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The application of Information and Communication Technologies in the teaching field
has an increasing impact on the teaching-learning process of students and it is
demonstrated that their motivation increases if it becomes an active part of their learning.
In the specific case of mechanical engineering students, these technologies will permit
the students to dispose of learning tools which provide a better comprehension and
development of the inverse engineering processes with the aim of creating a digitalized
design of a tangible object or set up new designs with a better appearance and
functionality.

With this objective the present communication proposes a series of low cost tools which
will help engineering students to learn the basics of scanning and three-dimensional
reconstruction of objects, point clouds or mesh of an object, reverse engineering,
exporting to other CAD formats and preparation of models for rapid prototype printing.
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ESCANEADO Y RECONSTRUCCION 3D A PARTIR DE IMAGENES COMO
HERRAMIENTA DIDACTICA DE INICIACION A LA INGENIERIA INVERSA

La aplicacion de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones en la docencia
posee cada vez una mayor repercusion en el proceso de ensefanza-aprendizaje del
alumno y se demuestra como su motivacion aumenta si se convierte en parte activa de
su aprendizaje.

En el caso concreto de los estudiantes de Ingenieria Mecanica, estas tecnologias van a
permitir al alumno disponer de unas herramientas didacticas que faciliten una mejor
comprension y desarrollo de los procesos de ingenieria inversa con el objetivo de crear
un disefo digitalizado del objeto tangible y configurar nuevos disefios que cuenten con
mejores caracteristicas de apariencia y funcionalidad.

Con este objetivo la presente comunicacion propone una serie de herramientas de bajo
coste que van a permitir a los estudiantes de ingenieria conocer los conceptos basicos
de escaneado y reconstruccion tridimensional de objetos, nube de puntos o malla de un
objeto, ingenieria inversa, exportacion a otros formatos CAD y preparacion de los
modelos para la impresion rapida de prototipos.
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1. Introduccién

Un escaner 3D es un dispositivo que analiza un objeto o una escena para reunir datos de su
forma y ocasionalmente su color, pudiendo usar la informacion obtenida para construir
modelos digitales tridimensionales que se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones.

En la industria moderna, el uso de estas tecnologias se ha convertido en una obligacion para
ser competitivos, suponiendo una ventaja que puede reducir los costes y aumentar la
eficiencia en cualquier proceso. En la actualidad los escaneres 3D son herramientas de gran
utilidad en el disefio de ingenieria, permitiendo obtener objetos virtuales éptimos para realizar
todas las simulaciones requeridas en un proceso de disefo.

Se pueden encontrar varios tipos de escaneres 3D: de contacto, sin contacto, activos, pasivos,
etc. con los cuales se puede obtener una gran precisién en los datos adquiridos. Por otro lado,
también se puede realizar el escaneado y reconstruccion 3D mediante un conjunto de
fotografias sucesivas; es el llamado modelado y renderizado 3D basado en la imagen
(MR3DBI). Este tipo de vision artificial se basa en la deteccion, agrupacién y extraccion de
caracteristicas (lados, vértices, etc) presentes en una imagen para posteriormente
interpretarlos como elementos comunes de un modelo 3D.

Este método MR3DBI abarca desde la adquisicion de los datos hasta la generacion de un
modelo virtual 3D interactivo, proceso para el cual se realiza una conversion de una nube de
puntos a una red triangulada (malla) o bien una superficie con textura.

Este método se puede dividir en dos partes claramente diferenciadas. Por un lado, el
renderizado por imagen o IBR (Image-based rendering) que utiliza imagenes en lugar de
poligonos como primitivas. El objetivo es conseguir renderizados mas rapidos y mas realistas
simplificando el proceso de modelado. La técnica consiste en, o bien conocer con precision
las posiciones de las camaras, o bien realizar el lamado “stereomatching” automatico, el cual,
en ausencia de datos geométricos, requiere de un gran niumero de imagenes cercanas entre
si. Y por otro lado, el modelado por imagen o IBM (Image-based modelling), que emplea
imagenes para dirigir la reconstruccion de modelos geométricos tridimensionales.

De esta manera, el modelado basado en la imagen parece ser una alternativa completa,
econdmica, practica y flexible a los costosos escaneres. En lugar de renderizar objetos o
escenas usando la tradicional aproximacion por poligonos, el MR3DBI utiliza grandes
cantidades de imagenes (fotograficas o sintéticas) para conseguir un alto nivel de realismo.

Este tipo de técnicas se vienen utilizando desde hace varios afios y son muchos los estudios
que se han realizado en torno a ellos. Uno de los primeros estudios que se encuentran estan
relacionados con la arquitectura, donde Debevec et al. (1996) presentan una combinacién de
técnicas basadas en la geometria y la imagen para hacer representaciones realistas de
arquitectura. Por otro lado, Shum et al. (2000) examinan las técnicas de renderizado basado
en la imagen comparandolos con los graficos 3D por ordenador tradicionales. Otro estudio
similar es el de Oliveira (2002), que presenta un estudio del arte de las técnicas de modelado
basado en la imagen y técnicas de representacion, y discute los principios fundamentales de
cada una de ellas, sus puntos fuertes y sus limitaciones. Estas técnicas se han ido mejorando
y se han obtenido mejores resultados con objetos y escenas que antes no eran apropiadas,
como es el caso del trabajo presentado por Sinha et al. (2012).

Teniendo en cuenta las caracteristicas y posibilidades que nos proporcionan los escaneres
3D, se ha buscado una alternativa econdmica y accesible para recrear un proceso de
reconstruccion con una finalidad realmente Util para la ingenieria y su posible aplicacién como
herramienta didactica. Existen diversas aplicaciones para la reconstruccion 3D mediante
imagenes, tales como Autodesk 123D Catch, Microsoft PhotoSynth, Patch-Based Multi-View
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Stereo (PMVS), PixelStruct, VisualSize, Bundler, BigSFM u OpenPhotoVR, entre otras. De
estas aplicaciones, se ha seleccionado la que destaca por ser una de las mas utilizadas y la
que mejor resultados ofrece (Cavas Martinez et al., 2014): Autodesk 123D Catch.

El objetivo de la utilizacion de este tipo de tecnologias de bajo coste como herramientas
didacticas es introducir a los alumnos unos conocimientos y unas metodologias de trabajo
que posteriormente pueden ser aplicadas en el mundo laboral mediante herramientas mas
sofisticadas.

En el caso concreto del software libre Autodesk 123D Catch, éste permite convertir una serie
de fotografias 2D en un modelo tridimensional, perteneciendo a un conjunto de herramientas
de diseno asistido y modelado 3D creadas por Autodesk. La principal ventaja de este
programa radica en la no necesidad de realizar una calibracion de la camara para la toma de
fotografias, ademas del hecho de que las reconstrucciones se procesan y almacenan en la
nube, por lo que se puede acceder desde cualquier sitio y usando varios dispositivos.

Uno de los primeros trabajos realizados usando este tipo de programas es el desarrollado por
Cervera et al. (2012), donde se realizan pruebas de modelado 3D de espacios cerrados para
los que se va a realizar un estudio de acustica. Ese mismo ano Venkatesh et al. (2012)
estudian la alternativa de los modelos 3D por fotogrametria como una fuente sencilla y
economica de imagenes para diagnéstico y evaluaciéon en el campo de la odontologia,
sirviendo de complemento a otras imagenes de diagndstico en 2D como imagenes de rayos
X. Un estudio similar realizan Santagati e Inzerillo (2013), pero enfocado en el marco de la
arquitectura, realizando un estudio de la precision métrica de 123D Catch, en contraposicion
a los estudios de precision visual que se venian haciendo hasta el momento. A su vez,
Santamaria y Sanz (2013) profundizan en el empleo de Autodesk 123D Catch para la
modelizacion 3D de terrenos, como alternativa a otros métodos topograficos mas complejos
y costosos. Otro estudio a destacar es el realizado por Lerma et al. (2014), donde comparan
resultados de software de modelado basado en imagen (Autodesk 123D Catch, Fotoglife y
VisualSFM) con los resultados de mediciones laser en tiempo de vuelo (time-of-flight) en dos
pinturas rupestres distintas.

El siguiente software libre utilizado en este estudio es Meshlab, el cual ofrece una serie de
herramientas para la edicién y procesado de modelos de superficies en forma de mallas
triangulares 3D. Esta basado en gran medida en la biblioteca VCG, desarrollada por el
Laboratorio Computacional Visual del ISTI-CNR, y esta disponible para Windows, MacOSX y
Linux. MeshLab se creé en 2005 como parte del curso FGT del Departamento de Informatica
de la Universidad de Pisa, y esta apoyado por el proyecto 3D-CoForm. Cignoni et al. (2008),
creadores de esta aplicacidon, nos muestran en su estudio las caracteristicas de esta
herramienta y todas las posibilidades que ofrece.

2. Aplicacién como herramienta didactica

Existen varios ejemplos de como la aplicacion de las tecnologias de la informacién y la
comunicacion (TIC) en la docencia tiene una gran repercusion en el proceso de ensefanza-
aprendizaje del alumno y de cédmo aumenta su motivacién si se convierte en parte activa de
su aprendizaje. Las universidades demandan, cada vez mas, acciones formativas
complementarias como apoyo a la docencia presencial. Cavas-Martinez et al. (2012)
presentan un estudio que demuestra como el uso de las aplicaciones informaticas de libre
acceso mejora el rendimiento académico de los alumnos en la asignatura de Proyectos de
Ingenieria.

Camacho et al. (2008) muestran otro ejemplo donde se presenta un recurso didactico en el
estudio de las matematicas en las titulaciones de Economia y Empresa, demostrando un
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aumento en la asimilacion de los conceptos desarrollados en el aula y suponiendo una
retroalimentacion al docente para mejorar la metodologia de su ensefianza.

Mas concretamente, y relacionando la docencia con los escaneres 3D, encontramos un
ejemplo en el ambito de las Ciencias de la Salud, donde las representaciones volumétricas se
aplican cada vez mas en el proceso educativo para permitir que el alumno pueda tener una
comprension visual mas cercana a la realidad tridimensional del objeto de estudio. Un ejemplo
es el proyecto de innovacion docente desarrollado por Prados et al. (2008) con la finalidad de
obtener un material multimedia de las zonas mas complejas de la anatomia humana que
permita una metodologia docente activa por parte del alumno, utilizando para ello un escaner
laser y un software para el tratamiento y conversion de los datos escaneados.

Otro ejemplo de utilizacion de escaneres 3D para fines didacticos en el ambito universitario
nos lo muestra Mateos Quintanilla et al. (2001), donde desarrollan un prototipo de escaner
3D. Aunque el tipo de escaner desarrollado fue optico en ese caso, es interesante la aplicacion
didactica que disefaron. En su estudio presentan como los alumnos aprenden a manejar el
escanery a través de varias practicas, adquirir datos, reconstruir elementos, compararlos, etc.

Tal y como se puede comprobar, la utilizacidon de este tipo de herramientas para el ambito
docente posee multiples aplicaciones. Los ingenieros tienen que enfrentarse a mdultiples
proyectos en su vida laboral y cada vez mas se utilizan este tipo de herramientas de
escaneado y reconstruccion tridimensional. Son tecnologias que estan cada dia mas en auge
y deben saber afrontarlas de la mejor manera posible.

Por otro lado, la ingenieria inversa se puede definir como el proceso de capturar, en forma
precisa y eficiente, las dimensiones del objeto y luego extraer la informacién necesaria del
barrido resultante con el objetivo de crear el disefo digitalizado del objeto tangible o configurar
nuevos disefios para que cuenten con mejores caracteristicas de apariencia y funcionalidad.

En este sentido, ya se han realizado estudios que intentan introducir a los alumnos en estas
nuevas tecnologias de digitalizacién y reingenieria como Sinha (2008), donde se realiza una
presentacion preliminar de distintas herramientas de escaneado 3D e ingenieria inversa.

Otro concepto que va implicito en este estudio es la fotogrametria, la cual se define como la
ciencia de realizar mediciones e interpretaciones confiables por medio de las fotografias para,
de esa manera, obtener caracteristicas métricas y geométricas (dimension, forma y posicién),
del objeto fotografiado. Esta definicion es, en esencia, la adoptada por la Sociedad
Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos (ISPRS).

Teniendo en cuenta estos conceptos se propone una serie de herramientas de bajo coste
donde los estudiantes de ingenieria puedan conocer los conceptos basicos de escaneado y
reconstruccion tridimensional de objetos, nube de puntos o malla de un objeto, ingenieria
inversa, exportacién a otros formatos CAD y preparacion de los modelos para la impresién
rapida de prototipos.

Para la utilizacion de este tipo de herramientas se plantean una serie de practicas para que
los estudiantes aprendan a utilizar este tipo de aplicaciones y le saquen el maximo
rendimiento.

La primera practica consiste en preparar el escenario para la obtencion de las fotografias del
objeto de estudio. Esta seria |la fase de escaneado del objeto, que consiste en realizar una
serie de fotografias alrededor de la pieza, cubriendo los 360° y a diferentes alturas. Este
proceso no requiere un laboratorio o sala especial, por lo que facilita el trabajo del estudiante
si se contempla la modalidad a distancia. Esta practica, que a priori puede parecer sencilla,
requiere que se controlen varios parametros como son la iluminacion, el contraste entre los
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colores de la pieza y el entorno, elementos de referencia, etc. para que el resultado sea el
mas 6ptimo en la reconstruccion.

La segunda practica nos lleva a la reconstruccién tridimensional del objeto fotografiado en la
practica anterior. Este proceso es muy gratificante y didactico, pues los estudiantes pueden
obtener una reconstruccioén virtual, a partir de las imagenes introducidas en el programa, con
las que pueden empezar a trabajar. Deben evaluar el grado de similitud en cuanto a
geometria, color y texturas de la pieza de estudio y el modelo tridimensional generado. Esta
fase es muy motivadora para los alumnos ya que son ellos los que van obteniendo resultados
con cada paso que se da. Esta fase posee multiples aplicaciones en el mundo real, pues la
obtencion de modelos virtuales se utiliza en distintos ambitos como la medicina para el analisis
anatomico y la obtencion de protesis, o la arqueologia para la conservacion y difusién de
objetos histdricos, museos virtuales etc.

En las practicas sucesivas se contempla la comparacion de piezas, el trabajo con nube de
puntos y mallas, exportacién a otros formatos, etc., solapando distintas piezas reconstruidas
tridimensionalmente que se suponen iguales con respecto a una pieza patrén. Con ayuda de
otro software, los estudiantes deberan hacer por ejemplo un estudio pormenorizado de la
geometria y obtener los puntos no coincidentes. Esta parte tiene gran importancia pues cada
vez mas en la industria se utilizan este tipo de analisis de piezas como control de calidad en
los procesos de fabricacion, trabajar con distintos programas, intercambiar archivos, etc.

Este tipo de practicas preparan a los estudiantes en nuevas tecnologias y aplicaciones que
cada vez mas se estan implantando en todos los ambitos profesionales de la sociedad. Las
universidades deben estar preparadas hacia estos nuevos retos y ofrecerlas como
complemento en su formacién académica.

3. Metodologia

El objetivo de la utilizacién de estas herramientas es mostrar a los alumnos dos caminos para
obtener virtualmente objetos mecanicos y su posterior utilizacién para posibles redisefios o
fabricacién de prototipos. Ambos caminos nos sirven para entender el proceso de ingenieria
inversa.

El esquema que se puede considerar tradicional para la obtencion de datos de un objeto
existente y su posible reproduccion mediante impresion de prototipos seria el que se muestra
en la figura 1.

Figura 1. Esquema con obtencién de datos con instrumento de medicion

Obtencidn
de datos de Modelado de

. . Exportacion
la pieza real la pieza con Modelo P

Impresion
a formato p

con software virtual prototipo

. . .stl
instrumentos especifico

de medicién

Otra alternativa que se desarrolla en la industria desde hace unos anos es el escaneado de
objetos y su transformacién a modelos virtuales con los que poder trabajar y obtener
igualmente prototipos (Fig. 2).
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Figura 2. Esquema con obtencién de datos con instrumento de medicién
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A continuacion, se muestran los materiales y objetos utilizados en el proceso de escaneado y
los distintos pasos seguidos para la reconstruccion tridimensional de los objetos.

3.1 Materiales

La obtencién de las imagenes se realiza en un entorno dinamico, donde las piezas
permanecen fijas y las fotografias se toman alrededor de ella. La cantidad de fotografias que
se han tomado para este estudio han sido entre 30 y 70 para cada pieza, tomadas alrededor
de las piezas y a dos alturas distintas (0° y 30° aproximadamente).

La camara empleada para realizar las fotografias ha sido una Camara Reflex Digital Nikon
D80, de 10 megapixeles de resolucién y una sensibilidad calibrada de 100 a 1600 ISO.

El ordenador utilizado para todos los procesos de reconstruccion, importacion y exportaciéon
de datos esta equipado con un procesador Intel® Core ™ i7-4790k 4GHz, sistema operativo
Windows 7 Profesional de 64 bits y memoria RAM de 16 GB.

Para este estudio se han seleccionado tres objetos similares pero de geometria distinta (Fig.
3).

Figura 3. Objetos reales: a) Pieza 1, b) Pieza 2, c) Pieza 3

a) b) c)

3.2 Autodesk 123D Catch

Para la descarga y empleo del software es necesario crear una cuenta en la web de
Autodesk. Para crear la reconstruccion, se debe seleccionar la opcion "Create a New
Capture”, tras lo cual emerge el explorador de archivos en el que se seleccionan las fotografias
deseadas para la reconstruccion. 123D Catch sube las fotografias a los servidores de
Autodesk, crea la reconstruccién y la texturiza y la vuelve a descargar para ser visualizada en
el programa. De esta forma las reconstrucciones poseen una buena calidad a la vez que se
procesan de forma rapida y sin consumir recursos de memoria ni CPU del usuario,
dependiendo Unicamente de la velocidad de conexién a Internet.

Finalizado el proceso, se puede visualizar el resultado final (Fig. 4).
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Figura 4. Detalle ampliado de la pieza 1 reconstruida

7

Ademas del resultado final, las imagenes del conjunto empleadas para la reconstruccién son
mostradas en la parte inferior de la aplicacion, indicando mediante una senal de advertencia
cudles 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

spons mucied (OO Cose

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.
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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)
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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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