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RESUMEN

En este documento se presenta el disefio y construccion de un prototipo experimental que realiza el dimensiona-
miento de piezas metaltrgicas a partir de modelos tridimensionales digitalizados, con el fin de adelantar un control
de calidad de las mismas. Los datos entregados por el laser 3D utilizado como sensor, son transformados en una
nube de puntos por medio de la plataforma ROS (Robotic Operating System) y procesados con la libreria PCL (Point
Cloud Library). También se muestran los resultados obtenidos al medir una muestra poblacional de cilindros de gas
fabricados bajo la norma NTC 522-1 5ta actualizacion, los cuales fueron proporcionados por la empresa Electrigas de
la ciudad de Pereira, Risaralda; notandose que en ningun caso el error en la medicion supera el 5%.

Palabras Clave: Control de calidad, nube de puntos, telémetro laser, PCL, ROS.
ABSTRACT

This paper presents the design and construction of an experimental prototype that performs metalworking sizing
from digitized three-dimensional models, in order to advance quality control of them. The data provided by the
3D laser, are transformed into a point cloud platform through ROS (Robotic Operating System) and processed
with the library PCL (Point Cloud Library). Also shown are the results obtained by measuring a sample of gas
cylinders manufactured under the 5th 522-1 NTC update, which were provided by the company Electrigas city of
Pereira, Risaralda, noticing that in no case the error in the measurement exceeds 5%.

Keywords: Quality control, point cloud, laser rangefinder, PCL, ROS
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1. INTRODUCCION

Un escaner 3D es un dispositivo que suministra la informa-
cion tridimensional de una escena, con el fin de analizar su
geometria y color. Este tipo de tecnologia tiene la ventaja de
proporcionar medidas y caracteristicas de los objetos sin nece-
sidad de tener contacto fisico con la escena; por lo tanto, puede
ser de gran ayuda para las empresas del sector industrial, al
momento de tratar de garantizar que sus productos cuentan
con las dimensiones establecidas por las politicas de calidad.

Actualmente, este tipo de dispositivos es utilizado en arqui-
tectura [1], levantamiento topografico, reconstruccion de
aeronaves [2], simulaciones tridimensionales, medicina [3],
[4] y en control de calidad de productos [5], [6], [7]. Enla in-
dustria metaltrgica, la gran mayoria de las empresas recu-
rren a inspecciones manuales para cumplir los estandares
de calidad. Asi las cosas, deben realizar la verificacion de
los productos manualmente y medirlos con instrumentos
mecanicos, por lo cual el calculo de las dimensiones es afec-
tado por la percepcion humana y el desgaste instrumental.

Esta situacion convierte en pertinente la implementacion
de un sistema de escaneo 3D que permita la realizacion
de dicha tarea de manera apropiada. Asi, las empresas del
sector podrian contar con un modelo digital tridimensional
del producto con el fin de optimizar el control de calidad,
trayendo beneficios y utilidades para la misma, ya que se
elimina la subjetividad en la medida. Ademas, este tipo de
ayudas tecnoldgicas proporcionan herramientas para deter-
minar posibles fallas en las piezas, facilitando la deteccion y
el diagnostico de inconvenientes en la linea de produccion.

Existen diferentes métodos para lograr la adquisicién de
imagenes en 3D, como lo son: triangulacién activa, tiempo
de vuelo y diferencia de fase. Estas son técnicas dpticas utili-
zadas para obtener medidas de distancia, color y otras pro-
piedades de un objeto determinado, por medio de las ondas
de luz emitidas por un laser [8]. El método utilizado para el
desarrollo del sistema de escaneo 3D presentado en este do-
cumento es el de tiempo de vuelo. Este método se basa en la
emision de un pulso de laser hacia el objeto a evaluar, medir
el tiempo que se demora el rayo en propagarse, reflejarse en
el objeto, y en ser capturado por el receptor, para asi por me-
dio de la velocidad de la luz determinar la distancia deseada.

Para la generaciéon del modelo tridimensional se utilizé el
telémetro laser UTM30LX de la marca Hokuyo© operado
desde el sistema operativo ROS (Robotic Operating Sys-
tem), y para la visualizacion y el procesamiento de las nu-
bes de puntos (conjunto de datos capturados por el sen-
sor) se recurrioé a la libreria PCL (Point Cloud Library).

2. METODOLOGIA
2.1 Hardware

Para la generacién del modelo tridimensional, es necesario
obtener las distancias x, y, z de los diferentes objetos de una

escena [9], [10]. Un método para lograr este objetivo consiste
en utilizar un sensor que entregue las distancias x, y a las que
se encuentra un objeto determinado, y por medio de un dis-
positivo mecanico desplazar la informacion x, i a través de los
diferentes puntos en el eje z para obtener asi el modelo desea-
do. Este procedimiento permite obtener un modelo tridimen-
sional de un objeto evaluado, donde la precision de su altura z,
entendiendo que el sensor es el origen en sus puntos cartesia-
nos, depende de la velocidad con que el sensor se desplace y
la perpendicularidad de su movimiento con respecto al plano.

De acuerdo a las necesidades planteadas inicialmente, se
opt6 por utilizar las siguientes herramientas de hardware
para el desarrollo del prototipo:

e Laser UTM-30LX de la marca Hokuyo®.
*  Sistema electromecanico de desplazamiento.

Sensor UTM-30LX de la marca Hokuyo®©

Este sensor se escogio entre otros dispositivos y mecanis-
mos, ya que se trata de un sistema robusto y relativamente
poco sensible a los cambios en la iluminacién, evitando de
esta manera el disefio de un ambiente contralado. E1 UTM-
30LX es un telemetro laser que mide la distancia a la que
se encuentra un elemento de su referencia. Este laser es el
de mayor gama que posee la empresa Hokuyo©, y realiza
el escaneo de un entorno en dos dimensiones entregando
el radio y el angulo al que se encuentra el objeto [11]. Este
sensor opera en una longitud de onda de 905 nm, con un
rango angular de 270° en el que se pueden tomar 1080
datos con una resolucién angular de 0,25°. Estas medidas
se pueden tomar en un tiempo de 25 ms gracias a la alta
velocidad de rotacion del motor en el laser, 2400 rpm. El
sensor en cuestion se puede observar en la Figura 1.

Figura 1. Sensor UTM-30LX de la marca Hokuyo®© utiliza-
do en sistema de escaneo 3D.
Figure 1. Hokuyo© UTM-30LX sensor used in 3D

scanning system.
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La comunicacién del laser con otros dispositivos se reali-
za mediante el protocolo SCIP 2.0, el cual fue desarrolla-
do por un grupo de investigadores de la Universidad de
Tsukuba, Japon, con el objetivo de obtener mayor flexibili-
dad y eficiencia [12].

Sistema Electromecanico de Desplazamiento

Como es necesario desplazar el sensor en el eje z para ob-
tener el modelo tridimensional, se desarrollé un sistema
electromecanico auténomo de un grado de libertad, que
garantiza un movimiento constante en el eje z, al tiempo
que evita la vibracion del sensor, con el fin de reducir las
perturbaciones que pueden llegar a alterar las medidas
realizadas. El sistema electromecdnico desarrollado se
presenta en la Figura 2. Para lograr una sincronizacion
perfecta entre el algoritmo de captura y la plataforma
mecanica de desplazamiento, se utilizé el microcontro-
lador PIC16F876A de la marca Microchip© [13], ya que
cuenta con un modulo de comunicacion USART. La fun-
cién del microcontrolador es recibir un caracter enviado
via serial desde el computador y controlar el inicio y el
fin de la adquisicion, ademas de detener el nodo que se
encarga de la toma de datos. El diagrama de bloques del
sistema con los elementos de hardware utilizados se ob-
serva en la Figura

2.2 Entorno de desarrollo

A continuacion se describen las herramientas de software
involucradas en el desarrollo del sistema de escaneo 3D
para el control de calidad de piezas metalurgicas.

ROS (Robotic Operating System)

Para desarrollar el prototipo experimental es necesario
capturar los datos enviados por el sensor y procesarlos,
para de esta manera construir una nube puntos. Con el
fin de llevar a cabo esta tarea se utilizo el sistema ope-
rativo conocido como ROS (Robotic Operating System),
el cual es un proyecto desarrollado por Willow Garage©
que surgid ante la necesidad de facilitar la manipulacion
y comunicacion del hardware con algunas plataformas
[14]. Su cédigo es abierto y ofrece los servicios que se
esperarian de un sistema operativo, tales como la abs-
traccion de hardware a bajo nivel, la comunicacion, y la
gestion de procesos. También proporciona herramientas
y bibliotecas para la construccidn, escritura y ejecucion
de codigo. Sobre esta plataforma se desarrollé un contro-
lador que captura los datos del sensor Hokuyo®©, lo que
soluciona el problema de comunicacién entre el compu-
tador y el dispositivo. La Figura 4 presenta una vista ge-
neral de la plataforma ROS.
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Figura 2. Montaje electromecanico desarrollado para el
desplazamiento del laser en el eje z.

Figure 2. Electromechanical assembly developed for the
displacement of the laser along the z axis.

TORNILLO

Figura 3. Diagrama de bloques del hardware utilizado en
el sistema de escaneo 3D.

Figure 3. Block diagram of the hardware used in the 3D
scanning system.
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Controlador para el Hokuyo UTM30LX (hokuyo_node)

El hokuyo_node es un controlador creado por los inves-
tigadores Brian P. Gerkey, Jeremy Leibs y Blaise Gas-
send que facilita la comunicacién del sensor laser con
el computador por medio del SCIP 2.0, protocolo de
comunicacion con el que funcionan la gran mayoria de
los telémetros laser de la marca Hokuyo©. Este driver
fue desarrollado inicialmente para el modelo UTM-
30LX [15]. El controlador publica los datos de angu-
lo y radio de barrido en una linea en 2 dimensiones
que se encuentra definida por un dngulo de apertura
desde 0° hasta 270°. En la Figura 5 se presenta una
captura del proceso de configuracion del controlador
que permite la comunicacién entre la plataforma ROS
y el sensor laser.
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Figura 4. Aspecto general de la plataforma ROS.
Figure 4. General appearance ROS platform.

Figura 5. Aspecto general del controlador hokuyo_node.

Figure 5. Viewing the controller hokuyo_node.

File

fhokuyo_node

PCL (Point Cloud Library)

Después de obtener la nube de puntos por medio de la pla-
taforma ROS, es necesario procesar los datos con el fin de
mejorar la captura y filtrar la informacién requerida para el
calculo de las dimensiones de la pieza metaltrgica objeto de
estudio. Para esta tarea se utilizo la libreria PCL, la cual se tra-
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ta de una iniciativa a gran escala liderada por Willow Garage,
Nuidia, Google, Toyota, Trimble, Urban Robotics, Honda Research
Institute y Sandia Intelligent Systems and Robotics; que preten-
de optimizar el procesamiento de nubes de puntos [16]. Esta
libreria contiene algoritmos para la aplicacion de filtros, esti-
macion de funciones, reconstruccion de superficies, segmen-
tacion, entre otros [17], tal como se observa en la Figura 6.
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Desarrollo de la aplicacion en la plataforma ROS

La plataforma de software para la adquisicion y el
procesamiento de los datos capturados, se construyo
en lenguaje C++y se compild en la herramienta roscpp
de ROS. Esta herramienta consta de dos nodos que se
intercomunican entre si. El primero de ellos se encar-

Figura 6. Estructura de PCL.
Figure 6. PCL structure.

ga de la comunicacion serial y el inicio y final de la
adquisicion de los datos; mientras que el segundo es
quien recibe la informacion del nodo serial y del hoku-
yo_node. Como se puede observar en la Figura 7, estos
dos nodos proporcionan la informacién necesaria para
el correcto funcionamiento del sistema de escaneo 3D

desarrollado.

Figure 7. Comunicacion entre los nodos del compilador roscpp.

Figura 7. Communication between nodes roscpp compiler.

/serialcom

/hokuyo_node

WDatos_reales

rosout

El programa principal desarrollado tiene como funcién cap-
turar los puntos enviados por el telémetro laser y agregar la
coordenada z para obtener la nube de puntos deseada. Des-
pués de que esta ultima es procesada y almacenada, se pro-
cede a realizar un filtrado por medio de las herramientas PCL

80

para asi obtener mejores resultados en el algoritmo que extrae
las medidas de la pieza escaneada. Finalmente, la Figura 8
presenta el diagrama de flujo que describe todas las etapas de
software desarrolladas para la construccion del sistema de es-
caneo 3D, mientras que la Figura 9, 1a Figura 10, y la Figura 11
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presentan en detalle los diagramas de flujo de las aplicaciones
de adquisicion, filtrado y control, respectivamente.

Extraccion de medidas del objeto de interés

Para determinar las medidas del objeto de estudio, se aplica
inicialmente un algoritmo para la extraccion de los bordes

de la pieza, el cual esta basado en la deteccion de los cam-
bios bruscos de profundidad hallados con la primera deri-
vada de la coordenadas y,z con respecto a x [18]. Después
de determinar los puntos que son bordes en el objeto, se
consideran las distancias de interés eliminando de la nube
de puntos las demas medidas, por medio de un filtrado no
lineal [19], [20].

Figura 8. Diagrama de flujo general de la aplicacion desarrollada.

Figure 8. Flowchart of the developed application.
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Figura 9. Diagrama de flujo del nodo de adquisicién de datos.
Figure 9. Flowchart of the node for data acquisition.

82




Prospect. Vol. 11, No. 1, Enero - Junio de 2013, pdgs. 76-86

Figura 10. Diagrama de flujo del nodo de filtrado y generacion de bordes.
Figure 10. Node flowchart designed for filtering and generating edges.

Figura 11. Diagrama de flujo del programa para la activacion de la plataforma.
Figure 11. Program flowchart for activation of the platform.
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3. RESULTADOS

Para poner a prueba el prototipo desarrollado en el pre-
sente proyecto, los autores contactaron a la empresa Elec-
trigas de la ciudad de Pereira, Risaralda, la cual propor-
ciond una muestra de 9 cilindros de gas fabricados bajo la
norma técnica Colombiana NTC 522-1, 5ta actualizacion.

La empresa facilito tres ejemplares del mismo tipo, por
lo cual se tomaron tres cilindros de 10 Ib, tres de 20 Ib, y
tres de 40 Ib, y de cada uno se tomaron tres medidas, obte-
niéndose un total de 27 nubes de puntos, cada una con un
aproximado de un millén trescientos mil puntos. A estas
nubes se les aplicod un filtrado estadistico para eliminar el
ruido que se presenta en la adquisicion. Posteriormente,
se aplicé la derivada para extraer los bordes tal como se
explicd en secciones anteriores, y, finalmente, con el algo-
ritmo desarrollado se implementd el método para la ob-
tencion de medidas.

Por su parte, el algoritmo de filtrado y deteccion de bordes
entregd un valor aproximado de catorce mil puntos, para
un total de siete mil distancias del cilindro.

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos, se con-
sideraron las distancias A, C y D suministradas por el fa-
bricante, las cuales se presentan en la Figura 12. Las va-
riaciones maximas tolerables por el fabricante para las
dimensiones de los cilindros, se encuentran establecidas
de acuerdo a la norma NTC 522-1 5ta actualizacion. Asi
mismo, en la Figura 13 se presenta uno de los escaneos 3D
realizados a los cilindros establecidos como muestra.

Figura 12. Medidas realizadas para los cilindros tomados
como muestra.
Figure 12. Measures taken to the cylinders used as a sample.
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Figura 13. Cilindro de gas objeto de estudio (izquierda) y
resultado del escaneo 3D (derecha).

Figure 13. Gas cylinder under study (left) and 3D scan result
(right).

De las siete mil distancias entregadas por el algoritmo
para los nueve cilindros escaneados, se tomo6 una muestra
de 130 medidas de cada uno de los 27 cilindros, con el fin
de determinar los valores para las distancias A, C y D.

En la Figura 14 se presenta de manera gréfica el comporta-
miento del error para las diferentes medidas realizadas en los
cilindros utilizados como muestra. Alli se observa que el error
fluctta entre 0,03225326 % y 4,5288761 %, con una desviacion
estandar relativamente baja, por lo cual se concluye que los da-
tos arrojados por el sensor presentan una alta repetibilidad, lo
cual agrega confiabilidad al sistema de escaneo 3D desarrollado.

En la Figura 15 se evidencia el comportamiento de la desviacion
estandar para las distancias medidas en los diferentes cilindros
utilizados como muestra. Alli es posible observar que el proto-
tipo entrega medidas repetitivas. La minima desviacion estan-
dar se ubicé en 0,0018552 % y la maxima fue de 0,00581616 %.

Figura 14. Error porcentual de las medidas tomadas a los
cilindros de 40 Ib, 20 Ib y 10 Ib, respectivamente.

Figure 14. Error percentage of the measures taken to cylin-
ders of 40 Ib, 20 b and 10 Ib, respectively.
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Figura 15. Desviacion estandar en las diferentes medidas
tomadas sobre las imdgenes tridimensionales construidas
para los cilindros utilizados como muestra.

Figure 15. Standard deviation in the various measures
taken on the three-dimensional images constructed for
cylinders used as sample.
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4. CONCLUSIONES

El driver disefiado en la plataforma ROS afecta la can-
tidad de puntos entregados por el sensor, obligando a
determinar experimentalmente el angulo de apertura.
Las herramientas proporcionadas por ROS para la ge-
neracion de nubes de puntos no se utilizaron debido a
que su costo computacional es significativamente alto,
agregando retardo en la adquisicion y procesamiento de
los datos. Por esta razén se desarrollé un proceso mas
transparente que permite minimizar estas dificultades.

El método planteado para agregar la coordenada z
por medio del movimiento del sensor, consiste en una
primera aproximacion que permite obtener resultados
con una confiabilidad aceptable. Sin embargo, con el
fin de incrementar este parametro, es necesario cali-
brar el prototipo experimental, ya que las revolucio-
nes por minuto del motor cambian segtin la tension
de alimentacidn, la cual naturalmente no es constante.
Para solucionar este problema se debe construir en un
trabajo futuro una etapa de regulacion que cumpla con
los requerimientos de potencia necesarios y/o desarro-
llar un control de velocidad para el motor.

El desplazamiento de la base para el sistema de esca-
neo 3D desarrollado es notablemente lento; se sitiia
alrededor de 4 cm/s aproximadamente. Por esta ra-
z0n, el tiempo de medida es deficiente, lo cual conlle-
va a obtener una nube de puntos con exceso de infor-
macion, creando una carga computacional alta. Sin
embargo, lo anterior garantiza una excelente muestra
poblacional para un proceso estadistico, y, al tratarse
de un escaneo por lineas, se podria determinar una fa-
lla en la pieza (golpes, hendiduras, entre otros). Para
mejorar la eficiencia de los algoritmos desarrollados
es necesario disefiar una estructura electromecanica
mas robusta, que mejore el tiempo de escaneo, garan-
tizando los requerimientos enunciados en el disefio.

Con los datos obtenidos en el analisis estadistico se
puede observar que el prototipo experimental desa-
rrollado presenta el comportamiento de un sistema
dindmico de variables aleatorias, el cual podria ser
estimado para obtener los parametros intrinsecos, y
de esta manera mejorar la confiablidad en la medida.
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