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Resumen

Este documento recoge el procedimiento seguido para la realizacion de un
escaner 3D partiendo de uno de cbédigo abierto ya creado y que se puede
encontrar en Internet. Se detalla los pasos seguidos asi como los problemas
surgidos a lo largo del desarrollo, explicando las decisiones que se tomaron para
solucionarlos. Ademéas se proponen mejoras de iluminacién para mejorar el
proceso de escaneado y proporciona una guia para la modificaciéon de la nube de
puntos resultante en un programa de procesamiento de mallas.

Palabras clave: Escéaner, Python, codigo abierto, 3D, bajo coste, nube de puntos.

Abstract

This document gather the procedure followed to create a 3D scanner based of
an open source scanner already created and available on the Internet. It details
the steps followed and the problems that took place as well as the explanation of
how to solve them. Also it propose illumination related upgrades to improve the
scanning process and provides a guide to modify the point cloud created with a
mesh processing software.

Keywords : Scanner, Python, open source, 3D, low cost, point cloud.
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1. Introduccion

Con la reciente popularidad de las impresoras 3D en todo el mundo™, mucha
gente que estd interesada en crear y disefar sus propios disefios y proyectos de
forma sencilla y sin tener que recurrir a empresas especializadas que exigen un
cobro por producir dichos disefios!?], tiene a su disposiciéon una impresora 3D,
ya sea en su hogar o en algin lugar donde la impresora es compartida por varios
individuos.

Para poder imprimir los disenos deseados, es necesario tener un conocimiento
en disefio digital o tener soltura a la hora de utilizar programas de edicién 3DI3],
Esto es debido a que para poder imprimir un diseno, es necesario crear primero
ese disefio con algin programa de edicién digital y exportarlo al formato
G-code, ya que las impresoras 3D tnicamente reconocen esta extension a la
hora de la impresion. También cabe la posibilidad de contratar a algin personal
especializado para el disefio del objeto!# que tratamos de disefiar, pero esta
opcién contradice nuestra filosofia de no tener que contactar con ningtn tipo de
empresa/personal especializado, ademas de que al depender de otros
individuos, el tiempo y el coste esta fuera de nuestro control.

Por eso, la posibilidad de crear un escaner de objetos 3D que sea capaz de crear
los disefios que deseamos sin tener que recurrir a agentes externos, ademas de
ser mas econOmico, es algo que motivara a estas personas a desarrollar sus
propios escaneres 3D.

1.1. Motivacion

La motivacion principal para realizar este TFG* ha sido el interés de conocer
como es el desarrollo de un escaner 3D, desde la estructura del mismo, pasando
por los diferentes componentes que se requieren y la tecnologia y algoritmos
utilizados.

También estaba interesado en el trabajo que se debe realizar con el objeto
escaneado utilizando algin programa de edicion digital. Ademas, sentia
curiosidad por aprender como es posible poder escanear un objeto fisico en tres
dimensiones. Al estar el cédigo del software utilizado escrito en ‘Python’, me
atrajo la idea de poder mejorar mis conocimientos en este lenguaje de
programacion ya que es un lenguaje bastante utilizado hoy en dia.
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Otra motivacion que me llevo a realizar este TFG, es la posibilidad de disefar y
desarrollar un escaner 3D de mayor escala, o mejorando el disefo actual, para
poder escanear objetos mayores. Este TFG también puede servir de guia para
otras personas que deseen desarrollar este escaner 3D ya que en la
documentacion no se alude a los diferentes problemas que pueden surgir si se
decide desarrollar el escaner sin adquirir el kit con los componentes.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo principal de este TFG es el de desarrollar un escaner 3D de bajo coste
a partir de las especificaciones del escaner comercial ‘Ciclop’ de ‘BQ’, utilizando
hardware y software de disefio libre y que no requiera la compra de la totalidad
del kit que ofrecen. Ademéas de realizar algin tipo de mejora en el escaner
resultante para un funcionamiento mejorado.

1.2.2. Objetivos especificos

e Crear las piezas necesarias imprimiendolas con una impresora 3D.
Adquirir las demas piezas necesarias, entre las cuales se encuentra el
shield del control del motor y los laseres de ‘BQ’, diferentes tuercas y
tornillos, asi como el motor, los laseres, la cAmara, la placa ‘Arduino’ y los
cables.

e Montar el escaner es tu totalidad.

e [KEstudiar y entender el funcionamiento de cada componente, tanto
hardware como software.

e Profundizar en el lenguaje de programacion ‘Python’.

e Una vez hecho, hacer las pruebas necesarias para ver y entender su
funcionamiento.

e Hacer las modificaciones necesarias para solucionar los problemas de las
pruebas, y para mejorarlo.
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1.3. Estructura

La estructura del TFG se dividira en:

En el punto 1°. Introduccion se introduce brevemente al lector a la tecnologia
de los escaneres 3D ademas de exponer los objetivos.

En el punto 2°. Contexto Tecnolégico se explica la historia, el
funcionamiento y las diferentes técnicas utilizadas con escaneres 3D.

En el punto 3°. Analisis del problema se describen las diferentes soluciones
por las que se puede optar, la que tltimamente fue escogida, el plan de trabajo y
el presupuesto.

En el punto 4°. Diseifio de la solucidn se indica y describe los diferentes
elementos utilizados, tanto hardware como software.

En el punto 5°. Desarrollo de la solucién se explica el desarrollo seguido
para la creacion del escaner 3D ademas de las mejoras realizadas y de un
ejemplo de escaneado de un objeto.

En el punto 6°. Resultados se expone el resultado obtenido.

En el punto 7°. Conclusiones se analiza si se ha cumplido con los objetivos
ademas de posibles mejoras que se pueden aplicar.

En el punto 8°. Bibliografia se facilita informacion relacionada con el TFG.

En el punto 9°. Glosario se explican algunos términos y siglas utilizadas.
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2. Contexto Tecnologico

2.1. Introduccién

Los primeros escaneres 3D surgieron a principios de los afios 80, donde se
utilizaban escéneres de contacto para recoger el mayor niimero de datos y crear
una imagen digital del objeto. Esta técnica tardaba mucho tiempo en
completarse y por eso se empez0 a estudiar nuevas técnicas que permitan hacer
el escaneo de objetos mas rapidamente. Estos escaneres se fabricaron
unicamente para aplicaciones industriales y mayoritariamente para
inspecciones de superficies!s.

A finales de los anos 80, se empez6 a experimentar con tecnologias 6pticas, que
consiste en obtener una nube de puntos el objeto que se desea escanear para
luego extrapolar la forma del objeto. Esta tecnologia permitié reducir
considerablemente el tiempo de escaneo, pero el espacio de almacenamiento de
las maquinas de aquella época no permitian almacenar toda la informacion que
se obtenia del objeto que se intentaba escanear para su posterior
modificacion'®l,

En esta época, existian dos tipos de tecnologias 6pticas:

e Punto: esta técnica utiliza un tnico punto de referencia el cual obtiene
los datos, es parecido a la técnica de contacto, que se explica mas
adelante. Esta opcion es la mas lenta ya que requiere que el laser se
mueva fisicamente muchas veces.

e Linea: se utilizaba una banda de muchos puntos que pasan por el objeto
de una pasada. Esta técnica satisface las exigencias tanto de velocidad
como de precision, por tanto era la mas utilizada.

Las primeras aplicaciones eran las capturas de personas para la industria de la
animacién. ‘Cyberware Laboratories’, de Los Angeles, fue la primera en
desarrollar escaneos de rostros, unos aflos mas tarde consiguieron escanear el
cuerpo completo. En 1994, lanzaron ‘REPLICA’, que permitia un escaneo rapido
y preciso de objetos muy detallados. ‘Digibotics’ lanz6 un escaner de 4-ejes
que permitia un escaneo completo del objeto en una tnica pasada, pero era
demasiado lento ya que no utilizaba la técnica de linea sino la de punto. Estos
escaneres eran caros y por eso ‘Immersion’ y ‘Faro Technologies’
introdujeron sus escaneres de bajo coste, pero eran lentos y no podian distinguir
el color de los objetos!7),
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En 1996, ‘3D Scanners’ combiné la técnica de linea y un brazo mecanico que
se operaba de forma manual, y de esta forma consigui6 que fuera rapido y
flexible, capaz de producir modelos complejos con precision y color.

Con el paso de los anos, hemos conseguido mejorar la memoria de los
ordenadores y por tanto, esta tecnologia es la mas utilizada en los diversos
escaneres que existen en el mercado e incluso los que se pueden desarrollar con
codigo abierto.

2.1.1. Contacto
Los escaneres de contacto utilizan un elemento de medida llamado palpadoris*
sobre la superficie del objeto que se esta escaneando. Tipicamente se utiliza una
punta de acero o zafiro. Los sensores que se encuentran en su interior, permiten
determinar la posicion en la que se encuentra el palpador en cada momento.

Los escaneres de contacto pueden ser de tres tipos'®!:

e Un sistema con un carril y con brazo rigido se sujeta firmemente
perpendicularmente al objeto, y cada eje se desliza a lo largo de la pista.
Estos sistemas son preferibles con objetos planos o con simples
curvaturas.

e Un sistema con un brazo articulable con sensores angulares de gran
precision. La localizacion al final del brazo implica una serie de calculos
matematicos complejos. Este sistema se utiliza para escanear grietas y
objetos muy detallados.

e Un sistema que combina los dos tipos previamente explicados. Estos se
utilizan para escanear grandes objetos que a su vez son detallados.

Un ‘CMM’# es un ejemplo de un escaner de contacto. Este escaner puede ser
muy preciso pero lento, en relacion con los escaneres que utilizan tecnologias
Opticas. Ademas, al ser de contacto, significa que el escaner esta en contacto con
el objeto y como consecuencia de esto, es posible que daie el objeto que se esta
escaneando, cosa que no es deseable cuando se intenta escanear objetos valiosos
o artefactos histéricos.

2.1.2. Sin contacto
Existen dos tipos de escaneres son contacto: activos y pasivo.

Los escaneres activos emiten algin tipo de radiacion o luz, y detectan el reflejo
que pasa por el objeto para determinar su posicién. Pueden ser de los siguientes
tipos:

e Tiempo de vuelo: este tipo de escaner usa un distanciémetro laser's}, que
su funcidén es la de determinar la distancia a la que se encuentra el objeto
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cronometrando el tiempo que tarda el haz o pulso de luz en ir y volver.
Esto solo produce un tnico punto del objeto, para completar el escaneo
completo, se debe de mover el distanciémetro laser tras cada medida o

utilizando un sistema de espejos rotatorios para modificar la direccion
del haz.

Las ventajas de este tipo de esciner es que pueden operar a largas
distancias, puede obtener muestras rapidamente y pueden medir la
distancia al objeto entre 10.000 y 100.000 puntos por segundo. La
precision de este tipo de escaneres se puede perder si se encuentra con un
borde, ya que la informacién que entiende el escaner es la de dos
superficies diferentes para un mismo pulso de luz. Esto se puede
solucionar utilizando un laser con una amplitud del haz mas pequena,
pero la distancia a la que puede escanear objetos se veria reducida ya que
la amplitud del haz se veria aumentada cuanto maés larga sea la distancia.
Son Ttiles para escanear edificios y formaciones rocosas.

Triangulacion: esta técnica utiliza un haz laser que incide en el objeto y
utilizando una camara se encuentra la ubicacion del punto del laser, y
dependiendo de la distancia a la que el laser incide en un objeto, el punto
aparece en diferentes posiciones en el campo de visiéon de la cAmara.

La técnica se denomina triangulaciéon porque el punto del haz laser, la
camara y el emisor laser forman un triangulo. La distancia del emisor
laser y la camara se conoce, al igual que los angulos a los que se
encuentran al punto, y con estos datos se puede obtener los demas
valores del tridngulo y conocer cada posicion en el espacio.

Al contrario que la técnica de tiempo de vuelo, los escaneres que utilizan
la técnica de triangulacion tienen una distancia limitada, pero con una
gran precision, en el orden de decenas de micrometros.

A menudo se utiliza una linea en vez de un tnico punto para acelerar el
proceso de adquisicién de datos, y es precisamente lo que se utiliza en el
escaner del qual trata este TFG.

Diferencia de fase: esta técnica mide la diferencia de fase entre la luz
emitida y la recibida, que se utiliza para estimar la distancia del objeto. El
haz laser emitido es continuo y de potencia modulada.

Tiene un rango medio, situandose entre las técnicas de tiempo de vuelo y
triangulacion, ademas de tener una precision parecida a la de la
triangulacion. Al modular el haz con una frecuencia constante, existe la
posibilidad de haber ambigiiedad en la medida de la distancia
proporcional a la longitud de onda de la modulacion utilizada. Esto

13
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depende de la frecuencia utilizada y la distancia a la cual se encuentra el
objeto, por tanto hay que encontrar un punto medio para ambos valores,
o bien utilizar dos frecuencias diferentes. De esta forma, la frecuencia
mayor se usa para calcular la distancia al punto mientras que la menor
para resolver la ambigiiedad de la medida.

Esta técnica tiene una velocidad de adquisicion de datos muy alta,
oscilando entre los 100.000 y 1.000.000 de puntos por segundo.

e Holografia conoscopica: esta técnica utiliza un haz que se refleja en la
superficie del objeto pasando por un cristal birrefringente, que es un
cristal con dos indices de refraccion, uno fijo y el otro que es funcién del
angulo de incidencia del haz en la superficie del cristal.

Al atravesar el cristal, se obtienen dos rayos paralelos que se hacen
interferir utilizando una lente cilindrica, para posteriormente capturar
esa interferencia utilizando un sensor de una camara obteniendo un
patron de franjas. La frecuencia de la interferencia determina la distancia
al objeto.

Esta técnica permite utilizar cualquier tipo de luz que sea
monocromaticat®, por tanto la fuente de luz no tiene porque ser un haz
laser.

e Luz estructurada: esta técnica proyecta luz sobre la superficie del objeto y
analiza la deformacion producida por la geometria del objeto en si. Esta
técnica se basa en proyectar una linea sobre el objeto utilizando un
proyector ‘LCD** o un laser; una cimara, desviada ligeramente del
proyector de modelo, mira los puntos y calcula la distancia a la cual se
encuentra cada punto en el campo de vision.

Las ventajas de utilizar esta técnica es la velocidad y precision, ya que se
escanea varios puntos de una sola pasada, eliminando los problemas que
pueden surgir con la deformacion del objeto en movimiento.

e Luz modulada: esta técnica emite constantemente una luz cambiante en
el objeto. Esta luz cicla con un patrén sinusoidal*® y una camara detecta
la luz reflejada y la cantidad que el patron de luz cambia para determinar
la distancia a la que se encuentra el objeto.

Los escaneres pasivos no emiten ningun tipo de radiacién, sino que se basan en
detectar la radiacion ambiental. Podemos encontrar los siguientes tipos:

e [Estereoscopicos: este sistema utiliza dos camaras de video, ligeramente
separadas, y enfocadas en el mismo objeto. Analizando las diferencias
entre las imagenes de cada camara, se puede determinar la distancia a la
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que se encuentra el objeto. Este sistema es parecido a la visiéon de las
personas.

e Fotométricos: se utiliza una Ginica camara pero toma multiples imagenes
bajo varias condiciones luminicas. Esta técnica intenta invertir el modelo
de formacion de la imagen para recuperar la orientacion de la superficie
de cada pixelt9*.

e Silueta: esta técnica utiliza fotografias realizadas a un objeto en tres
dimensiones sobre un fondo bien contrastado, estirandolas y cruzandolas
posteriormente para formar una aproximacion del objeto.

Una vez se ha escaneado el objeto, se consigue una nube de puntos que se debe
de reconstruir para poder obtener el objeto en forma digital. Estas nubes de
nubes se suelen convertir a un modelo de malla de poligonos o tridngulost®},
modelos de superficie o modelos solidos ‘CAD’1;

e Modelos de malla de poligonos o triangulos: estos modelos se basan en
unir los puntos de la nube con puntos adyacente mediante una linea recta
para crear el objeto.

e Modelos de superficie: en este modelo se utiliza un conjunto de pequeias
superficies curvas, que unidas entre si, modelan la forma del objeto
escaneado. La representacion més comtn es ‘NURBS™ 2,

e Modelos s6lidos ‘CAD’: los modelos ‘CAD’ son totalmente editables
mediante el cambio de un valor. Para obtener este modelo se pueden
seguir varios enfoques; exportar la superficie ‘NURBS’ y que el disefiador
complete el modelo ‘CAD’, utilizar el analisis de datos para crear el
modelo basdndose en las caracteristicas importadas en ‘CAD’, o editar
directamente el ‘CAD’ pero con un limite de puntos.

2.2. Escaneres comerciales

Estos escaneres utilizan software propio, por lo que nos se conoce el codigo
utilizado. Actualmente existen varios escaneres en el mercado, algunos de los
cuales se van a analizar a continuacion. Estos no son todos lo que existen, pero
al exceder considerablemente el precio de los que se van a mencionar, se van a
obviar, pero el lector se puede hacerse una idea fijandose en el Gltimo escaner.
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2.2.1. XYZprinting 3D-Scanner 2.0 (Fig.1)!"!

Figura 1 - XYZprinting 3D-Scanner 2.0

Este escaner, creado por una empresa Taiwanesa, es relativamente pequeiio y
compacto con unas dimensiones de 41 x 157 x 61 mm. y con un peso de 240
gramos, incluyendo 4 modos de uso. Utiliza una tecnologia de luz estructurada y
su distancia de funcionamiento esti entre 30 y 50 cm. Las desventajas de este
escaner es que necesita estar conectado en todo momento al ordenador
mediante un cable ‘USB’3}, ademas de tener un tamafio de escaneo maximo de
100 X 100 X 200. Se puede obtener por un precio de 200€.

2.2.2. Structure Sensor (Fig.2)!"!

1 —
Figura 2 - Structure Sensor

Este escaner permite acoplarse directamente a un ‘IPad’ de ‘Apple’ y después
de instalar las aplicaciones necesarias, te permite escanear objetos hasta 4
horas. Este escaner tiene unas dimensiones de 109 x 24 x 18 mm. y un peso de
65 gramos. Permite hacer escaneos con una resoluciéon de 1280 x 950 px.
incluso al aire libre con luz solar directa sobre el objeto. Las desventajas es que
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necesitas un ‘IPad’ de ‘Apple’ especificamente para utilizarlo, lo cual afiade un
coste muy alto. Su precio ronda los 400$ (360€), sin contar la compra del
‘TPad’.

2.2.3. Sense 3D scanner (Fig.3)!""!

Figura 3 - Sense 3D scanner

‘3D Systems’, la empresa que ha desarrollado este escaner, fue la primera en
empresa en desarrollar escaneres en tres dimensiones. Tiene un tamafio de 178
X 129 X 330 mm. y es capaz de escanear objetos con un tamafno de 200 x 200 x
200 con una resolucion de 1920 x 1080 px. Ademas no es un escaner fijo, es
decir, requiere del usuario que controle el escaner para realizar el escaneado.
Una de las desventajas es que nicamente funciona en sistemas Windows. Tiene
un precio de 434€.

2.2.4. Matter Form V.2 (Fig.4)!'2

MATTEr < Farm

Figura 4 - Matter Form V.2

17

'/



Montaje y mejora de un scanner 3D de bajo coste basado en disefios libres

Creado por una empresa canadiense, ‘Matter & Form’, tiene un tamano de 35
X 21 X 35 mm. con un peso de 1,71 Kg. A diferencia de los otros escaneres, este
escaner es fijo y tiene una plataforma donde se coloca el objeto para su escaneo.
Soporta varios lenguajes pero el tamafio maximo que puede llegar a escanear es
de 25 x 18 cm., y funciona en sistemas ‘Windows’ y ‘MacOS’.

2.2.5. EinScan-SE (Fig.5)"3!

Figura 5 - EinScan-SE

Este escaner, de una compania china, fue creado gracias a una campana de
‘Kickstarter’'4', Utiliza tecnologia de luz estructural con luces blancas e
invisibles por lo que seguro para los ojos. Con un tamafio de 570 x 210 x 210
mm y un peso de 4,5 Kg, tiene dos modos de uso, uno automatico y el otro
manua. Para objetos mayores de 200 x 200 x 200 mm es obligatorio utilizar el
modo manual. Tiene un precio superior a 1400€.

A partir de aqui, los escdneres disponibles comienzan a aumentar
considerablemente su coste, llegando a los 6.000€ en algunos de ellos. Este
aumento de coste significa que tienen mas opciones, ademéas de que permiten
escanear objetos mas grandes, con mejor resolucion y son méas portables, en el
sentido de que algunos no requieren tener una posicion estatica para realizar el
escaneo de un objeto.

2.3. Escaneres de codigo abierto

Ademas de los escaneres anteriormente analizados, existen otros que son de
codigo abierto. Aqui se analizaran los escaneres que no requieren de un
dispositivo movil para funcionar, ya que existen bastantes proyectos que utilizan
un dispositivo movil tanto para capturar la imagen del objeto como para realizar
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la funcion de ordenador, pero se ofrecerd una vision general de dichos
proyectos.

2.3.1. MakerScanner 3D (Fig.6)!"

Figura 6 - MakerScanner 3D

Este escaner es relativamente simple ya que no se necesita mucho para
montarlo; la estructura basica del escaner se puede descargar de la pagina del
desarrollador, una camara ‘USB PS3 Eye %5}, un laser y 2 pilas AA. Utiliza una
técnica parecida a vision en estéreo, es decir, consiste de un laser y una cAmara
ligeramente descompensada a una distancia base ‘B’. Cuanto mas cerca el objeto
al sensor, la linea del laser aparece méas cerca del borde de la imagen de la
camara. Con una correcta calibracion y calculos matematicos, se puede calcular
la distancia de cada punto. Utilizando esta técnica se consiguen imagenes que
requieren una edicién posterior en algin programa de edicion digital ya que la
nube de puntos producida es bastante pobre, pero es lo suficiente como para
hacerte una idea del objeto que se ha escaneado.

2.3.2. BQ Ciclop (Fig.7)!*!

Figura 7 - BQ Ciclop
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Este escaner esta creado por una empresa espanola y es totalmente de codigo
abierto, desde las diferentes piezas que forman la estructura del escaner,
pasando por los circuitos utilizados, como el codigo utilizado. En la web se
puede encontrar los archivos necesarios para imprimir las piezas para la
estructura del escaner. Utiliza una tecnologia de triangulacion y permite
escanear objetos en color y creando una nube de puntos que se asemeja bastante
al objeto escaneado. Al tener una plataforma giratoria, el escaneo es automatico,
eso significa que no requiere de acciones del usuario para concluir el escaneo a
diferencia de otros escaneres de coédigo abierto donde es necesario que el
usuario controle el brazo o plataforma del escaner. Este escaner es el que se ha
decidido sobre el cual se hara este TFG ya que ademas tiene relaciéon con el
grado al utilizar una impresora 3D para imprimir las piezas.

2.3.3. FabScan Pi (Fig.8)!"¢!

Figura 8 - FabScan Pi

Este escaner originalmente fue desarrollado como parte de una tesis de un
estudiante francés en 2010. Esta basado en la técnica de triangulacion y soporta
tanto ‘Arduino’ como ‘Raspberry Pi'®}, Es parecido al escdner ‘Ciclop’
anteriormente comentado, pero a diferencia de tener los archivos necesarios
para imprimir en 3D las piezas que forman el escaner, utiliza tablas de fibra de
densidad media y en la web se puede encontrar las medidas para crear la
estructura del escaner. Una de las desventajas es que requiere de un shield”
especifico el cual hay que comprar ya que no hay diagramas referentes a su
construccion, o también es posible comprar el kit completo donde se incluye
todo lo necesario para montar el escaner.
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2.3.4. Escaneres que utilizan un dispositivo movil

También existen muchos escaneres de codigo abierto que utilizan dispositivos
moviles. Esto escaneres utilizan tecnologia de fotometria en vez de
triangulacién, por lo que no requieren de ninguin tipo de laser para obtener
datos. Una vez descargada una de las muchas aplicaciones movil que permiten
escanear objetos!'”); el usuario debe manipular el dispositivo mévil mientras el
programa toma imagenes del objeto para luego sacar la nube de puntos y crear
la imagen digital. Los problemas que pueden surgir al utilizar este tipo de
escaneres, ademas de que el proceso de adquisicion de datos sea manual, es que
el usuario no tenga un dispositivo movil lo suficientemente bueno como para la
aplicacion utilizada pueda crear el objeto a partir de las imagenes tomadas, o
que no tenga una camara con suficiente resolucion para tomar fotos
suficientemente nitidas como para crear el objeto.

2.4. Propuesta

La propuesta que se va a presentar es la de desarrollar un escaner 3D de codigo
abierto utilizando como referencia el escaner ‘Ciclop’ de ‘BQ’. Esta propuesta es
un mejora considerable en cuanto al precio total de todos los componentes,
ademas de ser de cédigo abierto, que permite la participacion de otras personas
y de esta forma poder mejorar el escaner con modificaciones en el cdédigo, por
ejemplo. La estructura del escaner se puede conseguir mediante impresiéon 3D
ya que los disenos se encuentran en la web de la empresa que lo desarrolla.
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3. Analisis del problema

A continuacion se va a proceder a comentar las diferentes soluciones que se
plantearon y la solucion escogida. También se indicara el plan de trabajo que se
siguio, la propiedad intelectual y el presupuesto final.

3.1. Identificacion y analisis de posibles soluciones

Para la realizacién de este TFG, se analizaron posibles soluciones, entre las
cuales se encuentran:

I.  Comprar el kit completo disponible en la web del autor: esto significaria
que la mitad del TFG ya estaria completo, pero habria que pagar en torno
a los 250€ para conseguirlo, ademas de que en los dltimos afios es casi
imposible conseguir un kit completo y habria que recurrir a vendedores
de segunda mano, con los cuales no se puede estar seguro en que estado
se encuentra el escaner.

II. Comprar la placa controladora desarrollada por BQ y el shield del
escaner: esto seria comprar las dos partes mas importantes del escaner
que ademas permite configurar el escdner para que opere mediante
‘bluetooth’™®, Viendo que la placa controladora es basicamente un
‘Arduino’ pero con menos funciones, se decidié no elegir esta opcion.

III. Comprar tnicamente el shield que controla el motor, la placa ‘Arduino
Uno’ y los laseres: esta opcion es la elegida ya que lo nico que se debe
adquirir es el shield que controla el motor y los laseres segun las
especificaciones del cddigo utilizado por el autor.

IV. No comprar nada y crear el shield que controla el motor y los laseres: esta
ultima opcién no requeriria comprar casi nada y por tanto se reduciria el
coste material, pero el coste de desarrollo se elevaria considerablemente
ya que requeriria del desarrollo del shield, la estructura del cual, el autor
pone a disposicién en la web, por lo que se podria crear el shield desde
cero. Pero ultimamente no se eligi6é esta opcidén ya que requiere aprender
a crear shields ademéas de pedir cada componente que forma el shield,
incluyendo la FPGAY9}, y que llegue a tiempo.

3.2. Solucién propuesta

Como se coment6d anteriormente, la opcién elegida fue la de comprar
unicamente el shield que controla el motor, la placa ‘Arduino Uno’ y los laseres.
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Esto nos permite obtener los demas componentes del escaner creandolos
nosotros mismos, como es el caso de imprimir las diferentes piezas que
componen la estructura del escaner, utilizar un arduino para controlar el

software del escaner, y conseguir las demas piezas hardware por un modico

precio.

3.3. Plan de trabajo

3.3.1. Plan previsto

El plan de trabajo previsto para este TFG fué el siguiente:

Tarea a realizar Tiempo Razonamiento
Imprimir las diferentes 14 dias Al utilizar la impresora 3D que se
piezas utilizando una encuentra en la universidad, tengo
impresora 3D poco acceso a ella, por tanto la idea era
de imprimir una pieza al dia.
Montar el escaner 1-2 dias | No parece ofrecer grandes dificultades.
Instalar el software 1dia No hay muchos programas software
necesario para el que instalar.
funcionamiento del
escaner
Familiarizarme con el 2-3 dias Al ser un programa nuevo, debo de
programa ‘Horus’ mirar todas las opciones y ver como
afecta al funcionamiento del escaner.
Aprender mas sobre 7dias | Entender un c6digo nuevo que ademas
‘Python’ y entender el es de codigo abierto siempre es
codigo utilizado complicado, ademas tenia que
aprender mas sobre ‘Python’ ya que
tenia las nociones béasicas.
Hacer pruebas 2-3 dias Una vez esta todo montado y estoy
familiarizado con el programa ‘Horus’,
habria que hacer unas pruebas para
ver que todo funciona correctamente.
Hacer las modificaciones | El tiempo El tiempo que sobre hasta Agosto
necesarias sobrante | hacer las modificaciones que se crean
convenientes y las que se pueda hacer.
Repetir las pruebas con 1dia Una vez cada modificacion esté hecha,

las modificaciones

habria que probarla.
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3.3.2. Plan actual

Al final, el plan de trabajo resultante fué el siguiente:

Tarea a realizar Tiempo Razonamiento
Imprimir las diferentes 34 dias Hubo problemas con las piezas a la
piezas utilizando una hora de imprimirlas, se explicara mas
impresora 3D adelante.
Montar el escaner 2 dias Segun lo previsto.
Instalar el software 1dia Segun lo previsto.

necesario para el
funcionamiento del
escaner

Familiarizarme con el 2 dias Segun lo previsto.
programa ‘Horus’

Aprender mas sobre 15 dias El c6digo era mas complejo que a
‘Python’ y entender el simple vista, ademas de ser diferente
codigo utilizado en ‘Github’2°} al codigo que se

encuentra en el programa instalado.

Hacer pruebas 3 dias Segun lo previsto.

Hacer las modificaciones | 14 dias | Con el tiempo sobrante hubo suficiente
necesarias tiempo para hacer las modificaciones

bésicas que se pretendian al principio

del TFG, ademaés de anadir la opcién

de encender y apagar el LED desde la
interfaz del programa.

Repetir las pruebas con 1dia Segtn lo previsto.
las modificaciones

hechas

3.4. Propiedad intelectual

Todo el software utilizado en este TFG tienen una licencia libre y de coédigo
abierto.
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El disenio del ‘Shield ZUM SCAN’ esta basado en la placa ‘Arduino CNC
Shield*% y estd liberada bajo la licencia ‘Creative Commons Attribution
Share-Alike’ (‘CC-BY-SA).

El programa software principal, ‘Horus’, es software libre liberado bajo la

licencia ‘GPLv2¥22},

El firmware del programa ‘Horus’, esta liberado bajo la licencia ‘GPLv3’t23},

3.5. Presupuesto

A continuacién se mostrara el presupuesto de cada elemento utilizado en el

desarrollo del escaner, asi como del total.

Articulo Precio unidad (€) Cantidad Subtotal
Motor Nema 17 7,55 € 1 7,55 €
Rodamiento de 11,86 € 1 11,86 €

bolas modelo
16014
Tuerca M8 0,10 € 28 2,80 €
Arandela M8 0,10 € 18 1,80 €
Tuerca M3 0,20 € 3 0,60 €
Tornillo M3 x 0,20 € 9 1,80 €
10mm
Tuerca M3 x 0,20 € 5 1,00 €
3omm
Varillas roscadas 1,50 € 2 3,00 €
de 1 metro
Driver A4988 0,80 € 1 0,80 €
Fuente de 0,50 € 1 0,50 €
alimentacion
Camara USB 20,00 € 1 20,00 €
Logitech c270
ZUM SCAN 16,00 € 1 16,00 €
Shield
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Laser lineal 3,00 € 2 6,00 €

Relé de dos 0,90 € 1 0,90 €
canales

LED COB 3W 0,50 € 1 0,50 €

Precio total: 75,11 €
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4. Diseno de la solucion

En este apartado se describiran y analizaran los diferentes componentes
implicados en el funcionamiento del escaner, tanto hardware como software,
ademas de una explicacion donde se indicard como se interconecta cada
elemento.

PC “ Arduino Fuente
Uno DC
Comunicacién Comunicacion Alimentacion
Serie - USB E/S Digitales y para el Shield,
Analégicas motor y relé

Comunicacion

mediante USB

| oty |

[ree ]

: I

| I

Camara I :
Logitech ! I
C270 : :
: I

i I

Figura 9 - Diagrama de bloques

El programa software utilizado, ‘Horus’, se encuentra en el PC4 y es el
encargado de enviar o6rdenes al shield para activar y desactivar los laseres,
motor y relé por medio de comandos ‘G-code’, asi como de indicarle a la cAmara
cuando debe de capturar una imégen. El ‘Arduino Uno’ hace la funciéon de
puente entre el programa y el shield al permitir la comunicaciéon entre ambos.
Se dispone ademés de una fuente de alimentacion que da potencia y permite el
funcionamiento del motor y del relé. Tanto el relé como el LED*5}, se anadiran
maés adelante como mejoras del esciner. Este proceso se puede ver en la Figura

0.

Cuando el escaneo comienza, el programa le indica la shield que debe de
encender uno de los laseres y luego le indica a la cAmara que haga una captura.
Vuelve a repetir el proceso pero esta vez indicando que debe encender el otro
laser después de apagar el anteriormente encendido. A continuacion, le indica al
shield que apague el laser actual para sacar una captura del objeto en si para
conseguir la textura, es en este momento que se enciende el LED para dar luz al
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objeto. Esta seria la mejora anadida para mejorar el proceso de captura de la
textura del objeto. Luego se le indica que mueva el motor los grados
especificados, apaga el LED y vuelve a comenzar de nuevo el proceso de
escaneo. Asi continuia hasta haber dado una vuelta completa de 360°, en este
momento se detiene y se obtiene la imagen digital del objeto escaneado.

4.1. Hardware

4.1.1. Piezas impresas 3D (Fig.10)

s l. e

Figura 10 - Piezas impresas 3D

Las piezas que componen la estructura
del escaner han sido impresas con una
impresora 3D. Los ficheros que
contienen el diseno en formato .stl se
encuentran en la pagina web de la
empresa que lo ha desarrollado. En los
disenos aportados, faltaria la parte
superior de la plataforma giratoria que
se ha tenido que disenar a parte e
imprimirla.

4.1.2. Rodamiento de bolas modelo 16014 (Fig.11)

Figura 11 - Rodamiento de
bolas

4.1.3. Tornilleria (Fig.12)

Figura 12 - Tornilleria
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El rodamiento de bolas se ha utilizado para hacer
que la plataforma del escaner gire. Tiene un
didmetro de 110 mm y una altura de 13 mm.

Las diferentes tuercas, tornillos y varillas roscadas
se han utilizado para unir las piezas impresas
entre si para formar el escaner ademas de sujetar
el motor y los laseres en su sitio.



4.1.4. Superficie antideslizante (Fig.13)

&\

Una superficie antideslizante para que el objeto que se
pretende escanear no se mueva durante el movimiento
de la base.

Figura 13 - Superficie
antideslizante

4.1.5. Motor paso a paso Nema 17 con conector (Fig.14)

El motor paso a paso ‘Nema 17 es el que se
encarga de hacer girar la plataforma del escaner.
Es necesario un driver'®®’ para controlar los
pasos del motor. El motor esta compuesto por
una serie de bobinas que se magnetizan y
desmagnetizan para mover el rotor de su interior
segun los pasos que se requieran.

Figura 14 - Motor paso a paso

4.1.6. Driver A4988 (Fig.15)

El driver que permite controlar los pasos del motor se
encuentra en el shield. Tiene cinco modos de
funcionamiento: full-step, half-step, quarter-step,
eight-step y sixteenth-step. Al driver se le envia un pulso

que a su vez este le indica al motor que debe moverse un
Figura 15 - Driver paso.
A4988

A continuacion, en la figura 16, se muestra un diagrama de los diferentes pines
del driver:
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VDD

microcontroller

GND

T4

logic power supply
(3-5.5V)

Figura 16 - Diagrama driver

4.1.7. Cable USB (Fig.17)

El cable ‘USB’ conecta la placa ‘Arduino Uno’ al ‘PC’.

Figura 17 - Cable USB

4.1.8. Fuente de alimentacion (Fig.18)

La fuente de alimentacién de 12V se utiliza
para dar potencia al shield para que se
pueda mover el motor y encender los
laseres. Posteriormente se modifico el cable
para afiadirle una salida adicional para
poder incorporar el relé al disefio final.

Figura 18 - Fuente de alimentacion

4.1.9. Camara USB Logitech C270 (Fig.19)

La cdmara ‘Logitech C270’ se utiliza para
capturar la imagen de los laseres y del objeto
para conseguir su color. Se conecta
directamente al ‘PC’ y el programa ‘Horus’
detecta automaticamente la camara si es la
unica que se tiene conectada.

Figura 19 - Camara USB Logitech
C270
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4.1.10. Arduino Uno (Fig.20)

La placa ‘Arduino Uno’, conectada al ‘PC,
permite al programa ‘Horus’ interactuar con el
shield. Se requiere subir a la placa el codigo de
‘Grbl’ para que funcione la comunicacion
entre ambos dispositivos, se explicara mas
adelante el procedimiento a seguir.

Figura 20 - Arduino Uno

4.1.11. ZUM SCAN Shield (Fig.21)

Este shield permite la comunicaciéon con el
motor y los laseres del escaner, vy
posteriormente con el LED. Est4 basada en la
placa ‘Arduino CNC Shield’. Ademas permite
el control de dos motores paso a paso y
cuatro laseres, por lo que permite aplicarle
futuras mejoras.

Figura 21 - ZUM SCAN Shield

4.1.12. Laser lineal (Fig.22)

. El laser lineal que se ha instalado, permite al
N escaner obtener la forma fisica del objeto. El
“‘J%v escaner dispone de dos laseres, por lo que se

A

N

-+ obtienen dos imagenes del objeto que se solapan
para conseguir un resultado mejor. La linea que
presenta el laser se obtiene al pasar el haz por una
lente cilindrica.

Figura 22 - Laser lineal
4.1.13. M6dulo relé de dos canales (Fig.23)

Relé de dos canales utilizado para permitir el
encendido y apagado del LED. Requiere de una
fuente de alimentacion, masa y una de una senal que
le indique cuando debe permitir el paso de corriente.
Esta sefial se implement6 como un comando en
‘G-code’.

Figura 23 - Modulo relé de
dos canales
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4.1.14. LED (Fig.24)

Este LED se utiliza para dar iluminacion a la hora de capturar
¥ los datos referentes a la textura del objeto. Seria
recomendable utilizar un LED de baja potencia.
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Figura 24 - LED

4.1.15. Impresora 3D Prusa i3 MKII (Fig.25)

La impresora 3D con la que se imprimi6 todas
las piezas, fue la Prusa i3 MKII. Esta
impresora es la més conocida y por tanto de
las méas utilizadas, por lo que encontrar
soluciones a los diferentes problemas que
puedan surgir, es relativamente sencillo.
Ademas, todas las piezas estan disponibles en
Internet en formato .stl por lo que es posible
imprimir dichas piezas en caso de deterioro.

Figura 25 - Impresora 3D Prusa i3
MKII

4.2. Software

4.2.1. Horus (Fig.26)

‘Horus’ es el programa software principal del
—, escaner. Se encarga de realizar todas las

a |—| O R U S tareas necesarias para escanear. Es de codigo
oo abierto 'y estd escrito en el lenguaje de
programacion ‘Python’.

Figura 26 - Horus

El programa esta dividido en tres workbench o vistas. En la primera vista,
“Scanning workbench”, podemos apretar el boton de “play” y el programa se
encarga de escanear el objeto. En la segunda vista, “Control workbench”,
podemos controlar y modificar diferentes pardmetros de los diferentes
elementos presentes. Aqui podemos interactuar directamente con elementos
como el motor o los laseres enviando comandos ‘G-code’. Por dltimo, en la
tercera vista, “Calibration workbench”, podemos calibrar manualmente el
escaner sin necesidad de ejecutar el “wizard” que se ofrece.
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4.2.2. MeshLab (Fig.27)

‘MeshLab’ es un programa de procesamiento
é MEShIab geométrico que se utiliza principalmente
para tratar mallas, como por ejemplo, nubes
de puntos que se obtienen al escanear un
Figura 27 - Meshlab objeto para conseguir un objeto mas nitido.
‘MeshLab’ esta escrito en ‘C++’ y es de codigo abierto, por lo que su uso es
gratuito y los usuarios pueden modificar el cédigo fuente para mejorar el
programa. También cabe la posibilidad de utilizar el programa como una
biblioteca en otros programas.

4.2.3. Blender (Fig.28)

‘Blender’ es un programa de herramientas software
para graficos de ordenador 3D. Permite crear y
. modificar disefios en 3D con una amplia serie de
opciones, desde modelado 3D, pasando por
simulaciones de fluidos y humo, hasta animaciones
completas. Esta escrito en los lenguajes de

blender programacion ‘C’, ‘C++’y ‘Python’.

Figura 28 - Blender

4.2.4. Python (Fig.29)

‘Python’ es un lenguaje de programacién interpretado y
de alto nivel, que ademas soporta orientacién a objetos,
programacién por procedimientos y programacion
funcional. El lenguaje es de c6digo abierto y actualmente
hay una gran cantidad de usuarios que utilizan y

p l:I t h O n modifican el lenguaje para crear nuevas bibliotecas para
ser utilizadas junto a ‘Python’.

Figura 29 - Python
El programa principal del escaner, ‘Horus’, estd completamente escrito en
‘Python’, y como se ha comentado anteriormente, al ser de c6digo abierto, se ha
podido modificar el cdédigo para anadir posteriores mejoras tanto a la apariencia
del programa como al funcionamiento.
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4.2.5. FreeCAD (Fig.30)

‘FreeCAD’ es una aplicacion gratuita y de codigo abierto
de diseno asistido por computador en tres dimensiones.
Esta escrito en ‘Python’ y ‘C++’, y al ser de codigo abierto,
es posible modificar el programa. ‘FreeCAD’ soporta
diferentes formatos, entre los cuales se encuentra el
formato .stl, que es el formato que se necesita para poder
crear un objeto con ‘G-code’, que es el formato utilizado
Figura 30 - FreeCAD  por las impresora 3D para poder imprimir objetos.

Este programa se utiliz6 para redisenar uno de los disefios del escaner y para
crear otro disefio que no aparece en la documentacion de la web del escaner.

4.2.6. Slic3r (Fig.31)

‘Slic3r’ es un software 3D gratuito que se utiliza para

' generar archivos ‘G-code’ a partir de ficheros ‘CAD’, con
formato .stl o .obj. Esto se realiza para generar un fichero

que la impresora 3D sea capaz de entender.

Figura 31 - Slic3r
‘Slicar’ se utiliz6 para generar los ficheros ‘G-code’ de todas las piezas con
formato .stl que se encuentran en la web del autor del escaner ‘Ciclop’, ademas
de los disefios disefiados y redisefiados.

4.2.7. Grbl (Fig.32)
‘Grbl’ es wuna alternativa de bajo coste, de alto
rendimiento, para controlar motores paso a paso. Es
r compatible con ‘Arduino Uno’. Esta escrito en ‘C y
permite mantener pulsos de 30kHz de forma estable.

Figura 32 - Grbl

4.2.8. G-Code (Fig.33)

‘G-code’ es un lenguaje de programacion de
53-CODE i is util
L 4 : wa control numérico, es el mas utilizado para

) controlar maquinas automatizadas.
Figura 33 - G-Code

Con este lenguaje, se le indica a las maquinas computerizadas las acciones que
deben de llevar a cabo, como moverse a cierta posicion, a que velocidad se
deben de mover o que partes mover. Los comandos de ‘G-code’ también se
pueden llamar codigos preparatorios, y seria cualquier comando que empiece
por una G, por ejemplo Go1, G28 o0 G99. El funcionamiento de un programa con
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‘G-code’ se resume en que el programa le envia una serie de comandos a la
maquina la cual procede a realizar las acciones indicadas.

En este TFG, ‘G-code’ se ha utilizado para indicarle al motor cuando moverse y a
que velocidad, ademas de indicarle a los laseres, y posteriormente al LED,
cuando encenderse y apagarse.
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5. Desarrollo de la solucion

En este apartado se va a explicar el desarrollo del escaner, desde la impresion de
las piezas, hasta la modificacion final del objeto escaneado con un programa de
edicion digital. Ademéas de mencionar y explicar las mejoras realizadas.

5.1. Desarrollo

El primer paso realizada fue acceder a la web del escaner ‘Ciclop’ de ‘BQ’ para
conseguir los disenos de las piezas de la estructura del escaner que se deben de
imprimir y hacer una lista de todos los materiales necesarios para montarlo.
Una vez obtenidos los disenos y los demas materiales (laseres, tornilleria,
motor, shield...) se procede a imprimir las piezas que forman la estructura del
escaner con una impresora 3D.

Primeramente, se descargaron los disefios de las piezas y se utiliz6 el programa
‘Slic3r’ para obtener los ficheros de las piezas con formato .gcode. Se hicieron
varias pruebas para encontrar la configuracién correcta para estas piezas y el
escaner utilizado (Fig.34).
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Figura 34 - Configuracién Slicr
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Una vez configurado, se procedié a imprimir todos las piezas del escéner.
Durante la impresion de las piezas, surgieron varios problemas que ralentizaron
el progreso del desarrollo. Con una de las piezas, sobre la mitad de la pieza, el
filamento de la impresora no consiguié adherirse al resto de la pieza y como
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resultado, el resto de la pieza no finaliz6 y se desecho el resultado final. Para
corregir esto, hubo que cambiar la velocidad a la cual la impresora expulsa aire
para enfriar el filamento.

Con otra pieza (Fig.35), sobre la base de esta, la impresora imprimi6 fuera de la
pieza creando la sensaciéon de que el extrusor®” fue movido por fuentes
externas. Se volvid a intentar imprimir la misma pieza por si ese fuera el caso,
pero se imprimi6 de forma parecida, por lo que se dedujo que el problema
estaba en la generacion de ‘G-code’ del disefio. Se probd a generar el ‘G-code’
otra vez, y esta vez finalmente se imprimi6 correctamente.

Figura 35 - Pieza 3D correcta

La pieza més grande se imprimi6 con una impresora ‘Prusa i3 MKIIT, que es
una version mejorada de la que se utilizé para las otras piezas, ya que se trataba
de una pieza grande y con bastantes huecos y se temia que la impresora actual
no consiguiera imprimir la pieza correctamente.

La dltima pieza que di6 problemas a la hora de imprimir, fue la pieza que cubre
la circuiteria de la parte trasera. Al ser la pieza bastante estrecha, la impresora
tenia problemas para imprimirla ya que inicamente podia imprimir dos lineas
de filamento, como se puede apreciar en la figura 36. La solucion fue aumentar
la distancia entre ambas lineas de filamentos para que se imprima mejor, pero
finalmente se decidi6 no incluir la pieza ya que con las mejoras que se
incluyeron al final, la pieza no resultaba adecuada.
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Figura 36 - Dos lineas de filamento

Figura 37 - Pieza que sujeta los laseres

Mientras se llevaba a cabo la impresion de las piezas, se prob6 a introducir los
laseres en las piezas que los sujetan (Fig.37). Se apreci6o que los laseres no
encajaban en las piezas, por lo que no se podian utilizar. La solucién fue volver a
redisefiar la pieza utilizando el programa ‘FreeCAD’. Se disen6 la misma pieza
desde cero, ya que el autor solamente incluy6 las piezas con formato .stl,
aumentando ligeramente los huecos para que los laseres quepan. Ademas, en los
disefios aportados, no se encontraba la base para la base giratoria del escaner,
con lo que se requiri6 disefiar e imprimir la pieza. Se comenzo6 obteniendo la
posicion de los huecos de las tuercas partiendo del soporte de la base que si que
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se puede encontrar en la web con los demas diseinos, se buscé un punto
intermedio entre los tres huecos y finalmente se cre6 una base con una
circunferencia de 200 mm (Fig.38 y Fig.39).

Figura 38 - Base hecha en FreeCAD

Figura 39 - Base resultante

A sus vez, se empez6 a cortar las varillas roscadas de un metro a las
especificaciones marcadas por el autor en la web.

Al finalizar la impresion de las piezas y el serrado de las varillas, se procedi6 a
montar el escaner con todos los componentes del escaner. Esta parte fue
relativamente facil y no hubo ningin problema. En cuanto a la circuiteria,
cuando se intent6 montar el shield sobre la placa de ‘Arduino Uno’, el conector
de alimentacion estd montado en la misma posicion que la entrada del cable que
conecta la placa con el ‘PC’, por lo que los pines del shield sobresalen por la otra
parte y no se podia montar correctamente sobre la placa ‘Arduino’. Se procedi6 a
cortar lo maximo posible de esos pines para poder montar el shield sobre la
placa (Fig.40).
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Figura 40 - Pines cortados

Posteriormente se procedid6 a instalar el software necesario para el
funcionamiento del escaner. Comenzando por instalar el programa ‘Horus’, se
sigui6 las rutas indicadas en la web hasta llegar al enlace desde donde se
descarga el archivo ejecutable para la instalacién del programal*®l. En otra
pagina de la misma web, se puede encontrar un archivo .hex al final de la misma
que nos servird mas adelante*). Luego, segiin lo recomendado por el autor, se
descargé e instal los drivers actualizados de la cAmara ‘Logitech’. Por altimo se
instaldo ‘Grbl’, para ello se tuvo que buscar un poco para encontrar las
instrucciones para compilar ‘Grbl’°). Se siguieron las instrucciones marcadas y
se compil6 correctamente el software.

Con todo lo necesario descargado e instalado, se procede a ejecutar el programa
‘Horus’. Lo primero que deberiamos de hacer, es usar el “wizard” que viene
incluido en el programa para calibrar el escaner y tener un escaneo 6ptimo. Pero
antes de proceder con este paso, es necesario acceder a las preferencias para
poder configurar las diferentes opciones. Este menti no se encuentra en el
“wizard” y se debe de realizar antes de ejecutarlo. Las preferencias se
encuentran en el mena de “Edit” y seleccionamos el submena “Preferences”
(Fig.41). Aqui podemos modificar opciones como la cAmara que se va a utilizar,
ya que si se tiene otra cAmara conectada, es probable que el programa utilice
esta camara, ademas de indicarle al programa que placa debe de seleccionar y el
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firmware que debemos de subir a la placa, es aqui donde necesitaremos el
Sfirmware anteriormente descargado.

Preferences ot

Connection parameters

Serial name | | ~
Baud rate 115200 e
CameraID |0 e

Burn firmware
AVR board | Arduino Uno w

Binary file | Default w

Upload firmware | [_]Clear EEFROM

Language | English ~

Invert the motor direction

Ok

Figura 41 - Preferencias

Una vez configurado los parametros, ejecutamos el “wizard” y lo primero que
vemos es que se requiere de un patrén. Este patron no se encuentra en la web
junto a los demés componentes y se tuvo que buscar. Se encontrd una web!!
donde se puede descargar e imprimir el patrén, que es un patrén tipico con
forma de tablero de ajedrez que se utiliza para calibrar.

Ahora, con el patron montado en la plataforma y este en la base del escaner,
podemos proceder a ejecutar el “wizard”y calibrar el escaner.

A continuacién se hizo una prueba rapida para comprobar que todo funcionaba
correctamente. Se not6 que el motor no funcionaba correctamente, hacia mucho
ruido y el movimiento de cada paso era muy brusco. El problema se hallaba en
que el driver del motor no estaba configurado para funcionar a 16 pasos. Los
zbcalos para el driver del motor del shield tiene 6 pines, los cuales modifican el
funcionamiento del motor, y es necesario poner unos puentes para habilitar la
opcion del funcionamiento a 16 pasos.

“J



MS1
Low
High
Low
High
High

MS2
Low
Low
High
High
High

MS3
Low
Low
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Quarter step
Eighth step
Sixteenth step

Figura 42 - Pines driver paso a paso

Como se puede apreciar en la figura 42, se requiere que todos los pines se
encuentran en High para poder tener la opcidon de funcionamiento a 16 pasos.

Con todos estos problemas resultos, se procede a realizar una prueba de
escaneado. Para esto, después de realizar la calibracion del escaner, el programa
empieza por encender uno de los laseres, captura la imagen del objeto y
determina la textura del mismo. A continuaciéon hace lo mismo con el otro laser,

y luego hace una captura del objeto sin los laseres para capturar el color del
objeto. Luego rota la plataforma los grados que le hemos indicado, y vuelve a
repetir el proceso anterior hasta que complete una vuelta de 360°.

Se hizo una prueba y se consiguio el siguiente objeto (Fig.43):

Figura 43 - Resultado de escaneado 1

Por tultimo, se ajustaron todas las opciones disponibles y se procedié a hacer
otra prueba, teniendo como resultado el siguiente objeto (Fig.44):
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Figura 44 - Resultado de escaneado 2

Como se puede apreciar, la mala iluminacién da como resultado que parte del
objeto no se consiga capturar los puntos necesarios para formar la nube de
puntos en esa parte.

5.2. Mejoras realizadas

Como resultado de la segunda prueba de escaneado, se dedujo que la
iluminacion es un factor importante en cuanto a conseguir un buen escaneado.
Por lo cual, la primera mejora que se realiz6 fue proveer al escaner de una
cascara con el interior de un color uniforme, blanco en este caso, para conseguir
un entorno oscuro. Con esto conseguimos que la cAmara consiga los datos de los
laseres con mas precision. Ahora faltaria incorporar una fuente de luz para
poder conseguir los datos de la textura del objeto. Para esto se integré una
iluminacion LED a la estructura con un relé para poder controlar el encendido y
apagado del LED. Al tener cuatro entradas para controlar los laseres, ya se estan
utilizando dos, asi que se escogio6 la tercera entrada para conectar una de las
entradas del relé, la que se encarga de indicar cuando debe de encenderse y
apagarse. La alimentacion y la masa se conect6 a los pines de los conectores de
sensor analégico que tiene integrado el shield. El resultado de estas conexiones
se puede ver en la figura 45 y figura 46:
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Fuente de J

alimentacion

Shield

i @ Salida  Gnd. f—
Laser 3 Vec.

NO1 Relé COM1

Gnd. Vcc. Enb.

Figura 45 - Diagrama de conexiones

Figura 46 - Fotografia de las conexiones

A continuacion se modifico el codigo del programa ‘Horus’ para indicarle
cuando debe de encender y apagar el LED. Primero se empieza por estudiar y
entender el codigo del programa. Después de estudiar el coédigo que se
encuentra en la web de ‘Github’, se modificé el cdédigo de esa web, ya que
deberia de ser el mismo codigo que el que se encuentra en el programa final,
pero cuando se intent6 cargar de nuevo el programa, se produjo un error porque
no se encontraban ciertas funciones. Resulté que el codigo de la web de ‘Github’
era diferente al del programa que se descargo, esto no es mucho problema pero
si un inconveniente ya que se tuvo que volver a estudiar el codigo, esta vez del
programa descargado. Muchas funciones no varian, pero la estructura del
codigo e incluso clases enteras, cambian drasticamente.
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Una vez entendido el codigo, se procedi6é a modificar dicho codigo.

Se buscé las funciones que activan y _
apagan los laseres y se cre6 una nueva eturn selt Command( "M71T3"
funcion para activar y apagar el led

mandando comandos ‘G-code’ (Fig.

47). Figura 47 - Funciones afiadidas

A continuacién se buscé donde se activan los laseres en el proceso de escaneado.
Se modific6 para que el LED esté encendido en todo momento y se apague
cuando la cAmara inicie el proceso de captura de los laseres para conseguir los
datos de la geometria del objeto. De esta forma se evita que el retardo que tiene
la caAmara a la hora de capturar una imagen nueva, afecte a al proceso total.

driver.camera.captureImage(flush=True, flushValue=flush)
5 .driver.board.setLEDOFF()
time.sleep(@8.25)

f.pcg.useleftlLaser:
.driver.board.setLeftLaserOn()
self.driver.board.setRightLaserOff()
imglLaserLeft = self.driver.camera.captureImage(flush=True, flushValue=flush)

imglLaserLeft = |

-.pcg.useRightLaser:
.driver.board.setRightLaserOn()
self.driver.board.setlLeftLaser0ff()
imgLaserRight = self.driver.camera.captureImage(flush=True, flushValue=flush)

imglaserRight =

time.sleep(8.25)
self.driver.board.setLEDON()

Figura 48 - Modificacién encendido LED

Como se puede apreciar en la figura 48, la tercera linea apaga el LED, se espera
0.25 segundos, captura los datos de ambos laseres, espera otros 0.25 segundos y
por dltimo se enciende el LED para capturar los datos de la textura. Los tiempos
de espera son necesarios ya que si se enciende el LED demasiado pronto, puede
interferir en la captura de datos de los laseres.

Ademas de modificar el codigo para configurar el funcionamiento del LED, se
decidi6 cambiar la interfaz de una de las vistas, concretamente la vista “Control
workbench”, para afiadir una opcioén que permite encender y apagar el LED con
un botén. Se creo la siguiente clase para afiadir un panel a la vista (Fig.49):
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dablePar
(self, parent)

xpandablePanel._ init_ (self

self.driver = Driver.Instance()

self.driver.board.setLEDOfT))

Figura 49 - Funcién botén LED

Ademas de afnadir varias funciones para que funcione todo correctamente
(Fig.50 y Fig.51):

W oW\

c
g
ot
>

Figura 51 - elemento aiiadido para que reconozca el panel

5.3. Ejemplo de escaneado

Para empezar a escanear, conectamos la camara y la placa ‘Arduino Uno’ al PCy
conectamos la fuente de alimentacion. Accedemos al programa y nos dirigimos a
la pestana de “Preferences”y configuramos los diferentes parametros,
ademas de cargar el firmware. Una vez configurado, seleccionamos “File >
¥¥¥”y nos aparecera el wizard para la calibracion del escaner. Seguimos los
pasos y calibramos el escaner como se muestra en las figuras 52, 53 y 54.
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Connection ... Calibration ..., SCanning

Connect Edit settings

Put the pattern on the platform as shown in the picture and press "Auto check”™

Auto check

Prev Skip Next

Figura 52 - Imagen de calibracién

G RECHEN s s Calibration ... Scanning

Put the pattern on the platform as shown in the picture and press "Calibrate™

Cancel Calibrate

Prey Skip Mext

Figura 53 - Imagen de calibracién



L1 L e s EAliDEEtION: . st Scanning

Resolution High i
Laser Both =

Scan Texture scan ~

Prev

Mext

Figura 54 - Imagen de calibraciéon

Ahora procedemos a escanear un objeto que hayamos colocado sobre la base

giratoria. Seleccionamos “Scanning workbench” en la parte superior

derecha (Fig.55), y a continuacion apretamos sobre el icono del play, en la parte

superior izquierda (Fig.56).

Scanning workbench W

Figura 55 - Scanning workbench

= Horus0.1.2.4
File Edit WView Help

o 7] n

Scan parameters

Figura 56 - Icono de play

Ahora solo nos queda esperar hasta que el proceso de escaneado termine y
podremos guardar la nube de puntos obtenida seleccionando “File > Save
model”. Solo nos queda modificar la nube de puntos.
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= Horus0.1.2.4
File Edit View Help

Launch wizard

Load model
Save model
Clear model
Open profile
Save profile

Reset profile

Exit
Figura 57 - Guardar modelo

5.4. Modificacion de la nube de puntos

Como paso final, después de escanear el objeto y conseguir la nube de puntos,
utilizaremos el programa ‘MeshLab’ para modificar la nube de puntos para
conseguir un resultado final 6ptimo.

Primeramente abrimos el programa e importamos el fichero que contiene la
nube de puntos (“File > Import Mesh...”)(Fig.58).

o v Windows_Tools Help

Ol & ¢ /MR R SEED XX

Figura 58 - Import Mesh

Después nos dirigimos a “Filters > Normals, Curvatures and
Orientation” y escogemos la opciéon “Compute normals for point
sets”(Fig.59). Esto lo que nos permite es capturar el grupo de puntos de la nube
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para crear planos, que a su vez, estos planos se usan para crear las normales. En
la ventana que nos aparece, en el campo de “Neighbour num?, que se refiere
al namero de vecinos que se usaran para calcular las normales del objeto, le
indicamos cuantos vecinos queremos, en este caso, pondremos 15, lo demas lo
dejamos por defecto, y apretamos “Apply”. Esto puede tardar un rato.

F BEE

neecesEe DD e SO - e /METRAXTEED XXX

‘appiy to i visibe layers []

Figura 59 - Compute normals for point set

Cerramos la ventana anterior y ahora tendremos que mallar la nube de puntos,
para eso escogemos la opcion en “Filters > Remeshing, Simplification
and Reconstruction > Screened Poisson Surface Reconstruction”. En
la ventana que nos aparece, en el campo de “Reconstruction
Depth”(Fig.60), le indicamos un valor de 12 y apretamos “Apply”.

F BEE

DFecomE: QUERBI N 8 SO/ - de /MUTRX €40 XXX

‘appiy to i visibe layers []
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Figura 60 - Reconstruction Depth

A continuacion tendremos que extraer el objeto del mallado resultante,
seleccionamos “Filters > Selection > Select faces with edges longer
than...”. Esto nos permite elegir las caras grandes del mallado y eliminarlas. Si
nos aparece una ventana, le indicamos algo como 0.15 y apretamos “Apply”,
pero si nos aparece un mensaje como se puede apreciar en la figura 61, podemos
obviar este paso.

NewcesEe @B 8k cOM -d s /M TRITEED X XX

Fromet 1 5 x

e [@le

: o[l

Shating et oot cecastr e

color [ v et

2y o2l v ayers

@ M 165 272008 .

Figura 61 - Select faces with edges longer than

En la parte derecha, tendremos un ment, en el apartado “Color”,
seleccionamos la opcion “Mesh”. Esto nos permite ver la malla sin la textura
(Fig.62).

Poisson mesh

Shading Vert | Face  None

Color Vert | Mesh | User-Def
Back-Face Single | Double  Fancy Cull

apply to al visible layers [

Figura 62 - Visualizacién de la capa



Ahora seleccionamos la herramienta “Select Faces in a rectangular
region” en la parte superior(Fig.63) y eliminamos vértices o caras que no
queramos en el objeto final, como por ejemplo puntos capturados que no
pertenezcan al objeto.

@ File Edit Filters Render View Windows Tools Help

NEwcosEs DB ex SO Fe /METRR TEED v v

Figura 63 - Select faces in a rectangular region

A continuacion, seleccionamos “Filters > Smoothing, Fairing and
Deformation > Taubin Smooth” y con la herramienta anterior,
seleccionamos los puntos que queremos suavizar como se puede apreciar en la
figura 64 y figura 65.

O Fie Edt Fites Render View Windows Took Help

DS o EE i} @

B-d¢/MEiTaAI8EQD XX

Poc 1 &%
“m oo
- 2 o [Clele

1 e 16% 405/2048 1B

Figura 64 - Antes de suavizar
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a T &=

n@eceos@e @B N ek @M -FE /MUETRATEED XX

12w 0 (mle
- @ 2 m(CilelE

Smooting steps 90 7 g R
) et orly sefected foces

[ prevew
Defast o Color Vert [Riegh | User Def

Cose

Mem 16% 3T0/2046 MB

Figura 65 - Suavizado

Ahora vamos a cerrar los huecos que quedan en la malla, para eso nos dirigimos
a “Filters > Remeshing, Simplification and Reconstruction” y
seleccionamos “Close Holes”. En la ventana que nos aparece, en el campo de
“Max size to be closed” (Fig.66), el nimero que ponemos puede variar segin
los huecos que queremos cubrir y que tamafo tendran.

F

DEecesEe @B ek oM -FE /MU TFRRTEED XX

- o 0@
v @ 0 [CelE

d 0 holes snd added O sev

= T —
Figura 66 - Close holes

Por ultimo, podemos comprimir el niimero de caras de la malla para ocupar
menos y de esta forma conseguir que el archivo del objeto final tenga un peso
menor. Para eso vamos a “Filters > Remeshing, Simplification and
Reconstruction > Simplification: Quadric Edge Collapse
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Decimation”y en la ventana que nos aparece, en el campo “Target number
of Faces” vamos reduciendo el nimero de caras, por ejemplo a la mitad
(Fig.67).

N@ecemEe @B N eF

1m0 (e
- @ o el

aaaaaa

- Mem 16% 347708
Figura 67 - Simplification

Cada vez que apliquemos este filtro, reducimos maés el peso del objeto final. Se
puede repetir este proceso las veces que se desee.
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6. Resultados

El resultado final del escaner 3D se puede apreciar en la figura 68.

Figura 68 - Escaner 3D

Al comparar los objetos escaneados anteriormente con uno escaneado con las
mejoras ahadidas, podemos observar que la diferencia es bastante
visible(Fig.69).

Figura 69 - Objeto escaneado final

Se puede observar como ya no hay puntos fuera del objeto ya que el escaner esta
dispuesto de una carcasa que limita la distancia a la que la caAmara recoge los
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datos. Ademas no se observan huecos significativos en el objeto gracias a la
iluminacion mejorada. Siguen existiendo algunos huecos que son producto de la
técnica utilizada, ya que la técnica de triangulacion tiene limitaciones que son
observables cuando se capturan los puntos en superficies donde dos o méas caras
coinciden.

Las ventajas de este escéner, a parte de que cuesta menos que comprar el kit
completo, serian que una vez desarrollado, al no pesar casi nada, se puede
colocar practicamente en cualquier lugar y conseguir el mismo resultado
siempre ya que Unicamente se requiere calibrar el escaner una vez y no es
necesario adaptarse a los diferentes entornos de iluminacién. Tampoco requiere
de que el usuario controle nada del escaner una vez el proceso de escaneado ha
comenzado. Ademas la nube de puntos resultante es practicamente idéntica al
objeto que se ha escaneado, por lo que se pueden conseguir escaneados bastante
fidedignos.

Alguna desventaja, seria que el relé emite un sonido cada vez que se enciende y
apaga que puede resultar molesto. La técnica utilizada tiene dificultades a la
hora de capturar puntos con colores rojos, que seria el color de los laseres, y con
superficies reflectantes, ya que se trata de una técnica optica.

57 W



Montaje y mejora de un scanner 3D de bajo coste basado en disenos libres

7. Conclusiones

Una vez terminado el proyecto y realizadas las mejoras, se observan los
objetivos que se planteaban al principio y se puede afirmar que se han cumplido
con todos los objetivos planteados. Se desarrolld un escaner utilizando
componentes adquiridos por separado y software de cbddigo abierto, se
profundizé en el lenguaje de programaciéon ‘Python’ para poder modificar el
software del escaner, y se realizaron mejoras al escaner aplicando diferentes
métodos.

A nivel personal, he podido estudiar y utilizar el lenguaje de programacién
‘Python’, que es un lenguaje que me interesa mucho por sus casi infinitas
posibilidades de crear diferentes programas, y se puede observar en este TFG,
ya que con ‘Python’ se ha creado tanto la tecnologia que permite el escaneado,
como la interfaz del programa ‘Horus’. Ademas he podido aprender como es
posible poder escanear un objeto en tres dimensiones, que es una de mis
motivaciones a la hora de escoger el TFG.

7.1. Relacién del trabajo desarrollado con los estudios cursados

En este TFG, a parte de las asignaturas obligatorias cursadas a lo largo de estos
anos y que han tenido un impacto en mayor o menor medida, algunas
asignaturas optativas han sido claves en cuanto al desarrollo de dicho TFG,
como por ejemplo, se han imprimido piezas 3D, disenado piezas con un
programa ‘CAD’ y utilizado el lenguaje ‘G-code’, correspondiente a la asignatura
de “Disefio y Fabricacion 3D”. Se modific6 codigo en ‘Python’, que correspondia
a la asignatura de “Seguridad en los Sistemas Informaticos”, donde se enseno lo
basico de ‘Python’. Se anadi6 mejoras fisicas por medio de adicion de
componentes electronicos como es el caso del relé y el led en las mejoras
realizadas ademés de modificar parte de la fuente de alimentacién para dar
potencia a los varios dispositivos, esto corresponde a la asignatura de “Diseno
de interfaces y periféricos”.

7.2. Posibles mejoras
Una vez desarrollado el proyecto, es posible realizar varias mejoras, entre las
cuales:

e Cambiar el modo de conexion entre la placa ‘Arduino’ y el ‘PC’ por medio
de un modulo ‘bluetooth’. Esta mejora se penso realizar pero en el
momento de implementarlo, al utilizar una placa ‘Arduino Uno’ y no la
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placa utilizada por el autor, es complicado anadir la funcionalidad del
‘bluetooth’ ya que a la placa de ‘Arduino’ se le afiade el shield con lo que
se bloquean las entradas de la placa y no se puede afnadir el médulo. La
unica forma que hay de anadir esta funcionalidad es la de modificar el
shield para dejar libre varias entradas para incluir el modulo ‘bluetooth’.

e Afadir alguna forma de editar la nube de puntos automéaticamente sin
tener que recurrir a programas externos. Esto se podria conseguir
adquiriendo el programa ‘MeshLab’ como biblioteca para el programa
‘Horus’ y creando una funcion que edite la nube de puntos.
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9. Glosario

(1) 3D: Tres dimensiones.
(2) TFG: Trabajo de fin de grado.

(3) Palpador: vastago que permite medir distancias mediante el
contacto con un objeto.

(4) CMM: Coordinate measuring machine, maquina de medicioén por
coordenadas. Maquina que utiliza un palpador para recoger coordenadas
de un objeto.

(5) Distanciometro laser: dispositivo electronico de medicion que
permite calcular la distancia desde un punto a otro.

(6) Luz monocromatica: una luz que esta formada por componentes
de un solo color, tiene una sola longitud de onda.

(7)  LCD: Liquid Crystal Display, pantalla de cristal liquido. Pantalla
delgada formada por pixeles delante de una fuente de luz o reflectora.

(8) Patron sinusoidal: Patron que describe una onda sinusoidal.

(9)  Pixel: Un punto fisico en una imagen que se utiliza como unidad de
medicion.

(10) Malla de poligonos o triangulos: Una superficie generado por

sistemas de vértices posicionados en un espacio virtual con coordenadas.

(11) CAD: Computer-Aided Design, diseio asistido por computador.
Utilizacion de diferentes programas graficos para crear una serie de
imagenes para crear otra mayor o diferente.

(12) NURBS: Non-Uniform Rational B-Spline, B-splines racionales no
uniformes. Modelo matematico utilizado en la computacion grafica para
generar y representar curvas y superficies.

(13) USB: Universal Serial Bus, bus universal en serie. Bus de
comunicacion entre computadores, periféricos y dispositivos
electronicos.

(14) Kickstarter: Sitio web de financiacién publica para proyectos.



(15) USB PS3 Eye: Camara lanzada por SONY para su consola
PlayStation.

(16) Raspberry Pi: Ordenador de placa reducida parecido a Arduino.

(17) Shield: Es un tipo de tarjeta de expansién para Arduino que permite
expandir la capacidad de computaciéon del mismo.

(18) Bluetooth: Dispositivo que permite la transmision de datos entre
diferentes dispositivos mediante radiofrecuencia.

(19) FPGA: Field-programmable gate array, arreglo de compuertas
programable en el campo. Dispositivo programable que contiene bloques
logicos que permite crear y configurar sistemas.

(20) Github: Sitio web “forja” utilizado principalmente para almacenar
codigo fuente de programas.

(21) Arduino CNC Shield: PCB que permite el control de motores paso
a paso.

(22) GPLv2: GNU General Public License, licencia publica general de
GNU. Licencia de derechos de autor para software libre y codigo abierto.
Esta es la version dos.

(23) GPLv3: Esta seria la version tres.
(24) PC: Personal computer, ordenador personal.

(25) LED: Light-Emitting Diode, diodo emisor de luz. Fuente de luz
constituida por un material semiconductor con dos terminales.

(26) Driver: Controlador o manejador de dispositivos. Programa
informatico que permite al sistema operativo interactuar con un
periférico.

(27) Extrusor: Elemento en las impresoras 3D que permite extruir el
filamento.
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