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Resumen interferometro. Esta técnica produce un patron de
franjas paralelas. El objeto a digitalizar deforastas

utilizando Matlab y el micro controlador ATmega328 Objeto. Esta técnica puede ser simplificada al ggne

mejor conocido como Arduino. El objetivo de estbaijo las franjas con un proyector en lugar del
es el llamar la atencion de los estudiantes de rigéa interferémetro. La primera y tercera técnicas se
para que el proceso de aprendizaje tenga mejoiegitia. conocen como de luz estructurada [1][2].

El escaner 3D tiene como objetivo el extraer infacian
de los relieves de los objetos, informacion queutieza

. . En este trabajo, utilizamos la primera técnica que
después en los procesos de manufactura a travéls de

maquinaria CNC o la impresora conocida como consiste_ en una I_|'nea laser la cual se deformdapor
prototipadora rapida para reproducir el objeto pr,esenC|a del objetp y entonces se captura por una
digitalizado. El sistema laser 3D requiere de pocos camara CCD. Las imagenes capturadas se procesan
componentes para integrarlo, estos son un lases, lante con Matlab para extraer la informacion de la
cilindrica, una camara y un motor a pasos con sus deformacion de la linea laser y cuantificar la raltu
controladores. Para realizar el escaneo de forma del objeto por la técnica de triangulacion.
automética se utiliza un micro controlador el cmabntado
en la tarjeta llamada arduino permite la comunicc’z_?a:ivl'a Cabe destacar que algunas de las aplicaciones
gsscgn‘;?”Erlnﬁggb dg?;atai?quoﬁaJﬁ]%azelizggng;ﬁg d importantes de la luz estructurada son en medisione
bajo costo y la facil implementaciéon de controlesavés sin Contapto con la muesra, 0 tambien conocidas
de esta. como no invasivas y no destructivas [6]. Las nuevas
tecnologias en sensores inteligentes utilizan esta

Palabras _clave: integracién de sistemas, Iuz técnica de visualizacion en aplicaciones de rohdtic
estructurada, control, arduino. de vision por computadora [3].

Por otra parte, los cursos de programacion estan

basados en practicas utilizando modelos de fisica p

simular algun proceso, lo cual es poco atractiva pa

. , C el estudiante debido a que no refleja la practedad

El integrar un escaner para la digitalizacién de . o )
ingenieria que ellos buscan. Una buena alternagva

objetos en tres dimensiones es un tépico muy, )
. : . .-~ la integracion de un proyecto a lo largo del sereest
atractivo para estudiantes del area de mecatrénica

L ue los anime a investigar e implementar las
electrénica y control. Por otro lado como partdale g S : 9 P .
. S . . aplicaciones de su interés con el lenguaje de
llamada reingenieria el escaner es ampliamenteousad roaramacion
industrialmente [1][2]. En el proceso de digitatidm Prog ’

en 3D existen tres técnicas principales [2][3]pt) Otro factor que suele ser decisivo para la

triangulacion, esta técnica utiliza dos puntos de. L ;
X -~ implementacion de un proyecto por un estudiante es
referencia para calcular el tercer vértice de un

P . lo costoso que suelen ser los componentes, sadwe to
triangulo, el cual corresponde a la altura del tobgm q P

digitalizacion [1] [4]. 2) la técnica de tiempo deelo las tarjetas de adquisicion de datos y control.

2 : También el uso de electronica compleja que
utiliza pulsos de luz para determinar la altura del desalienta al estudiante a llevar a cabo estedipo
objeto. 3) por interferometria [5], esta es unanitéc

de medicion de alta precisién, pero requiere de unproyegtos. La existenpia de tarjetas para praistip
' de bajo costo y de facil uso abre un gran nimero de

1. Introduccién
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posibilidades para que el estudiante desarrollefuncién Gaussiana esta dada por

habilidades de integracién de proyectos aplicarido e NG 2
conocimiento teérico aprendido en clase. g(r) =exp —— Y , (1)
La tarjeta para prototipos usada en este trabaja es W, W,

llamada Arduino cuya informacién de construccién y
uso estéa abierta a todo publico en la internetQfio
componente electrénico que se utilizé en este jwaba
es el controlador del motor a pasos, llamado
EasyDriver V4. El cual solo requiere que se le
indique cuando mover el eje y en qué direccién para
tener movimiento en el motor. f (r) Og (r) —

Dondew, y w, son el ancho de la gaussiana en cada
dimension.

La correlacién cruzada entre dos funciofigs y
g(r) esta dad por

f' (p)g(r+p)dp.

O t—38

En la siguiente seccion se analiza te6ricamentd la
funcionamiento del laser. En la seccion 3 se descri
la implementacion desde el punto de vista de
programacion. En la seccion 4 se analizan reswudtado
obtenidos con el escaner.

Dondef* es el conjugado complejo de la funcion. Por
otro lado, podemos usar el teorema de la corralacio
y calcularla de la forma

t(r)0g(r)=F{F{t ()} Ao ()} @

Donder es la transformada de Fourier.

2. Luz estructurada

2.1 Consideraciones tedricas j N ) )
El calculo de la correlacion resalta la intensidad

los pixeles que pertenecen a la linea laser, y
disminuyen la intensidad de la informacién de fando
Este proceso discrimina la luz del ambiente y hace
mas facil el localizar el maximo de la linea laser.

En este método el valor del ancho de la Gaussiana
a(wx y w,) tiene un efecto un importante en resultado
de la correlacién. En la figura 2 se muestra los
resultados del célculo pavg = 1, 10, 20 40, w, =
1. Esta serie de imagenes muestra la importantia de
Linea ancho de la gaussiana para obtener una linea gantin
laser de los maximos de intensidad.

El sistema Optico consiste en un laser y una lente
cilindrica para generar la linea laser. Una campara
capturar la escena del objeto con la linea laser. E
laser y la cama deberan estar en planos difertoges
cuales hagan un angulo para que se pueda visualiz
la deformacién de la linea laser (ver Fig. 1.)

Plano de
proyeccion

Fig. 1. Esquema del sistema para luz estructurada

2.2 Extraccién de la trayectoria laser por
correlacién

El método consiste en calcular la correlacion Fig. 2. Serie de imagenes mostrando los efectos del
cruzada entre una funcién gaussiana de dosancho de la Gaussiana en el resultado de la correian.
dimensiones y la informacién de la imagen. La D€ izquierdaaderechan, =1, 10,20 40, y, = 1.
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En las figuras 2 y 3 el ancho de la linea laser es Realmente no hay una condicién para el ancho de
variable, una medicién directa nos indica que variala gaussiana, pero recomendamos mantenerla en
desde 10 a 40 pixeles desde la parte inferioparte algun valor cercano al ancho de la linea laser.
superior. La figura 3 muestra el mismo proceso que en la

El resultado de la correlaciéon cayg = 1 produce  figura 2 solo que para un ancho diferente en la
una curva discontinua practicamente en todos sudireccién vertical. El incremento en el ancho icait
puntos debido a que estamos detectando el “moteo’teduce la dependencia del ancho horizontal para
caracteristica inherente de la radiacion laseredia  alcanzar una curva continua de maximos. @Ggril
caso una alta resolucion en direccién horizontad®o la correlacion se calcula practicamente para cada
efectiva para aplicar en este experimento. Conformerengléon de la imagen. Mayores anchos verticales
se incrementa el ancho de la gaussiana la curva démplican el involucrar pixeles de los renglones
maxima intensidad se vuelve continua en las zonasvecinos en el célculo reduciendo la resolucion
donde el ancho de la gaussiana es aproximadamenteertical de la medicién.
el ancho de la linea laser. Con lo cual estamos
detectando la linea laser y no el “moteo” de lanmais
El efecto se ilustra claramente en la imagen
correspondiente &, = 10, esta muestra continuidad
solo en la parte inferior que es donde la linearlas La reconstruccion digital de la superficie del ¢bje
tiene aproximadamente 10 pixe|es de ancho_inicia con el Cé.ICUIO de |a. altura del Objeto
Conforme se incrementa el ancho de la gaussiana |£eterminada a través de la deformacion de la linea
curva de maximos se vuelve continua como selaser. Este célculo se realiza con algebra vetttom
muestra en las imagenes que corresponden=20 y vectores se muestran en la figura 4. El plano que
40. Conw, = 40 se a alcanzado el maximo de ancho contiene la linea laser esta descrito por la eénaci
de la linea laser y la curva de maximos es contamua
su totalidad mostrando la variaciéon espacial de la (r —ro)[ﬁ =0, (4)
linea laser proporcionando la informacion real del
perfil del objeto.

El ancho de la gaussiana debera tener un limite Dond ¢ id | ol El
pues el hacer el ancho muy grande provocara que la ondero €s un punto conocido en €l piano.

o, . . untor es un punto arbitrario en el plano., en este
correlacion fusione la linea laser con el fonddale (F:)aso selecciongmos el punto en la inFt)ersecciére entr
imagen lo cual genera incertidumbre en las P

mediciones. el plano y el eje optico de la cAmara.

2.3 Calculo geométrico de la altura del objeto

Fig. 3. Serie de imagenes mostrando los efectos del
ancho de la Gaussiana en el resultado de la correlan.
De izquierda a derechaw, = 1, 10, 20 40, y, = 10.

Fig. 4. Definicion de los vectores usados para el
célculo de la altura del objeto.
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paso, es decir si utilizamos un motor de 200 ppsos
La ecuacion de la linea recta en forma vectorial revolucion tendremos una resolucién de 1600 micro-
esta dada por pasos por revolucion. La resolucion vertical la
r=r,+v, (5) proporciona la camara. En este caso las posibles
resoluciones son las que tenga disponibles la @mar
Para este trabajo utilizamos la camara Logitec C300

Donder, es un punto conocido en la lineay s gue cuenta con un sensor de 1.3 megapixeles.

un vector que tiene la direccién de la linea, ee es
caso construido par-r;. En la camara estos puntos
pueden ser el centro del sensor y un punto en el 3.2 Software
vértice exterior de la lente de la camara.
Sustituyendo la ec. (1.7) en (1.6) y resolviendo g| software para el funcionamiento del sistema se
para t obtenemos divide en dos partes, una respecto a la programacio
(r0 —rl)ﬁ del microcontrolador para la comunicacién y la
= (6)  segunda respecto a la programacién en Matlab para e
v i control y andlisis de mediciones. El programa del
) 3 microcontrolador se realizd en el lenguaje de
Sustituyendo este parametro en la ec. (5) programacion de Arduino, que, como se menciond
obtenemos las coordenadas del punto de intersecciongnies este esta basado en el lenguaje Wiring. La
rutina tiene el objetivo de establecer comunicacion
serial con Matlab para recibir 6rdenes para elrobnt

3. Implementacién del motor y el laser.
La implementacién consiste principalmente de la 3.3 Arduino
adquisicién de datos, el procesado de imagines vy el ) . i .
control del sistema. El microcontrolador tiene un numero pequefio de

instrucciones entre las que encontramos instruesion
para la estructura del programa, para manejar
3.1 Hardware variables, y funciones. En esta ocasién, usamos
solamente cinco funciones para el control del mgptor
El sistema consiste de un microcontrolador para elel laser. La adquisicion de datos se realiza @&tae
control del movimiento de la plataforma donde se la cdmara la cual se controla directamente desde
contiene el objeto que se desea digitalizar. Tambié Matlab.
el control del ladser se realiza a través de este
microcontrolador. ComUnmente el programar estosLa comunicacién a través del puerto USB se
dispositivos es una tarea dificil si no se es famil establece usando las funciones del puerto serge. La
con esta. Sin embargo la opcién de la electronica d funciones usada fueron begin(), available(), read()
prototipos de fuente abierta (open source prototypi Para el control del motor y el laser se utilizas la
electronics) resulta muy atractiva en cuanto aaront funciones pinMode() y digitalWrite() para establece
con una tarjeta de adquisicion de datos accesilole a los puertos y enviar informacién respectivamente.
estudiantes por su bajo costo (aproximada menteUn ejemplo esquematico del programa es al siguiente
$400.00 pesos) y facilidad de uso. La tarjetazatila
aqui es conocida como arduino la cual utiliza el void setup() {
microcontrolador ATMEGA328 de ATMEL. EI _Serial.begin(9600); /“inicia serial*/
lenguaje de programacién es llamado Wiring [8] est
. . . h void loop() {
un lenguaje de féacil aprendizaje muy parecido al /* ciclo princioal*/
; principa
lenguaje C. static int pm =-1; /* estado */
if (Serial.available() >0) {
Manejar un motor eléctrico siempre requiere de una /*lee dato serial en ascii */

cantidad grande de energia, y es comin el usar val = Serial.read();
componentes electrénicos independientes de lagarje ~ /* aquivan las instrucciones

de control para suministrar esta energia sin pener para las acciones a efectuar */
riesgo el microcontrolador. En este caso utilizaglos /" €stablece el puerto de salida */
controlador llamado EASYDRIVER VA4.2. Este pinMode(pin,OUTPUT);
controlador para motores a pasos es de facil Uso, €  gnvia datos digitales al Puerto */
cual, ademés puede controlar el motor hasta edel/8 digitalWrite(pin,0);
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digitalWrite(pin, 1); 3.6 Analisis de datos

} > end if */ . - .
} 7% end loop */ Para el célculo de la correlaciéon se genera laidanc
gaussiana de la siguiente forma

[X,Y]=meshgrid(x,y);

3.4 Matlab Wx=15:
. - wy=1;
Las rutinas en Matlab pueden ser divididas en G=exp(-((X-max(x)/2)wx). 2 -
comunicacion y captura, célculo y la interfaz grafi ((Y-max(y)/2)wy).~2);
(GuUI).

Donde la longitud de los vectores x y y deben
3.5 Comunicacién y captura corresponder a las dimensiones de la imagen. Una

La comunicacién en Matlab puede ser llevada a caboVeZ establecida la funcion gaussiana la correldeion
como se muestra en el siguiente esquema de rutina calculamos como

% TF de la imagen y de la gaussiana

% define el objeto serial FI=fft2(I(:,:,1)); % solo color rojo
aser=serial(comPort); FG:fft2(G)_;’
% correlacion cruzada
% Abre el puerto CC=fitshift(real(fft2(Fl.*conj(FG))));
try
fopen(aser); Aqui discriminamos la parte azul y verde de la
catch ME, imagen a manera de filtro debido a que usamos un
error([ ‘No puedo abrir: ' comPort]); laser color rojo.
end Después de la correlacion encontramos el maximo de

. . intensidad usando la funcidind()
Mientras se desarrollaba este trabajos nos enteramo

de las rutinas desarrolladas por Giampiero Campaqy, col=find(CC(n,:)==max(CC(n,:))):

del equipo de Mathworks[9] las cuales proveen la

comunicacion en el mismo estilo en que se presentg=sta instruccion localiza el maximo del n-esimo
aqui. Estas rutinas son una opcion para simplificarrengion y proporciona su posicion en términos de
atn mas el proceso de integracion del sistemaaBastpixeles Io cual corresponde al indice del arregle g
cargar estas rutinas en el microcontrolador y sore  tiene |a informacién de las intensidades de los
de la programacion es completamente hecha emixeles. Finalmente se compara la deformacion dela

Matlab'. ) } linea laser con respecto a la linea laser cuandgeno
El envio de datos al microcontrolador se realiza co tiene objeto. La medicion estara dada en unidades d
lainstruccién pixeles y la conversion a unidades de longitudase h

) . a través de las ecuaciones (5) y (6.)
fwrite(aser,[ascii values], ‘'uchar' );
Donde los valores indican el nimero de Puerto y los e o 86k
datos a enviar. DEE[smBoc|sEhdad D>

La cAmara se caracteriza de la siguente forma
% Informacion de las camaras activas
Cmr=imaghwinfo( 'winvideo' );

% Informacion de la 12 camara disponible

dev_info = imaghwinfo( 'winvideo'  ,1);

% Informacion de la resolucién

scanned

stop

Rumber of steps1o sean
1

A=dev_info.SupportedFormats’; e

% extrae el nombre de la 12 resolucion Reference pene sign o
c=cell2mat(A(1)); Lot Sekect camern

% Establece la camara y resolucion a (S moves wome e

% usar I st canae
obj=videoinput( ‘winvideo' ,1,0);

% Cath ra una imaQEn Tag: figurel Current Point: [53,366]  Postion: [520, 383, 560, 418]
I=getsnapshot(obj);

Fig. 5. Editor de GUIs de Matlab mostrando los
controles para el sistema de digitalizacion 3D.
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3.7 GUI 4. Andlisis de resultados

Otra caracteristica del trabajo es elaborar unaEl hardware del sistema integrado se muestra en la

interface grafica para que el sistema pueda selousa figura 6. La figura 7 muestra un raton de

por usuarios gue no tengan conocimiento de Matlab.computadora digitalizado con el sistema desarrollad

Un objetivo [particular es el incluir la mayor cialatd en este trabajo. Como es visible la digitaliza@érse

de parametros que tengan que ver con el control defealiza con buena alta fidelidad a reserva dedass

sistema y su uso eficiente. de oclusién (o sombras) que producen informacion
errénea en la digitalizacion. Las lineas la vada@n

La figura 5 muestra una opcion de interface domde s las lineas transversales se debe a la vibracion que

controla la camara que se usara, asi como suiene el objeto.

resolucion, el numero de capturas en la digitaidrac

el nimero de pasos del motor entre cada captdaa, y

posicion del objeto sin captura para efectos de

alienacion antes de la digitalizacion. La figura 5

muestra la configuracion de los controles en dbedi

de GUIs de Matlab.

Fig. 7. Objeto digitalizado
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