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Resumen. La generacion de modelos digitales 3D resulta un factor clave en la
reconstruccion de objetos o piezas, en la denominada ingenieria inversa de pro-
ductos. El primer paso es recolectar su informacion geométrica, y obtener una
nube de puntos para su posterior reconstruccion. En el presente trabajo se eva-
luaron las capacidades, limitaciones y puesta a punto de técnicas derivadas de la
fotogrametria aplicadas a la reconstruccion digital de una superficie regular (ma-
ple de huevos), y su posterior impresion 3D. Para todos los procesos se utilizaron
paquetes de software educativos. La metodologia es simple de implementar, y la
adquisicion de fotografias asi como el procesamiento de informacion se puede
realizar con equipamiento disponible en cualquier laboratorio de CAD, o similar.
Los resultados de la evaluacion de la precision son muy promisorios; el maximo
error relativo entre las dimensiones del maple real y el modelo digital, asi como
con el objeto impreso resultd inferior al 6%, no observandose una distribucion
espacial preferencial de los errores. Los resultados apuntan a la factibilidad de
utilizar esta metodologia en la formacion de futuros ingenieros, y como primera
etapa en proyectos de ingenieria de baja envergadura.
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1 Introduccion

El advenimiento de los sistemas CAD en los procesos de disefio, y el desarrollo de la
impresion 3D han impulsado de manera natural la necesidad de generar modelos digi-
tales 3D de objetos o piezas existentes, resultando esto un factor clave en la denominada
ingenieria inversa de productos [1]. El primer paso para generar un modelo 3D de un
objeto es recolectar su informacion geométrica, a través de mediciones del mismo [1].
Estas mediciones generan una nube de puntos, a partir de la cual un software especia-
lizado genera un modelo CAD. El proceso de medicion puede llevarse cabo de diferen-
tes maneras: métodos con contacto, y métodos sin contacto (escaneo), en particular,
escaneo laser, tomografia computada, etc. Una caracteristica comun a todos ellos es la
necesidad de equipamiento de alto costo y personal con entrenamiento avanzado. Una
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alternativa a estos sistemas la ofrecen las técnicas derivadas de la fotogrametria y vi-
sion por computadora, como Structure from motion (Sfin) [2], entre otras. Basadas en
la vision estereoscopica, este conjunto de técnicas permite la reconstruccion de un ob-
jeto a partir de fotografias referenciadas del mismo, de manera analoga a la que el ce-
rebro humano percibe la profundidad. La aplicacion de tales técnicas requiere gran po-
der de procesamiento digital de imagenes, que en la actualidad puede realizarse de ma-
nera cloud based, reduciendo los requerimientos a una PC que pueda utilizarse como
terminal, y acceso a internet.

En el presente trabajo se presenta la aplicacion de estas técnicas en la reconstruccion
de una superficie regular (maple de huevos), analizando sus capacidades y limitaciones,
y la evaluacion cuantitativa y cualitativa tanto del modelo digital generado como del
objeto reconstruido e impreso. Todo esto, sin necesidad de recursos econdmicos impor-
tantes, de forma tal que resulte aplicable a la formacion de recursos humanos, estudian-
tes y en proyectos de ingenieria de baja envergadura.

2 Materiales y Métodos

Para la generacion del modelo 3D, de la superficie regular, se utilizé un método basado
fundamentalmente en Sfim [2] que permite obtener modelos tridimensionales de objetos
y superficies a partir de fotografias 2D. La eleccion del maple, como superficie a re-
construir, se realizé teniendo en cuenta algunos criterios previamente establecidos: son
economicos, faciles de transportar, y posibilitan la realizaciéon de mediciones destructi-
vas. Para este trabajo se utiliz6 un recorte de 19 x 24 cm como se muestra en la Fig 1.

Fig 1. Seccion de maple utilizada para el modelado de superficies regulares.

Como primer paso, se realizé la adquisicion de fotografias utilizando como base de
apoyo una superficie de concreto con iluminacion natural, mediante una camara digital
compacta, Sony Cyber-shot DSC-W800. La primera secuencia de fotografias (n=19)
fue adquirida con la camara digital a nivel de la superficie de apoyo (h=0) en un patrén
circular equiespaciado. La segunda secuencia consisti6é en 21 fotografias a una altura
de 45 cm desde el piso también con un patrén circular, y, por ultimo, se tomaron 38
fotografias siguiendo una grilla ideal regular desde una altura de 75 cm, con la cdmara
en forma perpendicular al piso. Este protocolo es similar al que fuera desarrollado y
validado previamente [3]. La resolucion de las fotografias obtenidas fue de 5152 x 3864
pixeles, con una profundidad de color de 24 bits, y un tamafio aproximado de 7MB.
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El modelo digital 3D fue generado utilizando la version cloud-based del paquete de
software RecapPhoto© de la empresa Autodesk© [4] (licencia educativa), en una PC
(Procesador 17 — RAM 8Gb). Esta version requiere solamente la instalacion de una
interfaz local, que se utiliza para cargar las fotografias, descargar el modelo generado
y para el post procesado (recorte, alineado y escalado). Una vez finalizados estos pro-
cesos, se exportaron los modelos en un formato de nube de puntos (x,y,z).

Como ultimo paso del proceso, se generd un modelo fisico por medio de la tecnolo-

gia de impresion 3D de la superficie generada digitalmente. La impresora utilizada es
una Createbot MAX (configuracion dual, tamafio de impresion 250x280x400 mm, pre-
cision de 0.01mm en los ejes X-Y-Z y precision de impresion de 0.02 mm-0.25mm).
Se utiliz6 una altura de capa o layer de 0.1 mm, y un relleno interior de 20% de densi-
dad. El material de impresion fue PLA o acido poli lactico. Por cuestiones practicas se
imprimié un recorte representativo del modelo.
El analisis de la fiabilidad del modelo digital se realizé mediante un muestreo de puntos
caracteristicos, en el maple y en el modelo digital, para los cuales se midi6 la altura
mediante un calibre, cuya precision es de + 0.05 mm. Se calcul6 el error relativo por-
centual (¢) para cada par de puntos de acuerdo a la Ecuacion (1).

£(%) = Itmed=treatl x 109 (1)

real

Donde hmod Y hreal son las alturas medidas en el modelo y el maple, respectivamente.

A los efectos de analizar la isotropia/anisotropia del proceso de reconstruccion del
modelo tridimensional, dado que el maple presenta un patrén regular, se seleccionaron
dos secciones equivalentes (S1 y S2) para las que se realizo un analisis de correlacion
pixel a pixel de las alturas entre ambas zonas.

Para la evaluacion de la seccion del modelo impreso se utilizé la misma técnica que
para el modelo digital mediante el analisis de los errores relativos.

3. Resultados

El modelo resultante, se presenta en la Fig. 2 (a), y en (b) la impresién 3D del recorte
indicado en linea de trazos en (a)

(@ / (b)

Fig 2. (a) Modelo resultante. (b) Impresion 3D de la seccion indicada en (a)
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Los resultados de la estimacion de los errores relativos del modelo reconstruido con
respecto al maple original se presentan en la Fig 3 (a). Para cada uno de los puntos
relevados se caracteriz6 el error en forma grafica (circulos), donde el tamafio es indica-
tivo del error segun se indica en la escala. El maximo error relativo fue de 5.6% y no
se observa una distribucion espacial preferencial de los errores. El analisis de la isotro-
pia de la reconstruccion se realizé mediante un analisis de correlacion pixel a pixel para
las secciones (S1 y S2) de la Fig. 3(b). El resultado de la correlacion fue positiva y
altamente significativa, por lo tanto esto indica que la reconstrucciéon mantiene la iso-
tropia de la superficie original.
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Fig 3. (a) Error relativo porcentual para los puntos caracteristicos relevados. (b) Analisis de
correlacion de dos zonas (S1 y S2).

El error relativo porcentual comparando el maple real con la seccion impresa tam-
bién resultd inferior al 6% para los puntos relevados.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se presenta la aplicacion de técnicas de modelado tridimensional
sobre una superficie regular (maple de huevos), con un analisis cualitativo y cuantita-
tivo de los resultados.

De la evaluacion visual de los modelos digitales surge que los resultados son foto-
realistas; si se comparan fotografias de las superficies reales (bajo iluminacion uni-
forme), con los modelos digitales, en la mayoria de los casos, por simple inspeccion
son practicamente indistinguibles. La evaluacion cuantitativa fue consistente con la
evaluacion cualitativa obteniéndose un error relativo porcentual de ambas reconstruc-
ciones inferior al 6% en todos los casos. El método también probo ser robusto, no ob-
servandose diferencias estadisticamente significativas para distintas reconstrucciones a
partir de un mismo set de fotografias.

Finalmente, en vista de los satisfactorios resultados obtenidos, y teniendo en cuenta
que las técnicas, materiales y equipamientos utilizados fueron seleccionados de forma
tal que la experiencia resulte reproducible sin necesidad de acceso a recursos econdmi-
cos importantes, presenta gran potencial de aplicacion para experiencias o proyectos de
ingenieria de pequefia envergadura y educativos.

50JAIIO - SAIV - ISSN: 2683-8990 - P4agina 14



SAIV, Simposio Argentino de Imagenes y Visién

Referencias

1. Helle, R.H., Lemu, H.G.: A case study on use of 3D scanning for reverse engineering
and quality control. Mater. Today Proc. (2021).
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.01.828.

2. Ullman, S.: The interpretation of structure from motion. Proc. R. Soc. Lond. B. Biol.
Sci. 203, 405426 (1979). https://doi.org/10.1098/rspb.1979.0006.

3. Fruccio, W., Giménez Bértola, M., Di Sario, N., Kovac, F.D.: Generacién de modelos

tridimensionales de objetos a partir de técnicas de fotogrametria digital. In: Aceptado
para publicar en XVI CONGRESO NACIONAL DE PROFESORES DE EXPRESION
GRAFICA EN INGENIERIA, ARQUITECTURA Y CARRERAS AFINES (2019).

4. Autodesk: ReCap Pro, https://www.autodesk.com/education/free-software/recap-pro,
(2019).

50JAIIO - SAIV - ISSN: 2683-8990 - Pagina 15



