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1. RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto tratara sobre el disefio de un sistema de vision con el cual se captaran imagenes
de un objeto y se procesaran para la reconstruccion del mismo en 3D. Para ello se tomaran
dos planos perpendiculares entre si que contengan la pieza a reconstruir para tomar las
imagenes, con las cuales se reconstruira posteriormente el objeto.

Se espera aplicar dicho proceso para la deteccidn de errores en piezas imprimidas mediante
técnicas de adicion de plastico (ABS/PLA) o comunmente llamada impresion 3D. Los
errores a detectar son los mas frecuentes que suelen aparecer en la técnica citada
anteriormente, que son el despegue entre las capas de material y la deformacion del contorno
de la pieza.

La deteccion de errores se realizard mediante la deteccidn de bordes tanto exteriores de la
pieza, para detectar la deformacion de la misma, como interiores, para detectar el despegue
entre capas. Aplicandose tanto en las imagenes en 2D como en la pieza final reconstruida.

Para ello se utilizara un sistema con dos camaras, una para el plano que contiene el contorno
de la pieza o plano superior y otra para el plano que contiene el perfil de las capas de material
o plano frontal, las cuales habra que calibrar para poder realizar mediciones exactas en las
imagenes. Una vez obtenidas las mediciones, para el plano superior compararemos el
contorno real de la pieza con las coordenadas del contorno que nos da el software de la
impresora. Para el plano frontal compararemos, del mismo modo, la coordenada exacta de
la capa superior y si existen bordes dentro de la pieza (que indicara que las capas inferiores
se han despegado).

Una vez comprobada la deteccion de errores en cada plano, procederemos, como ya se ha
hablado, a reconstruir la pieza mediante OpenCV vy, posteriormente, se aplicaran las mismas
técnicas de deteccion de errores en la pieza reconstruida.

Se necesitara, asimismo, una correcta iluminacién de la pieza, por lo que se colocaran dos
focos halégenos, jugando con su posicién e inclinacion para obtener una luz adecuada y se
procedera a aislar (en la medida de lo posible) el sistema del exterior para que la luz
ambiental no influya en las imagenes.

Por Gltimo, debido a que se busca un sistema de bajo coste y alta resolucion, se analizara la
relacion resolucion/coste del sistema y se comparara con el mismo parametro de un
sistema de vision 3D conocido como es la cdmara Kinect v2 desarrollada por la compafiia
Microsoft. En esta comparacion se intentara obtener un sistema de vision con una
resolucion similar o superidr a la de la Kinect y con un coste significativamente inferior a
la misma.

A
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2. INTRODUCCION

2.1. Objeto del Proyecto

El objetivo del presente trabajo es el disefio y la implementacion de un sistema de vision
para la adquisicion y procesamiento de iméagenes con el proposito de reconstruir objetos en
3D. Con ello se desea poder detectar posibles errores de impresion 3D usando como
referencia una impresora de plastico (ABS/PLA) modelo Prusa Iteracion 3.

Se evaluara la eficiencia del método comparando su precision/coste frente a un sistema de
reconstruccion de objetos ya existente y comercial como es el médulo de cdmara Kinect v2,
pretendiendo obtener una resolucién similar abaratando considerablemente el coste.
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2.2.0Dbjetivos del Proyecto

El principal objetivo de este proyecto es aplicar el proceso de reconstruccion 3D de un objeto
para la deteccion de errores en piezas imprimidas mediante la técnica de adicion de plastico
(ABS/PLA) o comUnmente Ilamada impresién 3D. Los errores a detectar son los mas
frecuentes que suelen aparecer en la técnica citada anteriormente, que son el despegue entre
las capas de material y la deformacidn de la geometria exterior de la pieza.

Es posible que no sea factible arreglar todos los errores que se puedan detectar en una pieza
imprimida en 3D, pero dado el alto grado de automatizacion del proceso es de gran
importancia el hecho de poder detectar cuando se produce un error y donde esta dicho error
en la pieza para poder evaluar si puede ser reparado, si debido a su magnitud puede ser
ignorado sin afectar a la calidad final de la pieza o si, por el contrario, el error es de tal
elevada magnitud que se debe desechar la pieza. La evaluacion de los errores detectados
quedaria fuera del presente proyecto debido, principalmente, al tiempo que esto acarrearia,
aungue podria resultar de gran interés para el desarrollo de la tecnologia de impresion 3D a
fin de poder obtener un mayor grado de automatizacién en la misma.

El proyecto tratara sobre el disefio de un sistema de vision con el cual se captaran imagenes
de un objeto desde diferentes planos. Se tomaran dos planos perpendiculares entre si que
contengan la pieza a reconstruir para tomar las imagenes, con ello se pretende tener
informacion de cada punto perteneciente al objeto. Después de su captura, las imagenes seran
almacenadas y procesadas de forma que se pueda obtener la reconstruccion parcial del objeto
en 3D.

LeftCamera Right Camera

image

P(xs, Ya,Z=)

F1G. 1 PROYECCION 3D DE UN PUNTO MEDIANTE DOS IMAGENES

6



DISENO DE UN SISTEMA DE VISION DE BAJO COSTE PARA
RECONSTRUCCION 3D DE OBJETOS

3. ANTECEDENTES,
MOTIVACION Y
JUSTIFICACION

3.1. Antecedentes

La impresion 3D es un grupo de tecnologias de fabricacién por adicion donde un objeto
tridimensional es creado mediante la superposicion de capas sucesivas de material. Las
impresoras 3D son por lo general mas rapidas, mas baratas y mas faciles de usar que otras
tecnologias de fabricacidn por adicion, aunque como cualquier proceso industrial, estraran
sometidas a un compromiso entre su precio de adquisicion y la tolerancia en las medidas de
los objetos producidos. Las impresoras 3D ofrecen a los desarrolladores de producto, la
capacidad para imprimir partes y montajes hechas de diferentes materiales con diferentes
propiedades fisicas y mecanicas, a menudo con un simple proceso de montaje. Las
tecnologias avanzadas de impresién 3D, pueden incluso ofrecer modelos que pueden servir
como prototipos de producto.

Existen un gran numero de tecnologias para la impresion 3D, sus principales diferencias se
encuentran en la forma en la que las diferentes capas son usadas para crear piezas.

Tipo Tecnologias Materiales

Modelado por deposicion Termoplasticos (por

Extrusion fundida (FDM) ejemplo PLA, _ABS), HD_PE, _
metales eutécticos, materiales comestibles
Hilado FAEEEN b8 B ek Casi cualquier aleacion

electrones (EBF)

Sinterizado directo de metal

oor laser (DMLS) Casi cualquier aleacion
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Fusion por haz de : I
electrones (EBM) Aleaciones de titanio

Sinterizado  selectivo  por Polvo termoplastico

calor (SHS)

Sinterizado selectivo por | Termoplasticos, polvos metélicos, polvos
laser (SLS) ceramicos

Proyeccion Yeso

aglutinante (DSPC)
Laminado Laminado de capas (LOM) | Papel, papel de aluminio, capa de plastico

Estereolitografia (SLA) fotopolimero

Fotoguimicos o
Fotopolimerizacion por luz

ultravioleta (SGC) IS

Actualmente existe una gran demanda en el mercado de impresoras 3D con tecnologia de
modelado por deposicion fundida, segun citaba Hilda Gomez (2014) en la web de noticias
www.dealerworld.es “Este ario se venderan 44.000 impresoras 3D domésticas, y un millon
en 2018, esto nos hace pronosticar una importante proyeccién econémica de dicho mercado
y asimismo nos hace pensar cuales son los posibles defectos de esta tecnologia.

Se pueden establecer 4 categorias para los principales errores de impresion 3D:

1. Deformacion de la Geometria

2. Despegue entre Capas

3. Problemas con el Acabado Superficial
4. Problemas en la extrusion
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FI1G. 2 -PIEZA CON ERROR F1G.3-PIEZA CON ERROR TIPO 1
TiPO 1

FI1G. 4 —-PIEZA CON ERROR TIPO 2 FI1G.5—-PIEZA CON ERROR TIPO 3

FI1G. 6 —PIEZA CON ERROR TIPO 4
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Los distintos errores mencionados pueden tener varias procedencias o causas distintas, ya
que se trata de un sistema bastante complejo en el que intervienen muchos factores, pese a
ello se pueden determinar unas causas principales para cada tipo de error, a continuacion se
procede a explicarlas.

Los errores denominados como Tipo 1 son basicamente debidos a un mal enfriamiento de
las capas que produce que el material se dilate demasiado, provocando una deformacion que
puede ir acumuléndose capa tras capa, llegando a producir una pieza visiblemente deformada
(Fig. 2). También pueden ser debidos a que el sistema de transmision del cualquier eje esté
mal ajustado o bien a la pérdida de pasos (error muy comun) de cualquiera de los motores
paso a paso o “Step by step” que forman los ejes de la impresora (Fig. 3).

Los errores denominados como Tipo 2 tienen varios factores principales como son la mala
adherencia entre las capas, la baja de temperatura del entorno de la pieza y las tensiones
internas que se suelen crear debidas, basicamente, a las geometrias con muchas aristas
pronunciadas (Fig. 4).

Los errores denominados como Tipo 3 son provocados, generalmente, por una mala
temperatura en el extrusor para el tipo de material a imprimir, dejando asi grumos en la
superficie de las piezas (Fig. 5).

Por ultimo, los errores denominados como Tipo 4 son debidos en gran parte a un mal ajuste
del extrusor que puede dejar escapar material una vez se pausa la impresion o a un fallo en
algun eje con la maquina funcionando por impresion desde ordenador y se haya parado el
envio de comandos G-code (codigo con el que el software de impresion se comunica con la
impresora) dejando asi la maquina parada pero manteniendo la temperatura de la punta del
extrusor, haciendo que el material fluya por gravedad sin detenerse en los engranajes que lo
retienen por el hecho de encontrarse en estado liquido.

La existencia de estos errores dificulta altamente la automatizacion de las impresoras 3D
para la produccion en cadena o produccion industrial, ya que actualmente no existe ninguna
forma de poder detectar los errores que se producen de forma automaética y en el caso de
intentar una produccién en masa nos encontrariamos con un procentaje demasiado elevado
de piezas para desechar, con el gasto de material, electricidad y tiempo que ello conlleva,
hecho inasumible e inaceptable para una empresa.

De entre los diferentes tipos de errores que se han hablado en este proyecto se van a detectar
en las piezas los dos primeros (errores debidos a la deformacion de la geometria y los errores
debidos al despegue entre capas), ya que consideramos que se pueden abordar de forma
directa con el sistema de vision para la reconstruccion de objetos en 3D que en este proyecto
se trata.

10
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3.2. Motivacion

El principal motivo de realizacion de este proyecto es la aplicacion tanto tedrica como
practica por parte del proyectista de los conocimientos que a lo largo del Grado en Ingenieria
en Tecnologias Industriales ha ido adquiriendo.

Es por eso que pasa a ser motivo de expresa mencion la cantidad de diferentes areas
abarcadas por este proyecto, tratando disciplinas tanto de disefio mecéanico, vision por
computador, programacion en C#, programacion en Python, programacion en C++,
calibrado de cdmaras y uso de sistemas embebidos, lo cual ofrece al proyectista un completo
desarrollo profesional como ingeniero.

Es esta multidisciplinariedad, en conjunto con la mision de llevar a cabo una tarea con
prespectiva industrial, la que lleva al elaborador de este proyecto a tener un interés y una
motivacion especial en realizarlo.

Cabe destacar también el auge tanto econémico como tecnoldgico que esta sufriendo en los
ultimos 5 afios la técnica de impresion 3D con tecnologia de modelado por deposicion
fundida y la proliferacion de empresas (sobretodo en Espafia) relacionadas con el mundo de
la impresion 3D que Ilama a centrar la vision en busca de avances tecnoldgicos en ese &mbito
para suplir las carencias existentes e incrementar su desarrollo.

“Madrid, capital mundial de la impresion 3D,
Pilar Ortega, Diario Metropoli (2015).

“La impresora 3D se convierte en un fenémeno de
masas ”, Javier Martin, El Pais (2013).

“3D printing comes to the high street”, Carol
Lewis, The Times (2014).

11
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3.3. Justificacion

El interés fundamental de este trabajo radica en el ahorro tanto de material (ABS/PLA),
energia y tiempo que supone poder detectar los errores de impresion en el momento en el
que estos se estan produciendo. Es posible que dichos errores no puedan ser reparados ain
siendo detectados en el momento de producirse, pero el hecho de detectar el error en una
pieza que va a ser desechada conlleva el ahorro ya citado anteriormente por no tener que
terminar la pieza.

Se encuentra pues una diversidad de intereses en este proyecto, a saber:

e Interés tecnoldgico, ya que actualmente no existe tecnologia alguna que pueda ser
capaz de detectar un error de impresion 3D in situ.

e Interés industrial, puesto que la deteccion de errores mientras la maquina trabaja
proporcionaria un mayor grado de automatizacion a la misma, hecho de gran
relevancia para una posible industrializacion de la tecnologia de impresion 3D con
tecnologia de modelado por deposicién fundida.

e Interés econémico, debido al ahorro que se produce cuando se dejan de desechar
piezas tanto en material plastico, como en electricidad por el tiempo de trabajo
perdido que se ahorra a la maquina como por ese mismo tiempo que puede ser
utilizado en la produccion de otra pieza. También cabe destacar en este apartado que
el hecho de ahorrar tiempo no so6lo afecta a la maquina en cuanto a produccion a
corto plazo, sino que también afecta a la produccién total neta de la méaquina,
pudiendo tener un mayor nimero de horas Gtiles durante su ciclo de vida.

Se puede realizar un calculo a estima del ahorro correspondiente al material desechado y a
la energia perdida. Obteniendo un tiempo de impresion medio por volumen de pieza
imprimida y un volumen de desecho de una pieza con un error detectado cuando se lleva
imprimido la mitad del volumen total (usando como ejemplo el plano 2, apoyo de la cdmara
del plano XZ) y un precio medio de impresion por hora de trabajo (tras consultar a varios
servicios profesionales de impresion 3D) se llega a concretar un ahorro por pieza de:

e Material:

euros horas
10 ( ) 763 ( ) % 0.0026213(dm3) = 20 euros
hora dm3

e Electricidad:

euros) B . euros
kWh/ (hora

12

0.360(kW) * 0.12458 ( )
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Teniendo en cuenta que para la realizacion de la pieza se tard6 aproximadamente unas 4
horas, se obtiene un consumo de electricidad de:

0.045 (euros) * 4 (horas) = 0.18 euros
' hora '
Lo que nos da un ahorro total por pieza de:

20 (euros) + 0.18 (euros) = 20.18 euros

Suma que, a priori, puede carecer de importancia pero que si se piensa en la tecnologia de
impresion 3D como un proceso industrial dicha suma pasaria a ser un factor determinante
en la viabilidad de dicha produccién.

13
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4. NORMATIVA

La normativa aplicable al presente proyecto consta de las siguientes
normas/leyes/recomendaciones:

e Normativa marco de Trabajos Fin de Grado y Fin de Master de la Universitat
Politécnica de Valencia.

e Recomendaciones sobre la presentacion de Trabajo Final de Grado en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Industriales.

e Directiva europea 93/68/EEC de cumplimiento de minimos requisitos de seguridad,
tanto legales como técnicos.

e Directiva europea 2002/95/CE de Restriccion de Sustancias Peligrosas en aparatos
eléctricos y electrdnicos.

e Normativa de Compatibilidad Electromagnética de conformidad con la Comision
Federal de Comunicaciones (Federal Communications Commission, FCC) de
Estados Unidos.

CAT
@\\‘\)‘\“ 'O
Q
© 2
: HC -
5 &
S o
Y RS
USA
FiG.7-LOGO DE FIG.8-LOGODE LA
CONFORMIDAD EUROPEA COMISION FEDERAL DE

COMUNICACIONES

RoHS

COMPLIANT

F1G. 9 - LOGO DE CUMPLIMIENTO
DE RESTRICCION DE SUSTANCIAS
PELIGROSAS

14



DISENO DE UN SISTEMA DE VISION DE BAJO COSTE PARA
RECONSTRUCCION 3D DE OBJETOS

5. AMBITO DE APLICACION Y
RANGO DE SOLUCIONES

5.1. Eleccion del sistema de adquisicion de
Imagenes

Para la adquisicion de las imagenes se plantearon varias alternativas:

e Webcams
e Moddulos de camara para Raspberry Pi

Las Webcams cuentan con una conexioén muy sencilla mediante puerto USB, no requieren
de instalacion previa salvo los Drivers que se instalan, generalmente, de forma automatica
una vez se conecta el dispositivo, por tanto solo se debe tener en cuenta la resolucion/precio
que ofrecen, dado que los médulos de cdmara para Raspberry Pi cuentan con una resolucion
maxima de 5 Megapixeles se buscardn Webcams de la misma resolucion para poder hacer
una comparativa equanime.

Después de consultar diferentes fuentes se determina que el valor medio de una Webcam de
5 Megapixeles es de 42,1 euros, por tanto el coste total del sistema de vision seria de 84.2
euros, ya que se necesitan dos camaras. Este sistema cuenta con la desventaja de ser
totalmente dependiente de un ordenador tanto para la adquisicion como para el posterior
tratamiento de las imagenes, el cual podria incrementar significativamente el coste del
sistema.

Por otro lado, los mddulos de camara para Raspberry Pi se conectan mediante un bus a la
conexion habilitada para ello en la Raspberry Pi, no necesitan de instalacion previa mas que
la habilitacion del puerto una vez se ha inicializado el sistema operativo por primera vez.

Por tanto, para este sistema, seria necesario un médulo de camara por cada plano, una
Raspberry Pi modelo 2 (ya que cuesta lo mismo que el modelo anterior y ofrece mayores
prestaciones) y un multiplexor para conmutar la adquisicion de las imagenes entre los dos
modulos. El coste de los modulos de cdmara es de 25 euros por cada uno, la Raspberry Pi 2
tiene un coste de 52 euros (incluyendo tarjeta SD) y el del multiplexor es de 76 euros, con
un total de 178 euros.

15
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La ventaja que plantea este sistema frente al anterior expuesto es la total dependencia del
mismo, ya que la misma Raspberry Pi 2 tiene la capacidad para adquirir y procesar las
imagenes sin necesidad de procesamiento externo.

Una vez planteadas las dos opciones se opta por realizar el sistema de visidn mediante
modulos de camara para Raspberry Pi, ya que aunque con la misma resolucion el coste del
sistema es, a priori, superior al formado por las Webcams, la flexibilidad que ofrece trabajar
con el sistema operativo Raspbian proporciona una mayor libertad para el proyectista,
ademas del mayor aprendizaje y aplicacién de conocimientos que supone la puesta en
marcha desde cero de la Raspberry Pi.

F1G. 10 - MODULO DE CAMARA PARA RASPBERRY PI 2

16
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5.2. Preparacion de la Raspberry Pi y librerias a
usar

Para la realizacion de este proyecto se ha sopesado usar la placa Raspberry Pi 2 B o la
anterior version de la misma, la Raspberry Pi B+ .El nuevo modelo ofrece todas las
caracteristicas del anterior con una mejora de la memoria del doble de capacidad (la version
2 B tiene 1 Gigabyte, frente a los 512 Megabytes de la B+) y consta también de la mejora de
poseer 4 nucleos de procesador en el caso de la 2 B, en lugar de 1 nucleo que posee la B+.

Todas estas mejoras son incrementadas en rendimiento econémico, ya que los dos modelos
cuestan lo mismo, aproximadamente 36 euros. Es por estas razones que se ha optado por
usar la version Raspberry Pi 2 B.

Una vez elegida la placa, se procede a elegir las librerias a usar para la realizacion del
presente trabajo. Para ello se necesitaré:

e Libreria de tratamiento de imagen
e Libreria para trabajar con vectores y matrices
e Libreria para la inicializacion de los pines de E/S de la placa

Para la libreria de inicializacién de los pines de E/S de la placa se va a utilizar la libreria
“RPIO.rpi”, ya que estd hecha especificamente para trabajar con Raspberry Pi.

La libreria a utilizar para vectores y matrices sera la libreria “numpy”, ya que permite crear
vectores y matrices de cualquier forma y tamafio de una manera muy sencilla e intuitiva, a
parte de poseer funciones que podrian ser de gran ayuda para operar con matrices y vectores
en el caso de ser necesarias.

Por ultimo, la libreria para el procesamiento de las iméagenes sera la libreria “OpenCV”,
exactamente la version 3.0.0 de la misma, ya que cuenta con multiples herramientas que
seran de gran ayuda para la realizacion de éste proyecto, ademas de disponer de una amplia
documentacién, tutoriales y circulos de trabajo donde encontrar ayuda si fuera menester.
Ademas, dicha libreria tiene una licencia de uso BSD, que otorga amplios permisos al
usuario para su uso.

17
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5.3. Disefio del sistema de visién

Partiendo de una estructura cubica en la cual se encuentra montada la impresora 3D se opta
por colocar las camaras en la parte posterior del carro del extrusor, donde se encuentran los
controles que determinan la posicion de las coordenadas “X” y “Z” de la maquina, ya que
en la parte delantera no queda disponible mucho espacio y condicionaria demasiado el disefio
e incluso podria suponer que las cdmaras se encontraran demasiado cerca, pudiendo perder
asi puntos de la pieza a reconstruir.

FI1G. 11 — IMPRESORA PRUSA I3 MONTADA EN SU
ESTRUCTURA

Una vez descartada la parte anterior al carro del extrusor se plantean dos angulos de vision
que aporten toda la informacion necesaria de la pieza para poder hacer su reconstruccion en
3D y que aporten la informacion caracteristica que permita detectar los errores de impresion
que se persiguen (ya comentados en otro apartado).Para ello se busca un plano que nos

18
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otorgue informacion sobre el contorno de la pieza, determinandose asi una vista superior de
la misma.

FI1G. 12— LOCALIZACION DE LA CAMARA SUPERIOR

Por otro lado, se busca obtener informacion sobre el perfil y las capas de la pieza, por lo cual
se determina que cualquiera de los tres planos perpendiculares al plano superior y que ocupan
tanto ambos lados de la impresora como la parte trasera de la misma son validos, eligiéndose
el ultimo por disponerse de un espacio mayor para colocar la camara y por la mayor
proximidad a la cual puede ser colocada la pieza de la camara en el caso de ser necesario, ya

FIG. 13- VISTA DE LA CAMARA FRONTAL
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que la cama de impresion puede moverse hasta llegar a la parte posterior de la impresora
pero no puede moverse hacia los laterales, ya que para moverse en esa direccion durante la
impresion ya esta el carro del extrusor que, como se ha comentado anteriormente, determina
la coordenada “X” a la que se situa la maquina.

Por ultimo se determina el método de sujecion de las cAmaras, para lo cual se elige disefiar
mediante software de disefio 3D, concretamente mediante Inventor (creado por la compafiia
Autodesk), unas piezas de soporte para su acople en perfiles cuadrados como los que
componen la estructura donde se encuentra montada la impresora. En dichos soportes la
camara ira encajada en una posicion disefiada para ello, aunque también podria anclarse con
tornillos, ya que los soportes cuentan con agujeros que encajan con los que posee el médulo
de camara (para mayor detalle sobre los soportes consultar los planos 1y 2).

F1G. 14— ArPoYO CAMARA SUPERIOR FIG. 15— ArPoYO CAMARA FRONTAL

Quedando las dos camaras acopladas sobre la estructura de forma que es posible obtener
toda la informacidn necesaria para poder detectar errores de deformacion gracias a la camara
superior, que comprobara el contorno de la pieza y a la camara frontal, que sera capaz de
detectar errores de despegue entre capas de material. A su vez se consigue la informacion
necesaria para poder reconstruir en 3D la pieza, obteniendose finalmente el siguiente
sistema:

FI1G. 16 — ESTRUCTURA CON LAS DOS
CAMARAS ACOPLADAS
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5.4. Extraccion de la pieza teorica

Cabe destacar que el sistema empleado funciona de manera idéntica tanto para la camara
frontal como para la camara superior, por lo tanto, desde ahora en adelante en todos los
apartados se mencionara la implantacion del sistema para una camara (la camara superior),
siendo trivial la implantacion del mismo para la otra cAmara (cadmara frontal).

La necesidad de obtener las coordenadas exactas de la pieza tedrica a imprimir es debida a
la comparacion que se realizaré posteriormente con las mismas coordenadas de la pieza real,
extraidas de las imagenes de las camaras.

En este caso la extraccion de las coordenadas de la pieza tedrica se hace mediante el archivo
de Codigo G o también llamado Codigo Méaquina, que es mandado por el software de
impresion 3D, el Repetier. En dicho archivo se pueden encontrar una serie de 6rdenes que
debe seguir la impresora, como el calentamiento a determinada temperatura del extrusor, la
fijacién de unidades en milimetros o el tipo de movimiento y la cantidad de material que
debe extruir cuando realice dicho movimiento. En la Figura 17 se puede observar un
fragmento de dicho codigo.

G21 ; set units to millimeters

Mie7

Ml@4 S200 ; set temperature

G28 ; home all axes

G1 Z5 Fs5eee ; lift nozzle

M109 S20@ ; wait for temperature to be reached
G9@ ; use absolute coordinates

G92 EB

M82 ; use absolute distances for extrusion
G1 F1800.000 E-1.00000

G92 E©

Gl 7©.350 F7800.000

Gl X72.384 ¥65.741 F7800.000

G1 E1.00000 F18600.0600

G1 X74.137 Ye4.255 E1.07480 F1080.000

G1 X76.292 Y63.453 E1.14960

G1 X77.500 Y63.343 E1.189@6

FI1G. 17— FRAGMENTO DE CODIGO G

El descifrado del Codigo G es muy sencillo y el significado de cada orden se puede encontrar
en la pagina (http://reprap.org/wiki/G-code/es).

La pieza teorica serd extraida del codigo mediante un programa de creacion propia que
transforma las coordenadas dadas a la maquina en cada capa en un formato entendible y

accesible de tipo (X, y, z), donde “x”, “y” y “z” corresponden a las coordenadas de cada
punto donde debe ir la maquina durante la realizacion de la pieza.
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5.5. Calibracion de las camaras

La calibracion de las camaras se hard mediante el modulo de calibracion de camaras de la
libreria OpenCV mediante el uso de un patron de circulos asimétricos como el de la Figura
18. La calibracion se realiza mediante la toma de imagenes del patron mencionado
colocandolo en diferentes angulos respecto la cAmara con la ténica de que se observen de
forma lo mas clara posible los puntos que lo componen y que puedan verse todos ellos en
cada imagen.

F1G. 18 - PATRON USADO PARA LA CALIBRACION DE LAS CAMARAS

Con ello se pretende obtener las matrices de pardmetros de la cAmara para, mediante una
funcién también de la libreria OpenCV se pueda obtener una proyeccion de cada punto del
mundo real que sea captado por la camara en el sistema de coordenadas del mismo haciendo
una correspondencia a un pixel determinado de la imagen.

La calibracidn se realizara para cada camara de manera independiente, usando el mismo tipo
de patron y las mismas funciones de calibracion para ambas.
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5.6. Medicion en las imagenes

La medicién en las imagenes sera posible gracias a la calibracion de cada camara
mencionada en el apartado anterior. Una vez extraidas las matrices de parametros de la
camara podra ser posible la proyeccion de un punto perteneciente al mundo y que esté dentro
de la imagen haciendo una relacion con un pixel de la misma.

Las matrices de parametros de la cAmara corresponden a la matriz de pardmetros intrinsecos,
donde residen los pardmetros de la propia cdmara y coeficientes de distorsion de la imagen
y a la matriz de pardmetros extrinsecos, donde se puede encontrar los datos pertenecientes a
la rotacion y translacion de la imagen.

Puntoenla Parametros Parametros Punto del
imagen (2D) intrinsecos extrinsecos mundo (3D)

FIG. 19— MODELO MATEMATICO PARA LA PROYECCION DE UN PUNTO

A partir de estas matrices se podra construir el modelo matematico que permite, dado un
punto del mundo captado por la cdmara definido por sus coordenadas (X, y, z), obtener su
correspondiente pixel en la imagen. Con esto la medida en la misma imagen se convierte en
una cuestion bastante trivial, ya que dadas las coordenadas de dos puntos separados una
distancia en el mundo (y captados por la cdmara) sera posible obtener los pixeles a los que
pertenece cada punto y medir, asi, la distancia entre ellos en la imagen.
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5.7. Extraccion de la pieza real

El paso de conocer las coordenadas reales de la pieza es fundamental, ya que seran las
coordenadas que, posteriormente, se compararan con las coordenadas tedricas y permitira
detectar si se ha producido un error durante la impresion.

Para determinar las coordenadas reales de la pieza es necesario conocer la gama a la que
pertenece el color del material usado durante la impresion, crear un contraste fuerte entre el
fondo de la imagen y mantener una iluminacion adecuada, intentando aislar el sistema de la
luz exterior (ver Figura 20), para asi poder obtener un color puro y unos bordes definidos.
Con ello, mediante un programa adaptado de un ejemplo de busqueda de formas geométricas
de un color  (se puede  encontrar el programa  original en
http://robologs.net/2015/01/25/deteccion-de-triangulos-con-opencv-y-python/) , se pretende
detectar la pieza utilizando la diferencia de color entre ella y el resto de elementos de la
imagen, pudiendo delimitar los bordes de la pieza y las coordenadas que los componen.

F1G. 20 — SISTEMA AISLADO CON ILUMINACION DIRECTA Y PIEZA BLANCA
SOBRE FONDO NEGRO

De este modo, una vez conocidas las coordenadas de la pieza real, que en este caso se trata
de pixeles directos pertenecientes a la imagen, es posible hacer una comparacion entre donde
deberia estar cada punto de la pieza y donde ha sido imprimida.
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5.8. Proyeccion de la pieza tedrica en las
Imagenes

La proyeccion de la pieza tedrica en las imagenes se realiza mediante una funcion de la
libreria OpenCV llamada “projectPoints”, la cual dadas las matrices de parametros
intrinsecos de la cdmara y extrinsecos de la imagen patrén usada en la calibracion y un punto
tedrico de la pieza que se encuentre dentro del cuadro de la imagen, definido por sus
coordenadas en 3D (respecto al sistema de coordenadas del mundo de la cdmara), devuelve
sus coordenadas en 2D pertenecientes al pixel donde se encuentra proyectado dicho punto
(respecto al sistema de coordenadas de la imagen) .

Aplicando ésta funcion para todos los puntos que componen la pieza tedrica, se obtiene dicha
pieza proyectada en la imagen, donde posteriormente se podra comparar con la pieza real
para la deteccion de los errores.

Para la proyeccion de los puntos se ha empleado la siguiente ecuacion:

- 01 0 =50 oy
B 10 0 -—461|_|oF
0 0 O 1 1

Donde el vector columna 4x1 “O” son las coordenadas del punto a proyectar expresadas en
el sistema de coordenadas de la impresora. La matriz 4x4 contiene el cambio de coordenadas
entre el sistema de coordenadas de la impresora y el sistema de coordenadas del mundo de
la cdmara (3 vectores 4x1 para traslacién y 1 vector 4x1 para las coordenadas del origen del
sistema de la impresora expresadas en el sistema del mundo de la camara. La matriz P de
tamafio 3x4 es donde se encuentran agrupadas las matrices de parametros (extrinsecos e
intrinsecos) y el vector columna 3x1 son las coordenadas del pixel al que corresponde el
punto proyectado expresadas en el sistema de coordenadas de la imagen.
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5.9. Comparacion entre la pieza tedrica y la pieza
real. Deteccion de errores en el plano

La comparacién entre la pieza teorica (borde teorico) y la pieza real (borde real) se realizara
mediante un programa elaborado por el autor de este proyecto y que tratard sobre una
comparacion punto a punto entre el borde extraido de la pieza real en la imagen y el borde
tedrico que ofrece el software de la impresora 3D mediante el cddigo G. Dicho programa
mostrard una medida porcentual de coincidencias entre bordes y imprimira dichas
coincidencias sobre la imagen real, pudiéndo observarse donde se encuentran discrepancias
entre bordes tedricos y reales, claro indicador de que existe un defecto en la pieza.

FIG. 21 - EJEMPLO, BORDE 1 A COMPARAR
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Fi1G. 22 — EJEMPLO, BORDE 2 A COMPARAR

FI1G. 23 — EJEMPLO, COINCIDENCIAS ENTRE BORDE 1 Y BORDE 2
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5.10. Reconstruccion 3D de la pieza

La reconstruccion 3D de la pieza se realizara mediante la reconstruccion de las coordenadas
de los puntos obtenidos como borde real, teniendo en cuenta que dichos puntos se encuentran
todos situados en el mismo plano y que dicho plano es conocido, ya que corresponde a la
altura de la capa que se estd imprimiendo.

Mediante un programa de implementacion propia se realizara la extraccion de los puntos del
borde real de la pieza desde la imagen tomada por la cdmara y se hara una transformacion
(o proyeccidn inversa) de dichos puntos desde sus coordenadas en pixeles de la imagen a
coordenadas 3D del mundo real, para ello se utilizaran las matrices de parametros
extrinsecos e intrinsecos de la cAmara y una matriz de cambio de coordenadas desde el plano
donde se encuentran los puntos a el plano XY del origen de coordenadas del mundo de la
camara.

Una vez aplicada la transformaciéon mencionada se obtendran las coordenadas “(x, y, z)” de
cada punto del contorno real de la pieza, pudiéndose asi reconstruir la pieza aplicando este
procedimiento para las “n” capas que componen la pieza (dato suministrado por el software
de la impresora).

La transformacion se realizara mediante la siguiente ecuacion:

0y

1

Dax
= [Q3x3] * [py
1

Donde el vector columna “O” sera el vector de coordenadas “X Y” de los puntos del plano
(dado que su coordenada “Z” es conocida, ya que conocemos el plano en el que se
encuentran) expresadas en el sistema de coordenadas del mundo de la camara. La matriz 3x3
“Q” sera la matriz invertida del producto entre la matriz de parametros extrinsecos e
intrinsecos eliminando la columna correspondiente a la “Z” (en la primera de ellas). Por

ultimo el vector columna “p” sera el correspondiente a las coordenadas en pixeles de cada
punto del contorno, referidas al sistema de coordenadas de la imagen.

El cambio de coordenadas del sistema del mundo de la cAmara al sistema de la impresora se
haria multiplicando el vector “O” por la inversa de la matriz 4x4 del apartado 5.8.

Y

>

N

4

FI1G. 24 — CONTORNO CONTENIDO EN UN PLANO
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5.11. Comparativa con el sistema de vision Kinect
V2

Se pretende comparar el sistema de vision disefiado en este proyecto con un sistema
comercial, la cdmara Kinect v2, cuyo coste es de aproximadamente 150 euros (149,99 euros
exactamente), para ello se compararan pardmetros como coste en relacion a la resolucién de
la imagen, independencia del sistema y flexibilidad del mismo.

Empezando por el primer factor, por una parte esta la camara Kinect v2, cuya resolucion de
imagen es de 1080p (1944 pixeles de ancho por 1080 pixeles de alto) lo cual le otorga una
resolucion de imagen de 2.1 Megapixeles, dando un pardmetro de 71.429 euros por cada
megapixel. Por otra parte, el sistema de vision disefiado en este proyecto, cuyo coste es de
178 euros y cuya resolucidn es de 5 Megapixeles, obteniendo asi un parametro de 35.6 euros
por cada megapixel. Por tanto, en la relacion coste del sistema frente a resolucion del mismo
gana considerablemente el sistema de vision compuesto por los médulos de camara de
Raspberry Pi, por un poco menos de la mitad que el sistema Kinect v2.

En relacion a la independencia del sistema hay que considerar que la cdmara Kinect necesita
de un procesador externo para el proceso de las imagenes y reconstruccién del objeto en 3D,
mientras que el sistema con Raspberry Pi es totalmente independiente para procesar las
imagenes y obtener el resultado final.

Por ultimo y en relacion a la flexibilidad del sistema cabe destacar que Raspberry Pi
pertenece a la filosofia “Open Source”, que significa que tanto Software como Hardware
pueden ser modificados y usados libremente por cualquier persona, sin ninguna restriccion.
Por otro lado, Kinect v2 pertenece a la compafila Microsoft, con patente registrada,
conllevando unas limitaciones en cuanto a su uso.

F1G. 25 - CAMARA KINECT V2, DE LA COMPANIA MICROSOFT
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6. MANUAL DEL USUARIO

El sistema de vision disefiado en este proyecto estd implementado para requerir la minima
interaccion por parte del usuario y ejecutar la deteccion de errores de forma automaética,
ayudando asi a la automatizacion de la tecnologia de impresion 3D con modelado por
deposicion fundida.

En linia con lo comentado, se requiere para el funcionamiento del sistema que el usuario
envie, mediante el software de la impresora (como puede ser el Repetier), una pieza a
imprimir, transformandose la misma (por parte del software) en codigo G, una vez hecho
tendra que ser copiado el archivo con el codigo G en la carpeta donde se encuentra el
ejecutable en formato .txt con el nombre “pieza.txt”, posteriormente, se debera ejecutar el
script ejecutable que contiene toda la secuencia de programas para la deteccion de errores.

Para empezar se deberd ejecutar el script ejecutable usando la siguiente linea de codigo por
terminal “sudo ./TFG.sh”. Una vez ejecutado “TFG.sh” las camaras tomaran las imagenes
de la pieza, preguntdndo posteriormente al usuario qué color se desea detectar, es decir, de
qué el color es el material de impresion (Fig. 26), pudiendo seleccionar por teclado un color
de entre una lista de posibles colores. El siguiente paso sera indicar por parte del usuario el
namero de capa que esta siendo analizado en las imégenes (Fig. 27), este paso puede ser
evitado en un posible proyecto futuro que integre la deteccién de los errores en el software
de la impresora, pudiéndose enviar el dato directamente desde la misma.

F1G. 26 — PETICION AL USUARIO DEL
COLOR DEL MATERIAL

Pasado esto, ya no se necesitaria interaccion por parte del usuario hasta que el proceso
finalice, una vez esto suceda se creard un fichero de imagen con extension .png donde se
encontrara el perfil resultante de coincidir el contorno tedrico de la pieza con el contorno
real de la misma, pudiéndose ver asi los errores de impresion que existan (en el caso de que
las hubiera).

30



DISENO DE UN SISTEMA DE VISION DE BAJO COSTE PARA
RECONSTRUCCION 3D DE OBJETOS

Una vez finalizado el proceso, el usuario debera considerar si los errores detectados se
pueden despreciar, reparar 0 se debe parar la impresion y desechar la pieza, aunque esto
también puede formar parte de otro proyecto encargado de la valoracion automatica de los
errores detectados.

Obte

Capa a bu

FIG. 27 — PETICION DEL NUMERO DE CAPA A ANALIZAR

Los posibles errores que puedan aparecer en la ejecucion del programa pueden ser debidos
a diferentes causas, como por ejemplo:

e Introducir un nimero que no esté en la lista de colores a elegir

e Introducir un nimero de capa a analizar menor que 0 0 mayor que el nimero total
de capas de la pieza.

e Incorrecta colocacion de la camara en el puerto de la Raspberry Pi

e Error de compilacién debido a que se ha modificado algun archivo del programa
de manera indebida.

Para evitar dichos errores se debera indicar un valor que se encuentre dentro de los rangos
tanto de colores a elegir como de capas de la pieza, comprobar bien la colocacion de la
camara en su lugar correspondiente y no modificar ningin archivo salvo conocimiento en la
materia y consultando en todo caso el manual del programador.

A continuacion se muestran los errores comentados, respectivamente:

Na r: name '"baj 5 not

FI1G. 29 — ERROR FUERA DE RANGO DE COLORES
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nl.png')

FIG. 31 - ERROR MODIFICACION INDEBIDA DE ARCHIVO
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7. MANUAL DEL
PROGRAMADOR

7.1. Programacion de la Raspberry Pi (desde
Windows)

Para empezar a trabajar con la Raspberry Pi primero se debe descargar sistema operativo
desde la pagina del fabricante (https://www.raspberrypi.org/downloads/) escogiendo el S.O.
NOOBS Offline, una vez descargado descomprimir el contenido (se trata de un archivo
comprimido con formato zip). El siguiente paso sera formatear la tarjeta SD con formato
FAT32, para ello usaremos la aplicacién Fat32Format que podemos encontrar en muchos
sitios, por ejemplo la podemos descargar desde (http://fat32-format.en.softonic.com/), ya
que puede que Windows no permita formatear en dicho formato para tarjetas SD de gran
capacidad.

El proceso es muy sencillo, se trata de abrir el archivo guiformat.exe que nos habremos
descargado de la pagina anteriormente mencionada, seleccionar la tarjeta SD a formatear,
marcar la opcion “Quick Format” y luego “Start”, una vez finalizado el formateo marcar
“Done” para cerrar la aplicacion.

Después de formatear la tarjeta SD se deben copiar los archivos anteriormente
descomprimidos dentro de la misma.

El siguiente paso serd inicializar la placa, para ello se debe colocar la tarjeta SD en la ranura
situada en la cara posterior. Si se tiene acceso a una pantalla con conexion HDMI la
inicializacion es un proceso sencillo y directo, en el caso de este proyecto se ha seguido otro
camino debido a la falta de disposicion de pantalla y conexion a internet en el mismo lugar.
Por eso se ha utilizado una conexion SSH para poder acceder a la Raspberry Pi 2 desde un
ordenador externo con el simple hecho de conectar ambos a un router comun via Ethernet.

La conexién SSH se ha realizado con el programa PuTTy, que se puede adquirir, por
ejemplo, desde (http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/download.html). Una
vez instalado el programa (instalacidn estandar), se ejecutara y se incluira la direccion IP de
la Raspberry Pi (la placa debe estar conectada tanto a la corriente mediante el cable micro
usb que incluye como al router por cable ethernet, como ya se ha dicho) en el campo “Host
Name (or IP address)” tal que asi (ver pagina siguiente):

33



https://www.raspberrypi.org/downloads/
http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/download.html

DISENO DE UN SISTEMA DE VISION DE BAJO COSTE PARA
RECONSTRUCCION 3D DE OBJETOS

R PUTTY Configuration ?
Category:
= Session Basic options for your PuTTY session
¢ Logging ) )
 Teminal Specify the destination youwant to connectto
--Keyboard Host Name (or IP address) Port
- Bell 152.168.1.18 22
w-i-:deoiures Connection type:
T (JRaw () Telnet ()Rlogin (®SSH () Serial
- Appearance
-~ Behaviour Load. save or delete a stored session
Translation i
- Selection Saved Sessions
- Colours
) Connection
Default Settings
.Data Pl . Load
- Proxy
Telnet SETE
~Rlogin Delete
+-S5H
- Serial
Close window on exit )
() Always () Never (®) Only on clean exit
About Help Open Cancel

F1G. 32 — CONFIGURACION PUTTY PARA CONEXION SSH

Una vez introducida la direccion IP se seleccionara “Open”, abriéndose asi un terminal en
el cual la Raspberry se iniciara automaticamente hasta que pida al usuario elegir qué sistema
operativo desea instalar, se debe escoger Raspbian, ya que ha sido creado expresamente para
trabajar con la placa, aunque se podria elegir sin ningln problema cualquier otra distribucién
de Linux. Una vez instalado el sistema operativo accedera a la pantalla de configuracion de
la Raspberry o “raspi-config”, en la cual podra cambiar, si se desea, el usuario y la contrasefia
(por defecto el usuario es “pi” y la contrasefia “raspberry”), se debera habilitar la cadmara, lo
cual hara que quede habilitada para siempre, sin necesidad de volverlo a hacer y, finalmente,
se dividira la memoria de la placa entre memoria RAM y memoria de la GPU (ya que en
este modelo consta 1 Gigabyte de memoria la cual utilizan tanto CPU como GPU, asi que
reservaremos una cantidad fija, 512 Kilobytes, para cada unidad de proceso).

Una vez terminada la configuracién basica de la Raspberry Pi se hara una actualizacién del
sistema, para ello se escribira por terminal “sudo apt-get” y se pasaré a instalar las librerias
necesarias para el desarrollo del proyecto.

Se instalara la libreria CMAKE escribiendo por terminal “sudo apt-get install cmake”, luego
la libreria OpenCV siguiendo el tutorial que ofrecen desarrolladores de la misma
(http://docs.opencv.org/doc/tutorials/introduction/linux_install/linux_install.ntmI#linux-

installation). Seguidamente se instalara la libreria Wiring Pi siguiendo, como en el caso
anterior, el tutorial de sus desarrolladores (http://wiringpi.com/download-and-install/) y la
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ultima libreria a instalar sera la libreria ncurses.h, escribiendo por terminal “sudo apt-get
install libncurses5-dev”.

Una vez instaladas las librerias se apagard la Raspberry Pi para instalar la camara
(escribiendo “sudo shutdown —h now”).

Una vez apagada se instalara la cdmara introduciendo el bus del modulo de camara en el
puerto destinado a ello.

1S0C BCM2836 4 X CORTEX A7 RASPBERRY Pl 2 MODEL B

| GPIO 40 PIN | MODELO DE RASPBERRY PI | HUB USB
A;'_':_'::::;:::::::::::::"%’. .

Rasphberey Pi 2 Medel B V1.1
(©) Ruspderey Pi 2014

oA | | 4 X USB 2.0

ETHERNET
10/100MB
RJ45

Mt

S CAMERA

| A/v HDMI
| DSIDISPLAY CONNECTOR | €SI CONNECTOR CAMERA

F1G. 33— LOCALIZACION DE LOS PUERTOS DE RASPBERRY P1I 2

Una vez conectado el médulo de camara se procedera a encender la placa de nuevo, se dejara
inicializar hasta que pida el usuario y la contrasefia, que seran introducidos (segln si se han
cambiado desde raspi-config o siguen por defecto). Una vez encendida se hard una
actualizacién del firmware escribiendo desde terminal “sudo apt-get update”, seguido de
“sudo apt-get upgrade”. El siguiente paso serd descargar e instalar los drivers de la cdmara
(userland-master) desde github  (https://github.com/raspberrypi/userland) 'y se
descomprimira el archivo descargado para posteriormente copiar el resultado de la
descompresion en el directorio de la raspberry “/opt/vc”. Para la transferencia de archivos
desde el ordenador a la Raspberry Pi se puede usar una conexion SCP, por ejemplo con el
programa WinSCP (aungue también se podria hacer, por ejemplo, con un dispositivo USB),
se puede ver un tutorial de como usarlo en
(https://siliconhosting.com/kb/questions/129/Usar+WinSCP+para+subir+archivos).
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Una vez hecha la transferencia nos podemos situar desde terminal en la carpeta que se habra
creado “/opt/vc/userland-master “ usando el comando “cd” para movernos entre directorios
y se escribira por terminal “sudo mkdir build”, se entrara dentro de ese directorio creado con
el comando ya citado y se escribird “sudo cmake -DCMAKE BUILD TYPE=Release ..”
seguido de “sudo make” y finalmente “sudo make install”, con ello habremos instalado los
drivers de la camara.

Para terminar, se puede hacer un reinicio del sistema para la completa instalacion de los
drivers escribiendo “sudo reboot”.
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7.2. Obtencidn de los Bordes Reales

Para la obtencidn de los bordes reales se ha utilizado un programa escrito en Python llamado
“Bordes.py”, se trata de una modificacion de un programa original (ya mencionado en el
apartado 5.7.). Para ahorrar espacio se ha obviado el proceso que se aplica a la imagen
capturada por la camara frontal, por ser idéntico al de la camara superior, si se muestran las
configuraciones para poder tomar las dos imagenes con un multiplexor. EIl codigo es el
siguiente:

#Importar las librerias necesarias
import cv2

import numpy as np

import RPi.GPIO as gp

import os

#Inicializar pines
gp.setwarnings(False)
gp.setmode(gp.BOARD)
gp.setup(7, gp.0UT)
gp.setup(11, gp.0OUT)
gp.setup(12, gp.0OUT)

#0btener la imagen de la camara 1

gp.output(7, False)

gp.output(11, False)

gp.output(12, True)

cmd = "raspistill -w 2592 -h 1944 -o imagenl.png"
os.system(cmd)

#0Obtener la imagen de la camara 2

gp.output(7, False)

gp.output (11, True)

gp.output(12, False)

cmd = "raspistill -w 2592 -h 1944 -o imagen2.png"
os.system(cmd)

#Leer la imagen 1
imagen = cv2.imread('/home/pi/imagenl.png")

#Desdistorsionamos la imagen

cameraMatrix = np.matrix([[2574.7565286761178, O, 1345.6535861508519],
[0, 2573.3889599185100, 1008.1544386232972], [0, 0, 1]])

distCoeffs = np.array([0.12906482320138898, -0.41559007944622650,
0.0075376687939254505, 0.0097244756785408015, 0.30318378725808615])

imagen = cv2.undistort(imagen, cameraMatrix, distCoeffs)
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#Convertir la imagen en HSV
hsv = cv2.cvtColor(imagen,cv2.COLOR_BGR2HSV)

#Pedir el color a buscar (color del material de impresiodn)
color = int(input('Que color quieres
buscar?\nl.Azul\n2.Amarillo\n3.Blanco\n4.Negro\n5.Rojo\n6.Verde\n'))

#Colores almacenados 1.Azul 2.Amarillo 3.Blanco 4.Negro 5.Rojo 6.Verde
if color ==

bajos = np.array([67,40,105], dtype=np.uint8)

altos = np.array([129,255,182], dtype=np.uint8)

elif color == 2 :
bajos = np.array([25,50,0], dtype=np.uint8)
altos = np.array([65,255,255], dtype=np.uint8)

elif color == 3 :
bajos = np.array([0,0,170], dtype=np.uint8)
altos = np.array([255,255,255], dtype=np.uint8)

elif color ==
bajos = np.array([0,0,0], dtype=np.uint8)
altos = np.array([255,255,0], dtype=np.uint8)

elif color ==
bajos = np.array([0,100,0], dtype=np.uint8)
altos = np.array([20,255,255], dtype=np.uint8)

elif color ==
bajos = np.array([60,100,0], dtype=np.uint8)
altos = np.array([110,255,255], dtype=np.uint8)

#Crear una mascara que detecte los colores
mask = cv2.inRange(hsv, bajos, altos)

#Filtrar el ruido con un filtro de imagen CLOSE seguido de un OPEN
kernel = np.ones((6,6),np.uint8)

mask = cv2.morphologyEx(mask, cv2.MORPH_CLOSE, kernel)

mask = cv2.morphologyEx(mask, cv2.MORPH_OPEN, kernel)

#Difuminar la mascara para suavizar los contornos y aplicar filtro canny
blur = cv2.GaussianBlur(mask, (5, 5), 0)
edges = cv2.Canny(mask,1,2)

#Buscar y bordear los contornos y filtrar ruido segin el area del
contorno encontrado

contours, hier =
cv2.findContours(edges,cv2.RETR_TREE,cv2.CHAIN APPROX_SIMPLE)
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areas = [cv2.contourArea(c) for c in contours]
i=29
for extension in areas:
if extension > 600:
actual = contours[i]
approx =
cv2.approxPolyDP(actual,0.05*cv2.arcLength(actual,True), True)
cv2.drawContours(imagen, [actual],o, (0,0,255),1)
i=1i+1

#Crea una imagen en negro donde se guardara el contorno encontrado
maskxy = np.zeros((1944,2592), np.uint8)
cv2.drawContours(maskxy, contours, -1, (255,255,255),1)
cv2.imwrite( ' /home/pi/masklxy.png',maskxy)

#Guardamos la imagen desdistorsionada con el contorno encontrado
cv2.imwrite( ' /home/pi/planoxy.png’,imagen)

Con este programa se obtienen los siguientes resultados:

FiG. 34 — IMAGEN DE LA CAMARA SUPERIOR CON DISTORSION
DEBIDA A LA CURVATURA DE LA LENTE

F1G. 35 - BORDE ENCONTRADO EN LA IMAGEN DE LA
CAMARA SUPERIOR
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FIG. 36 — IMAGEN DE LA CAMARA SUPERIOR DESDISTORSIONADA CON EL
CONTORNO MARCADO
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7.3. Obtencidn de los Bordes Tedricos

Los bordes teoricos de la pieza se obtendran a partir del archivo de cédigo G que procede
del software de la impresora 3D, mediante un programa llamado “Write.py” creado en
Python que filtrara las coordenadas que sigue la maquina y las almacena en un fichero
llamado “coord.txt”, el codigo es el siguiente:

#Importar las librerias necesarias
import numpy as np
import cv2

#Abrir el fichero con el cdédigo G y crear el fichero de destino de 1las
coordenadas

f = open("pieza.txt")

g = open("coord.txt", "w")

#Inicializar variables
letra = None
z =0

nmn o

N X< X DM
IIUJUUINNI—\II
|
OO0

-1

#Pedir la capa a buscar (capa actual)
capa = int(input('Capa a buscar: "))

#Bucle de lectura del fichero y obtencidn de coordenadas
while letra == None :

linea = f.readline()
dato = list(linea)
largo = len(dato)

i=20
X =0
y =0
resta = ©

#0btencion de la coordenada “Z”, si la capa cambia muestra en cudl se
encuentra buscando
numeroz = [None]*10@
if len(dato) > o:
if dato[@] == "G":
if dato[1] == "1":
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if dato[2] == " ":
if dato[3] == "Z" :
i=4
n==~
while dato[i] != " ":
numeroz[n] = dato[i]
n = n+l
i=1i+1
for a in range(90,9):
m = 9-a
if numeroz[m] == None :
numeroz.pop(m)
z_2 = "'.join(numeroz)
ifz21=12z:
c = c+l
if ¢ > 0:
print(c)
z =22

#0btencidn de la coordenada “X”
numerox = [None]*7
if dato[@] == "G":
if dato[1] == "1":
if dato[2] == " ":
if dato[3] == "X" :
i=4
n=2=0
while dato[i] != " ":
numerox[n] = dato[i]

n = n+l
i=1i+1
for a in range(0,6):
m = 6-a
if numerox[m] == None :
numerox.pop(m)
x = "'".join(numerox)

#0btencion de la coordenada “Y”
numeroy = [None]*7
if dato[@] == "G":
if dato[1] == "1":
if dato[2] == " ":
i=1i+1
if dato[i] == "Y" :
i= i+l
n==~o
while dato[i] != " " :
numeroy[n] = dato[i]
n = n+l

42



DISENO DE UN SISTEMA DE VISION DE BAJO COSTE PARA
RECONSTRUCCION 3D DE OBJETOS

i=1i+41
if dato[i] == "\n" :
dato[i] = " "
for a in range(90,6):
m= 6-a
if numeroy[m] == None :
numeroy.pop(m)
y = "'.join(numeroy)

#0Obtencion de la longitud de material imprimido entre dos coordenadas
consecutivas
numeroe = [None]*8
if dato[@] == "G":
if dato[1] == "1":
if dato[2] == " ":
i=1i+1
if dato[i] == "E" :
i=1i+1
n==~
while dato[i] != " " :
numeroe[n] = dato[i]

n = n+l
i=1i+1
if dato[i] == "\n" :
dato[i] = " "
for a in range(90,7):
m= 7-a
if numeroe[m] == None :

numeroe.pop(m)
e = float(''.join(numeroe))
resta = e-e_1
el=c¢e

#Escritura de la coordenada en coord.txt si ésta pertenece a la capa
actual de impresiodn

if capa == c :

if x 1= 0 :
if c >= 1:
if e >= 0:

float(y)-50
= x_1
float(x)-46.1
y 1
float(z_2)*(-1)+55
str(x_1)
str(y_1)
= str(z_1)
write(x)
write(" ")

X_
X—

N ENNERENR
1l

Mo N X NKKK
]
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g.write(y)
g.write(" ")
g.write(z)
g.write(" ")

#Algoritmo que crea puntos intermedios entre dos coordenadas
consecutivas muy distantes entre si
if resta > 0.07187 :
if abs(x_2-x_3) > 3.1 :
if abs(y_2-y 3) < 3.1 :
puntosx = int((x_2-x_3)/3.1)
puntosy = int((y_2-y_3)/puntosx)
for i in range(1, puntosx) :
X = x_2-i*3.1
y_2+puntosy*i
str(x)
= str(y)
.write(x)
write(" ")
write(y)
write(" ")
.write(z)
.write(" ")
if abs(y_2-y 3) > 3.1 :
if abs(x_2-x_3) < 3.1 :
puntosy = int((y_2-y 3)/3.1)
puntosx = int((x_2-x_3)/puntosy)
for i in range(1, puntosy) :
X = X_2+puntosx*i
y 2-i*3.1
str(x)
= str(y)
write(x)
write(" ")
.write(y)
write(" ")
write(z)
write(" ")
if abs(x_2-x_3) > 3.1 :
if abs(y_2-y 3) > 3.1 :
puntosx = int((x_2-x_3)/3.1)
puntosy = int((y_2-y 3)/3.1)
med = (puntosx+puntosy)/2
for i in range(1, med) :

0 0o 0a0kom< X<

0Q 0Q 0Q 00 00 gq < X <

X = x_2-i*3.1
y =y 2-i*3.1
X = str(x)
y = str(y)
g.write(x)
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g.write(" ")
g.write(y)
g.write(" ")
g.write(z)
g.write(" ")
X_3 = x_2
y3=y2

#Finalizar el bucle cuando se ha llegado a la capa buscada
elif capa < c

letra = "a

#Indicar siguiente linea de lectura
f.tell()

#Finalizar el bucle si hemos llegado al final del fichero de lectura
elif len(dato) <= 0:

n_n

letra = "a

#Cerrar los ficheros de lectura y de escritura
f.close()
g.close()

Finalmente se obtiene un fichero con las coordenadas en forma “X Y Z ” expresadas en el
sistema de coordenadas del mundo de la camara, como se puede ver a continuacion:

[ /home/pi/coord.txt - pi@192.168.1.12 - Editor - WinSCP - O
E] # & 7 & | Encoding - [IColor- & @

183.085 3.775 53.05 105.1 4.429 53.05 107.218 4.429 53.05 109.233 3.775 53.05 110.489 2.862 53.05 110.947 2.529 53.05 112.193 @.815 53
19.063 120.167 53.05 -7.224 123,006 53.05 -6.199 123.751 53.@5 -5.087 124,112 53.05 -3.919 124,112 53.05 -2.808 123.751 53.05 -1.782 1
82,557 53.05 19.687 83.378 53,05 20,285 85.609 53,05 23,352 86.431 53.05 24,985 84.798 53.05 28.053 85.62 53.05 28,65 87.851 53.@5 31,
3.687 109.632 53.65 2.114 189.21 53.05 5.103 106.221 53.05 5.449 107.516 53.05 8.517 108.338 53.05 10.15 106.705 53.085 12.634 107.37 5
71.595 53.05 42.192 70.774 53.05 41.594 68.543 53.05 38.527 67.721 53.05 36.894 69.354 53.05 33.827 68.532 53.05 33.229 66.301 53.05 3
45,689 53.05 43,833 47.919 53.05 46.9 48.741 53.05 48.533 47,108 53.05 51.6 47.93 53.05 52.198 50.161 53.05 55.265 50.983 53.05 56.898
33.22 53.05 82.001 34.853 53.05 78.934 34.031 53.65 78.336 31.8 53.85 75.269 30@.979 53.85 73.636 32.612 53.05 70.569 31.79 53.05 69.97
8.708 53.05 79.977 8.946 53.05 80.575 11.177 53.05 83.642 11.999 53.05 85.275 10.366 53.05 88.342 11.188 53.05 88.94 13.419 53.05 92.0
116.899 -1.866 53.05 115.547 -2,228 53.05 113.914 -0.595 53,05 113.103 -0.813 53.05 112.948 -0.336 53.05 113.785 -0.112 53.05 114.382

F1G. 37 — COORDENADAS QUE SIGUE LA IMPRESORA 3D EN LA CAPA ACTUAL

Estas coordenadas son extraidas por un ejecutable llamado “proyeccion” que es obtenido a
partir del ejemplo de calibracion de camara de la libreria OpenCV, hecho en C++, al cudl se
le realizan unas modificaciones, dicho ejecutable crea un fichero llamado “pixels.txt” donde
guarda los pixeles correspondientes a las coordenadas de ‘“coord.txt” proyectadas en la
imagen tomada por la cAmara superior, usando las matrices obtenidas en la calibracion de la
misma. La modificacion realizada al ejemplo de calibracion es la siguiente:

//Crear las variables que serviran de fichero de lectura y escritura y
crear dichos ficheros
FILE *read, *write;
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read = fopen("/home/pi/coord.txt", "r");
write = fopen("/home/pi/pixels.txt", "w");

//Crear un vector para guardar las coordenadas extraidas de coord.txty
bucle de lectura de las mismas
Point3f m;

while (!feof(read)){

fscanf(read, "%f", &m.x);
fscanf(read, "%f", &m.y);
fscanf(read, "%f", &m.z);

int i = 0;

for (i = 0; i < 44; i++){
objectPoints[0@][i] = m;

}

//Proyectar las coordenadas usando las matrices de calibracion de la
camara y obteniendo los pixeles correspondientes a dichas coordenadas
projectPoints(objectPoints[@], rvec, tvec, cameraMatrix,

distCoeffs, projectedPoints);

//Escribir los pixeles en el archivo “pixels.txt”
fprintf(write, "%f ", projectedPoints[@].x);
fprintf(write, "%f ", projectedPoints[@].y);

}

//Cerrar los archivos de lectura y escritura
fclose(read);
fclose(write);

Con este programa obtenemos el archivo “pixels.txt con los pixeles en formato “X Y ”
expresados en el sistema de coordenadas de la imagen, como se puede observar a
continuacion:

Es /home/pi/pixelsitxt - pi@192.168.1.12 - Editor - WinSCP - 0

[ #& € = &  Encoding - CColor- & @

627.027283 510.229492 624.886902 517.410461 624.797302 524.940369 626.763184 532.083801 630.594360 538.137451 635.906738 542.512878 64
115.280014 -9.843035 -115.280014 295.262115 57.405346 292.025360 56.139126 288.632538 56.079910 285.416992 57.233864 282.321777 59.797

F1G. 38 — PIXELES CORRESPONDIENTES AL BORDE TEORICO DE LA PIEZA

Finalmente, los pixeles obtenidos son leidos por un programa propio llamado “read.py”
hecho en Python que pinta el borde tedrico en la imagen desdistorsionada de la cAmara y
crea una imagen en negro y pinta los bordes en ella también. El codigo es el siguiente:
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#Importar las librerias necesarias
import cv2
import numpy as np

#Crear la imagen en negro y abrir la imagen desdistorsionada y el
archivo que contiene los pixeles

img = cv2.imread("planoxy.png")

negro = np.zeros((1944,2592), np.uint8)

f = open("pixels.txt")

#Bucle de lectura de los pixeles
linea = f.readline()

dato = list(linea)
length = len(dato)
i=20

while i < length :
#flLectura de la coordenada “X”
numerox = [None]*11

n=2=0

while dato[i] != " " :
numerox[n] = dato[i]
n = n+l
i=1i+1

for a in range(0,10):
m = 10-a
if numerox[m] == None :
numerox.pop(m)

if numerox[@] != None:
x = "'.join(numerox)
x = int(float(x))

#fLectura de la coordenada “Y”
numeroy = [None]*11
i=i+#1
n=2=0

while dato[i] != " ":

numeroy[n] = dato[i]
n = n+l
i=i+1

for a in range(0,10):
m = 10-a
if numeroy[m] == None :
numeroy.pop(m)
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if numeroy[@] != None:
y = "'.join(numeroy)
y = int(float(y))
i=1i+41

#Pintar los puntos en la imagen en negro creada anteriormente
X_3 = int(x)+45
y 3 = int(y)-55
cv2.circle(negro, (x_3, y_3), 0, (255, 255, 255), -1)

#Detectar los pixeles blancos en la imagen
pixelpoints = np.nonzero(negro)
length = len(pixelpoints[0])

#Algoritmo de unidén de lineas a partir de la nube de pixeles blancos
coord = [None]*length
for i in range(@, length) :

coord[i] = (pixelpoints[1][i], pixelpoints[@][i])
for i in range(@, length) :

for j in range(@, length-1) :

if §1=1:
if abs(coord[i][@]-coord[j][@]) < 35 :
if abs(coord[i][1]-coord[j][1]) < 35 :
cv2.line(negro, (coord[i][@], coord[i][1]), (coord[j][@],

coord[j][1]), (255,255,255), 1)

#Deteccidn de los bordes a partir de las lineas pintadas anteriormente
negrol = negro

contours, hier =
cv2.findContours(negrol,cv2.RETR_TREE,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
cv2.drawContours(negro, contours, -1, (255,255,255),1)
cv2.drawContours(img, contours, -1,(0,0,255),1)

#tCerrar el fichero de lectura
f.close()

#Guardar las imagenes con los bordes pintados
cv2.imwrite("teobordes.png"”, img)
cv2.imwrite("mask2xy.png", negro)

Finalmente se obtiene una imagen con los bordes tedricos sobre la imagen desdistorsionada
de la pieza real y otra similar con los bordes teéricos en blanco sobre fondo negro, como
puede verse a continuacion (cabe destacar que la maquina no recorre cada punto de la pieza
en cada capa):
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F1G. 39 — BORDES TEORICOS QUE SIGUE LA IMPRESORA 3D
EN LA CAPA ACTUAL

FI1G. 40 — BORDES TEORICOS SOBRE LA IMAGEN DESDISTORSIONADA DE LA PIEZA
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7.4. Comparacion de Bordes. Deteccion de
Errores

El programa usado para la deteccion de errores se trata de un programa de elaboracion propia
llamado “compbordes.py” hecho en Python que analiza las mascaras de bordes creadas tanto
para el borde tedrico como para el borde real pixel a pixel, dibujando sobre la imagen original
desdistorsionada las coincidencias que encuentra y ofreciendo una medida porcentual de
dichas coincidencias basada en el porcentaje de puntos del borde real que coinciden con el
borde teorico. El cddigo del programa es el siguiente:

import cv2
import numpy as np

img = cv2.imread("masklxy.png")

image = cv2.imread("mask2xy.png")
final = cv2.imread("planoxyl.png")
med = np.zeros((1944,2592), np.uint8)

imag = cv2.cvtColor(img,cv2.COLOR_BGR2GRAY)
imagen = cv2.cvtColor(image,cv2.COLOR_BGR2GRAY)

pixelpoints = np.nonzero(imag)
length = len(pixelpoints[@])

pixelpoint = np.nonzero(imagen)
large = len(pixelpoint[@])

c =20

for i in range(@, length-1) :
for j in range(@, large-1) :
if abs(pixelpoints[@][i] - pixelpoint[@][j]) < 22 :
if abs(pixelpoints[1][i] - pixelpoint[1][j]) < 7 :
cv2.circle(med, (pixelpoints[1][i], pixelpoints[@][i]), O,
(255, 255, 255), -1)
c = c+l

pixelmed = np.nonzero(med)
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long = len(pixelmed[Q])

imagen, contours, hier =
cv2.findContours(med,cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN _APPROX_SIMPLE)
cv2.drawContours(final, contours, -1, (0,0,255),2)

#Calculo porcentual de coincidencias, muestra del mismo y cierre de la
imagen de coincidencias

valor = (100*long)/length

print valor,"% de coincidencias entre bordes™

cv2.imwrite("coincidencias.png", final)
El resultado final con el ejemplo que se estda tratando se muestra a

continuacién (las coincidencias se han redondeado considerando un 5% de
error de posicionamiento entre ambos bordes):

FI1G. 41 — COINCIDENCIAS ENCONTRADAS ENTRE LOS BORDES TEORICO Y REAL DEL EJEMPLO

FI1G. 42— VALOR DE COINCIDENCIA DE BORDES DEL EJEMPLO
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7.5. Reconstruccion 3D

El programa que realiza la reconstruccion 3D de los puntos de cada capa es un programa de
elaboracion propia llamado “pixtocoord.py” hecho en Python. Este programa extrae los
puntos pertenecientes a la capa de la mascara que contiene el borde real de la pieza y utiliza
la ecuacion ya comentada en el apartado 5.10. para convertir dichos pixeles de imagen en
coordenadas del tipo “X Y Z” expresadas en el sistema de coordenadas de la impresora 3D,
que posteriormente son almacenadas en un fichero llamado “puntos.py”. El codigo del
programa es el que se puede ver a continuacion:

import cv2
import numpy as np

img = cv2.imread("masklxy.png")
f = open("puntos.txt", 'w')

g = open("coord.txt", 'r'")
c=20

j=20

n=2~0

linea = g.readline()
dato = list(linea)

while c < 2 :

if dato[j] == " " :
c = c+l
j = j+1

numeroz = [None]*7

while dato[j] != " ":
numeroz[n] = dato[j]

n = n+l
j = j+1
for a in range(0,6):
m = 6-a
if numeroz[m] == None :

numeroz.pop(m)

2 = float(''.join(numeroz))

z
z = 55-72_2
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pixelpoints = np.nonzero(img)
length = len(pixelpoints[@])

intrinsec = np.matrix([[2574.7565768766349, 0, 1345.6535252315264], [0,
2573.3890315858821, 1008.1543963732877], [0, 0, 1]])

rotation2 = cv2.Rodrigues(np.array([[0.043823279307342464], |-
0.086726318561831814], [1.5636925199758283]]))

rotation = rotation2[0]
extrinsec = np.matrix([[rotation[@, @], rotation[@, 1], rotation[e, 2],
61.431050845413381], [rotation[1, @], rotation[1l, 1], rotation[1l, 2], -

50.237816224637925], [rotation[2, @], rotation[2, 1], rotation[2, 2],
212.26062789775935], [0, 0, 0, 1]])

for i in range(@, length-1) :

matriz = np.matrix([[1, @, @, @], [0, 1, o0, @], [e, @, 1, z], [0, O,
0, 11])

pixel = np.matrix([[pixelpoints[1][i]], [pixelpoints[@][i]]l, [1]1])

resultante = extrinsec*matriz

resultante2 = np.matrix([[resultante[0, @], resultante[o, 1],
resultante[@, 3]], [resultante[1l, @], resultante[l, 1], resultante[1,
3]], [resultante[2, @], resultante[2, 1], resultante[2, 3]]11)

resultante3 = intrinsec*resultante2

retval, invertida = cv2.invert(resultante3)

if retval ==
points = invertida*pixel

points = points/points[2]

= float(points[1])+46.1
= float(points[0©])+50

= str(x)

= str(y)

= str(z)

N < X< X
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#Escritura de las coordenadas en el fichero “puntos.txt”
f.write(x)
f.write(" ")
f.write(y)
f.write(" ")
f.write(z)
f.write("\n")

z = float(z)

#Cierre de los ficheros utilizados
f.close()
g.close()

Con este codigo se obtiene un fichero como el que se muestra a continuacién (coordenadas
expresadas en milimetros):

& /home/pi/puntos.txt - picasa@192.168.1.18 - Editor - WinSCP - 0

= #& @ & | Encoding - CColor- & @

134.327669192 30,42637283 1.95 o)
134.327669192 30.42637283 1.95
134.327669192 30.42637283 1.95
134.246281782 30.4262316122 1.95
134.246281782 30.4262316122 1.95
134.246281782 30.4262316122 1.95
134.164892676 30.4260903915 1.95
134.164892676 30.4260903915 1.95
134.164892676 30.4260903915 1.95
134.083501874 30.4259491678 1.95
134.083501874 30.4259491678 1.95
134.083501874 30.4259491678 1.95
134.002109376 30.4258079412 1.95
134.002109376 30.4258079412 1.95
134.002109376 30.4258079412 1.95
134.73582732 30.5068481046 1.95
134.73582732 30.5068481046 1.95
134.73582732 30.5068481046 1.95

FI1G. 43 — FICHERO DE COORDENADAS 3D RECONSTRUIDAS A PARTIR DE UNA IMAGEN
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7.6. Ejecucion del Sistema

Para ejecutar todos los programas explicados en los apartados anteriores se ha creado un
script ejecutable llamado “TFG.sh”, ¢l cual hara la llamada a cada programa e indicara al
usuario qué programa se encuentra en ejecucion. Para iniciar el script se escribira por consola
(como ya se ha dicho en el manual de usuario) “sudo ./TFG.sh”. cada linea va comentada
indicando el programa a llamar. El cddigo usado es el siguiente:

#!/bin/bash

echo "Capturando imagenes y obteniendo borde real”
sudo python bordes.py

echo "Obteniendo coordenadas teoricas de la pieza"
python write.py

echo "Proyectando coordenadas™

cd calibracion

gcc proyeccion.cpp -o proyeccion -
L/home/pi/opencv/opencv/release/lib -lopencv_calib3d -lopencv_core
-lopencv_imgproc -lopencv_imgcodecs -lopencv_videoio -
lopencv_highgui -lopencv_features2d -L/lib/arm-linux-gnueabihf -1m
-lstdc++

sudo ./proyeccion

echo "Obteniendo bordes teoricos en la imagen"
cd ..

python read.py

echo "Detectando errores"

python compbordes.py

echo "Reconstruccion 3D de la capa"

python pixtocoord.py
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El presupuesto del proyecto es el que viene detallado a continuacion:

PRECIO PRECIO
COMPONENTE IMAGEN UNITARIO (Sﬁll\gl\%ég) INC(II_\L/J?DO
(€/UNIDAD) 0
Tarjeta SD (8Gb) 5 1 5
Raspberry Pi 2 B 32 1 32
Transformador
230V — 5V ! 1 !
Modulo de Camara e
para Raspberry Pi r 22 2 44
S5Mpi
Multiplexor 110 1 110
Soporte impreso
3D plano XY 28.42 1 28.42
Soporte impreso 29 69 1 29 69

3D plano XZ
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Pieza de ejemplo 3.46 1 3.46
impresa 3D
Qable conexion 2 2 4
camara 2 metros
Conector HDMI-
b 5.82 1 5.82
Foco iluminacion
230V 50W 10.48 ? 209
Hor_a de trabajo_ 25 300 7500
Ingeniero Industrial
Presupuesto Total
de Ejecucion 718335
Material
Gastos Generales 15% 1167.5
Beneflqlo 6% 467
Industrial
Presupuesto_TotaI 9417.85
de Inversion
IVA 21% 1977.75
Presu p_U(_esto_ I,3ase 11395.6
de Licitacién

Asciende el presupuesto total de ejecucion material a la siguiente cantidad:

SIETE MIL SETECIENTOS OCHENTA Y TRES EUROS CON TREINTA Y CINCO
CENTIMOS

Asciende el presupuesto total de inversion a la siguiente cantidad:

NUEVE MIL CUATROCIENTOS DIECISIETE EUROS CON OCHENTA Y CINCO
CENTIMOS
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Asciende el presupuesto base de licitacion a la siguiente cantidad:

ONCE MIL TRESCIENTOS NOVENTA Y CINCO EUROS CON SESENTA CENTIMOS

La suma total del proyecto es, a primer vista, bastante cuantiosa, pero se debe tener en cuenta
lo comentado en el apartado de Justificacion del Proyecto, y es que en una produccion
industrial, debido a ser un proceso automatizado, puede estar la impresora produciendo
autonomamente todo el dia. Haciendo céalculos tenemos que el ahorro por pieza al detectarse
un error en una pieza es de 20€ aproximadamente, evitando 2 horas de impresion con error
y segun un estudio tecnologico hecho por la “Michigan Technical University”, existe una
tasa de fallos del 20% en las impresoras 3D actuales
(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957415813001153). Esto nos lleva a
obtener un ahorro de 48€ diarios, siendo el periodo de retorno de la inversion del proyecto
de 237.41 dias.

Ahora bien, la vida ttil de una impresora 3D “no tiene fin”, en el sentido que todas sus piezas
pueden ser recambiables y la durabilidad de dichas piezas depende de multiples factores, el
mas importante de ellos, el mantenimiento. Dicho esto, queda concluir que puede ser viable
la implantacion del sistema vision para la deteccion de errores de impresion 3D presentado
en este proyecto para una empresa que se dedique a la impresion 3D de manera industrial,
siendo éste mas viable cuanto mayor sea la vida util de la impresora.
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