fotogramétrica
la salida inicial consiste en iméagenes, de las cuales es necesario extraer caracteristicas

para estimar la profundidad y generar posteriormente la nube de puntos [43,44].

Las técnicas basadas en camaras pueden clasificarse en dos enfoques principales
para la extracciéon de caracteristicas: (i) métodos basados en puntos y (ii) métodos
basados en lineas, siendo el primero el mas utilizado. Una vez extraidas las caracteristi-
cas relevantes, se procede al emparejamiento de puntos clave, seguido de la estimacion
del movimiento de la camara, la reconstruccion 3D dispersa mediante triangulacion,
la correccién de los pardmetros del modelo (incluyendo los parametros intrinsecos y
extrinsecos de la cdmara, como la rotacién y la traslacién), la recuperacién de la escala

absoluta y, finalmente, la generacién de una nube de puntos 3D densa [45].

Adicionalmente, la precision de estos métodos varia en funcién de las caracteristi-
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cas superficiales del objeto analizado. Si la superficie presenta una textura detallada,
la precisiéon puede aumentar, ya que la textura proporciona referencias utiles para la
extraccién de caracteristicas. En cambio, en superficies homogéneas o con poca tex-
tura, la precision disminuye debido a la falta de elementos distintivos que faciliten la
correspondencia de puntos entre imagenes.

Existen diversas configuraciones de camaras utilizadas en vision fotogramétrica, sien-
do la mas comun la vision binocular o estereovision, que se considera un método pasivo.
Sin embargo, los métodos basados en cadmaras pueden combinarse con la emision de
senales luminosas, donde la proyeccién de patrones de luz sirve como referencia para la
reconstruccién tridimensional. Este enfoque es conocido como visién por computadora

fotogramétrica basada en patrones de luz estructurada [46].

2.3.2.1. Procesamiento de Imagenes con Monovision

La percepcion de la profundidad y la extraccion de caracteristicas tridimensionales
desde un unico punto de observacion es posible mediante una camara monocular. Esta
percepcion puede lograrse tanto si la cdmara como el objeto se encuentran en movi-
miento, permitiendo la correlacion de caracteristicas del objeto con sus coordenadas
espaciales.

Los enfoques de visién artificial para la medicion espacial 3D utilizando monovision
se clasifican en fotogrametria cldsica y estructura a partir del movimiento (SfM) [47].
Recientemente, ha surgido un nuevo enfoque basado en aprendizaje profundo para esti-
mar la profundidad y las coordenadas espaciales 3D a partir de imagenes 2D capturadas
por cdmaras monoculares [48].

La fotogrametria clasica para la estimaciéon de la profundidad invierte el proceso
fotografico para reconstruir el espacio del objeto a partir de imagenes, estableciendo una
relacién matematica entre la imagen y el objeto para derivar las coordenadas terrestres
de los puntos a partir de imagenes superpuestas. Este proceso, denominado ajuste por
bloques, se lleva a cabo mediante el método de ajuste por bloques de haces, en el cual
las posiciones y rotaciones de todos los haces en el bloque se ajustan simultaneamente

en el espacio para lograr la mejor interseccion de los rayos conjugados de cada punto del
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conjunto. Este método depende del control de la geometria de captura de la camara.

El proceso general de la fotogrametria clasica incluye:
= Comparacién de imédgenes para la extraccion de puntos de enlace.
» Uso de aprendizaje automatico para refinar la ubicacién de los puntos de enlace.

= Aplicacién del ajuste de bloques de haces para optimizar las entradas del algoritmo
de minimos cuadrados no lineales, minimizando errores en la posicion de los puntos

de enlace [49].

El procedimiento comienza con la identificacion de la perspectiva de la camara
mediante el punto de fuga y la proyeccion en perspectiva de los rayos sobre el plano de

la imagen. Basandose en el principio epipolar, se pueden emplear diferentes enfoques:

= Estimacion de la geometria: seleccion de las coincidencias de caracteristicas

mas confiables y eliminacién de valores atipicos.

= Enfoque incremental: inicializacion con dos imagenes de alta calidad, alta den-

sidad de coincidencias y una pose de camara correctamente definida.
= Enfoque adaptativo: ajuste dinamico conforme se incorporan nuevas imagenes.

» Enfoque jerarquico: agrupacion de coincidencias de caracteristicas en imagenes

para optimizar el procesamiento.

La estructura a partir del movimiento (SfM) se basa en la estimacién de la homo-
grafia en multiples vistas de una escena. Si la cdmara se mueve alrededor de un objeto
fijo o si el objeto se desplaza mientras la camara permanece estatica, es posible extraer
caracteristicas del objeto para reconstruirlo en 3D a partir de una serie de imagenes 2D
capturadas desde distintos puntos de vista [50].

Esta técnica emplea principios matemaéticos para superar algunas de las limitacio-
nes geométricas de la fotogrametria clasica, particularmente aquellas relacionadas con
errores en el posicionamiento. SfM permite la reconstruccién tridimensional sin reque-
rir informacién previa sobre la ubicacién, orientacién o calibracién de la camara, ni la

presencia de puntos de referencia en la escena.
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El proceso general de SftM incluye:

= Deteccion de puntos clave: identificacion de caracteristicas en imégenes in-
dividuales mediante algoritmos de detecciéon de bordes, deteccion de esquinas,
deteccion de manchas y deteccion de crestas. Para describir estas caracteristicas
y generar vectores distintivos, se emplean métodos como SIFT, SURF, ASIFT,
FAST, FREAK, MSD, HOG y GLOH [45].

= Emparejamiento de puntos clave: bisqueda de correspondencias entre pares
de imagenes utilizando algoritmos como RANSAC, ORSA, ANN y FLANN, con

el objetivo de eliminar coincidencias erréneas.

= Reconstruccién 3D: estimacién de la pose de la camara y ubicacion de los

puntos tridimensionales mediante:
e Estimacién del movimiento de la camara utilizando la Transformada Lineal
Directa (DLT'), determinando los pardmetros intrinsecos y extrinsecos.

e Reconstruccion 3D dispersa mediante triangulacion, calculando la posicién
tridimensional de los puntos a partir de sus correspondencias en multiples

imégenes.

e Correccion de los parametros del modelo mediante Ajuste de Bloques (BA),

refinando la ubicacién de los puntos.

e Recuperacion de la escala absoluta, determinando la escala de la nube de
puntos mediante registro georreferenciado, medidas manuales o calibracién

previa.

e Generacion de una reconstruccién 3D densa para obtener detalles completos

de la escena [51].

2.3.3. Capacidades de sistemas 2D y 3D

Los sistemas laser 2D, como su nombre lo indica, utilizan sensores para capturar las

dimensiones X e Y. Esto puede lograrse de diversas maneras, por ejemplo, mediante
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la proyecciéon de un anillo de luz o el giro de una fuente laser. Tanto los sistemas de
proyeccion de luz como los sensores LiDAR pueden obtener el mismo tipo de dimensiones
X e Y. El movimiento sucesivo de los sensores 2D en el eje Z permite recolectar multiples
secciones de datos 2D, que luego pueden presentarse como datos 3D. Si bien es posible
adquirir datos 3D con este método, estos sistemas no se consideran sensores 3D reales.
La deteccion con sensores 2D se utiliza principalmente para operaciones de deteccion y
medicion de distancias.

Los sistemas 3D operan de forma similar a los 2D; es decir, ademas de la deteccién
de las coordenadas X e Y, recopilan también los datos del eje Z. Por lo general, esta
informacion adicional se obtiene mediante el uso de multiples laseres dirigidos en angulos

distintos y lineas de proyeccién especificas.

2.3.4. Triangulacion dinamica

En la UABC se ha desarrollado la técnica de triangulacion dindmica para la medi-
cion de coordenadas espaciales y, junto con ella, tres prototipos de un sistema de visiéon
técnica que realiza estas mediciones. La triangulacion dinamica consiste en cambiar de
manera dindmica el dngulo del emisor y del receptor del sistema, utilizando motores.
El apuntador laser se dirige hacia una seccién especifica del campo de visién; cuando
incide en la superficie de un objeto, la luz se refleja y es capturada por la apertura
de escaneo, que gira a velocidad constante en busca de esta reflexién laser. Esto hace
que la triangulacion dinamica, al emplear angulos no fijos para el emisor y el receptor,
presente un intervalo de medicién independiente del tamano del sensor utilizado para
la deteccién. Al estar en movimiento los elementos del sistema, se pueden adaptar au-
tomaticamente a la superficie del objeto que se escanea, a diferencia de la triangulacion
estatica, donde el tamano del sensor estd vinculado a la luz que retorna.

Mediante estos elementos (ver Figura 2.3), de los cuales se obtiene una curva gaus-
siana con la informacién de la distribucién de energia del objeto escaneado, ademas de
los dngulos en los que se encuentran los actuadores, es posible emplear trigonometria
simple para triangular la posicién del objeto [52]. Como un ejemplo de su aplicacién,

en [53] se utiliza el sistema TVS para la navegacién de un robot mévil.
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Para el propédsito de experimentacion de esta tesis, se programa una ventana de
escaneo especifica para que solo se obtenga informacién 3D del objeto bajo medicién,
luego se utiliza una base giratoria para escanear un nimero determinado de caras pla-
nas del objeto. La apertura de escaneo recopila datos de cada punto, con la curva de
distribucién de energia de cada punto medido, reflejando el ldser del objeto hacia un
fotosensor. El posicionador léser, por otro lado, es responsable de dirigir el haz laser a
diferentes puntos programados sobre el objeto en la ventana de escaneo definida, lo que
permite que el sistema mida los dngulos de reflexién (B;;) a través de la apertura de

escaneo.

Figura 2.3: Triangulacién dindmica

Después de capturar los datos, se almacenan en varios archivos para su posterior
procesamiento. El siguiente paso es identificar el pico de la senal para cada punto,
determinar cudando ocurre este pico de senal y relacionarlo con la posicién de la apertura
de escaneo en ese momento. Este paso se aplica a cada punto dentro de la ventana de
escaneo establecida, preparando la base para el trabajo detallado de creacién de una
nube de puntos. La siguiente parte del proceso utiliza los angulos del posicionador
laser (Cj;) y la inclinacién (dngulo ) del propio TVS. Aplicando reglas bdsicas de
trigonometria, como se muestra en (2.1), (2.2), y (2.3) se calculan las coordenadas
(x,y, z) para cada punto. Donde a es la distancia entre el PL y el SA. Este proceso

convierte los puntos de datos recopilados en una nube de puntos estructurada.
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2.3.4.1. Time of flight

El tiempo de vuelo (Time of flight) consta de una fuente emisora de léser, dos foto-
rreceptores y una unidad de procesamiento de senales. Este método emplea el tiempo,
la amplitud o la frecuencia como variables para calcular la distancia entre la fuente
laser y su reflejo en la superficie. El escaner laser mide el tiempo de vuelo absoluto At
de un pulso ldser emitido y recibido; por lo tanto, el pulso debe llegar y reflejarse de
forma perpendicular sobre la superficie medida, de modo que el transmisor y el recep-
tor se combinen en la misma unidad de medicién. Como ventaja, estos métodos ofrecen
alta velocidad de reaccion; su principal desventaja radica en el costo elevado, dado que
requieren alta resolucién.

Un ejemplo de este método de medicién puede verse en [54], donde se utiliza el tiem-
po de vuelo directo en un sistema LiDAR con 32 sensores diferentes, y en [55] se aplica
una técnica de correccion de nubes de puntos para mejorar la calidad de los datos obte-
nidos mediante LIDAR. En [56], se emplea un escéner laser para la deteccién de objetos
en un sistema de evasién para vehiculos aéreos no tripulados y como apoyo al piloto
en vuelos manuales. En [57], se describe un escaner laser con 6-GDL para un método
de mapeo de terreno en tiempo real y con baja desviaciéon durante el movimiento. Por
su parte, en [3] se mide la estructura de la vegetacién con un escaneo ldser, obteniendo
informacién sobre la copa de la planta sin tocarla. En [4], se introducen nuevos indices
de vegetacion para cuantificar la configuracion espacial tridimensional de comunidades
de plantas mediante escaneo léser terrestre. Finalmente, en [5] se presenta un andlisis de

un sistema de rastreo laser 3D enfocado en la inmunidad a la luz solar y en la resolucion
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geométrica; y en [25], se utiliza un escaner laser 3D de triangulacién para dotar a un
robot miniatura de navegacion y evasion de obstaculos.

Measuring Unit Surface

Figura 2.4: Tiempo de vuelo [58].

2.3.4.2. Medicién de fase

Para el método de medicion de fase, se envia una senial ldser armonica que se su-
perpone con su senal reflejada. La principal ventaja de este método radica en su alta
resolucion, mientras que su mayor desventaja es la distancia limitada para el escaneo de
objetos. La distancia entre la unidad de medicion y la superficie medida se determina
a partir del desplazamiento de fase entre el tren de pulsos laser emitido (rojo) y el

reflejado (azul), como se muestra en la Figura 2.5.
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Measuring Unit Surface

Figura 2.5: Medicién de fase [58].

2.4. Algoritmos de visualizaciéon 3D

Los algoritmos de visualizacién y procesamiento de nubes de puntos son diversos. En
el &mbito de la correccién y reconstruccién 3D de nubes de puntos, el trabajo mostrado
en [59] reconstruye secciones seleccionadas automaticamente de una nube 3D baséndose
en la correccién de finalizacién de profundidad. En [60], se analizan diversos factores que
influyen en la precision de los puntos escaneados por un sistema laser 3D y se formulan
dos modelos de correccién de errores. Por su parte, [61] propone una modificacién al
método de comparacion M3C2 para el andlisis de cambios geomoérficos en nubes de
puntos, con el objetivo de obtener estimaciones menos sesgadas en la deteccion de

niveles.

2.5. TVS1

Desarrollado en el laboratorio de optoelectrénica y mediciones automatizadas de
la UABC, el TVS esta constituido principalmente por un sistema de triangulaciéon
dinamica que emplea motores a pasos para posicionar tanto la apertura de escaneo como
un apuntador laser. El apuntador laser se dirige a una seccién especifica del campo de

visién; al incidir sobre la superficie de un objeto, la luz se refleja y es capturada por
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la apertura de escaneo, que gira sobre un motor de corriente continua en busca de
esa reflexién [62]. Esta triangulacién dindmica, basada en dngulos variables para el
transmisor y el receptor, posibilita un rango de medicién independiente del tamano del
sensor [52]. Aunque este prototipo fue sustituido por el TVS2 y el TVS3 y ya no se

utiliza, el principio de funcionamiento es el mismo para los dos prototipos posteriores.

2.6. TVS2

El predecesor del sistema prototipo actual, denominado TVS2, consta de dos par-
tes mecanicas principales: el posicionador ldser y la apertura de escaneo. Aplicando el
principio de triangulacién dinamica, este sistema presenta ventajas respecto de métodos
tradicionales basados en camaras, pues ambas partes mecanicas se desplazan mediante
motores a pasos, generando un campo de visiéon discreto. Sin embargo, dicha discreti-
zacion impide el escaneo de objetos mas pequenos que la resolucién del sistema, cons-
tituyendo su principal desventaja. Tal como se menciona en [52], este campo de visién
puede observarse en la Figura 2.6, donde la distancia entre los puntos p se incrementa

a medida que crece la distancia de escaneo d.
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Figura 2.6: Campo de visién discreto de TVS2 [52]._1

2.6.1. Construccion mecanica del TVS2

El TVS2 utiliza un sistema con engranes y tornillos sinfin para rotar sobre su propio
eje asi como el posicionador laser. En operaciéon normal, el escaneo horizontal de la
apertura de escaneo se mueve mediante un motor DC mediante un voltaje constante o
mediante un sistema de control PID segin sea requerido, mientras que el movimiento
del posicionador laser se realiza con un motor a pasos mediante el cual se mueve un
espejo de 45° para proyectar un haz de luz laser. Las Figuras 2.7 y 2.8 ilustran los
componentes clave del prototipo 2 del TVS, detallando la construccion y funcionalidad
del sistema. La Figura 2.7 se centra en los elementos del posicionador laser, destacando:
(1) un motor paso a paso que permite la rotacién alrededor de su eje; (2) otro motor
paso a paso acoplado a un espejo de 45° para dirigir el haz laser; (3) una combinacién
de tornillo sin fin y engranaje que facilita la rotacién del brazo de posicionamiento; (4)
un mecanismo similar para ajustar la posicién del espejo de 45°; y (5) el propio espejo

de 45°, que refleja el laser hacia el objeto objetivo.
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Posicionador Léaser del TVS2

Figlzrrar 2.7:

Por otro lado, la Figura 2.8 muestra la apertura de escaneo, compuesta por: (A)
un espejo de 45° para la reflexién del laser; (B) lentes que enfocan la luz ldser; (C)
un motor DC para la rotacién del espejo; (D) un fotosensor para detectar la luz laser;
y (E) cojinetes de teflon para un movimiento suave. El motor DC de la apertura de
escaneo gira libremente, alimentado por una fuente de voltaje regulada para alcanzar
la velocidad deseada. Sin embargo, debido a esta configuracién, la velocidad del motor
puede variar, lo que requiere mediciones de velocidad en cada revolucién con un opto-
acoplador para mantener la precision. El posicionador ldser emplea un laser rojo de
10mW, dirigido mediante motores paso a paso capaces de 19200 pasos por revolucion. El
fotosensor del sistema, un fototransistor modelo BPW77N de VISHAY Semiconductor,

captura la luz laser reflejada para su posterior procesamiento.
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Figura 2.8: Apertura de Escaneo del TVS2

2.6.2. Control y funcionamiento del TVS2

El modo de funcionamiento del TVS2 consiste en la proyeccién de luz coherente
mediante el posicionador laser del sistema, mientras que en la apertura de escaneo el
motor DC gira a una velocidad constante el espejo de 45° el cual recibe y redirige la luz
de laser reflejada del objeto hacia los lentes de enfoque y fotosensor. El movimiento de los
motores a pasos integrados en el posicionador laser y en el cuerpo del sistema se realiza
mediante el envio de pulsos para crear pasos desde el microcontrolador mediante un
circuito de transistores para aumentar la corriente que llega a los motores. Cada motor
tiene un total de 200 pasos que son incrementados en un factor de 96 por el conjunto de
engrane-tornillo sinfin, haciendo que cada revolucion completa de los motores sea de un
total de 19200 pasos. Figura 2.9 muestra un ejemplo de la configuracién de Full-Step o

paso completo que se utiliza para mover los motores.
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Figura 2.9: Ejemplo de movimiento de motor a pasos.

El voltaje en el fotosensor es entonces leido por un microcontrolador para determinar
el pico de la senal de cada rotacion. El motor DC de la apertura de escaneo cuenta con
un sensor de presencia que marca el termino de cada revolucion, el cual es leido por
el microcontrolador. Una vez marcado el inicio de una nueva revoluciéon del motor de
la apertura de escaneo el microcontrolador inicia un contador de tiempo el cual marca
la duracion de cada vuelta, ademas del tiempo tardado desde el inicio de la revoluciéon
hasta la deteccién del pico de la senal de la apertura de escaneo. Al final de cada vuelta
el microcontrolador envia ambos datos, tiempo de revolucion y tiempo de pico de senal
a un equipo de computo. El equipo de computo entonces triangula la posicion de cada

punto escaneado.

2.7. TVS3

El prototipo de TVS actual, o TVS3, por otro lado, utiliza un campo de visién
continuo al recurrir al reemplazo de los motores a pasos usados en el prototipo 2 del
TVS por motores de corriente directa, siendo usados como servomotores mediante la
adicion de codificadores rotativos. Al hacer esto se ha aumentado considerablemente
la resolucién del sistema, obteniendo un campo de visiéon continuo, como se muestra

en Figura 2.10. Ademads, en una investigacion anterior se ha desarrollado un sistema
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de control para estos servomotores para el posicionamiento exacto de estos motores,
haciendo posible que, entre otras cosas, se abrieran posibilidades para un escaneo de

objetos més preciso [63].
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Figura 2.10: Campo de visién continuo de TVS3 [52].

2.7.1. Ruido y puntos atipicos

En el proceso de escaneo, diversos factores pueden introducir ruido y puntos atipicos
en los datos capturados por este sistema. Estas irregularidades a menudo son causadas
por problemas como la velocidad no constante del espejo de la apertura de escaneo,
dificultades para detectar con precision el centro de energia de la senal durante el
procesamiento de datos, y el dngulo de inclinacién del sistema. Estos elementos pueden
complicar la precision de los datos, dificultando mantener la integridad de los resultados.
El ruido y los puntos atipicos también pueden oscurecer detalles importantes en las
nubes de puntos, lo que requiere filtrar para mejorar los resultados. Aunque los errores
de triangulacién son méas comunes a lo largo del eje X, los puntos atipicos también

pueden aparecer en otros ejes, lo que dificulta mantener la claridad en las nubes de
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puntos. Abordar estos problemas es crucial para refinar los datos y garantizar que las

nubes de puntos producidas sean lo mas precisas y representativas del objeto escaneado.

Los puntos atipicos se refieren a puntos de datos que difieren significativamente en
valor del resto del conjunto de datos, siendo mucho mas altos o mas bajos que los da-
tos circundantes. En el contexto de las nubes de puntos, estos puntos atipicos pueden
impactar negativamente tanto en la visualizacién de las nubes de puntos como en cual-
quier aplicacion posterior de los datos. Su presencia puede distorsionar la representacion
general del objeto, lo que lleva a inexactitudes en el analisis o desafios en la utilizacion

de los datos para modelado u otros propésitos.

2.7.2. Procesamiento de datos y eliminacién de puntos atipicos

Para la mayoria de los datos atipicos obtenidos, se aplican filtros estadisticos en
diferentes ejes de las nubes de puntos obtenidas, dependiendo de varios factores; en

particular, se mencionan 3 métodos para este propdsito:

2.7.2.1. Método de intercuartiles

Este método [64] se aplica a datos univariantes, que pueden segmentarse en cuartiles.
El primer cuartil significa que el 25% de los puntos de datos caen por debajo de este
valor, el segundo cuartil representa la mediana del conjunto de datos, y el tercer cuartil
muestra que el 25 % de los puntos de datos exceden ese valor. El método de intercuartiles

se emplea para determinar el rango de datos que debe mantenerse, dado que:

(@1 — K(Qs — 1), Qs + K(Qs — Q1)] (2.4)

Donde K es una constante dada y tiene un valor no negativo, que puede usarse para
controlar la cantidad de datos que se detectan como atipicos, mientras que Q)7 y Q3
corresponden a los cuartiles utilizados como umbrales superior e inferior para los datos.

Los valores fuera del umbral definido por la Ec. (2.4) se consideran puntos atipicos.
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2.7.2.2. Método Tau-Thompson modificado

El método Tau-Thompson modificado [65] es una estrategia alternativa para iden-
tificar puntos atipicos dentro de un conjunto de datos. Aqui el enfoque requiere tratar
con un conjunto de datos univariable, evaluando posibles puntos atipicos uno a la vez
y eliminando aquellos que se encuentren més alld de dos desviaciones estdandar de la
media del conjunto de datos.

Para aplicar esta técnica, primero se debe determinar la desviacion media absoluta

0;, seguida por el calculo del umbral Tau 7:

tosa(n —1
o s2(n—1)

V=21 (ta))?

Donde t,/; es la funcién de distribucién acumulativa inversa y n es el tamaiio del

(2.5)

conjunto de datos.
De esta manera, se determina que un valor es un punto atipico si se encuentra que

0; > 7 * .5, donde S es la desviacién estandar.

2.7.2.3. Cuantiles de distribucién Chi?

En este método [66], para cada muestra de dimensién d se determina la distancia

de Mahalanobis dado que:

Di=(X;—X)*Y “'x(X;— X) (2.6)

Donde todos los valores de Di que exceden el valor critico calculado son detectados.

2.7.2.4. Suavizado de la nube de puntos

Después del procesamiento de puntos atipicos, se utiliza el algoritmo de Minimos
Cuadrados Méviles (MLS) [67]. Esta técnica se basa en la regresién lineal ponderada. El
método MLS es particularmente eficaz para reconstruir superficies a partir de conjuntos
de puntos, a menudo utilizado para crear superficies 3D a partir de nubes de puntos

mediante el muestreo descendente o ascendente. Su utilidad es notable en el manejo

45



de datos que estan espaciados irregularmente o contienen ruido, ya que proporciona un

enfoque de ajuste flexible que se adapta a la estructura local de los datos.

5= i (5= f@) (2.7

Donde: S es la suma que debe minimizarse, n es el nimero de puntos de datos, w;
representa el peso para el i-ésimo punto de datos, a menudo una funcién de la distancia
para enfatizar puntos mas cercanos al punto de interés. y; y x; son las coordenadas del

i-ésimo punto de datos y f(x;) es el valor de la funcién de aproximacién en z;.

2.7.3. Registro de nube de puntos

Utilizado en visiéon por computadora, robdtica y reconstruccion 3D, el registro de
nube de puntos es el proceso de alinear multiples nubes de puntos, cada una captura-
da desde diferentes posiciones dentro del mismo entorno, en un marco de coordenadas
unificado. Este proceso resulta en un conjunto de datos consolidado que representa con
precision la escena que se esta estudiando [68]. Para este experimento, se utilizaron 2
algoritmos de registro de nubes de puntos similares, el Algoritmo de Punto de Corres-
pondencia Iterativa (ICP) para el registro local y el Algoritmo de Consenso de Muestra

Aleatoria (RANSAC) para el registro global a través de la biblioteca Open3D [69].

2.7.3.1. Registro de Punto de Correspondencia Iterativa (ICP)

Este proceso implica alinear dos o méas nubes de puntos, identificando una trans-
formacion espacial, que podria implicar escalado, rotacion o traslacion, y reduce las
disparidades entre ellas. El objetivo final es combinar estos multiples conjuntos de da-
tos en un modelo o marco de coordenadas cohesivo y globalmente consistente. El proceso
comienza con dos nubes de puntos y una transformacion inicial que posiciona aproxi-
madamente la nube de puntos fuente en alineacién con la nube de puntos objetivo. El
resultado es una transformacion que alinea estrecha y precisamente las dos nubes de

puntos.
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E(R,t) =Y [I(R-pi +1) = al (2.8)

i=1
Donde: R es la matriz de rotacion, t es el vector de traslacion, p; son los puntos
del conjunto de datos fuente, ¢; son los puntos correspondientes mas cercanos en el

conjunto de datos objetivo, NV es el niimero de pares de puntos.

2.7.3.2. Registro de Consenso de Muestra Aleatoria (RANSAC)

Otra categoria de técnicas de registro, conocida como registro global, incluye al-
goritmos que no requieren una alineacion inicial para comenzar. Por lo general, este
método utiliza RANSAC [70] para la alineacién inicial de las dos nubes de puntos, y

luego se utiliza ICP para la comparacion.

2.7.4. Verdad Terreno

Para la comparacién con las dimensiones originales de los objetos en el experimen-
to, se utilizé una camara Intel RealSense para medir las proporciones de los objetos.
Esta camara integra un sistema avanzado de vision estereoscépica, capturando infor-
macién de profundidad de los objetos en su campo de visién ademéds de las imagenes

2D tradicionales.

2.7.5. Reconstruccion

La reconstruccion utiliza el algoritmo Poisson tamizado [71], que se usa para crear
una superficie continua suave que representa el objeto o escena escaneada a partir de una
nube de puntos. Se basa en la ecuacion de Poisson, donde en un sistema de coordenadas

cartesianas tridimensional, toma la forma:

5’2 82 2
(3 + 55 + 52 ) #lesnd) = ) (2.9)
Donde, ¢ y f son funciones reales o complejas.
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2.8. Inteligencia Artificial y Redes Neuronales

La Inteligencia Artificial (IA) es un campo de la computacién que busca dotar
a las maquinas de la capacidad de realizar tareas que tradicionalmente requieren inteli-
gencia humana. Esto incluye el razonamiento, la toma de decisiones y el aprendizaje a
partir de datos o de la experiencia. En el contexto de los sistemas de medicién y vision,
la TA puede contribuir al procesado de informacion, la identificaciéon de patrones y la
adaptacion de algoritmos para mejorar la precision y robustez de las mediciones.

Dentro de la IA, las redes neuronales son modelos inspirados en la estructura
del cerebro biolégico, compuestas por nodos o “neuronas” organizadas en capas. Cada
neurona recibe entradas ponderadas, las procesa y genera una salida que puede servir
de entrada a otras neuronas. Mediante técnicas de entrenamiento, las redes neuronales
ajustan los pesos asociados a cada conexion para minimizar un error definido sobre un
conjunto de datos. Asi, las redes neuronales son capaces de aprender representaciones
complejas y de realizar tareas como clasificacion, regresiéon o prediccion de manera

eficiente.

2.8.1. Reconocimiento de nubes 3D

Las nubes de puntos en tres dimensiones (3D) son un conjunto de coordenadas
espaciales que describen la geometria superficial de uno o varios objetos. La TA pue-
de desempenar un papel importante en el procesamiento de las nubes de puntos, al

permitir:

= Analisis de la forma: comprension de la estructura y morfologia de los objetos

escaneados.

» Identificacién de patrones: deteccién de caracteristicas o regiones de interés

en la nube de puntos.

= Aprendizaje a partir de datos: ajustar modelos para describir con mayor

fidelidad la realidad observada.
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Las redes neuronales enfocadas en el reconocimiento de nubes 3D suelen emplear
métodos para tratar la informacién tridimensional de manera directa o indirecta, facili-
tando asi la clasificacién de objetos, la estimacion de pose o el seguimiento de elementos

dentro de una escena.

2.8.2. Segmentacién

La segmentacién consiste en dividir una nube de puntos (o una imagen 2D, en
otros contextos) en regiones coherentes que comparten ciertas caracteristicas, como el
color, la forma o la ubicacién espacial. En el caso de nubes 3D, la segmentacién puede

distinguir objetos, partes de un objeto o zonas de interés dentro de un entorno mayor.

= Segmentacion basada en umbrales: se fundamenta en separar datos depen-

diendo de una o varias propiedades medibles (distancia, intensidad, etc.).

» Segmentacién basada en agrupamiento (clustering): agrupa puntos que

presentan similitudes segin algin criterio de similitud.

= Segmentacion apoyada en redes neuronales: aprovecha modelos de apren-
dizaje profundo para clasificar cada punto segiin su pertenencia a distintas cate-

gorias o regiones.

La eleccion del enfoque depende de la complejidad de la escena, la densidad de la

nube de puntos y los recursos de computo disponibles.

2.8.3. Clasificadores

Los clasificadores son algoritmos que asignan una categoria o etiqueta a cada dato
de una nube de puntos u otros datos que contengan patrones reconocibles, basandose
en sus caracteristicas o descriptores. En inteligencia artificial, los clasificadores pueden

implementarse mediante modelos supervisados o no supervisados:

= Modelos supervisados: requieren ejemplos etiquetados para aprender a distin-
guir entre distintas clases. Un ejemplo clésico son las redes neuronales entrenadas

con conjuntos de datos anotados.
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= Modelos no supervisados: agrupan los datos sin etiquetas previas, guiandose
por la similitud intrinseca de las caracteristicas. Este enfoque se conoce como
clustering y se utiliza cuando no se dispone de informacién previa acerca de las

clases.

En el reconocimiento de nubes 3D e imagenes 2D los clasificadores permiten, por
ejemplo, distinguir un objeto de fondo o separar varios objetos entre si. Asimismo,
pueden facilitar la deteccién de anomalias o la identificaciéon de zonas de interés en
aplicaciones de inspeccion y control de calidad. El desempeno de estos clasificadores
depende de la calidad de los datos de entrada, la representatividad de los ejemplos

utilizados en el entrenamiento y la robustez de los métodos de aprendizaje empleados.
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Metodologia

Esta seccion describe el diseno de experimentos para la obtencién de modelos tri-
dimensionales con un sistema TVS2, realizando escaneos 3D de las diferentes caras de
objetos. Se compara con los resultados obtenidos al utilizar una camara Intel RealSense,
utilizando un algoritmo de registro de nubes de puntos. Ademas, se realiza un experi-

mento para el reconocimiento del color de las coordenadas de los objetos escaneados.

3.1. Diseno del experimento para la obtencion de

modelos tridimensionales

El experimento principal consistio en llevar a cabo escaneos tridimensionales para
evaluar el desempeno del Sistema de Vision Técnica (TVS) bajo diversas resoluciones de
escaneo y configuraciones de ventana de escaneo. El propdsito fue comparar la eficiencia
de los escaneos generados por el TVS 2 en multiples caras de un objeto, en diversas con-
figuraciones de escaneo como referencia para evaluar las mediciones del TVS utilizando
una camara Intel RealSense. Esta comparacién se enfocé en determinar la capacidad
del TVS 2 para conservar el detalle y la precisién en comparacién con los escaneos
obtenidos mediante la camara Intel RealSense, asi como en hallar una forma de reducir
el tiempo y las ventanas de escaneo al emplear el sistema TVS, para posteriormente
utilizar un algoritmo de registro de nubes de puntos en el analisis.

Los factores considerados durante los experimentos incluyeron las condiciones de

iluminacion del laboratorio, la regulacion de la velocidad del espejo de la apertura de
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escaneo (SA) para verificar la consistencia y mitigar el ruido, y la disposicién espacial

del TVS 2. La Tabla 3.1 presenta un resumen de los factores de experimentacion y sus

niveles:
Tabla 3.1: Factores de experimentacion
‘ Factor ‘ Nivel / Rango ‘ A ‘
Luz de Laboratorio APAGADA -
(< 1 Lux)
Voltaje del Fotosensor 3.3V -
Resistencia del
Amplificador 830KQ )
Velocidad de Rotacion de 300
la SA rem -
Distancia de Escaneo de
Profundidad =z p5em - 85em 35em

El experimento se llevé a cabo mediante una base giratoria (para orientar el objeto
frente al TVS) controlada por un motor paso a paso y un mecanismo reductor que
permite un manejo preciso. Los objetos seleccionados incluyeron figuras con formas de
letras y ntimeros, ademés de una calavera de espuma de poliestireno. Para cada objeto
se definieron el nimero de caras a escanear, la resolucién del escaneo (determinada
por la cantidad de puntos a obtener) y la cantidad de lecturas del sensor de luz por
cada punto medido. El objeto, colocado sobre la base giratoria, se ubicé en dos posi-

ciones diferentes frente al TVS. Estas configuraciones pueden observarse en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Configuracion del experimento para los objetos de poliestireno escaneados

Objeto Angu— Caras obte- | Posicion de la | Ventana
lo del | nidas mesa giratoria en | de esca-
paso de TVS (z,y,z) en | neo yxz
la mesa cm
giratoria
Letra A | 90.0° 4 POS1(33,30,10) 13°x15°
Nimero | 90.0° 4 POS1(33,30,10) 13°x15°
6
Calavera | 90.0° 4 POS1(33,30,10) 1y, | 13°x15°
POS2(21,23,10)

Calavera | 45.0° 8 POS1(33,30,10) v, | 13°x15°
P0OS2(21,23,10)

Calavera | 22.5° 16 POS1(33,30,10) vy, | 13°x15°
P0OS2(21,23,10)

El sistema TVS escanea cada cara predefinida del objeto y posiciona el laser en
puntos especificos definidos como parte de las configuraciones de ventana y resolucién de
escaneo. Registra los datos de posicion de cada componente del TVS para su compilacion
posterior, junto con las lecturas de voltaje del fotosensor del sistema, que emplea una
disposicién bésica de colector comin con una resistencia. Una vez que se completa la
recoleccion de datos de la ventana de escaneo, la base giratoria se mueve un nimero
predeterminado de grados, generando un archivo para cada punto definido dentro de la

ventana de escaneo.

Después del proceso de escaneo, los datos se procesan en una computadora personal.
Utilizando las Ecuaciones. (2.1), (2.2), y (2.3), se generan nubes de puntos para cada
cara de los objetos seleccionados. Debido al diseno del TVS, estas nubes de puntos tien-
den a incluir ruido y puntos atipicos. Por lo tanto, se emplean varios filtros estadisticos
para minimizar estas anomalias de datos. Un ejemplo de esta reduccion se ilustra en la
Tabla 3.3, que muestra la reduccién de la desviacion estandar en el eje x para una cara
de un objeto de poliestireno en forma de la letra “A”. Los niveles de ruido y las carac-
teristicas de los puntos atipicos observados para la letra “A” fueron representativos de
todos los demés objetos de espuma examinados en este estudio. Los datos se suavizan
mediante el método de Minimos Cuadrados Méviles (Moving Least Squares - MLS), lo

que resulta en una representacion mas precisa y suave de la superficie del objeto.
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Tabla 3.3: Desviacion estandar de la cara de la letra A de espuma

Método/Conjunto de Datos ‘ Cantidad de puntos 3D ‘ Desviacion estandar

Original 18462 1.1100
Intercuartil 9232 0.2350
Tau-Thompson a=0.01 17239 0.5475
Tau-Thompson a=0.1 14026 0.3751
Chi? 97.5% 18116 0.6900

Chi? 90 % 17916 0.64200

Luego de la adquisicion de datos para cada cara, las nubes de puntos de las caras
capturadas se rotan, utilizando el centro de la mesa giratoria como el nuevo centro de la
nube de puntos. Esto implica definir dos puntos, P y O, que representan coordenadas
espaciales en un espacio tridimensional de la siguiente manera: P = [P PP3] y O =
[010,03]. Donde P representa cada punto en el espacio del conjunto de datos de la
nube de puntos 1 y O representa cada punto en el espacio del conjunto de datos de la

nube de puntos 2.

El vector de distancia entre estos dos puntos se puede calcular de la siguiente manera:
PO = O — P. Se calcula la magnitud de ambos vectores de distancia, y se determina el
vector a traducir. Posteriormente, se utiliza una matriz de transformacién para realizar

la rotacién de la nube de puntos:

P 100 Vol |P

P 010 V| |P
P = = T,P = =P+V, (3.1)

P 001 Vo||P

1 000 1]]1

Los datos luego se rotan utilizando matrices de rotacion simples alrededor del eje Z.
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Las mediciones de entropia se utilizan para proporcionar una evaluacién cuantitativa

del desorden o la aleatoriedad dentro de los datos de la nube de puntos generados por el

Sistema de Visién Técnica (TVS). La entropia, un concepto proveniente de la teoria de

la informacién, ofrece una métrica sencilla para evaluar la variabilidad en los datos, lo

que puede ser indicativo de niveles de ruido o inconsistencias en el escaneo. Las medidas

de entropia aproximada y entropia de Shannon pueden verse en la Tabla 3.4 y la Tabla

o> Tabla 3.4: Entropia aproximada calculada para cada modelo tridimensional.
Paso angular Entropia
Objeto | Posicion | de la mesa Car?xs aproximada antes
. . obtenidas
giratoria del filtrado
Letra A Posl 90.0° 4 0.384
Numero 6 Posl 90.0° 4 0.449
Calavera Posl 45.0° 8 0.434
Calavera Posl 90.0° 4 0.357
Calavera Posl 22.5° 16 1.155
Calavera Pos2 45.0° 8 0.591
Calavera Pos2 90.0° 4 0.688
Calavera Pos2 22.5° 16 1.391
Tabla 3.5: Entropia de Shannon calculada para cada modelo tridimensional.
Paso angular Entropia de
. . Caras
Objeto | Posicién | de la mesa obtenidas Shannon antes
giratoria del filtrado
Letra A Posl 90.0° 4 3.515
Ntmero 6 Posl 90.0° 4 3.007
Calavera Posl 45.0° 8 4.365
Calavera Posl 90.0° 4 3.850
Calavera Posl 22.5° 16 4.835
Calavera Pos2 45.0° 8 4.871
Calavera Pos2 90.0° 4 3.576
Calavera Pos2 22.5° 16 3.777

Después de la rotacion de los puntos, se genera una nube “completa” y se crea un
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solido 3D mediante el algoritmo Poisson tamizado. Esta reproduccion esta lista para

ser editada o impresa en 3D (Figura 3.1).

Figura 3.1: De la nube de puntos a la impresiéon 3D

3.2. Diseno de experimento para reconocimiento de

colores

Esta subseccion describe la metodologia experimental aplicada, en la cual se han
empleado los materiales y métodos previamente detallados. Se expone el proceso seguido
para implementar una red de clasificacién de color utilizando la informacién obtenida

del sistema TVS2 como un problema de investigaciéon secundario.

3.2.1. Extraccion de caracteristicas

En una primera etapa, las mediciones se realizaron escaneando un objeto cubierto
con papeles de distintos colores a diversas profundidades en el eje x a lo largo del
Campo de visién, en tres planos z (f;). La configuracién de medicién se muestra en la
Figura 3.2. Se eligié una barra como objeto de escaneo, la cual se recubrié con diversos
tipos de papel (rojo brillante, rojo mate, azul brillante, azul mate, amarillo brillante y
amarillo mate). El objeto se posicioné a 70 cm, 80 cm y 90 cm del TVS (profundidad
en el eje x). Los tres planos z se escanearon ajustando el angulo §; a —2.5°, 0° y
2.5°. El posicionador ldser (LP) recorri6 el Campo de visién, iniciando en Cj; = 45°
e incrementando 0.99375° en cada posicionamiento hasta alcanzar C;; = 80°. En cada

posicion del laser, la apertura de escaneo (AE) roté 13 veces, generando 13 senales
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optoelectronicas que permitieron calcular 13 veces la coordenada 3D correspondiente al
punto laser observado por la AE en ese posicionamiento, como se ilustra en la Figura

3.7.

Figura 3.2: Configuracién de medicion. [72]

Las senales optoelectronicas generadas por el TVS2 corresponden a la adquisicién
de un voltaje en funcién del tiempo, derivado de la conversion de seniales Opticas a
senales eléctricas mediante la recepcion del laser reflejado por el objeto a través del
sensor optoelectrénico de la AE. La magnitud del voltaje varia con el tiempo: durante
la rotacion del espejo de 45° en el escaneo del campo de vision se distinguen tres etapas:
i) una superposicién parcial y progresiva entre el plano reflejante del espejo y el lser
reflejado, en la que la magnitud del voltaje aumenta; i) el instante en el que el plano
reflejante y el laser reflejado se superponen completamente, alcanzando el nivel méximo
de voltaje; y iii) una disminucién parcial y progresiva de la superposicién, en la que la
magnitud del voltaje desciende hasta que ambos dejan de coincidir, como se ilustra en

la Figura 3.3 [73].
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Voltaje

Tiempo

P

Figura 3.3: Generacién de la senal optoelectréonica durante el escaneo del punto laser.

[72]

De estas senales optoelectronicas se deberia de obtener una forma gaussiana, pe-
ro debido a las caracteristicas del sistema, las senales obtenidas presentan solo una
aproximacién a estas caracteristicas, exhibiendo formas adicionales como picos y des-
plazamientos. Estas variaciones se deben a los efectos inherentes a los sistemas 6pticos
de escaneo TVS y a la manera en la que el centro energético de la senal se detecta, asi

como a las propiedades de la superficie del objeto, incluyendo su forma y color [74].

Sefial Optoelectrénica

Representacidon grafica del punto laser

Figura 3.4: Senal optoelectrénica del escaneo de un punto ldser mediante TVS. [72]

Las senales obtenidas incorporan implicitamente la estructura de la luz laser refle-
jada por las superficies del objeto escaneado. Las variaciones en la forma gaussiana de
dicha senal se deben a las interacciones entre la iluminacién laser y la orientacién local
de la superficie, asi como a los fenémenos de refraccién y reflexion. La refraccion y la

reflexion son procesos 6pticos que ocurren cuando los rayos de luz laser inciden sobre
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una superficie y cambian de direccion. En particular, la refraccién se produce cuando el
rayo laser incidente transita de un medio a otro, modificando su angulo de propagacién.
La reflexion puede ser especular, cuando los rayos ldser inciden de manera paralela y se
reflejan con angulos iguales, o difusa, en el caso de superficies rugosas, donde los rayos

se reflejan en angulos variados.

La transmision de la superficie y las propiedades de absorcién del objeto inciden
significativamente en las senales optoelectronicas, especialmente en lo que se refiere a
la absorcion selectiva, en la cual la superficie absorbe rangos especificos del espectro
electromagnético y refleja el resto de las longitudes de onda. La reflectancia en funcién
de la longitud de onda de los materiales cromaticos proporciona informacién valiosa,
ya que cada longitud de onda posee un albedo asociado (la proporcién de la luz laser
incidente que se refleja en la superficie). De esta manera, mediante el andlisis de la
longitud de onda emitida, es posible estimar las caracteristicas de superficies con colores

desconocidos [75].

Los parametros caracteristicos extraidos en el dominio del tiempo de las senales
eléctricas pueden representar el fenémeno fisico que origina dichas seniales. La interpre-
tacion de las senales en este dominio se ha aplicado a diversos tipos de senales, tales
como las biométricas [76], las de comunicacién [77] y las optoelectrénicas [78]. Aunque
las senales también pueden analizarse en el dominio de la frecuencia, este tipo de pro-
cesamiento se centra en la extraccién de las funciones energéticas mediante la Densidad
Espectral de Potencia (PSD, por sus siglas en inglés) [79], sin incorporar la distribucién

espacial.

La Figura 3.5 muestra 14 senales optoelectrénicas en el dominio del tiempo. Estas
mediciones se realizaron posicionando el LP en la misma coordenada espacial 3D, lo que
equivale a 14 rotaciones de la AE para escanear los 360° en busca del ldser reflejado.
A diferencia de las senales presentadas en la Figura 3.4, en la Figura 3.5 se incluye
un impulso en cada inicio de revolucién para indicar la referencia a 0°. Asimismo, se
observa que las senales aparecen rotadas en 180° en comparacién con las de la Figura

3.4, debido al voltaje de referencia empleado en la adquisicion de la senal a procesar.
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Figura 3.5: Muestreo de las senales optoelectrénicas y de referencia. [72]

La Figura 3.6 ilustra los limites de una senal gaussiana abarcando los 360° de escaneo,

junto con una ventana que comprende 180°, proporcionando una vista més representa-

tiva de la AE.
Ventanaj[lSD °]

\

Voltaje

[Delimitacion de [a sefial gaussiana(360 "]

o0 m 1080

Muestreo a través del tiempo
Cada muestra ha sido indicada cada 0.00032 s

Figura 3.6: Delimitacion de la senal Gaussiana (360°) y ventana de la sefial Gaussiana
(180°). [72]

Parametros especificos, estrechamente relacionados con el principio de funcionamien-
to del TVS, asi como parametros estadisticos reconocidos para estimar las distribuciones

de los pardmetros fisicos subyacentes en las mediciones observadas [80], fueron extraidos

segun se detalla en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Parametros Extraidos en el Dominio del Tiempo

No. Parametro Descripcion Ecuacion

1 Ci; Angulo del posicionamiento del laser.  No aplica

2 Bi; Angulo del posicionamiento de la aper- Ec. 3.16
tura.

3 @y Dimension x de la coordenada espacial. Ec. 3.17

4y Dimension y de la coordenada espacial. Ec. 3.18

5) Zij Dimension z de la coordenada espacial. Ec. 3.19

6 RS Tamano de la revolucién (Cantidad de No aplica
muestras en 360°).

7 OSBS Cantidad de muestras en la delimita- Ec. 3.3
cién de la senal optoelectronica.

8 RS_avg Promedio de la cantidad de mediciones Ec. 3.4
(RS) en una coordenada espacial.

9 WS Cantidad de muestras en la ventana de Ec. 3.3
180°.

10 Vpeak Voltaje pico de la Gaussiana. Ec. 3.5
11 Pikewide Cantidad de muestras con el valor del No aplica
voltaje pico de la Gaussiana.

12 Piketopike Voltaje entre el maximo y minimo valor Ec. 3.6
de la Gaussiana en los 360°.

13 Piketopikew  Voltaje entre el maximo y minimo valor Ec. 3.6
de la Gaussiana en la ventana de 180°.

14 Mean Promedio de las mediciones en los 360°. Ec. 3.4

15 Mean_pike Promedio de las mediciones en la ven- FEc. 3.4
tana de 180°.

16  Median Mediana de las mediciones en los 360°. Ec. 3.7

17 Median_-w Mediana de las mediciones en la venta- Ec. 3.7

na de 180°.

Contintia en la siguiente pagina...
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No. Parametro Descripcion Ecuacion

18 Rms Media cuadrética de las mediciones en Ec. 3.8
los 360°.

19 Rms-w Media cuadratica de las mediciones en Ec. 3.8
la ventana de 180°.

20  Variance Varianza cuadrética de las mediciones FEc. 3.9
en los 360°.

21 Variancew Varianza de las mediciones en la venta- Ec. 3.9
na de 180°.

22 Sdeviation Desviacion estandar cuadrética de las Ec. 3.10
mediciones en los 360°.

23 Sdeviation.w  Desviacion estandar de las mediciones Ec. 3.10
en la ventana de 180°.

24 M Adeviation  Desviacion media absoluta de las medi- Ec. 3.11
ciones en los 360°.

25 M Adeviation_w Desviacién media absoluta de las medi- Ec. 3.11
ciones en la ventana de 180°.

26 Skewness Oblicuidad de las mediciones en los Ec. 3.12
360°.

27 Skewness_w Oblicuidad de las mediciones en la ven- Ec. 3.12
tana de 180°.

28  Kurtosis Curtosis de las mediciones en los 360°. Ec. 3.13

29  Kurtosis-w Curtosis de las mediciones en la venta- Ec. 3.13
na de 180°.

30 RSSquare Raiz de la suma de los cuadrados de las  Ec. 3.14
mediciones en los 360°.

31  RSSquare_w Raiz de la suma de los cuadrados de las  Ec. 3.14

mediciones en la ventana de 180°.
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Los parametros en la Tabla 3.6 del 1 al 6 han sido descritos en la seccion de trian-
gulacion dinamica. Los pardmetros 7 y 9 se definen mediante la Ec. 3.3, donde V (s)
representa el voltaje adquirido en cada muestra; los limites para el parametro 7 corres-
ponden a los impulsos entre dos revoluciones, mientras que los limites para el pardmetro
9 se corresponden con los limites de la ventana. Para los parametros 8, 14 y 15 se utiliza
la ecuacién de la media (Ec. 3.4), en la que T es la cantidad de datos a promediar y
x¢ es la dimension considerada en el promedio. El pardmetro 10 corresponde al valor
méximo de V(s), y el parametro 11 a la cantidad de muestras que cumplen la condi-
cién del pardmetro 10 (Ec. 3.5). Los pardmetros 12 y 13 se calculan segin la Ec. 3.6,
aplicandose los limites definidos para cada uno. Asimismo, los pardametros 16 y 17 se
obtienen mediante la Ec. 3.7, los parametros 18 y 19 mediante la Ec. 3.8, y los parame-
tros 20 y 21 a través de la Ec. 3.9, donde Z representa la media de las muestras T'. Los
parametros 22 y 23 se calculan con la Ec. 3.10, mientras que los parametros 24 y 25 se
determinan con la Ec. 3.11. Por ltimo, los parametros 26 y 27 se calculan con la Ec.

3.12, los parametros 28 y 29 con la Ec. 3.13, y los parametros 30 y 31 con la Ec. 3.14.

Los parametros estadisticos estiman las distribuciones de los pardmetros fisicos sub-
yacentes en el conjunto de datos observados. En particular, la media (Ec. 3.4) calcula
el promedio de los valores de amplitud de la senal en las muestras; la mediana (Ec. 3.7)
indica el valor de amplitud en el punto medio de la distribucién de frecuencia de las
muestras observadas; la media cuadratica (Ec. 3.8) representa, en términos eléctricos,
el valor de una constante que produciria la misma disipaciéon de potencia en una carga
resistiva; la varianza (Ec. 3.9) y la desviacién estdndar (Ec. 3.10) estiman la dispersién
de los valores de amplitud de las muestras; la desviacién media absoluta (Ec. 3.11) es el
promedio de las desviaciones de los valores de amplitud respecto a la media; la asimetria
(Ec. 3.12) cuantifica la inclinacién de la distribucién de la senal; y la curtosis (Ec. 3.13)

evalia el pico de la distribucién de probabilidad [79].

limite izquierdo < V(s) < limite derecho (3.3)
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3.2.2. Clasificacion

El aprendizaje supervisado es un enfoque para crear inteligencia artificial (IA), don-
de un algoritmo informatico se entrena en datos de entrada que se han etiquetado por
una salida en particular, aportando un modelo que puede utilizarse con nuevos da-
tos para predecir su etiqueta correspondiente [81]. Los clasificadores considerados en
este trabajo son los arboles de decisién, analisis discriminante, clasificador Naive Ba-
yes, maquinas de vector soporte, clasificador del vecino mas cercano, ensembles y redes
neuronales. Los arboles de decisién pueden clasificarse en finos, medianos y gruesos,
depende de la cantidad de ramas anadidas para predecir una respuesta, las decisiones
en el arbol se siguen desde el nodo de la raiz hasta el nodo de la hoja. El analisis
discriminante puede clasificarse en lineal y cuadratico, clasifica al crear limites entre
clases (o etiquetas), una funcién de ajuste estima los pardmetros de una distribucién
gaussiana para cada clase. El clasificador Naive Bayes comtinmente se utiliza para pro-
yectos multiclase, puede clasificarse en Gaussiano y Kernel, y se basa en el Teorema
de Bayes, hace la suposicién que los predictores son condicionalmente independientes
para cada clase. Las méaquinas de vector soporte, también usadas para dos proyectos
multiclase, pueden clasificarse en lineal, cuadratica, cubica, gaussiano fino, gaussiano
medio y gaussiano grueso para hacer separaciones (hiperplanos) y crear vectores de so-
porte con los puntos de datos mas cercanos al hiperplano de separacion para distinguir
entre clases. Los vecinos mas cercanos pueden clasificarse en fino, medio, grueso, co-
seno, cubico y ponderado. Cada uno utiliza tipos distintos de distancias entre vecinos,
y una cantidad distinta de vecinos se utiliza para el calculo de la definicién de clases. El
algoritmo de ensembles fusiona los resultados de muchos modelos aprendices en un solo
modelo de ensemble de alta calidad. Puede clasificarse en drboles potenciados (basados
en AdaBoost con aprendices de arbol de decisién), arboles empaquetados (basados en
un empaquetado de bosque aleatorio con aprendices de drbol de decisién), subespacio
discriminante (basado en el subespacio con aprendices discriminantes), subespacio KNN
(basado en el subespacio con aprendices del vecino més cercano) y arboles RUSBoost

(basados en RUSBoost con aprendices de arbol de decisién). Las redes neuronales, un
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algoritmo basado en capas de neuronas que crean redes, pueden clasificarse en estrechas,
medianas, amplias, de dos capas, de tres capas, con feedforward y de capas completa-
mente conectadas. La primera capa completamente conectada de la red neuronal tiene
un conexién de la entrada de red, y cada capa subsecuente tiene una conexién de la capa
anterior. Cada capa completamente conectada multiplica la entrada mediante una ma-
triz ponderada y aniade un vector de sesgo. Una funcion de activacién se anade después
de cada capa completamente conectada. La ultima capa completamente conectada y la
funcion subsecuente de activacion softmax produce la salida de la red, especificamente

las puntuaciones de clasificacién y las etiquetas pronosticadas.
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Figura 3.7: Diagrama de drbol de configuracién del experimento. [72]
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I asen(Bij)sen(Cij)tan(ﬁ)
E sen(Bij + CZ])

(3.19)

En una segunda etapa, se procesaron las senales adquiridas, primero para calcular
la coordenada 3D (z,y, z) de acuerdo con las Ecuaciones 3.17 a 3.19, y posteriormente
para extraer los parametros en el dominio del tiempo, tal como se describe en la Tabla
3.6. Debido al comportamiento no lineal del TVS a lo largo del Campo de visiéon, como
se ilustra en la figura de segmentacion del Campo de visién en [82], no todas las senales
optoelectronicas resultaron ttiles para el calculo de la coordenada 3D. Tras descartar
aquellas senales que no permitieron obtener la coordenada 3D, asi como las correspon-
dientes a valores atipicos, se obtuvieron finalmente 4701 mediciones de coordenadas.

Los resultados se muestran en el capitulo experimentaciéon y resultados.
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Experimentacién y resultados

Durante el proceso experimental realizado en este trabajo, diversos factores pudieron
afectar el desempeno del sistema TVS, introduciendo variabilidad en los resultados
obtenidos. En este capitulo se describen detalladamente los procedimientos seguidos
en la experimentacién, asi como los resultados alcanzados tras analizar la influencia
de la posicion espacial del objeto en el campo de vision del sistema, el tratamiento
de los datos obtenidos desde el sistema y su mejora tras la aplicacién de diferentes
filtros estadisticos y la capacidad del mismo para reconocer colores bajo condiciones
controladas.

La primera fase experimental se centré en evaluar como la ubicacion del objeto
dentro del campo de vision impacta en la calidad y precision de los datos generados
por el TVS. Debido a factores como la perspectiva, el angulo de escaneo y limitaciones
técnicas inherentes al sistema, se identificaron diferencias notables en los resultados
segun la posicion especifica del objeto escaneado. Estas discrepancias pueden llevar a
dificultades para mantener la consistencia y precisién esperada en las mediciones.

Tras esta fase inicial, se realizé un anélisis de los datos obtenidos, aplicando diver-
sos métodos estadisticos y filtros con el objetivo de reducir la dispersion y mejorar la
calidad general de la informacion adquirida. Entre las técnicas aplicadas estan filtros
explicados en la seccion de Metodologia, que permitieron reducir tanto la dispersion
como la entropia de los conjuntos de datos que permitieron la obtencién de resulta-
dos mas claros y representativos del objeto estudiado. Asimismo, para validar estos
resultados, se utilizaron herramientas adicionales como técnicas de registro de nubes de

puntos, con el proposito de comparar los datos obtenidos por el TVS con escaneos de
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referencia realizados utilizando una camara Intel RealSense. Esta comparacién permitié
identificar de manera mas objetiva las diferencias y similitudes entre ambos.

En una segunda fase, se implementaron y evaluaron algoritmos orientados al re-
conocimiento automatizado de colores, buscando determinar la precisiéon y robustez
del sistema frente a diferentes condiciones ambientales, variaciones en la iluminacién y
posiciones espaciales del objeto. La presencia de variabilidad en estos factores puede
introducir errores o incertidumbre en los resultados, afectando la fiabilidad del recono-
cimiento de colores.

A continuacion, se detallan los experimentos realizados, explicando claramente la
metodologia utilizada, asi como un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos. Este
andlisis permitira identificar aspectos clave relacionados con el rendimiento del sistema

y proporcionara bases sélidas para posibles mejoras en aplicaciones futuras del mismo.

4.1. Resultados del experimento para la obtencion
de modelos tridimensionales

Después de la rotacién y alineacion de los puntos adquiridos en diferentes posiciones
del escaneo, se obtiene una nube de puntos denominada “completa”. Esta nube integra
las distintas vistas del objeto, proporcionando una representacion tridimensional con-
tinua. Sin embargo, en esta etapa, los datos atin carecen de una superficie sélida bien
definida, lo que limita su utilidad directa en aplicaciones practicas como la edicion CAD
o la fabricacion aditiva.

Para solventar esto, se procedi6 a aplicar el algoritmo de reconstruccion superficial
conocido como Poisson (Poisson Surface Reconstruction). Este método es utilizado de-
bido a su eficacia para generar superficies cerradas y suaves a partir de nubes de puntos
dispersas o incompletas. El algoritmo Poisson construye implicitamente un campo es-
calar tridimensional basado en las normales de los puntos disponibles, definiendo una
superficie mediante el célculo de una funcién indicadora cuyos valores determinan el in-
terior y el exterior del objeto escaneado. Posteriormente, una malla triangular se extrae

de este campo escalar, resultando en un modelo sélido detallado y listo para procesos
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subsecuentes.

La aplicacién del algoritmo de Poisson permitié obtener una malla 3D represen-
tativa del objeto original, con una reduccién significativa de irregularidades y puntos
atipicos que pudieran afectar su integridad geométrica. Este sélido resultante es apto
para tareas posteriores tales como edicion en software CAD, simulaciones numeéricas,
andlisis dimensional y especialmente impresion 3D, ya que posee continuidad superficial

requeridas para estas aplicaciones.

Después de obtener una nube de puntos ¢completaz una malla que representa todas
las caras del objeto estudiado, se utilizé el algoritmo ICP ([terative Closest Point)
para evaluar las similitudes y diferencias existentes entre la nube de puntos generada

mediante la camara Intel RealSense y aquella obtenida por el sistema de visién técnica

TVS 2.

El procedimiento seguido consistio, primero, en establecer un modelo tridimensional
de referencia usando la camara Intel RealSense. Este escaneo se seleccioné como refe-
rencia debido a la precisién y resolucién ampliamente documentadas de dicha cdmara
en aplicaciones de digitalizacion 3D. Posteriormente, la nube de puntos adquirida por
el TVS 2 fue sometida al proceso de registro mediante ICP. Este algoritmo opera ajus-
tando iterativamente la nube de puntos objetivo (en este caso, la obtenida por el TVS
2) a la nube de puntos de referencia (la generada con la RealSense), minimizando la
distancia entre ambas hasta obtener la mejor correspondencia posible.

El algoritmo ICP permitié cuantificar la desviacion entre ambos modelos tridimen-
sionales y determinar numéricamente la exactitud de los datos obtenidos por el TVS
2 respecto al escaneo de referencia. Los resultados de este andlisis mostraron una bue-
na correspondencia global, aunque se detectaron algunas desviaciones locales asociadas
principalmente a las regiones periféricas y bordes del objeto. Estas discrepancias pueden
atribuirse a factores tales como la resolucién propia del sistema TVS 2, su angulo de
incidencia respecto al objeto, y la presencia de ruido o puntos atipicos que no pudieron

ser completamente eliminados durante las etapas anteriores de filtrado.

En términos cuantitativos, los resultados del registro indicaron una distancia prome-

dio entre ambas nubes de puntos dentro de méargenes aceptables para las aplicaciones
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previstas del sistema. Sin embargo, el andlisis revelé la necesidad de ajustar ciertos
parametros operativos, tales como el dngulo 6ptimo de escaneo y la posiciéon del obje-
to en el campo visual, para minimizar aun mas las discrepancias entre las mediciones

obtenidas por los dos sistemas.

4.1.1. Evaluacidon de similitudes

Nuestro analisis se enfocé en mediciones especificas dentro de caracteristicas reco-
nocibles en objetos fabricados con poliestireno, tales como el craneo, la letra “A” y
el nimero “6”. Estos objetos, elaborados con el mismo material, presentaron distintos
grados de complejidad geométrica que sirvieron para evaluar el desempeno del TVS
en condiciones variadas. Se observd que las dimensiones criticas para la identificacion
precisa de cada objeto—por ejemplo, el espacio entre los ojos y la nariz en el craneo,
o el area interior de la letra “A”—cayeron consistentemente dentro de las tolerancias
establecidas por la ventana de escaneo, segin se resume en la Tabla 4.3.

Este resultado indica que la replicacion perfecta de mediciones en esquinas o puntos
discretos estaria condicionada por la naturaleza misma del campo visual discontinuo del
sistema TVS. En otras palabras, para alcanzar una fidelidad absoluta en la reproducciéon
de estas mediciones puntuales seria necesario contar con una ventana de escaneo de
campo visual continuo, situacién que actualmente representa una limitacion técnica del
sistema utilizado.

Para complementar el andlisis dimensional y evaluar con mayor precision la calidad
geométrica de los escaneos, se aplicé un algoritmo de registro de nubes de puntos. Este
proceso consistio, primero, en simplificar la nube de puntos obtenida por la cdmara Intel
RealSense, con el objetivo de facilitar una comparacién efectiva con la nube generada
por el TVS. Posteriormente, se realizé una alineacion manual preliminar seguida por
una alineacion precisa y automatica mediante el algoritmo de registro, facilitando asi
la comparacion global de las caracteristicas clave presentes en ambas nubes.

Durante la comparacion, se observé claramente que la calidad del ajuste (score) ob-
tenido para las nubes de puntos generadas por el TVS estuvo fuertemente condicionada

por la complejidad geométrica del objeto analizado. En casos como la letra “A”, que
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presenta un volumen relativamente sencillo y superficies planas, se logré alcanzar una
alta correspondencia entre ambas nubes de puntos, con puntuaciones de ajuste de hasta

0.96, tal como se observa en la Tabla 4.8.

En contraste, los objetos con caracteristicas geométricas mas complejas, como el
craneo de poliestireno, plantearon mayores desafios. Las irregularidades y curvaturas
significativas en la superficie, particularmente en areas como los huesos cigomaticos,
provocaron una pérdida considerable en la calidad de los escaneos. En estos casos,
las puntuaciones de ajuste volumétrico alcanzaron un méaximo aproximado de 0.88,
disminuyendo notablemente hasta 0.50 en algunas de las caras individuales escaneadas,
como se detalla en la Tabla 4.5 y Tabla 4.4. Este fenémeno ocurrié a pesar de que ciertas

caras cumplian satisfactoriamente con los criterios establecidos en las mediciones clave.

La reduccién de la precision observada en superficies complejas se atribuyoé princi-
palmente a deformaciones derivadas de la reflexion del haz laser del TVS al incidir sobre
superficies con curvatura considerable. Bajo estas condiciones, una parte significativa
de la luz reflejada no logré alcanzar la apertura del sistema, provocando la aparicién de
ruido excesivo, puntos atipicos y regiones incompletas en los datos obtenidos. Este efec-
to impidié que el algoritmo de registro identificara claramente ciertas caracteristicas,

limitando la precision general del ajuste.

Un ejemplo representativo de esta limitacién puede observarse en la Figura 4.1,
donde una seccion de la nube de puntos generada por el TVS fue alineada con la nube
obtenida mediante la camara RealSense. En esta figura, las lineas negras, correspon-
dientes al escaneo realizado con el TVS, siguen adecuadamente la estructura global del
craneo pero presentan interrupciones y desviaciones notorias en la zona que representa
los huesos cigomaticos. Esto evidencia claramente cémo las caracteristicas geométricas
complejas afectan negativamente la calidad del escaneo con el TVS, especialmente en
areas criticas donde se requiere precision elevada.

Adicionalmente, con la intencién de mitigar estos problemas y mejorar la calidad
global de los datos obtenidos, se aplicaron técnicas de filtrado estadistico enfocadas en
reducir tanto la entropia como la entropia de Shannon en las nubes de puntos generadas

por el sistema. Como puede observarse en las Tablas 4.1 y 4.2, estas técnicas permitieron
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una reduccion significativa de ambas medidas de entropia, indicando una disminucién

efectiva del ruido y la dispersién presentes en las nubes originales. Estos resultados

reflejan claramente la utilidad de los métodos de filtrado estadistico aplicados, logrando

mejorar la calidad y la precision de los modelos tridimensionales obtenidos con el sistema

TVS

Tabla 4.1: Entropia aproximada calculada para cada modelo tridimensional.

Paso angular Entropia , .
. . Caras ) Entropia aproximada
Objeto | Posicién | de la mesa . aproximada antes ,
. . obtenidas después del filtrado
giratoria del filtrado

Letra A Posl 90.0° 4 0.384 0.244
Numero 6 Posl 90.0° 4 0.449 0.252
Calavera Posl 45.0° 8 0.434 0.295
Calavera Posl 90.0° 4 0.357 0.267
Calavera Posl 22.5° 16 1.155 0.699
Calavera Pos2 45.0° 8 0.591 0.362
Calavera Pos2 90.0° 4 0.688 0.340
Calavera Pos2 22.5° 16 1.391 0.591

Tabla 4.2: Entrop

ia de Shannon calculada para cada modelo tridimensional.

. L Paso angular Caras Entropia de Entropia de Shannon
Objeto | Posicion | de la mesa . Shannon antes ,
. . obtenidas después del filtrado
giratoria del filtrado

Letra A Posl 90.0° 4 3.515 2.984
Ntmero 6 Posl 90.0° 4 3.007 2.878
Calavera Posl 45.0° 8 4.365 3.899
Calavera Posl 90.0° 4 3.850 3.162
Calavera Posl 22.5° 16 4.835 4.023
Calavera Pos2 45.0° 8 4.871 3.846
Calavera Pos2 90.0° 4 3.576 3.104
Calavera Pos2 22.5° 16 3.777 3.255

Figura 4.1: Face skull face scanned by TVS
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Tabla 4.3: Comparacién de medidas de objetos escaneados en ambas posiciones desde
la referencia de coordenadas del TVS.

| Objeto | Posicién | Seccion medida | Objetivo (cm) | Escaneado (cm) |

Letra A POS1 De base a punta superior 15.8 16.0

Letra A | POSI Abertura central 42 45
(vertical)

Nimero 6 | POS1 De base a punta superior 9.6 9.7

Nimero 6 | POS1 Abertura central 2.2 2.2
(vertical)

Craneo POS1 Centro del ojo a nariz 3.5 3.6

Craneo POS1 | De mandibula a parte superior 13.8 14.0

Craneo POS2 Centro del ojo a nariz 3.5 3.7

Craneo POS2 | De mandibula a parte superior 13.8 14.3

Tabla 4.4: Puntuacion de ajuste para las caras de la letra “A” y el nimero “6” en la
posicion POSI.

‘ Objeto ‘
‘ Letra A en POS1 ‘ Nimero 6 en POS1 ‘
‘ Rotacion ‘ Maxima puntuacién de ajuste ‘ Rotacion ‘ Maxima puntuacién de ajuste ‘

Rotlde4 0.913 Rotlde4 0.750

Rot2de4 0.343 Rot2de4 0.263

Rot3de4 0.887 Rot3de4 0.765

Rot4de4 0.440 Rot4de4 0.360
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Tabla 4.5: Puntuaciones de las caras, normalizadas desde un méximo de 50.6 % y minimo

de 0%.
‘ Craneo de poliestireno ‘
‘ Posicion 1 ‘ Posicion 2 ‘
‘ Rotacion ‘ Maéxima puntuaciéon de ajuste ‘ Rotacion ‘ Méxima puntuacién de ajuste ‘
Rotldel6 0.543 Rotldel6 0.260
Rot2del6 0.943 Rot2del6 0.202
Rot3del6 1.000 Rot3del6 0.159
Rot4del6 0.624 Rot4del6 0.000
Rotbdel6 0.604 Rotbdel6 0.481
Rot6del6 0.339 Rot6del6 0.159
Rot7del6 0.000 Rot7del6 0.000
Rot8del6 0.000 Rot8del6 0.000
Rot9del6 0.000 Rot9del6 0.000
Rot10del6 0.513 Rot10del6 0.000
Rot11del6 0.549 Rot11del6 0.000
Rot12del6 0.381 Rot12del6 0.149
Rot13del6 0.876 Rot13del6 0.206
Rot14del6 0.567 Rot14del6 0.240
Rot15del6 0.000 Rot15del6 0.503
Rot16del6 0.583 Rot16del6 0.381
Rot1de8 0.523 Rot1de8 0.130
Rot2de8 0.765 Rot2de8 0.210
Rot3de8 0.824 Rot3de8 0.015
Rot4de8 0.098 Rot4de8 0.220
Rotbde8 0.448 Rotb5de8 0.080
Rot6de8 0.757 Rot6de8 0.402
Rot7de8 0.947 Rot7de8 0.341
Rot8de8 0.662 Rot8de8 0.543
Rotlde4 0.543 Rot1lde4 0.341
Rot2de4 0.684 Rot2de4 0.143
Rot3de4 NA Rot3de4 0.108
Rot4de4 0.583 Rot4de4 0.106

La siguiente tabla es una representacion visual de las caras de los objetos utiliza-

das para calcular las puntuaciones de ajuste después del procesamiento de la nube de

coordenadas espaciales. Los puntos rojos corresponden al objetivo, los puntos verdes

corresponden a las mediciones del TVS. Haga clic sobre cada imagen para una mejor

visualizacion en otra ventana.
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Tabla 4.6

Object Foam Letter A

———
! Intentionally left Intentionally left
: blank blank
LetterARot 1of4d Letter ARot20f4 LetterARot30f4 LetterARotdof4 Intentionally left blank. | Intentionally left blank.
‘ Object Foam Number 6 ‘
y B Intentionally left Intentionally left
‘ L blank blank
L
Number6Rot1of4 Number6Rot20f4 Number6Rot30f4 Number6Rot4of4 Intentionally left blank. | Intentionally left blank.

Object Foam skull

SkullPOS1Rot10f16

SkullPOS1Rot20f16

SkullPOS1Rot30f16

SkullPOS1Rot40f16

SkullPOS1Rot60f16

b

SkullPOS1Rot70f16

-

SkullPOS1Rot80f16

SkullPOS1Rot90f16

SkullPOS1Rot100f16

SkullPOS1Rot50f16

SkullPOS1Rot110f16

SkullPOS1Rot120f16

SkullPOSIRot130f16 | SkullPOSIRot140f16 | SkullPOSIRot150f16 SkullPOS1R0t16of16‘ SkullPOS1Rot10f8 SkullPOS1Rot20f8
-
b

SkullPOS1Rot30f8 | SkullPOS1Rotdofs | SkullPOSIRot50f8 |  SkullPOSIRot6of8 SkullPOS1Rot7of8 SkullPOS1Rot8of8
[

SkullPOS1Rot 1of4 SkullPOS1Rot20f4 SkullPQSlRotBoM SkullPOSlt4of4 SkullPOS2RotLof16 SkullPOS2Rot20fl6 |

A |

SkullPOS2Rot30f16 | SkullPOS2Rotdofl6 | SkullPOS2Rot50f16 | SkullPOS2Rot6ofl6 | SkullPOS2Rot7ofl6 SkullPOS2Rot80f16
SkullPOS2Rot90f16 | SkullPOS2Rot100f16 | SkullPOS2Rot110f16 | SkullPOS2Rot120f16 | SkullPOS2Rotl130fl6 | SkullPOS2Rot140f16
SkullPOS2Rot150f16 | SkullPOS2Rot160fl6 | SkullPOS2Rotlof8 |  SkullPOS2Rot2ofs SkullPOS2Rot30f8 SkullPOS2Rot4of8

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 4.7

SkullPOS2Rot20f4

SkullPOS2Rot50f8 SkullPOS2Rot60f8 SkullPOS2Rot70f8 SkullPOS2Rot80f8 SkullPOS2Rot1of4
Intentionally left Intentionally left Intentionally left Intentionally left
blank blank blank blank

SkullPOS2Rot30f4

SkullPOS2Rot4o0f4

Intentionally left blank.

Intentionally left blank.

Intentionally left blank.

Intentionally left blank.

Tabla 4.8: Puntuaciones de ajuste para volimenes. Hacer clic en cada imagen para
visualizarla mejor en otra ventana.

Objeto | Posicién | Rotacién | Puntuacion
Letra A Posl 90.0° 0.961
Numero 6 Posl 90.0° 0.919
Créneo Posl 90.0° 0.219
Craneo Posl 45.0° 0.853
Craneo Posl 22.5° 0.883

Imagen plana en 3D

Vista externa 3D

Clic para vista 3D

Clic para vista 3D

Clic para vista 3D

Clic para vista 3D

Clic para vista 3D

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 4.8 (continuacién)

Objeto | Posicién | Rotacion | Puntuacién | Imagen plana en 3D | Vista externa 3D
Craneo Pos2 90.0° 0.118

Clic para vista 3D
Craneo Pos2 45.0° 0.319

Clic para vista 3D
Craneo Pos2 22.5° 0.716

Clic para vista 3D

4.2. Resultados del experimento para el reconoci-

miento de colores

Como mencionado anteriormente, en esta fase se procedié al procesamiento de las
senales captadas. Inicialmente se determind la posicién en el espacio 3D, representada
por (z,y, z), utilizando las Ecuaciones 3.17 a 3.19, y a continuacién se extrajeron los
parametros temporales detallados en la Tabla 3.6.

Debido a la naturaleza no lineal del comportamiento del TVS a lo largo del FOV,
evidenciado en la figura de segmentacién del FOV de [82], no todas las senales opto-
electronicas resultaron aptas para calcular la posicion 3D. Luego de eliminar tanto las
senales inadecuadas como los valores atipicos, se obtuvieron finalmente 4701 mediciones

de coordenadas, tal y como se resume en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9: Relacion de mediciones de coordenadas obtenidas.

Profundidad de las mediciones (z)

Tipo de papel 70 cm 80 cm 90 cm Cantidad de mediciones
Rojo brillante 320 393 336 1049
Rojo mate 350 481 359 1190
Azul brillante 62 11 54 127
Azul mate 0 0 0 0
Amarillo brillante 238 230 212 680
Amarillo mate 445 768 442 1655
Total 1415 1883 1403
Total General 4701

De acuerdo a la distribucién de frecuencia de las mediciones obtenidas (clasificadas
por el dngulo de posicionamiento laser) y analizadas por la profundidad de medicién, se
puede ver en la Figura 4.2 a) que, en general, el mejor FOV varfa con el dngulo del LP
desde 46° hasta 60°, las distancias de profundidad afectan la calidad de las senales para
poder realizar las mediciones, la Figura 4.2 ¢) para las mediciones a 80 cm presenta el
FOV mas amplio y la cantidad mas alta de mediciones obtenidas con éxito de acuerdo

a la Tabla 4.9.

Replicando el andlisis de distribucién de frecuencia del dngulo del LP, ahora de
acuerdo al tipo de papel, se ha encontrado que los papeles mates aportan la mayor
cantidad de mediciones exitosas, con excepcion del color azul, que no presenté ninguna
reflexién del laser emitido sobre él, como se muestra en la Figura 4.3 y se describe en

la Tabla 4.9.

Las sefiales optoelectrénicas de una misma coordenada 3D (z =80 cm, f=0°, Cj; =
54°) con tipos diferentes de papeles se seleccionaron para comparar con el fin de hallar
diferencias relacionadas con el color de los papeles, como se muestra en la Figura 4.5,
confirmando la necesidad de un método automatico para diferenciarlas entre si. Poste-
riormente, se extrajeron los parametros del dominio del tiempo, obteniendo un conjunto
de datos con una matriz de 4701 x 32, 4701 instancias, 4701 etiquetas y 31 atributos

(parametros) de acuerdo a la Tabla 3.6.
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Figura 4.4: Comparacion de las senales optoelectrénicas en la misma coordenada 3D
espacial.

En la tercera etapa la calidad de las mediciones del TVS se evalué mediante la
medicién del dngulo del posicionador laser C;; contra la profundidad; ver Figura 16 a),
y el angulo del posicionador léser C;; contra tipo de color, ver Figura 16 b), el error

absoluto fue calculado con la Ec. 4.1, y escalado de 0 a 1 por medio de la Ec. 4.2, donde
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€ es el error absoluto de medicién, €g, , es el error absoluto de medicién escalado de 0

a 1, €,in es el valor minimo de error y €,,,, €s el valor méaximo de error.

Todos los conjuntos de datos de subgrupos se evaluaron para determinar la exactitud
de las mediciones por la media de €g, ,, y la precisién de las mediciones se determiné
por su desviacién estdndar, como se define en la Tabla 4.10 (exactitud y precisién en
cm). Donde, el conjunto de datos con mayor exactitud en las mediciones se realizaron
con el papel rojo mate, seguido por el papel amarillo, mate, a una profundidad de 80
cm. Mientras que el conjunto de datos con mayor precision es el que se realizdé a una
distancia de 70 cm, mientras que los resultados de la precisién en funcién de los colores

no fue determinante.

€ = |Profundidad real - Profundidad medida| (4.1)
€ — €min
ES1 = €maz — €min (42)

Tabla 4.10: Evaluacion de Exactitud y Precision de Mediciones

Conjunto de datos Exactitud Precision
Mediciones a una profundidad de 70 cm  0.4113 0.1410
Mediciones a una profundidad de 80 cm  0.3595 0.2081
Mediciones a una profundidad de 90 cm 0.3854 0.2243
Papel Rojo Brillante 0.4731 0.1929
Papel Rojo Mate 0.3382 0.2373
Papel Azul Brillante 0.4169 0.2150
Papel Amarillo Brillante 0.4246 0.2117
Papel Amarillo Mate 0.3552 0.2267

En la cuarta etapa, el conjunto de datos se evalué para identificar a qué tipo de
papel corresponde cada instancia. El conjunto de datos originales con 4701 instancias
se preprocesé para eliminar valores atipicos, cada una de las 31 columnas de atributos se
evalué de manera separada; cada instancia con al menos un valor atipico en cualquiera
de sus columnas de atributos se eliminé del conjunto de datos. Cualquier valor en las
columnas de atributos mayor a 3 desviaciones medianas absolutas (MAD por sus siglas

en inglés) registradas lejos de la mediana se consideré un valor atipico. Se eliminaron

83



v | smses ¢ [smeee
| ses6'zs | essTe
| oooo'ze | aooo'ze
| ceme0s | qems0L
| BE6E'6ED | =e66'69
" o000's9 " booo'ss
| em6Lo | sseEL0
| 2e56'99 R
" oooo'ag | poooros
YR | GmEro

BEGE'ED | zess'ED
CooooEs 5 g " aoooes
C et S m | Gess1a
| s£66'09 m * | 2e6600
" oooo'os 8 HSS.S
| smews 8 m 548685
| e66'45 B + © EEE
| ooooes 2 | ooooes
| seme'ss ,mo E | s86'sS
| sE66'ES = EER
" 0000'vs + | ooo0'bs
| Gimezs " srEEs
| 8£66'T5 "acests
| 000015 " 0o00'Ts
| siE6'EY " Gre66Y
| seeeEr | 2e66'8r
| oooo'st " aoooer
| cemeat | Gemeor
ses6'st -} =es6'5p
' 0000'St I 3 oooo'se
I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
"388sd83388° "28s83s3883°
(T e0 9p yeosa) enjosqe pepipunjosd ap Joai3 (T 20 2p fesa) enjosqe peppunjosd ap 10443

Amarillo Brillante Amarillo Mate

b)
84

Angulo del Posicionador Laser
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Figura 4.5: Error de medicién de dngulo de posicionamiento laser. a) Por distancia de

profundidad; b) Por tipo de papel.



1424 instancias, resultando en un segundo conjunto de datos sin valores atipicos con
3277 instancias. Un tercer conjunto de datos se gener6 reemplazando los valores atipicos
con una interpolacion lineal de entradas no atipicas, conservando el mismo tamano del
conjunto de datos originales. Cada uno de los tres conjuntos de datos se normaliz6 con
tres opciones ¢) mediante el método de puntuacién Z (Z Score) para tener una media
de 0 y una desviacién de 1; i7) escalando los valores de 0 a 1; #ii) escalando los valores

de -1 a 1.

Se implementé validaciéon cruzada para seleccionar la mejor particion de datos, 5
particiones se seleccionaron estimando la precision en cada particiéon para evitar un
sobre ajuste durante el entrenamiento de los modelos supervisados; 29 entrenamientos
de modelos se exploraron para seleccionar un tipo de clasificador debido a que el mejor
tipo de clasificador depende de las caracteristicas del conjunto de datos, se obtuvieron
los resultados descritos en la Tabla 4.11, donde A es el conjunto de datos originales, B
es el conjunto de datos sin valores atipicos, C es el conjunto de datos con los valores
atipicos reemplazados por los valores interpolados, AN, B_N,y C'_N son los conjuntos
de datos A, B y C normalizados por el método de puntuacién Z (Z Score), A_01, B_01,
C'_01 son los conjuntos de datos A, By C escalados de 0 a 1. A_11, B_11, C'_11 son los
conjuntos de datos A, B y C escalados de -1 a 1. Obteniendo con el modelo de Ensemble
de Subespacio KNN con los conjuntos de datos A_01 y A_11 los resultados con mas alta

exactitud (accuracy), con un valor de 99.3 %.

Para el modelo de Ensemble de Subespacio KNN con el conjunto de datos A_01, la
Figura 4.6 muestra la matriz de confusion de validaciéon, donde TVP son las “Tasas de
Verdaderos Positivos”, TFN son las “Tasas de Falsos Negativos”, VPP son los “Valores

Predictivos Positivos” y TDF son las “Tasas de Descubrimiento Falso”.

El Anélisis de Componentes Principales (ACP) se aplicé para reducir la dimensio-
nalidad del conjunto de datos, pero conforme disminuyé el nimero de componentes, la

precisién de la validacién también disminuyo, por lo que fue descartado.
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Tabla 4.11: Porcentaje de exactitud de validacién de los clasificadores de modelos

Conjunto de Datos

No. Modelo Clasificador A AN AO0O1 A11 B BN BoO0O1 Bi11 C CN CL01 C.11
1 Fine Tree 90.6 90.2 909 90.0 90.0 904 88.6 887 833 89.1 8.0 89.5
2 Medium Tree 797 779 789 799 752 753 743 764 784 783 788 T7.9
3 Coarse Tree 69.7 68.1 688 69.1 69.7 69.7 69.6 70.2 695 69.6 696 694
4 Linear Discriminant 80.6 80.8 80.7 80.8 8.4 8.3 8.0 8.1 81.6 &81.6 814 81.3
5  Quadratic Discriminant Fallo Fallo Fallo Fallo Fallo Fallo Fallo Fallo Fallo Fallo Fallo Fallo
6  Gaussian Naive Bayes 69.3 695 696 69.4 59.7 599 595 59.7 69.9 70.0 702 69.9
7  Kernel Naive Bayes 73.1 730 732 732 632 637 630 636 713 713 714 714
8  Linear SVM 83.6 836 838 83.8 838 836 838 841 844 84.6 847 845
9  Quadratic SVM 945 943 943 942 945 950 948 950 948 949 948 951
10 Cubic SVM 96.3 964 962 96.2 96.8 96.7 964 96.2 964 96.7 966 964
11 Fine Gaussain SVM 95.6 958 956 955 88.6 88.6 88.6 884 938 94.1 940 943
12 Medium Gaussain SVM 90.8 90.7 90.7 90.7 93.0 925 926 926 934 934 935 934
13 Coarse Gaussain SVM 80.2 80.3 80.2 80.2 795 79.7 794 797 812 81.3 813 81.2
14 Fine KNN 96.0 964 96.3 96.5 956 955 956 956 962 96.3 965 96.8
15 Medium KNN 94.0 942 943 944 934 934 934 933 949 948 947 951
16  Coarse KNN 83.5 835 8.5 836 831 832 8.1 829 851 854 8.3 854
17 Cosine KNN 93.6 930 932 936 926 932 927 929 935 93.8 938 939
18  Cubic KNN 923 96.3 921 923 925 922 922 920 937 939 935 939
19  Weighted KNN 95.7 920 960 96.3 953 955 953 954 964 96.3 96.3 96.6
20  Ensemble Boosted Trees 86.5 864 8.9 8.5 8.1 845 853 849 8.9 8.5 86.1 86.2
21 Ensemble Bagged Trees 972 976 975 977  96.7 96.8 96.8 96.7 974 97.7 975 976
22 Ensemble Subspace Discriminant 76.1 76.3 764 76.3 835 835 834 8.5 795 79.7 794 795
23  Ensemble Subspace KNN 90.2 97.8 99.3 99.3 8.3 967 97.2 96.9 908 975 97.8 978
24  Ensemble RUSBoosted Trees 829 829 825 833 736 744 726 745 80.0 80.9 816 79.9
25 Narrow Neural Network 95.9 950 957 956 952 943 949 944 953 951 951 954
26  Medium Neural Network 97.1 969 971 973 96.3 96.0 965 96.0 97.0 97.0 972  96.7
27 Wide Neural Network 97.3 974 975 974 96.7 96.2 96.8 964 972 97.1 973  96.9
28  Bilayered Neural Network 964 96.3 96.7 96.2 952 959 951 953 96.1 964 956 96.5
29  Trilayered Neural Network 96.7 96.3 96.7 96.6 954 953 955 955 962 959 958  96.0
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Conclusiones

5.1. Experimento para la obtencion de modelos tri-

dimensionales

5.1.1. Comparacion con datos sin filtrar

Los beneficios del posprocesamiento al utilizar este sistema se pueden ver al com-
parar los datos filtrados con su contraparte sin filtrar. En particular, para algunas de
las caras no filtradas del craneo de poliestireno, la presencia de demasiado ruido en
los datos hizo imposible realizar mediciones clave precisas, mientras que los algoritmos
de registro global no fueron efectivos, fallando en producir una puntuacién mayor a 0.
Esto resalta la importancia de los métodos de filtrado estadistico utilizados y el proce-
samiento de datos para mitigar las inexactitudes en el TVS, mejorando asi la claridad
y la usabilidad de las nubes de puntos generadas. Los resultados de los datos filtrados
con respecto a la reduccién de entropia se pueden ver en la Tabla 3.4 para el “Método
de Entropia Aproximada” y en la Tabla 3.5 para el “Método de Entropia de Shannon”,
las mediciones clave de algunos de los volimenes se pueden ver en la Tabla 4.3, las
puntuaciones de ajuste para los volimenes y las caras se pueden ver en la Tabla 4.4
para las caras de la Letra A y el Numero 6, en la posicion 1. Notese que la evaluacion
en la posicion 2 no fue requerida debido a que los objetos son principalmente planos y
no se produce oclusion del laser debido a la planitud de la cara del objeto. La Tabla 4.5

es para las caras del craneo en la posiciéon 1 y la posicion 2, debido a que el cuerpo del
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crdneo no es plano y presenta oclusién del laser en algunos puntos protuberantes (por
ejemplo, en la nariz, lo que impide ver la mejilla) cuando esté posicionado en la posicién
1, v se deseaba evaluar las mediciones en la posicion 2 para evitar la oclusion del laser
para la apertura de escaneo. Finalmente, se muestra el resultado en la Tabla 4.8 para
los volimenes de la Letra A, Nimero 6, y el craneo. También se ha proporcionado un

enlace a una vista 3D en vivo [83].

5.1.2. Limitaciones e incertidumbres

La precision de las mediciones y la efectividad del algoritmo de registro estan limita-
das por la resolucién y fidelidad del proceso de escaneo, el cual estd influenciado por las
propiedades del material de los objetos y el entorno de escaneo, asi como la antigiiedad
del sistema y el comportamiento de los sistemas de escaneo laser. Ademds, la naturaleza
discreta de la ventana de escaneo introduce un elemento inevitable de aproximacion en
la captura de los detalles finos de geometrias complejas. Tales factores contribuyen a la
variabilidad en las puntuaciones de ajuste y resaltan los desafios lograr alta fidelidad

en el escaneo 3D y la comparacién de modelos.

5.1.3. Experimento para el reconocimiento de colores

Se ha resaltado la relevancia de la teledeteccion y de los sistemas de vision artificial
de ultima generacion en el contexto de tecnologias esenciales y emergentes, junto con
sus aplicaciones mas destacadas. En este sentido, se presento un sistema de vision técni-
ca, describiéndose sus ventajas frente a otras tecnologias y exponiéndose la intencién
de potenciarlo para que pueda realizar mediciones de color en coordenadas tridimen-
sionales. Se analizé asimismo el papel de las mediciones 3D como una aproximacion
a la percepcién visual humana, enfatizando el atractivo y la posibilidad de incorporar
informacion cromatica.

A partir de ello, el estudio se centro en extraer datos de color asociados a las coor-
denadas espaciales de un objeto mediante un sistema basado en principios de escaneo

optico y triangulacion dinamica. La tecnologia TVS utilizada permite recolectar una
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gran cantidad de puntos de datos que, en conjunto, capturan de manera integral la
estructura geométrica de los objetos. Dichas mediciones en 3D aportan detalles preci-
sos sobre la topografia de la superficie, facilitan la obtencién de texturas y permiten
incluso reconstruir modelos completos, lo que resulta especialmente 1til para objetos
con geometrias complejas.

Una vez disenado el experimento, se realizaron mediciones en el campo visual consi-
derando diversas coordenadas de color 3D. Las senales optoelectronicas obtenidas fueron
caracterizadas, extrayéndose 31 atributos por cada muestra, lo que generd una matriz
de 4701 x 32 (4701 instancias, 4701 etiquetas y 31 variables). Este conjunto de datos fue
posteriormente preprocesado para su aplicacién en modelos supervisados de inteligencia
artificial, evaluandose un total de 29 modelos. Como resultado, se logré identificar con
éxito un modelo basado en un Ensemble de Subespacio KNN que alcanzé una precision
de validacién del 99.3 %, confirmando asi la eficacia propuesta del sistema de visién
técnica.

Para investigaciones futuras se sugiere ampliar el disenio experimental incorporando
una mayor diversidad de colores en las coordenadas 3D, con el objetivo de enriquecer el
conjunto de datos para el entrenamiento, evaluar algoritmos no supervisados y agregar

el modelo predictivo obtenido al proceso de medicion de coordenadas 3D mediante TVS.

5.2. Discusion y conclusiones

En este estudio, se explord el rendimiento del Sistema de Visién Técnica (TVS) en
diferentes resoluciones de escaneo y configuraciones de ventana con el objetivo de obte-
ner un solido 3D fiel al objeto escaneado original, basandose en las caras escaneadas por
el TVS utilizando una mesa giratoria, centrado en la precision de los escaneos 3D para
capturar las caracteristicas clave de diferentes objetos de poliestireno. El objetivo origi-
nal del estudio era investigar las inconsistencias observadas en la calidad de los escaneos
3D producidos por el sistema al escanear objetos ubicados en diferentes posiciones den-
tro del campo de vision del sistema. Los desafios significativos fueron planteados por el

ruido y otras particularidades del TVS, como la velocidad de la apertura de escaneo,
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que tuvieron que ser abordados mediante diferentes técnicas para mitigar estos proble-
mas. Entre las técnicas utilizadas, los filtros estadisticos usados para el procesamiento
de datos y el algoritmo MLS aumentaron significativamente la fidelidad de los modelos
3D, asi como la tasa de ajuste de la comparacién entre las nubes de puntos. El estudio
ha sido exitoso en identificar areas del campo de visién que parecen producir mejores re-
sultados en la obtencion de sélidos 3D comparables con el original en sus caracteristicas
clave y mantienen una puntuacion de ajuste similar al objeto original mientras reducen

la entropia aproximada de los datos.

Los experimentos se realizaron en un entorno controlado debido a que el propdsito
original y principal de la investigacién era escanear y reconstruir digitalmente obje-
tos usando una mesa giratoria. Esta configuracién permitié obtener multiples escaneos
desde diferentes caras de un objeto para la ingenieria inversa. Sin embargo, después
de reconocer el potencial del sistema TVS para el escaneo 3D a resoluciones reducidas
y ventanas de escaneo éptimas, exploramos el uso de técnicas de filtrado de datos es-
tadisticos y modelos de regresion. Estos métodos permiten generar un escaneo 3D que
sigue siendo reconocible con la menor cantidad de puntos 3D. Este enfoque equilibra
la necesidad de una representacion precisa del objeto con la eficiencia requerida para
aplicaciones practicas, como la navegacion robdtica. Al reducir el nimero de puntos
necesarios para un escaneo confiable, un sistema de escaneo como el TVS podria proce-
sar y comprender mas rapidamente la escena en el campo de visién del robot, apoyado
por algoritmos de clasificacion de aprendizaje profundo. La aplicacién potencial en la
navegacion robdtica implica equilibrar el nimero de puntos escaneados con el tiempo
necesario para comprender la escena, optimizando tanto la precision como la eficiencia

del procesamiento.

En este estudio, fue posible obtener figuras solidas reconocibles a partir de nubes de pun-
tos de baja calidad y alto ruido creadas usando un Sistema de Visién Técnica, asi como
reducir la entropia en los datos hasta un 57 %. Los datos obtenidos del sistema repre-
sentaron multiples caras de un objeto rotado, cada cara fue filtrada utilizando métodos

estadisticos como Tau-Thompson modificado y cuantiles de la distribucién Chi2. Luego,
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los datos se suavizaron utilizando el algoritmo de minimos cuadrados méviles (MLS) y
se rotaron para ser ensamblados en una tnica nube de puntos representativa del volu-
men original. Para validar que los resultados de los algoritmos eran precisos, los datos
se compararon con nubes de puntos de una camara Intel RealSense utilizando registro
de nubes de puntos. Las nubes de puntos fueron comparadas con cada cara escaneada
por el TVS, asi como con las representaciones rotadas. Estos resultados se mostraron
en la Tabla 4.5 para las caras de los objetos y en la Tabla 4.8 para los volimenes. Los
resultados mostraron que para cada cara, la puntuacién de ajuste maxima obtenida
fue del 50.6 %, y una vez que las caras fueron rotadas y ensambladas en una tnica
representacion en nube de puntos del volumen original, la puntuacion de ajuste méaxi-
ma obtenida fue del 96 %. También se demostré que la primera posicién seleccionada
para el campo de visién del sistema fue el lugar 6ptimo para escanear objetos con este

sistema en particular.

Sin embargo, las limitaciones de nuestro entorno experimental, incluida la eleccién
de los materiales del objeto y el entorno de laboratorio controlado, sugieren la necesidad
de mas estudios para evaluar la aplicabilidad de estas técnicas en contextos de escaneo
variados. Las investigaciones futuras también deberian considerar la integracién de al-
goritmos alternativos y la exploracion de configuraciones de escaneo adaptativas para
abordar los desafios matizados presentados por las complejidades geométricas de dife-
rentes objetos. Los hallazgos experimentales también confirmaron que la calidad de los
escaneos vario significativamente segin la posicion, con la Posicién 2 ofreciendo consis-
tentemente resultados inferiores en comparacion con la Posicion 1. Esta variacion puede
atribuirse a factores como el angulo de incidencia del laser, la distancia al escaner o

posibles obstrucciones que afectan la linea de vision del escaner en diferentes posiciones.

En dltima instancia, este estudio contribuye a la evolucién del TVS anadiendo la
capacidad de obtener reconstrucciones 3D completas de objetos, al tiempo que ofrece
ideas sobre la optimizacién de los procesos de escaneo y el potencial para mejorar la
reconstruccién de modelos. Al continuar refinando estos métodos, las complejidades del
modelado digital pueden integrarse a las capacidades del sistema, allanando el camino

para aplicaciones més amplias en el diseno industrial, la conservaciéon del patrimonio,
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y mas alla.

Los hallazgos de este trabajo indican claramente que la Posicién 1 ofrece consisten-
temente escaneos de mayor calidad en comparacién con la Posicién 2, lo que destaca
la necesidad de una colocacién éptima del escaner para garantizar la precisién de los
datos. Para abordar los desafios planteados por posiciones de escaneo menos favora-
bles, el desarrollo futuro del TVS deberia enfocarse en explorar estrategias de escaneo
adaptativas que puedan mitigar los efectos de posicionamiento subdptimo y aumentar
la flexibilidad del sistema. El uso de técnicas de filtrado de datos mas avanzadas y
de mejora también sera ttil para mejorar la fidelidad de los escaneos 3D en diversos
entornos operativos, asi como para obtener la capacidad de compensar las desventajas
posicionales mediante técnicas de procesamiento de datos mas avanzadas. Ademas, las
mejoras continuas en el diseno, la operacion y el hardware del sistema podrian estabili-
zar aun mas los resultados de los escaneos, asegurando una calidad més consistente en

diferentes entornos operativos.
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Abstract: This paper proposes an advancement in the application of a Technical Vision System
(TVS), which integrates a laser scanning mechanism with a single light sensor to measure 3D spatial
coordinates. In this application, the system is used to scan and digitalize objects using a rotating
table to explore the potential of the system for 3D scanning at reduced resolutions. The experiments
undertaken searched for optimal scanning windows and used statistical data filtering techniques
and regression models to find a method to generate a 3D scan that was still recognizable with the
least amount of 3D points, balancing the number of points scanned and time, while at the same
time reducing effects caused by the particularities of the TVS, such as noise and entropy in the form
of natural distortion in the resulting scans. The evaluation of the experimentation results uses 3D
point registration methods, joining multiple faces from the original volume scanned by the TVS and
aligning it to the ground truth model point clouds, which are based on a commercial 3D camera
to verify that the reconstructed 3D model retains substantial detail from the original object. This
research finds it is possible to reconstruct sufficiently detailed 3D models obtained from the TVS,
which contain coarsely scanned data or scans that initially lack high definition or are too noisy.

Keywords: 3D reconstruction; spatial coordinate cloud; cloud registration

1. Introduction

The progress of 3D scanning technology has revolutionized the way we capture and
replicate the physical world in digital form. From documentation of historical artifacts [1,2]
to the precision required in industrial design, the applications of this technology are vast
and varied. Of these systems, the versatility of laser scanning systems as remote sens-
ing technology is the reason they are used across a wide array of fields. These systems
are integral to various sectors, including healthcare, geospatial surveying, additive man-
ufacturing, the mining industry, and reverse engineering, to highlight just a few. The
application of laser scanning in the medical field enables precise mapping and modeling
of physical forms, while in geospatial surveying, it facilitates the detailed assessment of
land topographies and architectural structures. In the field of additive manufacturing,
laser scanning contributes to the accuracy and fidelity of 3D-printed objects, and in mining,
it aids in the volumetric analysis and planning of extraction sites. Reverse engineering
processes benefit significantly from laser scanning by providing a means to recreate models
of existing physical objects with high accuracy.

Multiple studies illustrate the influence of laser scanning technologies in both research
and practical applications. For instance, ref. [3] explores the measurement of vegetation
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Abstract

This paper proposes to enhance the capabilities of a Technical Vision System (TVS) based
on optical scanning and dynamic triangulation for 3D spatial coordinates measurements to
determine and add to the record of its measurements the color of the objects coordinates
scanned. Optoelectronics signals output from the TVS scanning aperture contain a huge
amount of data that cannot be friendly or obvious to human understanding and interpreta-
tion. However, time domain characteristic parameters can be extracted from the optoelec-
tronics signals, which can describe aspects of the optoelectronic signal and the 3D spatial
coordinate to whom it belongs; that is, it is specific and punctual information from the area
of the object under scanning. In this theoretical and experimental evaluation, the param-
cters obtained from optoelectronics signals have been used as feature inputs for supervised
learning and as an approach to implement artificial intelligence to the TVS signal process-
ing by a model able to predict in real time the color of the 3D spatial coordinates measured.

Keywords Remote sensing - Color information extraction - 3D spatial coordinates -
Automatic measurements - Technical vision systems - Artificial intelligence

1 Introduction

Remote sensing is the acquisition of physical data from an object without touch or
contact; it is closely related to photogrammetry, 3D spatial information systems, and
computer vision. Most of all, 3D coordinates measurement by photogrammetry and by
3D spatial information systems have been used for many decades in a wide field of
applications at different scales. One example is the Earth 3D reconstruction based on
satellite imagery for hydrology and weather conditions evaluation (Sabitha et al. 2023),
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The measurement of 31 spatial coordinates for model reconstruction through artificial machine vision systems
3D spatial coordinate measurements based on optical sensors and the corresponding signal processing associated with algorithms is a powerful
i mt.»del reconstruction module for cyber systems. It provides an efficient, functional, and intelligent vision and data information
ml,:nrm:l:‘f dara of the objects and scenes under observation for decisions, as well as for remote environment interactivity
:Tyachil.:i.visiu.n and autonomous robot systems actuation. Over the past 20 years, the artificial machine vision has benefited

from emerging technology and a promising huge potential is peeking out, but also technical difficulties

achieving customized and true commercial applications. This paper reviews the research progress, trends,

and future research directions; the state-of-the-art of topics related to the 3D spatial measurement for model

reconstruction. It classifies the tech

logy by its fund | principles and applications, to construct an

outlook about its ad

1 ges, and chall

1. Introduction

Over the past 20 years, the artificial machine vision has benefited
from emerging technology [1]. Sensors and actuators sophisticated
manufacturing improvement, electronic and computational advances
for the application of artificial intelligence in systems-on-chip and em-
bedded systems [2], combined with the communication connectivity,
cloud processing, and storage solutions provided by the Internet of
Things (IoT) and the spatial web, which have brought challenges for
the services of Industry 4.0 and Society 5.0 [2]. Machine vision is
based on the acquisition of spatial coordinate’s measurement for a wide
range of technologies for multiples fields of applications [4], such as
terrestrial robot navigation [5], aerial vehicle navigation [6], medical
scanning (7], structural health monitoring [8], and industrial measure-
ments applications [%], moreover, the growing adoption of machine
vision technologies plays an important role in emerging technologies
such as smart manufacturing [10], and even in those technologies
directly applied to a personal device such as computers, and mobiles.
Machine vision metheds can be applied in any applications that per-
form tasks which require seen; it is the eyes of industrial process
handle by robotic, so machine vision can be considered the eyes of
cyber systems; it endows them with a human visual perception to

* Corresponding authors.

improve their intelligence behavior, by this way it enables robotics
and automated systems to identify, locate, measure, classify, forecast,
and even reproduce the 3D model of objects. That is how it provides
enhanced attributes than the ones that humans possess, to accomplish
tasks previously done by humans in different fields, especially in the
industry, but also in service fields such as medicine, and the commer-
cial sector. It is a visualizing tool to monitoring various phenomenon
that occur during industrial process, rescue [11], vigilance [12], map-
ping [12], dangerous objects/subjects detection [14], and other areas
where machine control based on vision plays an important role. The
electronics sensory and computer vision have guided the machine
vision to the tendency of an enhanced duplication of the abilities of
human vision by electronically perceiving and understanding an image
for high dimensional data, optimizing the data storage requirement,
and the time processing due to the complexity of algorithms to extract
important patterns and trends to understand what data says. The
model of objects can be reconstructed by artificial machine vision
systems as well as our brain reconstructs the images of objects and
scenes observed by our eyes. Machine vision systems can perform
measurements to image the 3D shape. Even so, with enhanced prop-
erties than humans to estimate its coordinates, dimensions, location,
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Abstract

This article proposes a method for continuous bridge displacement monitoring combining the dynamic triangulation
scanning and load estimation by vehicle image recognition. The vehicle=bridge interaction is a non-stationary dynamic
process parameter of high relevance to understanding the static instability behavior of bridges. The knowledge of the
load on a bridge in the specific time when its structural spatial coordinates are measured allows correlating the bridge
displacement with the effect of vehicle-bridge interaction. The evaluation of such correlation is mandatory in order to
verify if the observed bridge displacement is due to the nature of its operation or due to it is presenting structural dam-
age. The proposed method is continuous structural health monitoring method, based on the combination of three
approaches evaluated at laboratory environment: (1) a three-dimensional optical scanning system for displacement mea-
surement, (2) a load measurement system for vehicle-bridge interaction assessment, and (3) a two-measurement sys-
tems data correlation; to be implemented in bridges at a real environment to collect their historical behavior. Overall,
for each approach, the measurement systems’ principles, the laboratory experimental methodology followed, and results
obtained are presented.

Keywords
Bridge, displacement, structural health monitoring, vehicle—bridge interaction, optical scanning, image processing, data
correlation
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Handling Editor: Francesc Pozo

Introduction By other side. SHM has always been a challenging
task. A wide range of technologies have emerged, given
place to different SHM systems, according to the struc-
ture characteristics under monitoring: the different

Continuous structural health monitoring (SHM) of
bridges is indispensable to seeking information about
their health. This is essential to understand their beha-
viors, to figure out if they are operating under healthy
conditions, are overstressed, and/or are under a low-/
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Abstract—Most non-contact methods and systems for 3D
spatial coordinate measurement are based on opfical sensors
and signal processing. Object surfaces are discretely detected
to obtain their coordinates and generate a point cloud that can
be processed to reconstruct the object’s shape and dimensions.
Optical sensor-based technologies are the most widely used
because they are non-destructive and do not need te touch
objects. One of their best properties is their fast measurement
acquisition rate. However, one of their disadvantages is the
presence of atypical values in their measurements due to their
sensitivity to optical ambient noise. Filtering atypical values
from point clouds allow the generation and reconstruction of
mesh and geometrical models of objects with appearance and
dimensions similar to reality. This work is focused on the point
cloud post-processing of 3D spatial coordinates measurements

d from a technical vision system to inaccuracies
in the reconstruction models.

Index Terms—Technical vision system, 3D point cloud, Atypical
Values.

hiai Tirina it

1. INTRODUCCION

La mayoria de los métodos y sistemas sin contacto para
la medicion de coordenadas espaciales en 3D se basan en
sensores Gpticos y procesamiento de sefiales. Las superficies
de los objetos se detectan discretamente para obtener sus
coordenadas vy generar una nube de puntos que se puede
procesar para reconstruir la forma y las dimensiones del objeto
[1].

Las tecnologias basadas en sensores opticos son las mis
utilizadas porque no son destructivas y no necesitan tocar
objetos. Una de sus mejores propiedades es su rapida tasa de
adquisicién de medidas. Sin embargo, una de sus desventajas
es la presencia de valores atipicos en sus medidas debido a su
sensibilidad al ruido ambiental éptico, ¥ a la naturaleza de su
composicion mecatronica.

Este trabajo se centra en el posprocesamiento de nubes de
puntos de medidas de coordenadas espaciales 3D obtenidas a
partir de un sistema de visién técnica para eliminar impreci-
siones en los modelos de reconstruccion.

Félix F. Gonzilez-Navarro
Oleg Sergiyenko
Ruben Alaniz-Plata
Instituto de Ingenieria
Universidad Autonoma de Baja California
Mexicali, B.C., México
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La deteccion de datos atipicos en nubes de puntos de
sistemas de vision técnica usando filtros digitales es de gran
importancia para muchas aplicaciones de distintos campos del
conocimiento como lo es la bioingenieria, la ingenieria inversa,
la ingenieria civil y arqueoldgica, asi como para la electronica
y la automatizacioén industrial. Debido a su flexibilidad, las
nubes de puntos 3D se utilizan en miiltiples aplicaciones de
los distintos campos, como lo son la inspeccién y mapeo de
estructuras y terrenos, reconocimiento de objetos, y navega-
cidn autdénoma, por mencionar algunas.

El filtrado de valores atipicos de nubes de puntos per-
mite la generacion y reconstruccion de mallas ¥y modelos
geomélricos de objetos con apariencia y dimensiones similares
a la realidad. Por ejemplo en [2] se examinan diferentes
métodos de filirado en nubes de puntos. En [3] se desarrollo
un algoritmo basado en segmentacion del factor de variacidn
de la superficie, utilizando diferentes métodos de filtrado en
diferentes secciones de la nube de puntos para oblener mejores
resultados en diferentes regiones de la nube de puntos. Otro
ejemplo de filirado es [4] donde se utiliza IA para generar
filtros adoptivos tomando en cuenta el tamafio y forma de la
region de la nube de puntos gque se esta procesando

Contrario a otras representaciones como los solidos o mallas
poligonales, las nubes de puntos no necesitan almacenar
ninglin tipo de dato adicional para la consistencia de los
datos, los cuales son obtenidos mediante escianeres 3D. Estos
escdneres se pueden dividir principalmente en escineres ba-
sados en cdmaras y basados en liser. De estos, los escineres
basados en camaras son una buena fuente de datos para obtener
nubes de puntos, los resultados obtenidos de estos suelen
ser afectados por mds datos atipicos [5] y también pueden
tener problemas operando en la oscuridad o en condiciones de
baja visibilidad como la lluvia o la niebla [6], mientras que
los escaneres basados en ldser pueden ser comparativamente
lentos y tener problemas para detectar la reflexion de ciertos
tipos de superficies.
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Abstract— This paper describes a mathematical method for
obstacle coordinates transformation from a Technical Vision
System (TVS) Body-Frame to an Automated Guided Vehicle
(AGY) Navigation-Frame. The method is for AGVs equipped
with a TVS to scan the scene in front of its travel direction in
order to detect the presence of objects and measure their
coordinates in the Navigation-Frame to awid them. The
proposed coordinate’s transformation method is based on a
AGVs kinematic model that includes the calculation of the
AGYVs load variation influence by the change of the center of
gravity of the AGV travelingin an ideal floor conditions.

Keywords—automated guided vehicle,
scanning, and technical vision system

navigation, 3D

L Introduction

The AGVs pwst navigate conflict-free and using
optimized paths; should execute their task starting from a
predefined initial pose, moving to the desired position.
Efficient algorithms are able to avoid obstacles, solve traffic
Jams and collisions. In the last years, several algorithms for
AGV routing have been classified into two categories, static
routing, and dynamic routing. In the calegory of static
routing, the route from position 1 to position j is previously
determined and then used if the AGV has to be transported
from position i to position j. Thus, a simple assumption is to
choose the route with the shortest distance from position i to
position ). However, these static algorithms cannot be
adapted to changes in the AGV systemand traffic conditions.
By other side, in the dynamic routing, the information
necessary to determine efficient routes are analyzed by
intelligent algorithms to make decisions from the various
possible routes that can be chosen between position i and j,
taking into account important features in the routing, such as
path maneuvers, time curves, load and unload operations,
speed, dispatching rules, and dispatching quantity of AGVs
[1], [2]. This paper proposes the use of a technical vision
system for obstacles detection on AGVs navigation, and
describes a method for obstacle coordinates transformation
from TVS body-frame to AGV navigation-frame as
information for dynamic routing. The application of the
proposed method can be bound in recent works about
obstacle avoidance usmg vision systems such as [3], [4], [5].

978-1-6654-8240-0/22/$31.00 ©2022 IEEE

1L AGVS CONFIGURATION, SENSING AND
MEASURING

The steenng system of an AGV as the function to
control the direction of movement; it allows following the
desired path. The steering system is generally integrated by
linkages, rods, pivots, and gears, some of the systems types
are the Ackermann steering, Bell-crank steering, and the
Rack and pmion steerng, this last one 15 the most common
and composed of a steering wheel, a pinion, a rack & pinion
case, and a rack. Some ol the most common steering wheel
system configurations are skid steer 4 wheels, differential,
tricycle wheeled, quad, omnidirectional, and hybnd [6].
Regarding the control architecture which define the
behavior control of robots; it 1s characterized by the way it
uses the information collected to analyze time and spatial
distribution pattems for decision making, some examples
are the deliberative, reactive, behavior based, as well as
hybrid systems [7]. By other side the sensors make possible
to observe the working environment or guiding the AGV to
follow a specified path. Measurements by sensors allow
knowing the deviation between the AGV and the path
defined in the working environment for further decisions.
These sensors can be used on fixed and free path guidance,
also in a fusion of them, the most used sensors for the AGVs
position and navigalion are cameras, laser scanners
(reflector-type  laser-guided to  detect landmarks,
triangulation based on reflectors positioned i the
environment, dynamic tnangulation based on a laser emitter
and optoelectronic scanning aperture, Lidar, and laser
rangefinder), nertial measurement units, encoders, magnetic
sensors, optical sensors systems for measurement base on
infrared, signal strength indicators, electromagnetic
inductive sensors, and global position systems. With the
listed sensors for AGVs have been mentioned position
references related with some of those sensors to follow
predetermined paths marked with physical and wvirtual
guide-paths. Other sensors are also used for sensing
techniques for localization and mapping, without physical
guide-paths like a dead reckoning, beacon systems, inertial
navigation systems, and computer vision. Some navigation
methods provide simultaneous localization and mapping
(SLAM), which provide mformation about the absolute
coordinates of the AGV with high accuracy. Others only
provide the deviation with respect to a predefined trajectory,
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Abstract: Laser scanners are widely used in industry and science, where measurement of 3D
coordinates of any object under observation is required. A novel laser scanner called Technical
Vision System (TVS), which uses the Dynamic Triangulation measurement method, has proven
to present a fast and reliable laser scanning system. The measurement range of the current
TVS prototype No.d shall be extended. For this purpose and in the present paper, two types of
photosensors and two types of amplifier circuits for the TVS Scanning Aperture are evaluated
and compared to each other. It has been found that using a phototransistor together with
a transimpedance amplifier represents a better solution than using a photodiode or a non-
inverting amplifier. This configuration extends the field of application of the TVS to areas

that were previously inaccessible.

Keywords: Laser scanning, Technical vision system, Dynamie triangulation. Transimpedance

amplifier, Photosensor characterization

L. INTRODUCTION

Laser scanners as sensors in image processing play
an important role when it comes to measuring three-
dimensional coordinates of scanning objects. These co-
ordinates can then be used to map terrain, obstacle
avoidance routines and surveying enclosed spaces such
as pipes or ducts. The measurement of 3D coordinates
is mainly realized by optical methods in a large amount
of applications. While optical methods such as camera-
based vision systems are a good source of datasets for
point clouds, they are prone to outliers (Rehman et al.,
2019) and can struggle when operating in darkness or in
weather conditions such as rain or fog (Zywanowski et al.,
2020). 3D mapping (Zhang and Singh, 2017}, autonomous
robots (Fu et al., 2012), automatic inspections (Mavrinac
et al.,, 2015), coat thickness measurement (Shao et al.,
2019), object existence and location detection (Aloni and
Yitzhaky, 2014), show clear examples of accurate posi-
tioning technologies. A novel Technical Vision System
(TVS, prototype No.3) (Lindner et al., 2016d) was de-
veloped at the Engineering Institute of UABC, which
represents a laser scanning system capable of measuring
3D coordinates in the TVS field-of-view (FOV), to de-
termine the information of scanned surfaces for scientific
and industrial application. The TVS uses the Dynamic
Triangulation measurement principle and trigonometric

Apéndice A 7: Evaluation of Photosensors for Laser Scanning Range Extension

functions, to measure distances and angles of any object
under observation (Lindner et al., 2016a,¢,b, 2017; Lind-
ner, 2017). The applications of the TVS range from mobile
robot navigation (Reyes-Garcia et al., 2020), through
static and dynamic structural health monitoring (Flores-
Fuentes et al., 2014; Rivera-Castillo et al., 2016; Castro-
Toscano et al., 2020), to medical applications (Rodriguez-
Quinonez et al., 2013; Rodriguez-Quinonez et al., 2014).

The Scanning Aperture (SA) is one essential technical
component of this TVS, which represents the receiver
unit and which processes and detects the reflected laser
beam angle. The TVS currently uses a low power green
laser (518 nm), which is currently difficult to detect, using
the available sensor installed in the system which has
a wavelength peak sensitivity of 850nm, making it not
optimal for usage in this system. Coupled with the low
availability of sensors with high sensitivity to the laser
bheam, as well as the interference in the sensors caused by
natural and artificial light going from 400nm to T00nm,
which is in the spectrum of sensibility for the new sen-
sors, makes it necessary to develop a filter, amplifier and
algorithms to condition the laser beam signal received by
the TVS SA (Corpus et al, 2020). The measurements
taken with the current available sensors also show that
the output current is too low to be measured and that
these sensors only output a specific amount of voltage and
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1 Introduction

Nowadays, computer vision has become an important and popular part of the
research field presenting challenging tasks for authors to address. One of the primary
focuses of researchers is the tools utilized to perform different types of information
acquisition in a wide range of applications related to 3D reconstruction. Typically
the selected tool is a laser scanner, a camera setup with distinct configurations or
an arrangement of sensorial elements that allow systems to acquire environment
information. Laser scanners are used in multiple practical applications. Whether it
is for path planning in mobile robots, single-point distance measurements, surface
recognition, object detection, medicine, construction, semiconductor fabrication, or
products for household applications, the type of laser scanner can vary depending on
the application objective and precision requirements. The type of laser scanner can
vary depending on the application objective and precision requirements. In addition,
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Apéndice A 11: Herramienta de escaneo y visualizacién de datos 3D
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Apéndice B: Cédigos Computaciona-

les

Programa de escaneo en Teensy

#define izquierda 2
#define derecha 3
#define arriba 4
#define abajo 5
#define pin_cH 8

#define pin_clV 9

#define mi_1 33
#define mi_2 34
#define mi_3 35
#define mi_4 36
#define m2_1 37
#define m2_2 38
#define m2_3 39

#define m2_4 40

#define pwumMotor 2

//Variables para el control de motores

int dir = 0, steps = 0, bin = 1;
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48

49

50

51

52

int lecturas = 0;

bool enc false;

//int cH = 0, ¢V = 0, mov = 0, vh = 0, posant = 0, pin_c = 0;

//Variables para la adquisicion
//Voltajes

float vmax0 = O0,vmin0 = 999,vref(

]
(@]

//Banderas

int capture 0,c = 0,pos = 0, pos_ant = O,change = O;
//Datos individuales

float opto = 0,foto = O;

//Posiciones de picos y valores

int pico0[2] = {0},picoF = 0, maxF = -9999, cpicos0 = 0, diff0 = 0, diffF = O;

void setup() {
analogReadResolution(13);
// Sets ADC range to 11 bits (0 to 2043). Teensy 3.2 ranges from 10 to 13 bits
analogReadAveraging(2) ;
//Average 4, 8, 16 and 32 readings, smooths stick input and jitter.
pinMode (AO, INPUT) ;
pinMode (A1, INPUT) ;
pinMode (izquierda,OUTPUT) ;
pinMode (derecha, OUTPUT) ;
pinMode (arriba, OUTPUT) ;
pinMode (abajo,0UTPUT) ;
pinMode (pin_cH, INPUT) ;
pinMode (pin_cV,INPUT);
pinMode (13,0UTPUT) ;

digitalWrite(13, HIGH);
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pinMode (m1_1,0UTPUT) ;
pinMode (m1_2,0UTPUT) ;
pinMode (m1_3,0UTPUT) ;
pinMode (m1_4,0UTPUT) ;
pinMode (m2_1,0UTPUT) ;
pinMode (m2_2,0UTPUT) ;
pinMode (m2_3,0UTPUT) ;

pinMode (m2_4,0UTPUT) ;

digitalWrite(m1_1,0);
digitalWrite(m1_2,0);
digitalWrite(m1_3,0);
digitalWrite(m1_4,0);
digitalWrite(m2_1,0);
digitalWrite(m2_2,0);
digitalWrite(m2_3,0);

digitalWrite(m2_4,0);

pinMode (pwmMotor,OUTPUT) ;

analogWrite (pwmMotor,40) ;

Serial.begin(192000) ;

void loop() {

// Posicionador
if (Serial.available() > 0){
String dataSt = Serial.readString();

int str_len = dataSt.length() + 1;
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85 char datal[str_len];

86 dataSt.toCharArray(data, str_len);

87 sscanf (data,"D%d S%d L%d",&dir,&steps,&lecturas);
88

89 int i = 0;

90

91 for (1 = 1;i <= steps;i++){

92 delay(10);

93

94 if(dir == [| dir == 3){

95 if (dir == 2){digitalWrite(ml_1+bin-1,0);}
96 if (dir == 3){digitalWrite(m2_1+bin-1,0);}
97 }

98

99 if(dir == 1 || dir == 4){

100 if (dir == 1){digitalWrite(ml_4-bin+1,0);3}
101 if (dir == 4){digitalWrite(m2_4-bin+1,0);}
102 }

103

104 if (bin == 4){bin = 0;}

105 bint++;

106

107 if (dir == 1 || dir == 2){

108 if (dir == 2){digitalWrite(ml_1+bin-1,1);}
100 if (dir == 1){digitalWrite(ml_4-bin+1,1);}
110

111 }

112

113 if (dir == 3 || dir == 4){

114 if (dir == 3){digitalWrite(m2_1+bin-1,1);}
115 if (dir == 4){digitalWrite(m2_4-bin+1,1);}
116 }
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117 }

118 Serial.println((String) "T");
119 delay(3);

120 if (lecturas>0){

121 leersensores(lecturas);
122 }

123 Serial.println((String) "W");
124

125 }

126

127 //}

128}

129
130 void leersensores(int cantidad)

w1 {

132 V4 Serial.println((String) <+("F" +(String)i));
133 //for(int i=0; i<cantidad; %++)

134 int refe = 0;

135 while (1)

136 {

137 // Apertura

138 //if (enc == false){

139 if (c>50000){

140 vmax0 = vmin0 * 2;
141 }

142

143 opto = analogRead(AO) ;
144 foto = analogRead(Al);
145

146 foto = - foto;

147

148 //0btiene el valor de vref del opto
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149 if (opto < vmin0){

150 vmin0 = opto;

151 }

152 if (opto > wvmax0 || vref0 > wvmax0){

153 vmax0 = opto;

154 }

155

156 vref0 = (vminO0 + vmax0) / 2;

157

158 //Determina cuando se comienzan a analizan datos

159 if (opto<=vref0){
160 capture=1;

161 }

162

163 //Analiza datos

164 if (capture==1){

165 //0btiene el maximo del fotosensor
166 if (foto > maxF){

167 maxF = foto;

168 picoF = c;

169 }

170

171 ct+;

172

173 if (opto > vref0 * 1.1){
174 pos = 1;

175 if (pos_ant == 0){

176 change = 1;

177 if (cpicos0 == 1){
178 pico0[0] = c;

179 }

180 elseq{
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pico0[1] = c;
X
}
pos_ant = 1;
X
else if (opto < vref0 * .9){
pos = 0;
if (pos_ant == 1){
change = 2;
if (cpicos0 == 0){
cpicos0++;
}
elseq{
cpicos0=2;
}
}

pos_ant = O;

if (cpicosO == 2 && change == 1){
diff0=pico0[1]-pico0[0];
diffF=picoF-pico0[0];
//Sertal.println((String) "0" + diff0 + " F" + diffF);
if (diffF>310){
if (refe>1)
{
Serial.println((String)diff0 + "F" + diffF);
}

refe=refe+1;
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cpicos0 = 1;

pico0[0] = 0;
pico0[1] = 0;
}
}
if (refe==(cantidad+2)){break;}
}
}

Programa de mesa rotativa

//definicion de pins
const int motorPinl =
const int motorPin2 =
const int motorPin3 =

const int motorPind =

const int mi_1 = 8;
const int ml1_2 = 9;
const int ml1_3 = 10;
const int mi1_4 = 11;

long dir = 0, steps =
int lecturas = 0;

bool enc = false;

//definicion variables

int motorSpeed = 1200;

// 28BYJ48 Ini
// 28BYJ48 In2
// 28BYJ48 In3
// 28BYJ48 Iny

// 28BYJ48 Ini

// 28BYJ48 In2

// 28BYJ48 In3

// 28BYJ48 Inj D1 S28663 LO

0, bin

=1;

//1200 //variable para fijar la velocidad
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int stepCounter = O;
// contador para los pasos
int stepsPerRev = 4076000;

//de hecho son 4096 x 84 dientes del engrane pasos para una vuelta completa

//tablas con la secuencia de encendido (descomentar la que necestitets)
//secuencia 1-fase

//const int numSteps = 4;

//const int stepsLookup[4] = { B1000, BO100, B0010, B0O001 };

//secuencia 2-fases
const int numSteps = 4;

const int stepsLookup[4] = { B1100, B0110, B0O11, B1001 };

//secuencia media fase
//const int numSteps = 8;
//const int stepsLookup[8]

{ B1000, B1100, B0100, B0110, B0010, B0011, B0001, B1001 };

void setup()

{
//declarar pines como salida
pinMode (motorPinl, OUTPUT);
pinMode (motorPin2, OUTPUT);
pinMode (motorPin3, OUTPUT);
pinMode (motorPin4, OUTPUT);

Serial.begin(19200);

void loop()
{
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if (Serial.available() > 0){

String dataSt = Serial.readString();

int str_len = dataSt.length() + 1;

char datal[str_len];

dataSt.toCharArray(data, str_len);

sscanf (data,"D)%d S/u Ld",&dir,&steps,&lecturas) ;

Serial.print((String) "ACT ");

Serial.println(steps);

int i = 0;

for (i = 1;i <= steps;i++){

if(dir == 2){

if (dir == 2){clockwise();}

delayMicroseconds (motorSpeed) ;

if(dir == 1){

if (dir == 1){anticlockwise();}

delayMicroseconds (motorSpeed) ;

if (bin == 4){bin = 0;}

bin++;

}

Serial.println((String)

HTII) ;
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delay(3);

void clockwise()
{

stepCounter++;

if (stepCounter >= numSteps) stepCounter

setOutput (stepCounter) ;

void anticlockwise()
{
stepCounter--;
if (stepCounter < 0) stepCounter =

setOutput (stepCounter) ;

void setOutput(int step)
{

digitalWrite(motorPinl, bitRead(stepsLookupl[stepl, 0));
digitalWrite(motorPin2, bitRead(stepsLookupl[step], 1));

digitalWrite(motorPin3, bitRead(stepsLookupl[stepl, 2));

numSteps - 1;
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digitalWrite(motorPin4, bitRead(stepsLookupl[step]l, 3));

Programa de escaneo en PC

#318.5T7TTTTTTT8 pulsos por 8 grados

#39. 8222222222 pulsos por 1 grado

#1792 por 45 grados

import getopt, sys, os

import serial

import time

import warnings # std visa libraries
import numpy as np

from struct import unpack

import pylab

#import pyvisa as visa # http://github.com/hgrecco/pyvisa
import csv
np.set_printoptions(threshold=sys.maxsize)
#vc = wisa.constants

fileSaveLocation = ''

bufferSize = 1024

puertocom = 'COM8'
velocidaddeconexion = 19200
gradoinicio = 0.0
gradofinal = 0.0
gradofinalz = 0.0
nombrebase = ""

step=0.1

ztep = 1.0

lecturas = 10
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timeout = 10

rotacionact = 0

# Remove 1st argument from the

# list of command line arguments

argumentList = sys.argv[1:]

# Options

options = "p:mo:i:f:z:n:s:c:1l:r"

# Long options

long_options = ["Puerto", "My_file", "Output =", "Inicio =", "Final =", "EjeZ =",

"Step =", "Zstep =", "Numerolecturas =", "RotacionActual ="]

try:

# Parsing argument

arguments, values = getopt.getopt(argumentlList, options, long_options)

# checking each argument

for currentArgument, currentValue in arguments:

if currentArgument in ("-p", "--Puerto"):
print (("Se selecciono el puerto (% s)") % (currentValue))

puertocom = currentValue

elif currentArgument in ("-m", "--My_file"):

print ("Displaying file_name:", sys.argv[0])

elif currentArgument in ("-o", "--Output"):

print (("Enabling special output mode (7 s)") 7 (currentValue))

elif currentArgument in ("-i", "--Inicio"):
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print (("Grados iniciales = (% s)") % (currentValue))

gradoinicio = float(currentValue)

elif currentArgument in ("-f", "--Final"):
print (("Grados finales = (} s)") % (currentValue))

gradofinal = float(currentValue)

elif currentArgument in ("-z", "--EjeZ"):
print (("Eje Z final = (J, s)") 7 (currentValue))

gradofinalz = float(currentValue)

elif currentArgument in ("-n", "--NombreBase"):
print (("Nombre base = (% s)") % (currentValue))

nombrebase = currentValue

elif currentArgument in ("-s", "--Step"):
print (("Step base = (J s)") % (currentValue))

step = float(currentValue)
elif currentArgument in ("-c", "--Zstep"):
print (("Step base en Z = (} s)") 7 (currentValue))

ztep = float(currentValue)

elif currentArgument in ("-1", "--Numerolecturas"):

print (("Lecturas por punto = (% s)") % (currentValue))

lecturas = int(currentValue)

elif currentArgument in ("-r", "--Rotacionactual"):

print (("Rotacion actual set = (%, s)") 7% (currentValue))

rotacionact = currentValue

except getopt.error as err:
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# output error, and return with an error code

print (str(err))

# Connect to arduino
ser = serial.Serial(puertocom, velocidaddeconexion, timeout=10)

print('Conectado a ' + puertocom)

#variables

pasos = 19200.0

grados = 360.0

pasosporgrado = (pasos/grados)

pasosporstep = pasosporgrado*step

gradoactual = 90.0
gradosiguiente = 90.0
stepactual = 4800

stepsiguiente = 4800

gradosiguiente = (gradoactual-gradoinicio)
avanzar = gradosiguiente * pasosporgrado
print (avanzar)
stepsiguiente=stepsiguiente-int (avanzar)
hacia = 0

Direccion = 1

#Choose where the motor ts going

if (gradosiguiente < gradoactual):
hacia = -1
Direccion = 1

elif (gradosiguiente==gradoactual) :
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hacia =1

Direccion = 2
else:

hacia = 1

Direccion = 2

path=(os.path.dirname (os.path.realpath(sys.argv[0])))+"\\"+nombrebase
fileSaveLocation=((path)+"\\SCOPE")
print (path)
try:
os.mkdir (path)
os.mkdir ((path)+"\\SCOPE")
except:
print("Directorio existente, sobreescribiendo")
mensaje = "D" + str(Direccion) + " S" + str(int(avanzar)) + " L" + str(lecturas)
print("Enviando " + mensaje + "...")
ser.write((mensaje) .encode())

print ("Esperando respeusta 1...")

while 1:

xdata = ser.readline().decode('utf-8') .strip()

print(xdata)

if (xdata=="T"):
print("Posicionamiento inicial completo\n\nIniciando escaneo...\n\n")
gradoactual = gradoinicio
stepactual = stepsiguiente
print(gradoactual)
print(stepactual)

break

gradozactual = 0.0

stepzactual = 0O
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seguro = False

for ¢ in np.arange((0), (gradofinalz+ztep), ztep):

ser.reset_input_buffer()

ser.reset_output_buffer()

print("Z se ubica en " + str(gradozactual))

gradozsiguiente = c

zavanzar = gradozsiguiente - gradozactual

zavanzar2 = zavanzar*pasosporgrado

print("Se requiere mover Z a " + str(gradozsiguiente))
print("Se avanzara " +str(int(zavanzar2)) +" pasos")

mensajez = "D3" + " S" + str(int(zavanzar2)) + " LO"

print ("Enviando " + str(mensajez))

print("\n\n")

stepzactual = stepzactual+int(zavanzar2)

gradozactual = (stepzactual/pasosporgrado)

ser.write((mensajez) .encode())
print ("Esperando respuesta 2...")

while 1:

xdata = ser.readline().decode('utf-8').strip()

print(xdata)

if (xdata=="W" or (mensajez =="D3 SO LO" or memnsajez == "D4 SO LO")):

print("Posicionamiento Z completo...\n\n")

seguro = False
break

print ("\n\n")
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for i in np.arange((gradoinicio), (gradofinal+step), step):

listaF
lista0l
listaX

listaZ

(]
(]
(]
(]

listarot= []

print("Se deberia estar en " + str(i))

gradosiguiente=i

gradoavanzar = gradosiguiente-gradoactual

avanzar

= gradoavanzar * pasosporgrado

print("ubicado en "+ str(gradoactual))

print("se requiere ir a "+str(gradosiguiente))

print("Avanzara " + str(int(avanzar)) + " pasos el motor")

mensaje = "D2" + " S" + str(int(avanzar)) + " L" + str(lecturas)

print("Enviando " + mensaje + "...")

ser.write((mensaje) .encode())

print ("Esperando respuesta 3...")

while 1:

xdata = ser.readline().decode('utf-8') .strip()

print(xdata)

if (xdata=="T"):

print("Posicionamiento PASO completo\n\nIniciando escaneo...\n\n")

break

stepactual = stepactual+int(avanzar)

gradoactual = (stepactual/pasosporgrado)

while 1:

xdata = ser.readline().decode('utf-8') .strip()

print(xdata)

if (xdata=="W"):
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print ("Posicionamiento PASO completo\n\nIniciando escaneo...\n\n")
break

R = xdata.split("F")

try:
lista0.append(int (R[0]))
listaF.append(int (R[11))
listaX.append(float(gradoactual))
listaZ.append(float(gradozactual))
listarot.append(rotacionact)
seguro = True

except:

print ("woops")

print("\n")

Voltlist = []

Timelist = []

#savefig = path +"\\SCOPE\\" + nombrebase+"_SCOPE " + str(stepactual) + "_Z_"
+ str(gradozactual) + "_X_"+str(gradoactual)+"_DOS.png"
#[_Volts, _Time] = savescope(savefig)

#Voltlist _Volts.tolist()

#Timelist = _Time.tolist ()
#varfile = path +"\\SCOPE\\"+nombrebase+"SCOPE " + str(stepactual) + "_Z_"

+ str(gradozactual) + "_X_"+str(gradoactual)+"_DOS.csv"

#with open(varfile, 'w') as f:
# writer = csv.writer(f, delimiter='\t')

# writer.writerows (zip (Timelist,Voltlist))
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#Voltlest

I
.

#Timelist

I
E]

varfile = path +"\\"+str(rotacionact) + "_Z_" + str(gradozactual)

+ "_X_"+str(gradoactual)+".csv"

if seguro == True:
with open(varfile, 'w', newline='') as f:
writer = csv.writer(f, delimiter=',')#\t')

writer.writerows(zip("0OP","FOT", "X Calculada", "Z"))

writer .writerows(zip(lista0,listaF, listaX, listaZ, listarot))

mensaje = "D2" + " 52 LO"
print("Enviando " + mensaje + "...")
ser.write((mensaje) .encode())

print ("Esperando respuesta 4...")

while 1:
xdata = ser.readline().decode('utf-8').strip()
print(xdata)

if (xdata=="T"):

print("Posicionamiento compenzacion completo\n\nContinuando...\n\n")

break
gradosiguiente = (gradoactual-gradoinicio)
avanzar = gradosiguiente * pasosporgrado
print(avanzar)
stepsiguiente=stepsiguiente-int (avanzar)
mensaje = "D1 S" + str(int(avanzar)) + " LO"
print("Enviando " + mensaje + "...")
ser .write((mensaje) .encode())

print ("Esperando respeusta 5...")
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while 1:

xdata = ser.readline().decode('utf-8').strip()

print(xdata)

if (xdata=="T"):
print("Posicionamiento siguiente Z completo\n\nIniciando escaneo...\n\n")
stepactual = stepactual-int(avanzar)
gradoactual = (stepactual/pasosporgrado)
print (gradoactual)
print(stepactual)

break

ser.close()
print("Es script se ha completado con exito\n")

val = input("Presione ENTER para salir....")

#for i in np.arange(Rangelow, Rangehigh, Delta):
#print ()

#r=ser.readlines ()
#r=[1.decode('utf-8').strip() for 1l in z]

#print (z)

Programa de registro de nubes de puntos

import open3d as o03d

import argparse
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def preprocess_point_cloud(pcd, voxel_size):
pcd_down = pcd.voxel_down_sample(voxel_size)
pcd_down.estimate_normals(
03d.geometry.KDTreeSearchParamHybrid(radius=voxel_size * 2.0,
max_nn=30) )
pcd_fpfh = 03d.pipelines.registration.compute_fpfh_feature(
pcd_down,
03d.geometry.KDTreeSearchParamHybrid(radius=voxel_size * 5.0,
max_nn=100))

return (pcd_down, pcd_fpfh)

if __name__ == _main_

pcd_data = 03d.data.DemoICPPointClouds ()
parser = argparse.ArgumentParser(
'Global point cloud registration example with RANSAC')
parser.add_argument ('src',
type=str,
default=pcd_data.paths[0],
nargs='7",
help='path to src point cloud')
parser.add_argument ('dst',
type=str,
default=pcd_data.paths[1],
nargs='7",
help='path to dst point cloud')
parser.add_argument ('--voxel_size',
type=float,
default=0.90, #0.05

help='voxel size in meter used to downsample inputs')
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parser.add_argument (
'--distance_multiplier',
type=float,
default=1.5,
help='multipler used to compute distance threshold'
'between correspondences.'
'Threshold is computed by voxel_size * distance_multiplier.')
parser.add_argument ('--max_iterations',
type=int,
default=1000000,
help='number of max RANSAC iterations')
parser.add_argument ('--confidence',
type=float,
default=0.999,
help='RANSAC confidence')
parser.add_argument (
'--mutual_filter',
action='store_true',

help='whether to use mutual filter for putative correspondences')

args = parser.parse_args()

voxel_size = args.voxel_size

distance_threshold = args.distance_multiplier * voxel_size

03d.utility.set_verbosity_level(o3d.utility.VerbosityLevel.Debug)
print('Reading inputs')
#src = 03d.70.read_point_cloud("1.ply")#03d.10.read_point_cloud(args.src)

src = 03d.io.read_point_cloud("\Mediciones craneo y objetos

\\6\\Pos1 (21, 23, 10)\\solo 6 camara lite.ply")#03d.io.read_point_cloud(args.src)

Esta es la base

#dst = 03d.70.read_point_cloud("1-respaldo.ply")#03d.%0.read_point_cloud(args.dst)
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101

#dst = 03d.10.read_potnt_cloud("\Mediciones craneo y objetos - Copy
\\Skull\\Pos2 (33, 30, 10)\\22.5\\80f16 - Cloud.ply")
#03d.10.read_point_cloud(args.dst)Esta se mueve

dst = o03d.io.read_point_cloud("\Mediciones craneo y objetos

\\6\\Pos1 (21, 23, 10)\\rotd.ply")#03d.io.read_point_cloud(args.dst)Esta se mueve

print ('Downsampling inputs')
src_down, src_fpfh = preprocess_point_cloud(src, voxel_size)

dst_down, dst_fpfh = preprocess_point_cloud(dst, voxel_size)

print ('Running RANSAC')
result = o03d.pipelines.registration.registration_ransac_based_on_feature_matching(
src_down,
dst_down,
src_fpfh,
dst_fpfh,
mutual_filter=args.mutual_filter,
max_correspondence_distance=distance_threshold,
estimation_method=03d.pipelines.registration.
TransformationEstimationPointToPoint (False),
ransac_n=3,
checkers=[
03d.pipelines.registration.CorrespondenceCheckerBasedOnEdgeLength(
0.9),
03d.pipelines.registration.CorrespondenceCheckerBasedOnDistance (
distance_threshold)
1,
criteria=o03d.pipelines.registration.RANSACConvergenceCriterial(

args.max_iterations, args.confidence))

src.paint_uniform_color([1, 0, 0])

dst.paint_uniform_color ([0, 1, 0])
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20

21
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23

24

25

26

03d.visualization.draw([src.transform(result.transformation), dst])

Programa de compilaciéon de datos

import getopt, sys, os
import numpy as np

from struct import unpack
import csv

import math

[x,y,2z]1=0.0,0.0,0.0
# Remove 1st argument from the
# list of command line arguments

argumentList = sys.argv[1:]

# Options

options = "p:mo:i:f:z:n:s:c:1:"

# Long options

long_options = ["Puerto", "My_file", "Output =", "Inicio =", "Final =",
"EjeZ =", "Step =", "Zstep =", "Numerolecturas ="]
try:

# Parsing argument

arguments, values = getopt.getopt(argumentlist, options, long_options)

# checking each argument

for currentArgument, currentValue in arguments:
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if currentArgument in ("-p", "--Puerto"):
print (("Se selecciono el puerto (% s)") J (currentValue))

#puertocom = currentValue

elif currentArgument in ("-m", "--My_file"):

print ("Displaying file_name:", sys.argv[0])

elif currentArgument in ("-o", "--Output"):
print (("Enabling special output mode (7% s)") 7% (currentValue))
elif currentArgument in ("-i", "--Inicio"):

print (("Grados iniciales = (% s)") 7 (currentValue))

#gradointicio = float(currentValue)

elif currentArgument in ("-f", "--Final"):
print (("Grados finales = (% s)") 7% (currentValue))

#gradofinal = float(currentValue)

elif currentArgument in ("-z", "--EjeZ"):
print (("Eje Z final = (% s)") % (currentValue))

#gradofinalz = float(currentValue)

elif currentArgument in ("-n", "--NombreBase"):
print (("Nombre base = (% s)") 7 (currentValue))

#nombrebase = currentValue

elif currentArgument in ("-s", "--Step"):
print (("Step base = (% s)") % (currentValue))

#step = float(currentValue)

elif currentArgument in ("-c", "--Zstep"):
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print (("Step base en Z = (} s)") 7% (currentValue))

#ztep = float(currentValue)

elif currentArgument in ("-1", "--Numerolecturas"):
print (("Lecturas por punto = (7 s)") % (currentValue))

#lecturas = int(currentValue)

except getopt.error as err:
# output error, and return with an error code

print (str(err))

path=(os.path.dirname(os.path.realpath(sys.argv[0])))+"\\"#+nombrebase
fileSaveLocation=((path)+"\\SCOPE")

#print (path)

def getfiles(mypath):
£ =10
for (dirpath, dirnames, filenames) in os.walk(mypath):
f.extend(filenames)
break

return(dirpath, dirnames, filenames)

[A,B,C] = getfiles(path)
print (A)

print (B)

cm = B[0].split(" ")
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cm=float(cm[0])

print(cm)

print (C)

varfile = path + "result2.csv"

with open(varfile, 'w', newline='') as f:
writer = csv.writer(f, delimiter=',')#\t')
writer.writerow(("Cij", "Bij", "Xij", "Yij", "Zij", "Xcv',

"YCV", "ZCV", "DifX", "DifY", “DifZ"))

for dirs in B:
#print (dirs)
#annptprint (path)
[D,E,F] = getfiles((path+dirs))
color = D.split("\\")
print(color, "asd")
[G,H,I] = getfiles((path+str(dirs)+str("\\")+str(E[0])))
for fil in I:
csvfile = ((path+str(dirs)+str("\\")+str(E[0])) +"\\"+ £il)
#print (csvfile)
x = fil.split("_")
#print (z)
L=x[4] .split(".csv"
#print (L)
with open(csvfile, "r") as my_file:
B_ij = float(0.0)
B_360 = float(360.0)

t_alpha = float(0.0)

T2pi = float(0.0)
C_ij = float(0.0)
X_ij = float(0.0)
Y_ij = float(0.0)
Z_ij = float(0.0)
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file
X_pr
y-pr
Z_pr
i2 =
x=10
y=10
z=10

for

_reader = csv.reader(my_file)

= 0.0

= 0.0

= 0.0

0

00

00

00

i in file_reader:

if(ifo] !'= "0"):

12=12+1

#print (1.2)

T2pi = float(i[0])

t_alpha = float(i[1])

C_ij = float(i[2])

B_ij=((t_alpha*B_360)/T2pi)

betha_j = float(i[3])

#print (B_ij)
X_ij=float(100)*float (((math.sin(B_ij/57.2957)*
(math.sin(C_ij/57.2957))/(math.sin((B_ij+C_1j)/57.2957)))))
Y_ij = float(100)*float((1/2)-((math.cos(B_ij/57.2957)*
(math.sin(C_1j/57.2957))/(math.sin((B_ij+C_ij)/57.2957)))))
Z_ij = (math.tan(betha_j/57.2957))*
X_ij
XV =ocm

c_V = (cm/(math.sin(math.radians(C_1j))))

y_V = math.sqrt (((c_V**2)-(cm**2)))

y_V = y_V -50

z_V = (math.tan(math.radians(betha_j)))*X_V

#print (i2)

if(X_1j<120 and X_ij>30 and Y_ij<120 and Y_ij>-120):

#12=12+1
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155 #r_pr = z_pr+X_17

156 #y_pr = y_pr + Y_1j

157 #z_pr = z_pr + Z_17

158

159

160 #print (str(Y_45), str(y_V), str(C_ij),str(cm))
161 #print (X_17)

162 if (X_ij>59 and X_ij<65 and Y_i1j<100 and (Y_ij>-100)):
163 writer.writerow((str(X_ij), str(Y_ij), str(Z_ij)))
164 #valores restringtdos

165 i2=i2+1

166 X_pr = x_pr+X_ij

167 y-pr = y_pr + Y_ij

168 Z_pr = z_pr + Z_ij

169 #ver mas alto

170 if (X_ij<x):

171 x=X_1j

172 y=Y_ij

173 z=Z_1ij

174

175 #uriter.writerow((str(X_45), str(Y_ij),

176 str(Z_ij)))

177 #valores calculados

178 #uriter.writerow((str(X_V), str(y_V), str(z_V)))
179 #Valores "verdaderos"

180 difx = X_V-X_ij

181 dify = y_V-Y_ij

182 difz = z_V-Z_ij

183 #writer.writerow((str(C_ij5), str(B_tj), str(X_tj), str(Y_tj),
184 #str(Z_ij5), str(X_V), str(y_V), str(z_V), str(difz), str(dify), str(difz)))
185 #Valores de tabla

186 #print ("termino archivo")
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198

200

201

202

204

205

206

207

208

try:

X_pr

y-pr =

zZ_pr =

#uwriter.writerow((str(z_pr), str(y_pr), str(z_pr)))

x_pr/i2
y_pr/i2
z_pr/i2

#valores promediados

#uwriter.writerow((str(z), str(y), str(z))) #mas altos

except:

print("no se escribira nada")
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