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Figura 4. Detalle ampliado de la pieza 1 reconstruida

”

Ademas del resultado final, las imagenes del conjunto empleadas para la reconstruccion son
mostradas en la parte inferior de la aplicacion, indicando mediante una senal de advertencia
cuales han sido descartadas por no haberse encontrado coincidencias.

Una funcién adicional que ofrece 123D Catch es la posibilidad de conectar puntos de control
entre distintas fotografias, si estas no han sido seleccionadas para la reconstrucciéon del
objeto. En el caso de la pieza 2, se ha recurrido a esta funcion procediendo a conectar puntos
de control entre las fotografias para conseguir una mejor reconstruccion del objeto (Fig. 5).

Figura 5. Pantalla para conexién de puntos de referencia

Una vez el objeto reconstruido es el adecuado debemos limpiar aquellas partes del entorno
que rodean el objeto (Fig. 6), tras lo cual ya se puede exportar el modelo a los formatos OBJ,
FBX y DWG. En este estudio los modelos se exportaron a OBJ para poder importarlo
posteriormente al software MeshLab version 1.3.3.

2400



20th International Congress on Project Management and Engineering
Cartagena, 13-15th July 2016

Figura 6. Modelo virtual pieza 1 sin el entorno

3.3 MeshLab

Una vez importado el objeto al software MeshLab, entre las muchas posibilidades que orece,
se encuentra la opcion de optimizar la malla del modelo y realizar mediciones en la pieza (Fig.
7).

Figura 7. Distintas visualizaciones de la pieza 1 dentro del programa MeshLab

Si es necesario optimizar la pieza en cuanto al numero de triangulos para reducir datos y
mejorar el rendimiento computacional, existe una opcion denominada “Quadric Edge Collapse
Decimation” donde se puede reducir el nimero de caras en aquellos modelos que lo requieran.
En la figura 8 se muestra un ejemplo de la utilizacién de esta funcion con la pieza 1 de este
estudio, llevando una reduccion de 1686 triangulos a 100, y otra reduccién a 20. Se
recomienda siempre buscar un equilibrio entre el numero de triangulos y la definiciéon de la
pieza.
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Figura 8. Pieza 1 tras reduccion del nimero de tridangulos: a) Pieza original con 1686
triangulos, b) reduccion a 100 triangulos, c) reduccion a 20 triangulos

a) b) c)

Por otro lado, para la obtencion de medidas en el programa MeshLab, es necesario obtener
primero un factor de escala. Para calcular este factor de escala se divide la distancia real,
obtenida midiendo directamente en la pieza con un calibre, entre la distancia obtenida en
MeshLab de una distancia conocida.

Antes de escanear las piezas se han colocado unas marcas sobre las superficies de las piezas
que nos sirven de referencia para las mediciones (Fig. 9).

Figura 9. Marcas sobre las piezas reales

..

Una vez obtenido el factor de escala dentro de un modelo, se puede proceder a realizar
cualquier medicién sobre la pieza (Fig. 10). Como se puede comprobar en la tabla 1, se han
obtenido diferentes factores de escala en las tres piezas seleccionadas, por lo que es preciso
realizar este proceso de forma independiente para cada pieza del estudio.

Figura 10. Mediciones de las piezas dentro del programa MeshLab
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Tabla 1. Distancias sobre marcas para obtener factor de escala en cada pieza

Distancia entre marcas  Distancia MeshLab

Objeto pieza real (mm) modelo virtual (mm) Factor de escala
Pieza 1 35.8 3.3557 10.668
Pieza 2 21.2 4.0583 5.223
Pieza 3 294 2.6208 11.217

Nota: El factor de escala se obtiene al dividir la distancia entre las marcas en la pieza real y la
distancia obtenida en MeshLab sobre el modelo virtual.

Finalmente, el programa MeshLab ofrece la posibilidad de exportar a varios formatos.

Uno de los propédsitos de obtener modelos virtuales es su reproduccion mediante impresion
3D, también llamada fabricacion por adicion. Este proceso consiste en fabricar un objeto sélido
tridimensional de casi cualquier forma a partir de modelos digitales en formato STL. El formato
STL es un archivo digital que permite definir la geometria de los objetos 3D, excluyendo
informacién como color, texturas o propiedades fisicas que si incluyen otros formatos CAD.
Es el formato estandar para las tecnologias de fabricacion aditiva. Utiliza una malla de
triangulos cerrada para definir la forma de un objeto. Cuanto mas pequefios son estos
triangulos, mayor sera la resolucién del fichero final. En este sentido, MeshLab nos puede
ayudar para optimizar la malla de nuestro modelo y exportarlo directamente a STL.

4. Resultados

Para la obtencién de unos modelos de reconstruccion 3D aceptables, se han realizado
diferentes pruebas durante la etapa de toma de fotografias. Como resultado de este proceso
se destacan algunos parametros que han resultado de gran importancia para poder obtener
unas buenas reconstrucciones:

- Una buena iluminacion de la pieza y el entorno. En el caso del presente estudio, las
fotografias se han realizado en el exterior, con luz natural.

- Sin flash. Es recomendable no utilizar flash, sobre todo cuando las piezas son de
textura brillante.

- Contraste entre la pieza y la base. Dependiendo del color de la pieza, se obtienen
mejores resultados cuando hay un contraste evidente entre el color de la pieza y el
color de la base.

- Referencias. Para una buena conexién entre las fotografias debe haber en el entorno
y en la pieza elementos de referencia. En este estudio, el papel de color azul que sirve
de soporte a las piezas ofrece un contraste de colores que sirve para marcar unas
referencias con mas intensidad.

- Para piezas brillantes o con superficies reflectantes puede ser apropiado utilizar un
spray a base de polvo blanco para convertirlas en superficies mate.

A continuacién, se muestra una comparativa entre los tres objetos escaneados y reconstruidos
tridimensionalmente con los objetos modelados posteriormente mediante el software
SolidWorks (Fig. 11).
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Figura 11. Comparativa entre los dos modelos virtuales de las piezas 1,2y 3

Comparando los resultados de los tres objetos se puede concluir que la reconstruccion
obtenida es bastante aceptable. Si se comparan con los objetos modelados con SolidWorks,
se puede apreciar falta de definicion en algunas partes, como por ejemplo los agujeros, pero
resulta suficiente para un proceso de estudio por parte de estudiantes de ingenieria.

De los procesos de escaneado y reconstruccion 3D a partir de imagenes destacan varias
caracteristicas que las hacen muy apropiadas para su utilizacidn como herramientas
didacticas. En la Tabla 2 se muestra una comparativa con otros procesos de escaneado que
se pueden considerar convencionales y mas profesionales.

Tabla 2. Comparativa entre el proceso de escaneado a partir de imagenes y el escaneado 3D
convencional

- Escaneado a partir Escaneado 3D convencional
Caracteristicas

de imagenes (laser/palpador)
Elevad
Coste Gratuito evado i
(Depende de cada tipo)
Profesionalidad No Si
Conocimientos previos No requiere Instrucciones
P g de cada fabricante
Facilidad de uso Si Depende de cada tipo
Tiempo de ejecucion Corto Medio/Largo
Apariencia realista de los Aceptable Buena
objetos escaneados (Depende de cada tipo)
Resolucién de los objetos Buena
Aceptable .
escaneados (Depende de cada tipo)

2404



20th International Congress on Project Management and Engineering
Cartagena, 13-15th July 2016

5. Discusion

A un estudiante de ingenieria se le ensefian métodos convencionales de modelado para
obtener objetos virtuales tridimensionales para luego fabricarlos posteriormente con el
proceso mas adecuado. Hoy en dia, la ingenieria inversa es utilizada en multiples ambitos
profesionales que impulsan a desarrollar distintos procesos para la obtenciéon de objetos
virtuales a partir de objetos reales. Es innegable la importancia que tiene el aprendizaje de
este tipo de procesos de obtencion de datos para los estudiantes, y si este proceso de
aprendizaje es con recursos y herramientas accesibles, gratuitas, y faciles de manejar, el valor
se incrementa.

Este estudio es una muestra de la utilizacion de aplicaciones de cdodigo abierto como
herramientas didacticas dentro de un proceso de ingenieria inversa. Este tipo de practicas es
solo una iniciacion a este proceso, lo ideal seria contar con herramientas mas sofisticadas y
profesionales, pero no siempre se poseen los recursos y conocimientos para acceder a ellas.

6. Conclusiones

En el presente estudio se ha realizado una comparativa de tres piezas a las cuales se les ha
realizado un escaneado y reconstruccién 3D por imagenes; éste método llamado modelado y
renderizado 3D basado en la imagen (MR3DBI), utiliza un conjunto de fotografias en 2D para
generar un modelo tridimensional. La herramienta elegida, por ser de las mas utilizadas en la
actualidad y ofrecer un alto porcentaje de éxito, es Autodesk 123D Catch. Para el proceso de
edicidon de malla y medicion se ha utilizado MeshLab, software libre muy versatil y con muchas
opciones de edicion de malla.

Las reconstrucciones tridimensionales obtenidas a partir del escaneado 3D por imagenes
pueden tener multiples aplicaciones en distintos campos como por ejemplo la ingenieria. Se
pueden obtener objetos virtuales aceptables para realizar las simulaciones requeridas en un
proceso de diseno, analizar caracteristicas y propiedades superficiales de cualquier tipo de
pieza, etc. Ademas, en este tipo de herramientas no existe un gran rigor en cuanto a la
precision de los equipos, pero si destaca su facilidad de manejo, bajo coste y flexibilidad,
caracteristicas que las hacen muy apropiadas para el ambito docente como herramienta
didactica. Mas concretamente, destaca la posibilidad de poder usarlo en la docencia con la
metodologia a distancia.

A lo largo de la comunicacion se han presentado una serie de practicas que permiten que los
estudiantes puedan aprender el proceso de escaneado y reconstruccién tridimensional de
objetos a partir de imagenes y su exportacién a distintos formatos segun la necesidad que
requiera la pieza, dentro de un proceso de ingenieria inversa. Utilizar este tipo de herramientas
prepara a los estudiantes en nuevas tecnologias y aplicaciones que cada vez se estan
implantando mas en todos los ambitos profesionales de la sociedad. Las universidades deben
estar preparadas hacia estos nuevos retos y ofrecerlas como complemento en su formacion
académica.
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