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RESUMEN: El uso de sensores de profundidad basados en sistemas ldser permite un gran incremento
en la velocidad de adquisicién de imégenes 3D y en la densidad de puntos, pero no iguala la precisién
que se obtiene con el uso de Mdquinas de Medicién Tridimensional (MMT). Con el fin de obtener
datos 3D precisos utilizando un sensor de profundidad para tareas de control de tolerancias, se
presenta un sistema para la adquisicién de imdgenes tridimensionales de alta precisién. El sistema
produce, basado en el modelo computacional de la pieza, un conjunto de puntos de vista (posicién
y orientacién) que debe tomar el sensor para asi digitalizar la superficie o pieza ‘=n las mejores
condiciones de precisién. Se utiliz6 un sensor de profundidad auto-sincronizado montado en una
MMT.

PALABRAS CLAVES: Adquisicién de imégenes, imégenes tridimensionales, sensor de profundidad.

ABSTRACT:The use of a laser range sensor in the 3D digitalization process allows very significant
improvement in acquisition speed and in 3D measurement points density, but if we want to use this
3D data in applications that require data with a high degree of accuracy like inspection tasks, it is
mandatory that the 3D points be acquired in the best conditions of accuracy. The sensing plan is
composed of the set of viewpoints which defines the exact position and orientation of the camera
relative to the part. An auto-synchronized range sensor fixed on a coordinate measuring machine
were used. The strategy proposed to find the acquisition plan guarantees that the viewpoints meet
the best accuracy conditions in the scanning process, solving the occlusion problems.

KEY WORDS: Image acquisition, 3D image, range sensor.

1 INTRODUCCION una descripcién de las superficies de un objeto.
Adema3s el conocimiento de los modelos com-
putacionales (modelo CAD) permite tener una
descripcién matemaética de la forma exacta de

un objeto.

La inspeccién automética utilizando sensores
de profundidad es una tarea compleja que re-
quiere una exacta definicién geométrica de la

pieza y un gran nuimero de puntos de me-
dida. El uso de la Mdquina de Medicién Tridi-
mensional (MMT) como dispositivo de posi-
cionamiento y los progresos recientes en sen-

sores de alta precisién basados en tecnologias

laser, combinan precisién en las medidas y
gran velocidad de adquisicién, lo que permite
obtener un gran nimero de puntos de medida
3D con alta precisién. Estos puntos forman

Con el fin de aprovechar la velocidad de
adquisicién de los sensores de profundidad
instalados sobre un soporte mécanico preciso
(MMT), e intentar igualar la precisién de las
MMT, es necesario definir sistemas de adquisi-
cién que permitan digitalizar las piezas en las
mejores condiciones de precisién. En este tra-
bajo presentamos un sistema de adquisicién
para mejorar la precisién global de los datos
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obtenidos. El sistema utiliza como entrada el
modelo computacional de la pieza en formato
IGES y debe conocer la posicién y orientacién
exacta de la pieza, lo cual se logra con un sis-
tema de puesta en correspondencia. La salida
es un conjunto de puntos de vista (posicién y
orientacién) que debe tomar la cdmara laser.
El sistema resuelve los problemas de oclusién
y ademds garantiza que los datos adquiridos
tendran la mejor precisién posible.

El problema. de planificacién para la adqui-
sicién de imdgenes en visién por computador,
fue presentado por Tarabanis (Tarabanis et
al, 1995b) de la siguiente manera: para cierta
informacién, concerniente con el ambiente
(objeto bajo observacién, sensor disponible)
y concerniente con la tarea que el sistema
debe realizar (deteccién de caracteristicas, re-
conocimiento de objetos, reconstruccién de es-
cena), desarrollar una estrategia automética
para determinar los pardmetros del sistema
de visién (la posicién, la orientacién y los pa-
rdmetros 6pticos del sensor) para realizar la
tarea cumpliendo algunos criterios. La mayo-
ria de los trabajos realizados en el campo de
la planificacién de la posicién del sensor, es-
tdn orientados a encontrar el minimo nimero
de puntos de vista para digitalizar comple-
tamente un objeto (Mason, 1995; Tarabanis,
1995; Tarboz, 1995; Tarbox, 1995b; Tarabanis,
1996; Abrams, 1997; Trucco, 1997). En el sis-
tema que presentamos, los puntos de vista re-
sultantes permiten digitalizar la pieza obte-
niendo medidas 3D con alta precisién.

2 SISTEMA DE ADQUISICION DE
IMAGENES

La cdmara, un sensor de profundidad auto-
sincronizado (sensor ASR), desarrollado en el
Consejo Nacional de Investigacién de Canad4
(NRCC) (Blais, 1988a; Riouz, 1984), sin-
croniza el rayo laser proyectado con el rayo
reflejado por la superficie, el cual es detec-
tado por una cdmara CCD. El resultado de
la digitalizacién de una superficie o pieza uti-
lizando el sensor ASR, es una nube de puntos
tridimensionales (z,y,2) (imagen 3D). El sen-
sor ASR explora la superficie linea por linea,
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la cantidad de medidas por linea es un factor
especificado por el usuario (generalmente 512
puntos por linea). La velocidad de adquisicién
de puntos es de aproximadamente 20000 pun-
tos por segundo.

Para digitalizar la pieza entera y permitir
el registro mecdnico exacto entre las vistas,
el sensor de profundidad tiene que ser fijado
en un soporte mecanico. Para el desarrollo ex-
perimental, el sensor ASR. se mont6 en una
MMT. La MMT permite tener seis grados de
libertad, incluyendo tres para la posicién es-
pacial y tres para la orientacién del sensor.
El sistema de adquisicién: soporte mecdnico y
sensor ASR, limita el espacio de trabajo, o el
espacio donde la pieza a ser digitalizada debe
ser incluida. Para nuestro sistema, este espacio
es un paralelepipedo donde los lados ws,, wsy y
ws, Tepresentan respectivamente los maximos
desplazamientos del sensor en las direcciones
z, y y z, de una manera tal que el sensor se
oriente siempre hacia el centro del espacio de
trabajo. Las dimensiones del espacio de tra-
bajo son: ws, = 80cm, ws, = 30cm y ws, = 30cm.

2.1 Modelo de Ruido del Sensor ASR

/
Para modelar el ruido, estamos interesamos en
la obtencién de una caracterizacién del ruido
introducido en cada punto 3D obtenido. Esta
caracterizacién estd relacionada con -cierto
nmimero de pardmetros tales como la distan-
cia del sensor a la superficie y el dngulo de
incidencia entre el rayo laser, cuando alcanza
la superficie, y el vector normal a la superficie.
Si suponemcs que el ruido en una imagen es
aditivo y aleatorio, es decir uma, sefial aleato-
ria b(z, 2) es agregada al valor real de la imagen
(z,2), tal que: (2,2) = (z,2) + b(z, 2). La canti-
dad de ruido en una imagen es estimada por
la matriz de covarianza 5. En general, el ruido
se modela como una funcién aleatoria con una
distribucién gaussiana de media cero:

1
o) = e <P (-%(F— TR - é’))
(1)

donde § es un vector bi-dimensional que co-
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rresponde al punto en la superficie del modelo
computacional mds cercano a v, y ¥ es la ma-
triz de covarianza del punto 7. La matriz de co-
varianza en la ecuacién 2, define para el punto
7, una elipse cuya forma (longitud de los ejes)
es una funcién de la distancia del sensor a la
superficie y del dngulo de incidencia del rayo
laser sobre la superficie.

3 — ( Ozz Ogzz ) (2)
UZ$ UZZ

Las componentes de la matriz de cova-
rianza son: o,,, varianza en z, o, (0.z), Co-
varianza entre = (z) y z (z) y 0.., varianza en
Z.

Para evaluar ls exactitud de los puntos 3D
obtenidos por el proceso de adquisicién, se rea-
lizaron 128 medidas, para diversas posiciones
de distancia y orientacién del sensor laser con
respecto a una superficie de referencia. Las
medidas fueron realizadas después del proceso
de la calibracién del sensor ASR y las posi-
ciones del sensor fueron cercanas a las de ca-
libracién.

El objetivo de estas medidas es determinar
la matriz de covarianza ¥ , definida por:

T =3(a) +2(B) + %(d) (3)

donde:

- a es el angulo de incidencia del rayo laser
en la superficie en la direccién del barrido del
rayo laser. Rotacién alrededor del eje Y en la
Figura 1. En la figura el sensor ASR es visto
lateralmente (perpendicular al plano XZ), las
lineas punteadas representan los extremos del
barrido del rayo laser (el cual es a lo largo del
eje X).

- 8 es el dngulo de incidencia del rayo laser
en la superficie, en la direccién perpendicular
del barrido del laser. Rotacién alrededor del
eje X en la Figura 2. En la figura el sensor
ASR es visto desde arriba (perpendicular al
plano YZ), el barrido del rayo laser es hecho
moviéndose a lo largo del eje X (alineado con
la, proyeccién del rayo laser, representado por
la linea continua del sensor a la superficie).

- d es la distancia del sensor ASR a la su-
perficie.

Figura 1. Angulo incidente c.

Figura 2. Angulo incidente (3 sobre una pieza.

2.2 Matriz de covarianza para el pardmetro «o

Para determinar los componentes de ia matriz
de la covarianza segin el dngulo incidente «,
cambiamos el dngulo de orientacién del sen-
sor siguiendo la direccién del barrido del rayo
laser. El éngulo g y la distancia d fueron fija-
dos a los valores g =0° y d = 200mm.

En la Figura ?? presentamos la forma de la
varianza en z, o sea ... En esta figura la curva
continua representa las medidas y la curva
punteada es la curva que mejor aproxima la
curva verdadera. La ecuacién siguiente define
la curva que mejor se ajusta a los valores ver-
daderos.

Gon(@) = 3.77 x 1076 . SOX107Hal (g

De manera similar encontramos las cova-
rianzas o,. y 0.z, de las cuales sélo presenta-
mos las ecuaciones.

Oex(@) = 0p(0) =647 x 1077 - 391X107 el (5)
Ozs(a) = 142X 10~7 . ¢5-46x107 % |a ©)
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Figura 3. Varianza en Z contra el 4ngulo incidente.

El comportamiento de los pardmetros de
la matriz de covarianza es exponencial, por
lo tanto el valor mds pequeno de la disper-
sién se produce para un angulo de inciden-
cia cerca de cero grados, lo que sugiere el lu-
gar 6ptimo para la ubicacién del sensor en
la direccién normal a la superficie. Las ecua-
ciones obtenidas.son vélidas en el intervalo
0° < a < 35° por lo tanto en el momento de
la digitalizacién de una superficie, el dngulo
de incidencia del rayo laser en superficie debe
estar en dicho intervalo.

2.3 Matriz de covarianza para el
parametro 8

La matriz de covarianza segin el dngulo de in-
cidencia 8, o(8) fue determinada cambiando la
orientacién del sensor ASR, en una direccién
perpendicular a la del barrido del rayo laser.
Para este caso, el dngulo o y la distancia d
fueron fijados a: & = 0° y d = 200mm. Los re-
sultados obtenidos fueron:

Tez(B) = 1.59 x 1077 . ¢59x107% 14l 7)
02:(B) = 0.a(B) =8.30 x 1077 . +40X107718] (g
(]’z;(/@) — 5.47x10—6.e4.15x10_2-|[3| (9)

En el momento de la numerizacién, el 4n-

1 L ' L
20 25 30 35 40 .45
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gulo de incidencia 8 debe estar en el intervalo
—15° < B < 15°.

2.4 Matriz de covarianza para el
parametro d

Cambiando la distancia del sensor a la super-
ficie, hemos determinado la matriz de cova-
rianza para el pardmetro d. Los dngulos o y
fueron fijados a 0°.

Oap(d) =114 x 10711 . @2 —4.20 x 1077 - d

+5.20 x 1077 (10)
Oze(d) = 020(d) =9.92 x 1071 . 42 — 3.82 x 107% - d
4+4.34 x 1076 (11)

0ar(d) =886 x10710.d? — 347 x 107" - d
+3.81 x107° (12)

Concluimos que en el momento de la digi-
talizacién el sensor se debe colocar en el inter-
valo de distancia: 170mm < d < 240mm.

3 LA ESTRATEGIA DE ADQUISICION

Los resultados en la Seccién 2 confirman que
podemos mejorar la precisién de los datos 3D.
siguiendo en el proceso de adquisicién algunos
criterios definidos previamente (direccion, dis-
tancia). Asf pues, hemos disenado una estrate-
gia de adquisicién. Tal estrategia consiste en
calcular un conjunto X de puntos de vista
(posicién del sensor) z* para obtener una ima-
gen 3D completa y exacta de la superficie o
de la pieza, entera. Definimos una imagen 3D
exacta como una nube de puntos 3D adquiri-
dos por el sistema de digitalizacién con la
mayor exactitud posible. Nuestra estrategia
consiste por lo tanto en encontrar la coleccion
de puntos de vista para cada superficie. Si se
desea digitalizar toda la pieza, el sistema sélo
tiene que agregar el conjunto X de todas las
superficies en la pieza.

Definimos 'un punto de vista como
un conjunto de siete pardmetros zi =
{z,9,2,0,¢,%,v}*. 1. Seis pardmetros del so-
porte mecdnico (MMT): tres pardmetros de
posicién (z,y,z) y tres pardmetros de orien-
tacién (6, ¢,v). El dngulo 6 define la rotacién
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Figura 4. Parametros del punto de vista.

alrededor del eje Z, el dngulo ¢ define la
rotacién alrededor del eje Y y el dngulo v
define la rotacién alrededor del eje X. 2. Un
pardmetro del sensor ASR que especifica el
angulo instantdneo del barrido (dngulo 7). La
Figura 4 muestra un punto de vista con to-
dos sus pardmetros. Estos pardmetros podrian
cambiar y otros podrian ser necesarios segiin
el tipo de sensor de profundidad y de soporte
mecdnico utilizado.

El conjunto X de puntos de vista z* se de-
fine como: X = {z'22...2%...2"}, con n el mimero
minimo de puntos de vista para digitalizar una
superficie o la pieza entera. Una imagen de
rango es obtenida moviendo el sensor a través
de todos los puntos de vista en el conjunto X.
El movimiento del sensor ASR entre dos pun-
tos de vista consecutivos se realiza siguiendo
una linea recta.

3.1 Requerimientos de la Estrategia

Los requerimientos impuestos al sistema, sa-
biendo que el objetivo es tener datos 3D con
un alto grado de exactitud, son los siguien-
tes: tamano de la pieza, conocimiento de la
posicién y orientacién inicial de la pieza y
conocimiento del modelo CAD (en formato

IGES) de la pieza. .
Tamafio de la pieza. La pieza a numerizar

debe estar comprendida totalmente dentro del
espacio de trabajo del sistema de adquisicién.
Como hemos indicado en la Seccién 2 el so-
porte mecénico utilizado (MMT) tiene un es-
pacio de trabajo definido por: wk, = 80cm,
wky = 30em y wk, = 30cm. Las dimensiones de
todas las piezas utilizadas en este trabajo es-
tan incluidas en un volumen 100mm x 50mm x
50mm.

Posicién y orientacién de la pieza. El
conocimiento de la posicién y orientacién de
la pieza nos permite encontrar la transforma-
cién que superpone el sistema de la referencia,
de la pieza con el del soporte mecdnico del
sensor ASR.

Modelo computacional. El sistema utiliza
el modelo computacional (CAD) de pieza, en
formato IGES, no solamente en el proceso de
superposicién de los sistemas de referencia,
sino también para buscar el conjunto X de
puntos de vista para la digitalizacién.

3.2 El problema de Optimizacién

En la Seccién 2 se encontré el modelo del ruido
del sistema de digitalizacién. El modelo de
ruido fue descrito en la ecuacién (1) como una
funcién de la densidad de probabilidad con
una distribucién gaussiana. Las propiedades
de la funcién del ruido b(7) se puederi inter-
pretar geométricamente, asignando un ‘valor
constante de probabilidad a la interseccién de
la funcién b(7) con el plano horizontal. Estas
intersecciones forman una familia de elipses.
Cuando el centro de la elipse coincide con el
origen del sistema de referencia, la forma y la
orientacion estdn totalmente definidas por .
De hecho, la longitud de los ejes mayor y
menor se puede calcular ficilmente como la
raiz cuadrada de los valores propios de 0. La
longitud de los ejes de la elipse de dispersién
para el punto 7 puede entonces ser calculado
por:

LI(F) = \/%(sz(ﬂ + Uzz(f'))
L) = \f2oun(®) +0ul®) (13

donde L.(7) es la longitud del eje menor y
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Figura 3. Varianza en Z contra el dngulo incidente.

El comportamiento de los pardmetros de
la mairiz de covarianza es exponencial, por
lo tanto el valor més pequeno de la disper-
sién se produce para un dngulo de inciden-
cia cerca de cero grados, lo que sugiere el lu-
gar éptimo para la ubicacién del sensor en
la direccién normal a la superficie. Las ecua-
ciones obtenidas son vilidas en el intervalo
0° < a < 35°, por lo tanto en el momento de
la digitalizacién dé una superficie, el dngulo
de incidencia del rayo laser en superficie debe
estar en dicho intervalo.

2.3 Matriz de covarianza para el
parametro 3

La matriz de covarianza segun el dngulo de in-
cidencia 8, o(8) fue determinada cambiando la
orientacién del sensor ASR, en una direccién
perpendicular a la del barrido del rayo laser.
Para este caso, el dngulo a y la distancia d
fueron fijados a: @ = 0° y d = 200mm. Los re-
sultados obtenidos fueron:

Tzz(B) = 1.59 x 1077 . ¢%59x107|8] (7)
0z:(8) = o22(8) = 8.30 x 10-7. e4.40><10—'2.|/3| (8)
0::(8) = 547 x1076. t15x10718] 9)

En el momento de la numerizacién, el 4n-

Prieto et al.

gulo de incidencia f debe estar en el intervalo
—15° < 3 <15°.

2.4 Matriz de covarianza para el
parametro d

Cambiando la distancia del sensor a la super-
ficie, hemos determinado la matriz de cova-
rianza para el pardmetro d. Los angulos o y 3
fueron fijados a 0°.

an(d) =114 x 10711 - d? — 420 107° - d

+5.20 x 1077 (10)
02a(d) = 02a(d) = 9.92 x 1071 -d® — 382 x107% - d
+4.34 x 107 (11)

0ax(d) =886 x 10710 . d% —347x 107" -d
+3.81 x 107° (12)

Concluimos que en el momento de la digi-
talizacién el sensor se debe colocar en el inter-
valo de distancia: 170mm < d < 240mm.

3 LA ESTRATEGIA DE ADQUISICION

Los resultados en la Seccién 2 confirman que
podemos mejorar la precisién de los datos 3D,
siguiendo en el proceso de adquisicién algunos
criterios definidos previamente (direccién, dis-
tancia). Asf pues, hemos disefiado una estrate-
gia de adquisicién. Tal esirategia consiste en
calcular un conjunto X de puntos de vista
(posicién del sensor) ¢ para obtener una ima-
gen 3D completa y exacta de la superficie o
de la pieza entera. Definimos una imagen 3D
exacta como una nube de puntos 3D adquiri-
dos por el sistema de digitalizacién con la
mayor exactitud posible. Nuebtra estrategia
consiste por lo tanto en encontrar la coleccién
de puntos de vista para cada superficie. Si se
desea digitalizar toda la pieza, el sistema sélo
tiene que agregar el conjunto X de todas las
superficies en la pieza.

Deﬁr}imos un  punto de vista como
un conjunto de. siete pardmetros i =
{x,y,z,9,¢,w,7}1. 1. Seis pardmetros del so-
porte ,mecalmco (MMT): tres pardmetros de
posiCiOn (z,y,2) y tres pardmetros de orien-
tacion (60,,v). El dangulo ¢ define la rotacién
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Figura 4. Pardametros del punto de vista.

alrededor del eje z, el dngulo ¢ define la
rotacién alrededor del eje v y el angulo %
define/la rotacién alrededor del eje Xx. 2. Un
pardmetro del sensor ASR que especifica el
angulo instantdneo del barrido (dngulo 7). La
Figura 4 muestra un punto de vista con to-
dos sus pardmetros. Estos pardmetros podrian
cambiar y otros podrian ser necesarios segiin
el tipo de sensor de profundidad y de soporte
mecdnico utilizado.

El conjunto X de puntos de vista 2? se de-
fine como: X = {z'22...2%...2"}, con n el nimero
minimo de puntos de vista para digitalizar una
superficie o la pieza entera. Una imagen de
rango es obtenida moviendo el sensor a través
de todos los puntos de vista en el conjunto X.
El movimiento del sensor ASR entre dos pun-
tos de vista consecutivos se realiza siguiendo
una linea recta.

3.1 Requerimientos de la Estrategia

Los requerimientos impuestos al sistema, sa-
biendo que el objetivo es tener datos 3D con
un alto grado de exactitud, son los siguien-
tes: tamano de la pieza, conocimiento de la
posicién y orientacién inicial de la pieza y
conocimiento del modelo CAD (en formato

IGES) de la pieza. . :
Tamano de la pieza. La pieza a numerizar
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debe estar comprendida totalmente dentro del
espacio de trabajo del sistema de adquisicién.
Como hemos indicado en la Seccién 2 el so-
porte mecénico utilizado (MMT) tiene un es-
pacio de trabajo definido por: wk, — 80cm,
wky = 30cm y wk, = 30cm. Las dimensiones de
todas las piezas utilizadas en este trabajo es-
tan incluidas en un volumen 100mm x 50mm x
50mm.

Posicién y orientacién de la pieza. El
conocimiento de la posicién y orientacién de
la pieza nos permite encontrar la transforma-
cién que superpone el sistema de la referencia
de la pieza con el del soporte mecdnico del
sensor ASR.

Modelo computacional. El sistema utiliza,
el modelo computacional (CAD) de pieza, en
formato IGES, no solamente en el proceso de
superposicion de los sistemas de referencia,
sino también para buscar el conjunto X de
puntos de vista para la digitalizacién.

3.2 El problema de Optimizacién

En la Seccién 2 se encontré el modelo del ruido
del sistema de digitalizacién. El modelo de
ruido fue descrito en la ecuacién (1) como una
funcién de la densidad de probabilidad con
una distribucién gaussiana. Las propiedades
de la funcién del ruido () se pueden inter-
pretar geométricamente, asignando un ‘valor
constante de probabilidad a la interseccién de
la funcién b(7) con el plano horizontal. Estas

“intersecciones forman una familia de elipses.

Cuando el centro de la elipse coincide con el
origen del sistema de referencia, la forma y la
orientacién estan totalmente definidas por 3.
De hecho, la longitud de los ejes mayor y
menor se puede calcular ficilmente como la
raiz cuadrada de los valores propios de ¢. La
longitud de los ejes de la elipse de dispersién
para el punto # puede entonces ser calculado
por:

LZ(F) = \/%(Uzz(f)+02z(f‘)) (13)

donde L.(7) es la longitud del eje menor y
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L.(7) es la longitud del eje mayor, ya que para
el punto 7 sabemos que o..(¥) > o4.(7) (Sec-
cién 2).

Asi, para obtener los datos 3D éptimos con
respecto a la precisién, debemos optimizar L,
con respecto a los pardmetros o, 8 y d, ya que
L, dependen de estos pardmetros. Podemos
plantear nuestro problema como un problema
de minimizacién, como sigue:

minimizar :  Ogz(a) + 022(8) + 022(d)
+ 022(@) + 022(8) + 022(d)
sujetoa: |a| < 35° (14)
|8 < 15°

170mm < d < 240mm

Las condiciones de minimizacién fueron
obtenidos en la Seccién 2. En la misma
seccién encontramos los valores de
Ozxz (a), Crz (ﬂ), Ozz (d)7 azz(a), Uzz(,B), Ozz (d) (Ver
ecuaciones (5), (8), (11), (4), (9), (12) respec-
tivamente).

La solucién a este problema de la mini-
mizacién, obtenido usando el método del gra-
diente descendente, fue: « = 0°,8 = 0° y
d = 195mm. Esos valores corresponden al caso
donde el rayo laser, cuando el dngulo de ba-
rrido es igual a cero'(y = 0°), alcanza la super-
ficie de manera perpendicular (« = 0°,8 = 0°)
y el sensor ASR esté situado a una distancia
(d) de 195mm.

4 EL ALGORITMO DESARROLLADO

Ahora describiremos el algoritmo desarrollado
como solucién al problema de la estrategia de
la adquisicién.

Estrategia de adquisicién de imédgenes 3D
1.Informacién de entrada.
1.1. Lectura de informacién del modelo
CAD.
1.2. Generacién del modelo voxel.
2.Busqueda de los puntos de vista.
2.1. Puntos de vista proyectados en la
superficie.
2.2. Mejor ubicacién espacial del punto
de vista.
2.3. Ubicacién sin problemas de oclusién.

3.Estimacién de la exactitlld dC lOS Dllm}OS

4.Distribucién del conjunto X de puntos de
vista.

3D

4.1 Informacién de entrada

Dos procesos basicamente generan la informa-
cién de entrada requerida para el algoritmo.
Un primer proceso extrae del archivo CAD los
datos necesarios para buscar el punto de vista,
proyectado en la superficie. El segundo pro-
ceso genera un modelo voxel de la pieza.

4.1.1 Lectura de informacién del modelo CAD

El modelo CAD de la pieza, en formato IGES,
es una entrada del algoritmo. El formato IGES
contiene la representacién exacta de la pieza
usando superficies NURBS (Piegl et al., 1997).
Una superficie NURBS de orden p en lg di-
reccién paramétrica v y de orden ¢ en la
direccién paramétrica v estd definida por la
ecuacién siguiente:

S0 o Nip(w) Ny g(v)wi ; P,
20 gm0 Vi,p (W) Njq(v)ws, 5
con n y m el nimero de puntos de controf en la
direccién paramétrica v y v respectivamente,
P,; el punto de control, w;; el peso asociado
al punto de control B, ;, N;, (o N;,) la base de
la funcién B-Spline definida por la siguiente

férmula recurrente:

g(u’v) = (15)

U—Uj— Ui —U
Ni'p(u) = ui+P—1_"li—l Ni'p—l(u) + u_if:?;Ni'*'l»P—l(u)
y

1 siu—1 <u<uy;
Nio(w) = { 0 de lo contrario ,dpnde Ui, Uj SOIL

los nodos internos pertenecientes al vector de
nodos de la superficie NURBS, u; € [ug,u;] y

'Uj € [UO,Ul]-

4.1.2 QGeneracion del modelo vozel

Sea T una transformacién lineal que
transforma un punto (uw,v) en el espa-
clo paramétrico en un punto (z,y,z) en
el espacio tridimensional (3D), tal que
T(f(u,v)) = (X(f(u,0)), Y(f(2,0)), Z(f (u,v))). Sea

P(u,v) la representacién 3D de una superficie
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de una pieza, definida, por la unién de sus N
superficies paramétricas P(u,v) = SN, &, v)-

Sea P(z,y,2) la representacién de las superfi-

cies de una pieza en ¢] espacio 3D, obtenida
por:

P(z,y,2) = T(P(u,v)) (16)

Si dividimos el espacio 3D, en cubos o
voxels (VOLume ELement), se puede decir
que cada punto de (z,y,z) serd contenido en
uno de estos voxels. Sea Inf(x) el nimero en-
tero més grande inferior o igual a z. Para el
punto (z,y,2) $e¢ puede encontrar z; = Inf(z),
yi = Inf(y) ¥ 2« = Inf(z). Asi, el punto (z,9,2)
estard contenido en el voxel V;; definido por
las coordenadas (z;,y;, 2¢) y (z;+1,y;+1, 2 +1).
Si ampliamos el concepto de una imagen bi-
naria bi-dimensional, donde cada pixel (r,s)
puede tomar apenas uno de dos valores, cada
voxel (i,7,k) en el espacio 3D puede tomar
uno de dos valores: O (libre) o 1 (ocupado).
Un voxel ocupado contiene una cierta porcién
de alguna de las superficies que conforman la
pieza.

Dividamos cada superficie s;(u,v) en N, x
N,, partes, con N,, y N,, dos umbrales que
garanticen que cuando una superficie es re-
corrida a lo largo, méds de un voxel serd to-
cado en el espacio 3D. Asi, cuando nos move-
mos en una superficie, siguiendo sus coor-
denadas paramétricas, por pasos de tamano

Au; = Mi=uo y Ay; = k=t es posible en-

contrar todos los voxels en el espacio 3D que
esta superficie toca (los voxels ocupados). La
adicién de todos los voxels ocupados genera-
dos para la representacion 3D de la superficie
de una parte P(u,v), es el modelo voxel 3D
de la pieza Pp(z,y,z). Claramente P(z,y,z) C
Pp(z,y, 2).

4.2 Buisqueda de los puntos de vista

La busqueda del conjunto de puntos.de Vis.ta
es independiente para cada superficie de in-
terés, ella es realizada en tres e;tapa:?. Er’l una
primera etapa una representamén-bmana, 2D
de la superficie es creada (a partir de la su-
perficie NURBS) y es procesada para obtener
los puntos de vista proyectados en la superfi-

cie. Entonces, el conjunto de puntos de vista
proyectados es utilizado para obtener el punto
de vista 6ptimo en el espacio, definiendo to-
dos sus pardmetros (segunda etapa). Final-
mente, en caso de necesidad, el punto de vista
se modifica para garantizar la visibilidad (sin
oclusién) de la superficie a digitalizar (tercera
etapa).

4.2.1 Puntos de vista proyectados en la superficie

Definimos una proyeccién del punto de vista
en la superficie como el punto donde el rayo
laser alcanza la superficie cuando el dngulo
de barrido v es igual a cero grados. De ahora
en adelante llamaremos este punto: punto de
vista proyectado. Una representacién 2D de
cada superficie es creada, esta imagen 2D es
procesada para obtener el conjunto de puntos
de vista proyectados. Denotamos como PV P;,
el conjunto de puntos de vista proyectados en
la superficie s;.

Representacién 2D discreta y binaria de
una superficie:

Sea 5(u,v) una superficie paramétrica
obtenida del modelo CAD. El dominio de
variacién de los pardmetros v y v es definido
por: D = {(u,v)lup < u < u,vp < v S v Y
(u,v) € AN B}, con A la regién interna de la
curva cerrada externa y B la unién de las re-
giones externas de las curvas cerradas inter-

11a8.

Definimos la rejilla M en el espacio
paramétrico (u,v), con un paso de muestreo
A, tal que:

||§(Ui,vj)—§(u-i + Auvavj)”

a7
= [|5(us, vj) — §(wi, v; + Duy)|| =1

donde ||p; —p3|| representa la distancia Euclidea
en R® entre los puntos pi y pz. Para la re-
jilla M, definimos el espacio discreto (ud, v?)
tal que w¢ = 0,1,2..,¢ y »* = 0,1,2..,7, con
q= Int(’—““&‘u—:‘}‘-Q +)yr= Int(EAJ':—:Q +1) e Int(a)
la parte entera de a. _
La representacién 2D discreta y binaria
Su(ud,v?) para la superficie 5 esta definida por
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Figura 5. Conjunt® de puntos de vista PrO¥ectados para su-

perficies planas.

Figura 6. Conjunt® de puntos de Vista proyectados para su-

perficies curvas.

la ecuacién sigliente:

Sap(ut,v?) = { L si(utv) e AnB

0 de lo contrario (18)

en otras palablas, 5, es igual al conjunto de
puntos (u¢,v?) de la rejilla que est4 incluida,
en s.

Conjunto de puntos de vista proyectados:

La representacion 2D (34, (u?,v%)) de cada
superficie se pIOcesa para obtener el conjunfo
de puntos de vista proyectados en la superficie
(PV Py, € 5as(u?,v%)). El proceso que elegimos se
basa en el concepto del esqueleto de 1a, imagen.
El esqueleto es una representacién que es cen-
trada y representativa de la forma objeto. En
las Figuras 5, 6 y 7, ilustramos €l conjunto de
los puntos de vista proyectados que fueron en-
contrados para dos superficies planas y para
una superficie curva (en la figura los puntos
de vista se resaltan por una flecha).

La orientacién del barrido del rayo laser
(pardmetro 6 del punto de vista) debe ser

A Prieto et al-

e

Figura 7. Conjunt® de puntos de vist, proyectados para su-
perficies curvas.

ar @ la direccion del movimiento
tre 108 puntos de vista proyec-
pner una distancia, minima entre
estos puntos ¥ los bordes de 1a spperﬁcie. Si-
euiendo las direcciones paramétricas d.e la su-
perficie 5, Jeterminamos la mejor direccién
de barrido del 8Y° laser, como ésa donde la
variacion del gngulo de la incidencia, durante
un barrido completo de un borde de la super-
ficie al otr0, €5 MeNOT: El esquele{;o es obligado
ccién de propagacién perpendi-
r direccion de barrido del rayo

perpendicul
del sensor en
tados, para té

a tener su diré
cular a la mejo

laser.
La MMT sé mueve entre dos puntos de

vista en el espacio siguiendo la lmea que
conecta los puﬂtoS de Vista. El barrido del
rayo laser es perpendicular a esta linea.
La orientacion del sensor ASR durante este
movimiento es constante. Si la velocidad de
este movimiento €S Mas pequena que la rata
de barrido de} rayo laser (generalmente lo es),
entonces la porcién de superfigie digitalizada
entre dos puntos estd definida por el rectan-
gulo R = a-b. LOS pardmetros a y b son fun-
cién de la distancia d del sensor a la pieza, del

-campo visual del sensor (2 veces 4 méximo,

2v,.ec) ¥ de la distancia entre los dos puntos
de vista proyectados. La mayoria de veces el
campo visual del sensor es fijo, para el sen-
sor ASR es de 15 grados (v,  =+75 grados).
La distancia d es un parametro calculado por
la estrategia de adquisicién segtin el modelo
del ruido del sensor, y se obliga a permanecer
entre 170mm y 240mm (véase la Seccién 2)
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Para nuestro sistema, a es lg linea, formada
por 12} proyeccién del rayo laser en 1a superfi-
cie e igual a =~ 2d- tan(Ymas), ¥ b es la distancia
entre los dos puntos de vista proyectados. La
exactitud de los puntos medidos por un sensor
ASR es funcién de la distancia ¢ entre la cé-
mara y la pieza, y del 4ngulo de incidencia del
rayo laser en la superficie, por lo tanto rela-
cionada directamente con los pardametros a ¥
b.

4.2.2 Mejor ubicacion espactal del punto de vista

En la etapa 2.1 encontramos el conjunto de
puntos de vista proyectados de la superficie
(PVP,,). Sabemos de la Seccién 2 que la exac-
titud de los datos 3D depende de los pardme-
tros @, 8 y d. También sabemos de Seccién 2
que un punto de vista es definido por siete
pardmetros: (2,9, 20, ¥,v). Ahora ana%lzare-
mos cémo los pardmetros del punto de vista se
relacionan con los pardmetros que controlan
la exactitud de los datos 3D, para asi poder
definir la mejor ubicacion del punto de vista
para la adquisicién de datos 3D de alta pre-
cisién. .

Sea P,, = (zp, YP,» 2P,) UL punto d(? vista
proyectado. Sea P €l punto de vista aso)c1ado al
punto de vista proyectado P,,. Los pardmetros
para el punto de vista P son:

- Parsmetro v, define la amplitud del ba-
rrido del rayo laser. No afecta la pOS.icién del
punto de vista. El 1ay0 laser proveniente del
punto de vista P alcanza el punto de vista
proyectado P, cuando v = 0°. .

_ Parametro 0, define la orientacién del ba-
rrido del rayo laser cuandp el sensor ASR se
desplaza de un punto de vista al siguiente. No
afecta la posicion del punto de vista.

- Pardmetros ¢ Y ¥, son los angulos inci-
dentes en la direccion Y y X respectivamente,
entre el rayo laser, cuando el alcanza el punto
de vista proyectado en la superficie, y el vector

normal a este punto- o ’
de posicion (z,y,2), estdn

- ParédmetroS .
definidos basados en 108 pardmetros ¢ y v

como:

x=zp, +d- sin(¢)
Y= up, +d- cos(d) - sin) (19
z=zp, +d- cos(¢p) - cos())

Para el punto P;,, alcanzado cuando v = 0°,
se cumple que el dngulo ¢ es igual al dngulo
@y que el dngulo v es igual al dngulo g (ver
Figuras 1 y 2). Por lo tanto los pardmetros
del punto de vista P relacionado con el punto
de vista proyectado P;,, de acuerdo a los pars-
metros «, 8 y d que definen la precisién de los
datos 3D, son definidos por:

y = 0°

= cualquiera entre [—90°,90°)

«

s | (20)
zp, +d- sin(a)

= yp, +d-cos(a) - sin(B)

= zp, +d-cos(a)- cos(B)

N € 8 €& ©
Il

Para calcular los pardmetros ¢ y v, nece-
sitamos el vector normal a la superficie 5; en
el punto de vista proyectado P,. Asf, determi-
namos para Ps, su punto equivalente (u,v) € §;
(usando la ecuacioén 16), y usando los pardme-
tros de la superficie NURBS. El vector normal
al punto (u,v) estd definido por:

R %g(u,v) x 2 5(u,v)

I 8(u, v) x £53(u,v) |12

(21)

Ahora podemos encontrar la ubicacién del
punto de vista en el espacio 3D. Sabemos de
la Seccién 3.2 que la precisién de los datos
3D serd la mejor cuando los valores del punto
de vista a, 8 y d son 0°,0° y 195mm respectiva-
mente. Asi, si no hay problemas de oclusién, el
punto de vista es definido por: (v,0,¢ = 0%z =
Tp.,y = yp,, 2 = zp, +d) y siguiendo la direccién
normal al punto de vista proyectado. Para
cada punto que pertenece al conjunto de pun-
tos de vista proyectados en el espacio discreto
sap(ud,v?), ubicamos los puntos de vista con
las condiciones 6ptimas de distancia y orien-
tacién. En la etapa 2.3 explicaremos c6mo los
pardmetros o, 8 y d son relajados cuando hay
problemas de oclusién.
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Figura 8. Conjunto de puntos de vista para digitalizar una

superficie utilizando la estrategia de adquisicién.

En la Figura 8 ilustramos los puntos de

vista encontrados para digitalizar una pe-.

quefia region de una pieza curva (una superfi-
cie en el modelo CAD). Cada linea representa
la proyeccién del rayo laser del punto de vista
donde el sensor se coloca al punto de vista
proyectado cuando el dngulo de barrido (v) es
igual a cero. El extremo libre de la linea (en
el espacio) representa los pardmetros (z,y, z).
El punto donde la linea alcanza la superficie
representa un punto de vista proyectado. Los
pardmetros a y 8 son iguales a cero, asi que la
propagacién del rayo laser sigue la direccién
normal para cada punto de vista proyectado.
El parametro d es la distancia euclidea del
punto de vista al punto de vista proyectado, o
sea la longitud de linea.

Caso cuando no todo el ancho de la super-
ficie es barrido:

El ancho de la superficie sw(Ps,) para un
punto del esqueleto, es la suma de las distan-
cias del punto a cada borde de la superficie:
Sea sw(Ps,) la distancia minima que debe ba-
rrer el rayo laser (pasando por el punto P,)
para digitalizar toda la superficie a lo ancho.
El valor 6ptimo de a (pardmetro del rectan-
gulo de digitalizacién), llamado ag, se obtiene
cuando el punto de vista se ubica bajo las
mejores condiciones de precisién (a = 0°,8 =
0°y d= 195mm) con respecto al punto de
proyectado (P,,) y cuando 7v,,,, = +7.5°, asi
ap = 51mm. Para el punto P;, dos casos pueden
presentarse: sw; < ag 0 sw; > ag. En el primer
caso, a excepcién de problemas de oclusion,
el punto de vista estd definido con las condi-
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ciones 6ptimas de precisién. Para el segundo
caso, debemos modificar los pardmetros del
punto de vista.

Tenemos dos tipos de modificacién de los
pardmetros para ampliar el tamano de a.
El primero consiste en la modificacién del
pardmetro d hasta su valor méximo, o sea d =
240mm, para este valor definimos a; = 63mm.
Modificamos d para no aumentar el numero
de puntos de vista, atin perdiendo precisién en
los puntos 3D. La otra modificacién consiste
en definir nuevos puntos de vista proyectados.
Si sw; > a1, nuevos puntos de vista proyectados
se definen y se colocan en la misma linea del
barrido del rayo laser, a una distancia equidis-
tante entre el punto y el borde de la superficie.
Estos procesos se repiten hasta que el ancho
de la superficie es digitalizado completamente.

4.2.3 Ubicacidon sin problemas de oclusion

Hasta ahora, los puntos de vista fueron en-
contrados para tener las mejores condiciones
de precision, es decir, ubicando el punto en la
distancia 6ptima y con la orientaciéon éptima.
La siguiente etapa de la estrategia es verificar
si el punto de vista estd libre de problemas
de oclusién. Libre de problemas de oclusién
significa que desde el punto de vista podemos
digitalizar el drea de la superficie para la cual
el punto fue definido, es decir que el rayo laser
no es interceptado por ninguin objeto y puede
alcanzar la superficie deseada. Para la evalua-
cién de las condiciones de no-oclusion, se en-
via un rayo desde el punto de vista hacia el
drea a digitalizar. La estrategia controla (con
el modelo voxel de la pieza: Pp(z,y,2)) que
ninguna porcién de la pieza sea intersectada
por el rayo, es decir que el rayo alcance su ob-
jetivo.

Cuando se detecta wun problema de
oclusién, el sistema busca un nuevo punto de
vista, cambiando sus pardmetros o« o #. El
pardmetro d no se cambia porque, en gene-
ral, no soluciona problemas de oclusién. El
movimiento es hecho aumentando o disminu-
yendo el dngulo de la incidencia del rayo laser,
en la direccién del barrido del rayo laser para




Dyna 134, 2001 43

A

N

RN

_

Figura 9. Nuevos puntos de vista sobre puntos de oclusién.

el pardmetro a o el perpendicular a este ba-
rrido para el parametro g.

Para obtener un nuevo punto de vista, uti-
lizamos la Ecuacién (14) pero cambiamos las
condiciones impuestas a a y 8 para que es-
tén entre los valores encontrados (., 8s,) ¥
el valor mdximo, o sea: af, < a < 35° y By, <
3 < 15°. La solucién de la Ecuacién (14), nos
permite definir la ubicacién del nuevo punto
de vista capaz de digitalizar el drea deseada,
con las mejores condiciones en cuanto a la pre-
cisién de los datos 3D. Algunas veces oy, y B;,,
los valores de los pardmetros encontrados, son
tales que ajy, > 35° y B, > 15°, en este caso no
hay solucién al problema de oclusién.

Las Figura 9 muestra los nuevos puntos de
vista encontrados para solucionar los proble-
mas de la oclusién para el sistema de digita-
lizacién, se observa que los nuevos puntos de
vista se mantienen tan cerca como es posible
a la direccién normal. En la figura, cada linea
representa la proyeccion del rayo laser desde
el sensor al punto de vista proyectado en la
superficie.

4.3 Estimacién de la exactitud de los
puntos 3D

Una vez que todos los puntos de vista han
sido ubicados en las mejores condiciones y sin

Figura 10. Campo de visién mayor que el ancho de la superfi-

cle.

Figura 11. Estimacién en una superficie curva

problemas de oclusién, la estrategia calcula la
precisién de los puntos 3D obtenidos. Sabe-
mos (Seccién 2) que la precisién de los puntos
obtenidos por el sensor ASR es funcién de la
distancia d entre el sensor y la pieza a digitali-
zar y de los éngulos de incidencia del rayo laser
oy B. Asi, para estimar la precisién de puntos
medidos, debemos calcular estos pardmetros
a cada punto 3D adquirido. Aquf el dngulo «
depende del dngulo de barrido instantdneo .
Las Figuras 10 y 11 ilustran algunas configu-
raciones especiales para la determinacién de
los pardmetros o y .
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La Figura 10 ilustra el caso cuando el
campo visual del sensor es mayor que €l an-
cho de la superficie a medir. La amplitud del
barrido del rayo se calcula del campo visual
2y y de la distancia d. El ancho de la superfi-
cie sw se obtiene del modelo CAD. Dado que
la resolucién del sensor es conocida, es decir
el nimero de puntos en un barrido, el d4ngulo
entre los dos bordes de sw se puede calcular
y por lo tanto el dngulo de incidencia dg la
porcién del barrido que golpea la superficie.

En la Figura 11 presentamos el calculo del
angulo o cuando el rayo laser golpea una su-
perficie curva. El punto donde el rayo toca la
superficie es calculado usando el modelo de la
superficie. La normal a la superficie en este
punto se obtiene de la superficie NURBS. El
angulo a se calcula desarrollando el producto
interno de los vectores 7; - =. Cuando la super-
ficie es curva en las direcciones paramétricas
(v y v), los dngulos de incidencia a y 4 son cal-
culados usando las componentes de la normal
en las direcciones de la variacién de a y 8.

Una vez que los pardmetros d, a y 8 son
conocidos, se calcula la precisién como una
suma del ruido introducido por cada punto
3D usando la Ecuacién (1). Las dispersiones
introducidas por cada pardmetro se obtienen
de los modelos desarrollados en la Seccién 2.

4.4 Distribucién del conjunto X de puntos
de vista '

La 1ltima etapa de la estrategia consiste en
distribuir el conjunto X de puntos de vista
de tal manera que los pardmetros de puntos
consecutivos sean tan similares como sea posi-
ble. El movimiento entre los puntos de vista
es realizado por el soporte mecénico. Se desea
que los cambios de los pardmetros de un punto
de vista a otro sean minimos para reducir el
tiempo de digitalizacién.

Para el sistema de adquisicién utilizado,
el conjunto X es obtenido a partir del es-
queleto de la superficie, por lo que hemos
planteado el problema como uno de buscar
el camino de costo minimo en un grafo. El
problema se soluciona para cada superficie in-
dependientemente. Los componentes criticos
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de este método son: tener un buen punto de
partida, saber como los resultados obtenidos
influencian la seleccién del punto siguiente y
definir un buen criterio para terminar.

Sea P,; el i punto de vista proyectado
del conjunto PVPs,, vy sea Vg(Ps,;) el nimero
de puntos con conectividad 8. Definimos como
puntos extremos los puntos que poseen menos
vecinos con conectividad 8, estos puntos son
los puntos de inicio o de parada del camino
de digitalizacién. Definimos como puntos de
bifurcacién los puntos que tienen por lo menos
tres puntos con conectividad 8.

El punto de partida es el punto extremo
mas cercano al origen de la superficie en el es-
pacio paramétrico. Los pardmetros (z,y,z) de
este punto son comparados con los de todos
los puntos restantes mediante el cdlculo de la
distancia euclidea. El punto mds cercano se
selecciona como punto siguiente. Si hay va-
rios puntos a igual distancia, la distancia en-
tre los pardmetros (6. ¢, %) es utilizada. Cuando
un punto de bifurcacién es encontrado, se se-
lecciona el camino que reduce la distancia, y
tan pronto como se llega a un punto extremo,
se regresa al punto de bifurcacién para recor-
rer las bifurcaciones restantes. El proceso se
repite hasta que todos los puntos son consid-
erados. Como el conjunto de puntos de vista
proyectados (PV Ps,) es finito, entonces el con-
junto de puntos de vista también lo es, lo que
garantiza que este proceso tendrd fin.

5 RESULTADOS DE LA ESTRATEGIA DE
ADQUISICION

En la seccién:anterior, describimos la estrate-
gia para determinar autométicamente la ubi-
cacién de un sensor ASR para adquirir de
manera precisa la geometria de una superficie
o de la pieza completa. En esta seccién pre-
sentamos algunos resultados de la estrategia
de adquisicién para la digitalizacién completa
de algunas piezas manufacturadas.

En las Figuras 12 y 13 mostramos: el mo-
delo CAD, la estrategia de adqusicién para
la digitalizaciéon y las imégenes de profundi-
dad de dos piezas manufacturadas, respecti-
vamente. La Pieza 1 (Figura 12) compuesta
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Figura 13. Pieza 4, compuesta de superficies curvas

de superficies planas. La Pieza 4 (Figura 13)
compuesta de superficies curvas.

El modelo CAD de cada pieza es un mo-
delo de alambres que representa sus superficies
NURBS. La estrategia de adquisicién para la
digitalizacién de la pieza (puntos de vista), es
para un sistema compuesto por un sensor ASR
montado en una MMT. Todos los puntos de
vista son representados por una lfnea que es
la, proyeccién del rayo laser del punto donde
el sensor se ubica (el extremo libre) al punto

de vista proyectado en la superficie. Para las
superficies internas, algunos problemas de la
oclusién fueron solucionados. Los puntos de
vista siempre se mantienten tan cerca como
sea posible a la direccién normal de la superfi-
cie. Las imégenes de profundidad de las piezas
fueron adquiridas por el sistema, usando la es-
trategia de adquisicién.

Llamamos digitalizacién estdndar la digi-
talizacién hecha sin el uso de la estrategia
de adquisicién. La digitalizacién estdndar de
una pieza es un proceso en el cual la pieza es
barrida por el rayo laser cuando el sensor es
movido desde algin punto de vista preestable-
cido a otro. Este punto de vista tiene una
orientacion fija con respecto a la pieza, en este
trabajo la orientacién fue una inclinacién de
45° mirando hacia la pieza.

Para evaluar la mejora de la precisién en
los datos 3D cuando la imagen fue adquirida
usando la estrategia de adquisicién, una digi-
talizacién estdndar de cada pieza fue hecha.
La evaluacién de la precisién de las dos im4-
genes se realizé usando un algoritmo que cal-
cula la distancia entre cada punto medido y
el punto mds cercano en la superficie NURBS.
En la Tabla 1 presentamos los resultados para,
cuatro piezas. La distancia media para la digi-
talizacién estandar se muestra en la-columna
Dig Estand. La distancia media para la digita-
lizacién usando la estrategia de adquisicion se
presenta en la columna Dig Estrat. En la ul-
tima columna presentamos la mejora obtenida
cuando se utilizé la estrategia.

Table 1. Distancia media entre cada punto adquirido y el punto

maés cercano en la superficic NURBS

Pieza Dig Estand Dig Estrat Mejora
Pieza 1  73um 48um 25um (34%
Pieza 2 153um 100pm  53um (35%
Pieza 3  99um 66um 33um (33%
Pieza 4  106um 92um 14pum (13%

La distancia media més pequena se obtiene

S s S S-SR IS @n:
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para las piezas 1 y 3, estas piezas se compo-
nen de superficies planas. Para estas dos piezas
obtenemos una mejora de alrededor del 33%.
Para la pieza curva (Pieza 2), obtenemos una
mejora del 35%. Es mejor porque el rayo laser,
en el proceso de digitalizacién es més perpen-
dicular cuando utilizamos la estrategia. Final-
mente, para la pieza 4, algunas oclusiones no
permiten obtener una mejora mayor al 13%.

6 CONCLUSIONES

Hemos presentado una estrategia de adquisi-
cién para mejorar la precisién en una imagen
3D. La estrategia calcula un conjunto de pun-
tos de vista para obtener una imagen 3D com-
pleta y exacta de la pieza o de las superfi-
cies seleccionadas. Los puntos de vista son es-
cogidos de manera tal que tengan las mejores
condiciones de precisién. Para el sensor de pro-
fundidad usado, se mostré que la precisién de
los puntos 3D medidos es funcién de la dis-
tancia del sensor a la pieza y del dngulo del
incidencia con el cual el rayo laser alcanza la
superficie.

El sistema no tiene ninguna limitacién en
cuanto a la geometria de las piezas, esto sig-
nifica que trabaja con piezas planas o curvas.
El conocimiento de la posicién y de la orien-
tacién de la pieza y su modelo CAD son los
unicos requisitos del sistema. La estrategia se
puede adaptar facilmente para utilizar otro
tipo de sensores de profundidad y de soporte
mecdnico. Para eso, un nuevo modelo del ruido
del sensor tiene que ser encontrado.

La estrategia de adqusicién nos permite di-
gitalizar la pieza envera o las superficies de in-
terés. Esta caracteristica es importante para
las tareas de control de tolerancias, donde la
mayoria del tiempo estamos interesados en
verificar la tolerancia de sélo algunas super-
ficies.

Aunque algunas partes del algoritmo
pueden ser costosos en tiempo de calculo,
como la generacién del modelo voxel o la solu-
cién de los problemas de oclusién, todos los
procesos de planificacién de la adquisicién son
realizados fuera de linea.

Prieto et al.
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