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Inspection of 3D parts: a survey

Andrés Eleázar Jaramillo1, Flavio Prieto2 y Pierre Boulanger3

RESUMEN
En este artículo se presenta una revisión sobre los sistemas de inspección presentados en la literatura, entre 
2000 y 2006, que emplean mediciones de rango como fuente de información para realizar el control de calidad 
sobre diferentes objetos o productos. Los sistemas de inspección citados se clasificaron de acuerdo a las técnicas 
empleadas en la etapa de adquisición. Se describen las aplicaciones específicas de inspección consideradas 
en los trabajos citados, así como las características más relevantes de los sistemas desarrollados. A partir de 
dichas características se identifican las tendencias que se presentan en tales desarrollos, como son: la búsque-
da de mayor flexibilidad, basadas en el uso de modelos CAD; y el uso preferente de sistemas de triangulación 
activa, en especial con proyección de luz estructurada en plano de luz y franjas, en vez de los sistemas pasivos. 
Finalmente, se plantea el problema de la inspección de piezas deformables, el cual representa un tema abierto 
a considerar para el desarrollo de futuros sistemas de inspección, y se discuten los trabajos más relevantes 
relacionados con este tema.

Palabras clave:Palabras clave: inspección, sensores de rango, imágenes 3D, piezas deformables.

ABSTRACT
A survey of inspection systems using range images is presented; the review focus especially on papers published 
from 2000 to 2006. The inspection systems are classified according to the techniques used in the acquisition 
stage. The specific applications of inspection considered in the mentioned works are described, as well as the 
most outstanding characteristics of systems developed to date. Tendencies in such developments are identified 
from these characteristics, such as the search for increased CAD-model based flexibility and the preferential 
use of active triangulation systems (especially projecting structured light as a light plane and fringes instead of 
passive systems). The problem of inspecting deformable pieces is then presented, representing an open topic for 
considering developing future systems. The more relevant works related to this topic are also discussed.
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Introducción
La necesidad de lograr una mejor calidad en los productos 
manufacturados hace que la inspección ocupe un lugar de 
gran importancia dentro de los procesos de fabricación 
industriales. De forma general, la inspección se puede 
definir como el proceso mediante el cual se determina si 
una pieza o producto se desvía de un conjunto de especi-
ficaciones dadas (Newman y Jain, 1995). Usualmente estas 
especificaciones, también llamadas tolerancias, vienen 
representadas como un conjunto de valores de ciertas 
características de las piezas, así como las desviaciones 
aceptables respecto a dichos valores (Prieto, 1999). En 
su forma más simple, la tarea de inspección es realizada 

por un operador humano sobre un conjunto de muestras 
tomadas del lote completo de piezas a revisar. Este mé-
todo presenta grandes inconvenientes. Por una parte, no 
se realiza la inspección sobre la totalidad de las piezas, y 
por otra, existe una apreciación subjetiva, por parte del 
operador, al evaluar determinadas características (Mital 
et al., 1998). Para superar estas deficiencias se han pro-
puesto sistemas automatizados de inspección, algunos de 
los cuales ya han sido aplicados a diferentes procesos de 
fabricación industriales como en (Fernández et al., 2001), 
donde se presentó un sistema de inspección para sensores 
de bolsas de seguridad para automóviles.
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Debido a la gran precisión obtenida en las mediciones re-
alizadas, uno de los sistemas más ampliamente utilizado en 
la industria de manufactura de partes es aquel que emplea 
las máquinas de medición por coordenadas (MMC) (Suh et 
al., 2002). Estos sistemas proporcionan mediciones tridimen-
sionales de la posición de la punta de contacto (también 
se han desarrollado sistemas MMC con sensores ópticos 
(García et al., 1999) sobre diferentes puntos de la superficie 
de la pieza a inspeccionar. Sin embargo, debido al tiempo 
requerido para el posicionamiento del sensor, las MMC son 
bastantes lentas en comparación con los sistemas de inspec-
ción visuales y además sólo toman muestras de un número 
reducido de puntos sobre la superficie de la pieza. Con el 
fin de superar las desventajas presentadas por las MMC, se 
han desarrollado sistemas de inspección que hacen uso de 
técnicas ópticas de adquisición, como es el caso de la visión 
artificial 3D (Pham y Alcock, 2003; Mery, 2002). Sistemas 
de inspección visual automatizados han sido aplicados efi-
cientemente en numerosos procesos de control de calidad 
sobre diferentes productos como cuero, textiles, pasta de 
papel, vidrio, etc. (Newman y Jain, 1995; Mery, 2002). Sin 
embargo, en la mayoría de tales sistemas se aplican técnicas 
de imágenes en 2D. En el caso de la inspección de piezas 
3D, aún los sistemas de inspección visual presentan una 
precisión menor que las MMC (Rodrigues, 2005).

Ya que generalmente las piezas son diseñadas mediante 
un paquete de diseño 3D (CAD), se tiene la posibilidad de 
realizar la tarea de inspección mediante la comparación del 
modelo CAD de diseño de la pieza con el modelo virtual 
reconstruido a partir de los datos tomados con el sistema 
de adquisición. Este es el esquema de inspección basado 
en modelos CAD (Newman y Jain, 1994; Newman y Jain, 
1995; Tarbox y Gottschlich, 1995). Aunque en este esquema 
se requiere procesar una gran cantidad de datos, se tiene 
mayor flexibilidad (Bispo y Fisher, 1994; Tomlinson, 1994), 
en contraste con los sistemas basados en lista de especi-
ficaciones cuya aplicabilidad está limitada a procesos de 
inspección específicos (Gravell y Henderson, 1996). 

Salvo por unos pocos trabajos citados en esta revisión, 
en los sistemas de inspección presentados en la literatura 
se consideran los objetos 3D como sólidos rígidos. Esto 
plantea un problema para la inspección de piezas no - 
rígidas. En este caso un sistema de inspección de piezas 
rígidas podría rechazar una pieza que se encuentra fuera 
de tolerancias aunque esta pueda cumplir con su función 
una vez ensamblada.

Esta revisión está organizada de la siguiente manera: en 
primera medida se hace una introducción a las imágenes 
y mediciones de rango. Posteriormente se describen los 
sistemas de inspección basados en mediciones de rango 
más empleados en los trabajos publicados en la literatura 
entre 2000 y 2006, como son, las máquinas de medir por 
coordenadas, los sistemas pasivos y la triangulación activa, 
respectivamente. Además, se discuten otros sistemas que 
se han aplicado a la tarea de inspección de piezas 3D en 

algunos trabajos específicos. Finalmente, se plantea el pro-
blema de la inspección de piezas no - rígidas y se discuten 
los trabajos presentados en la literatura que se orientan de 
alguna manera a la solución de este problema. 

Imágenes y mediciones de rango
Usualmente, la imagen obtenida por una cámara conven-
cional representa la distribución de intensidades de una 
escena observada. En cambio, una imagen de rango de 
la misma escena representa las distancias de la cámara a 
los puntos de la escena. Una imagen de rango puede ser 
considerada como un mapa de profundidades R(i,j), donde 
R es la medida de profundidad o rango de la escena y (i,j) 
son las coordenadas en el plano de formación de la imagen 
(Figura 1). La principal ventaja de las imágenes de rango 
es que en ellas se tiene explícitamente información de las 
características geométricas de las superficies medidas. Este 
tipo de imagen es especialmente útil para los procesos de 
inspección de superficies ya que los cambios o defectos con 
características 3D, como rasguños, cavidades o salientes, son 
representados con alto contraste.

Figura 1. (a) Imagen de Intensidad, (b) Imagen de rango

Las mediciones de rango se pueden realizar mediante di-
ferentes técnicas. El método más aplicado en la industria 
consiste en la determinación de la posición tridimensional 
de los puntos sobre la superficie a medir, por medio de una 
sonda (óptica o de contacto) guiada por un sistema de po-
sicionamiento mecánico. Se tienen, por otra parte, técnicas 
de visión pasiva y activa para la adquisición de imágenes 
de rango. En la visión pasiva la luz que ilumina la escena 
es tomada del ambiente; en cambio, en las técnicas activas 
el sensor incorpora una fuente energía, como por ejemplo 
un haz de luz láser.

Máquinas de medir por coordenadas
El método más utilizado a nivel industrial para la adquisición 
de datos de rango consiste en una sonda de contacto para 
medir las posiciones tridimensionales de puntos sobre las 
superficies de las piezas. En este principio de funcionamiento 
se basan las denominadas máquinas de medir por coordena-
das (MMC). En este caso los puntos de contacto de la sonda 
sobre la superficie son registrados y almacenados para su 
posterior procesamiento. Estos sistemas de medición por 
coordenadas se han combinado con métodos ópticos para 
la adquisición de los datos. De dicha forma, no es necesario 
el contacto de la sonda con la superficie a medir, con lo 
cual se obtiene mayor rapidez en la medición y se evita el 
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desgaste de la sonda; además, en el caso de piezas flexibles 
se evita la deformación que puede producir el contacto de 
la sonda con su superficie. No obstante, la información de 
la posición la sigue dando el sistema de posicionamiento 
mecánico sobre el cual va montado el sensor óptico (Prieto 
et al., 1998; Lamb et al., 1999).

Muchos fabricantes de MMC (Brown, 2007; Zeiss, 2007; 
Mitutoyo, 2006; Trimek, 2007), actualmente comercializan 
sondas ópticas, las cuales básicamente consisten en un haz 
láser focalizado y un sensor óptico. La mayor virtud de las 
MMC es su alta precisión, comparadas con los otros méto-
dos de medición; sin embargo, su funcionamiento es lento 
debido a la inercia mecánica y sólo permiten adquirir un 
número reducido de puntos.

En Weckenmann et al., 2001, se presentó un estudio de las 
incertidumbres en mediciones de piezas de autos realizadas 
con MMC. En Suh et al., 2002 se utilizaron datos obtenidos 
con una MMC para la inspección de piñones cónicos espira-
les. Se aplicó un esquema de inspección basado en modelos 
CAD de las piezas, los errores de las piezas son detectados 
por la comparación del modelo virtual con el modelo CAD. 
Los modelos virtuales son obtenidos mediante el ajuste de 
superficies NURBS a los puntos obtenidos con la MMC.

Sistemas pasivos
En la visión estéreo se hace la reconstrucción de escenas 
tridimensionales a partir de imágenes tomadas desde dife-
rentes puntos de vista (Hartley y Zisserman, 2000; Faugeras, 
1993). En procesos de inspección en los cuales se aplica 
la visión estéreo, generalmente se usan dos cámaras mas, 
también es posible usar una cámara tomando vistas en 
posiciones relativas diferentes de la cámara respecto de la 
superficie a medir.

En general, las técnicas pasivas, como la visión estéreo son 
relativamente económicas comparadas con las activas, 
como la triangulación láser, pero los cálculos de los datos 
de profundidad de las escenas son mucho más complejos 
e implican altos costos computacionales. El problema 
principal de la visión estéreo consiste en determinar los 
puntos en las imágenes adquiridas desde los diferentes 
puntos de vista que corresponden a un punto en la escena 
3D. Luego de la obtención de puntos correspondientes 
entre las diferentes vistas se puede realizar el cálculo de la 
profundidad a partir de la geometría de la escena (Figura 
2). Entre 2000 y 2006 se han presentado en la literatura 
algunos trabajos en los cuales se emplea visión estéreo, 
principalmente por las características específicas de la 
tarea de inspección a realizar. Por ejemplo, en Labarille 
et al., 2004 se propuso un sistema de visión estéreo para 
realizar la revisión de los lastres de las carrileras de ferro-
carril. El sistema de adquisición consta de dos cámaras de 
video instaladas bajo el tren, aplicando técnicas de visión 
estéreo para la extracción de características y realizando 
la inspección de los lastres.

Un método estéreo con múltiples cámaras CCD, para la 
obtención de datos de profundidad, aplicado a la inspec-
ción de ensamblado de circuitos impresos, se propuso en 
Hata et al., (2003). De otra parte, en Silva et al., (2003) se 
presentó un sistema de visión estéreo para tareas de dimen-
sionamiento e inspección remotos en tiempo real. Para la 
adquisición, el sistema usa dos cámaras de video CCD, luego 
se aplica una etapa de preprocesamiento sobre las imágenes 
2D y una etapa de reconstrucción para la obtención final 
de las dimensiones de los objetos. Para la visualización 3D 
remota se usa un monitor de computador y gafas pasivas. 
El sistema fue desarrollado para aplicación en actividades 
de inspección submarina en aguas profundas, aunque tam-
bién se podría aplicar a la guía autónoma de vehículos. En 
Malassiotis y Strintzis, 2003 se presentó un sistema de visión 
basado en modelos CAD para mediciones de alta precisión 
e inspección de calidad en huecos de piezas industriales. 
En Zhang et al., 2004 se utilizaron secuencias de imágenes 
para la reconstrucción 3D y la inspección de deformaciones 
de piezas compuestas de láminas metálicas. El sistema usa 
una cámara CCD para tomar las imágenes y una rejilla pla-
na giratoria sobre la cual se ubica el objeto a inspeccionar. 
Las imágenes se toman para ángulos iguales de rotación de 
la rejilla. La estrategia consiste en usar un modelo CAD y 
técnicas de fotogrametría para la reconstrucción precisa y la 
inspección de las piezas. Un sistema para verificar la alinea-
ción de uniones clavija-hueco, en procesos automatizados 
de ensamble de clavijas deformables, fue presentado en Kim 
(2005). Mediante un arreglo de espejos, el sistema adquiere 
cuatro vistas por cada imagen para la reconstrucción virtual 
de las clavijas.

         Figura 2. Visión estéreo

         Figura 3. Triangulación activa
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Triangulación activa
Los sistemas activos de adquisición de datos de rango 
se dividen según dos enfoques principales: aquellos que 
aplican el principio de triangulación, y los que realizan el 
cálculo de profundidad a partir del tiempo de vuelo de la 
señal de la fuente de energía del sensor (Hoover, 1996). En 
esta sección se discuten los sistemas en los cuales se emplea 
el principio de triangulación, mientras que los basados en 
tiempo de vuelo se tratan en una sección posterior. En las 
cámaras que aplican el principio de triangulación activa la 
escena es iluminada por un haz de luz en una dirección y la 
luz reflejada es captada por un sensor desde otra dirección. 
El ángulo de iluminación, el ángulo de visión y la línea de 
base entre la fuente de luz y el sensor son los parámetros 
de la triangulación. La Figura 3 muestra una geometría 
simple para un sistema de triangulación activa. Prieto et 
al. en múltiples trabajos (Prieto et al., 2000; Prieto et al., 
2002a; Prieto et al., 2002b), presentaron un sistema para la 
inspección de piezas 3D rígidas basado en el uso de mode-
los CAD de las piezas. En ese sistema se usan los modelos 
CAD para la planeación de las vistas, el registro de la nube 
de puntos y la segmentación de las superficies requeridas 
para la inspección. Los datos de rango fueron adquiridos 
con un sensor de rango montado sobre una MMC. Para 
efectos de comparación se usaron dos sensores de rango 
diferentes: un sensor Biris (Blais y Rioux, 1986) y un sensor 
autosincronizado (Rioux, 1994).

Luz estructurada

En este caso el sistema de iluminación proyecta algún patrón 
de luz sobre la escena, como puntos, líneas, rejillas o franjas. 
Las deformaciones del patrón reflejado dan información de 
la topología de la superficie. En Bertagnolli y Dillmann (2003) 
se propuso un sistema de inspección de piezas rígidas que 
utiliza un sensor óptico montado en un robot industrial para 
realizar las mediciones de superficie. La etapa de adquisición 
se basa en el principio de proyección y registro de bandas 
luminosas. El sistema aplica un esquema de inspección ba-
sado en la comparación de los datos medidos con el modelo 
de manufactura. El posicionamiento del sensor no se basa 
en la cinemática del robot, sino en fotogrametría de corto 
rango usando marcas de referencia.

Un nuevo método para la medición sin contacto del diáme-
tro de objetos cilíndricos se presentó en Demeyere y Eugène 
(2004). El método se basa en la proyección de un patrón de 
luz estructurada, compuesto de tres planos láser paralelos, 
sobre la superficie de los objetos y el registro de la imagen 
resultante a través de una cámara CCD. En este caso los 
objetos no tienen que estar necesariamente orientados en 
forma perpendicular al plano de la cámara.

En Guerra y Villalobos (2001) se introdujo un sistema de 
inspección para el ensamble de circuitos con tecnología de 
montaje superficial. Se usó la técnica de triangulación láser 
con plano de luz para la adquisición de los datos de rango 
Johannesson (1993). Un sistema para el control de calidad 

de piezas con superficies de forma libre fue presentado en 
Graebling et al., (2002). El esquema de inspección está ba-
sado en la comparación del modelo CAD de diseño con las 
imágenes adquiridas de las piezas reales. Para la adquisición 
de los datos 3D se usó el principio de triangulación activa 
con proyección patrones de franjas. 

Se introdujo en Lee et al., (2000) un sistema visual de 
medición de datos de rango 3D que mejora el desempeño 
de un sistema de clasificación de los huevos de arenque. 
En el sistema propuesto se proyectan múltiples líneas láser 
sobre la superficie del arenque y la cámara CCD toma la 
imagen de la escena. A partir de la distorsión en el patrón 
de líneas proyectado se calcularon la curvatura y orientación 
de la superficie. Usando la relación lineal entre la distorsión 
de línea proyectada y la profundidad de la superficie, los 
datos de rango fueron recobrados de una sola imagen de 
la cámara.

En Leopold et al., (2003) se presentó un sistema de medición 
para control de calidad en superficies de partes de autos 
basado en la técnica de reflexión de luz estructurada, el 
cual permite detectar y medir pequeñas ondulaciones y 
defectos en la curvatura de superficies reflectivas de forma 
libre. El sistema permite reconstruir el modelo 3D usando 
polinomios de Bézier y calcular la curvatura en cada punto 
de la superficie. A diferencia de las técnicas de proyección 
de luz estructurada, las cuales son sensibles a la topografía 
de la superficie, la reflexión de luz estructurada es esencial-
mente sensible al gradiente y por tanto permite la detección 
y medición de defectos de curvatura que son imperceptibles 
usando las técnicas de proyección.

Un nuevo método para la calibración de sistemas de 
inspección basados en luz estructurada fue propuesto en 
Zhang y Wei (2002). El sistema usa redes neuronales para 
la autocalibración del sistema y logra alta precisión con un 
número suficiente de puntos.

Un sistema para la inspección de piezas deformables fue 
introducido en Weckenmann et al., (2005). En este sistema 
se proyecta un patrón de franjas sobre la superficie del 
objeto. Con dos cámaras CCD, ubicadas simétricamente 
en ambos lados del proyector, se toman imágenes de la luz 
reflejada y se calcula la profundidad aplicando el principio 
de triangulación.

Sheng et al. en dos trabajos Sheng et al., 2000; Sheng et 
al., 2001) propusieron un método para la planeación de la 
adquisición de datos de rango en sistemas de inspección 
dimensional de partes de autos, en los cuales se aplica la 
técnica de triangulación con luz estructurada. En Wu et al., 
2001) se presentó un sistema de inspección basado en reglas 
de lógica difusa y modelos CAD. Se desarrolló un sistema 
de adquisición con patrones de línea simple y múltiple, y 
una cámara CCD.

Biegelbauer et al. en múltiples trabajos (Biegelbauer y 
Vincze, 2004a; Biegelbauer y Vincze, 2004b; Biegelbauer 
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y Vincze, 2006; Biegelbauer et al., 2004) desarrollaron 
un sistema automático de visión 3D para la inspección de 
huecos de sección circular en piezas mecánicas. El sistema 
consta de una sonda compuesta de un sensor láser de rango 
montada sobre un brazo de robot. El sensor proyecta un 
patrón circular (Oxford, 2006).

Seccionamiento de luz

Este es otro método que emplea luz estructurada, en este 
caso un plano de luz que se proyecta sobre la superficie a 
examinar (Pernkopf y O�Leary, 2003). Una vista completa 
de la superficie 3D se construye en forma secuencial, sec-
ción por sección, al mover el objeto transversalmente con 
respecto al plano de luz proyectado (Figura 4). Este método 
de adquisición es útil especialmente cuando las superficies 
sobre las cuales se va a realizar la inspección son extensas 
en una dimensión, como p. ej. láminas metálicas largas 
(García et al., 1999). En Pernkopf (2005) se presentó un 
sistema para la inspección de bloques de acero en bruto. 
El sistema aplica la técnica de seccionamiento con luz láser 
para la reconstrucción de la superficie de los bloques. A 
partir de datos obtenidos aplicando la misma técnica, el 
mismo autor en un trabajo anterior (Pernkopf, 2004), usó 
cadenas ocultas de Markov acopladas para la extracción de 
las líneas sección de superficie en presencia de ruido y la 
clasificación de los defectos superficiales.

          Figura 4. Seccionamiento con luz láser

Patrones codificados

En vez de proyectar plano de luz sobre la escena y proce-
sar varias imágenes (una por cada sección), o resolver las 
ambigüedades de un patrón de múltiples líneas, se puede 
proyectar un patrón de luz codificado. Ya que los puntos 
del patrón están codificados, los datos de rango se pueden 
calcular de una tabla de datos. En Pagès et al., (2003) se 
presentó una clasificación de las diferentes estrategias de 
codificación de luz estructurada empleada para la adquisi-
ción de datos de superficies 3D. 

Aunque en los trabajos citados en seguida el método de 
adquisición por patrones codificados sólo fue usado para 
reconstrucción de escenas 3D, los datos adquiridos podrían 

ser usados en procesos de inspección industrial. Un sistema 
de adquisición para reconstrucción de escenas 3D que em-
plea un patrón de luz codificado de color fue presentado 
en Zhang et al., (2002). De otro lado, en Gühring (2001) se 
presentó un sistema de medición de superficies basado en 
luz codificada. Se combinaron cámaras monocromáticas con 
proyectores multimedia para la adquisición de los datos. En 
Pagès et al., (2005) los autores presentaron un nuevo método 
de patrones de franjas codificados de luz de colores para 
la adquisición de imágenes de rango en una sola toma. En 
este método se combina la detección de bordes y los picos 
de intensidad.

Otras técnicas de adquisición
A parte de las técnicas que se han mencionado en las 
secciones anteriores, se han desarrollado otros métodos 
para la adquisición de datos de rango (Rioux, 1984; Besl, 
1988; Beraldin et al., 1997; Sánchez, 2000; Gühring, 
et al., 2000; Blais, 2004). En esta sección se discuten 
únicamente aquellas técnicas que se han aplicado en 
sistemas de inspección presentados en la literatura entre 
2000 y 2006.

Tiempo de vuelo

Estos sistemas cuentan con un emisor de señal, un receptor 
y un medidor del tiempo entre la emisión y la recepción 
de la señal (Figura 5). Como emisor de señal se usan ondas 
sonoras, principalmente ultrasonido, y señales luminosas, 
entre las cuales se encuentra la luz láser. En este último caso 
se habla de radares láser o detectores láser de tiempo de 
vuelo. Existen tres tipos de sensores de rango basados en 
tiempo de vuelo (Besl, 1988):

1. Retardo de pulso: en esta técnica se mide directamente 
el tiempo de vuelo de un pulso láser.

2. Desplazamiento de fase AM: en esta técnica se mide 
la diferencia de fase entre el haz emitido por un láser 
de amplitud modulada y el rayo reflejado, magnitud 
que es proporcional al tiempo de vuelo (Hebert y 
Krotkov, 1991).

3. Pulso de frecuencia FM: en este caso se mide el des-
plazamiento de frecuencia entre el haz de frecuencia 
modulada emitido y el reflejado, otra magnitud propor-
cional al tiempo de vuelo.

     Figura 5. Tiempo de vuelo
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Un sistema para la adquisición de datos de rango basado 
en un radar láser fue introducido en (Langer et al., 2000). 
El sistema usa una fuente de luz láser continua, con inten-
sidad modulada para determinar la distancia entre el sensor 
y la superficie, así como la reflectancia de la superficie del 
objeto. Esta última es calculada a partir de la intensidad de 
la luz reflejada. Se considera como una posible aplicación 
la inspección de túneles, y en general, la adquisición de 
superficies 3D de objetos de forma libre.

Fotometría estéreo

Esta técnica consiste en tomar diferentes imágenes de la 
escena desde un mismo punto de vista pero con diferentes 
direcciones de iluminación (Figura 6). Las sombras genera-
das por las diferentes direcciones de iluminación permiten 
calcular la geometría 3D del objeto examinado (Pernkopf 
y O�Leary, 2003). Ya que se tienen tres grados de libertad 
desconocidos en cualquier punto sobre la superficie, a 
saber, el factor de reflectancia y los dos grados de libertad 
que especifican la orientación, se necesitan como mínimo 
tres imágenes, cada una tomada en una configuración de 
iluminación diferente. Usualmente se emplea luz blanca, 
aunque también se puede aplicar luz de color como fuente 
de iluminación. La fotometría estéreo ha sido usada en siste-
mas de inspección, como el presentado en (Smith y Stamp, 
2000), para la inspección de losas cerámicas.

Interferometría de luz blanca

Un haz de luz es dividido en dos caminos ópticos diferentes: 
uno se dirige hacia un plano de referencia y el otro hacia la 
superficie a medir, luego los rayos reflejados se superponen, 
formando un patrón de intensidad modulada (Figura 7). En 
Schaulin y Wolter (2004) se presentó un análisis de aplica-
bilidad de la interferometría de luz blanca en sistemas de 
inspección de ensamble de componentes electrónicos.

         Figura 6. Fotometría Estéreo 

Interferometría holográfica

En la interferometría holográfica se usa luz láser para pro-
ducir patrones de interferencia debidos a las diferencias de 

fase que se tienen en caminos ópticos diferentes. A partir 
de estas diferencias se hace la reconstrucción de la super-
ficie 3D del objeto. Un método para la reconstrucción de 
superficies basado en interferometría holográfica se presentó 
en Osten (2000).

Inspección de piezas no rígidas
Actualmente, en los sistemas comerciales que se emplean 
para realizar los procesos de inspección se considera que 
los objetos a revisar son sólidos rígidos. Estos sistemas no 
tienen en cuenta las propiedades mecánicas de las piezas 
como, por ejemplo, la flexibilidad. Aunque para muchas 
piezas industriales resulta válida esta suposición, existen 
muchas otras para las cuales no. En estos casos es posible 
que una pieza que presenta una deformación más allá de 
los límites de tolerancia dados sea funcionalmente válida, 
lo cual implica una clasificación errada de tal pieza. Es 
necesario, por lo tanto, que el sistema tenga en cuenta, 
además de las características geométricas de las piezas, sus 
propiedades mecánicas.

A pesar de que hay grandes industrias en las cuales se 
requieren sistemas de inspección de piezas deformables, 
especialmente la automotriz y la aeroespacial, son muy 
pocos los trabajos que se encontraron en la literatura sobre 
este tema. De la revisión realizada sobre la inspección de 
piezas deformables sólo se encontraron los trabajos que se 
discuten a continuación. 

En Zhang et al., (2004) se propuso un método para la re-
construcción e inspección de piezas deformables compu-
estas de láminas metálicas. Para la reconstrucción de cada 
pieza se usa una secuencia de imágenes de intensidad de 
la pieza ubicada sobre una base giratoria que cuenta con 
una cuadrícula. El algoritmo de reconstrucción se basa en 
una técnica de fotogrametría híbrida punto-línea, y se usa 
el modelo CAD inicial para la reconstrucción así como para 
la inspección.

Un sistema para examinar deformaciones en clavijas cilíndricas 
deformables y desalineaciones en su acoplamiento con huecos, 
fue presentado en Kim (2005). El sistema usa una cámara CCD 

Figura 7. Interferometría de luz blanca
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para la adquisición de los datos, y un arreglo de espejos en 
forma piramidal para obtener cuatro  puntos de vista y evitar 
problemas de oclusión. El propósito de este sistema es calcular 
las deformaciones y desalineaciones para que el sistema de en-
samblado realice las compensaciones apropiadas y se obtenga 
el correcto acoplamiento de las partes.

A finales de 2005 en (Weckenmann et al., (2005) se propuso 
un sistema de inspección visual 3D para partes laminares no 
- rígidas. El sistema comprende una etapa de adquisición de 
datos de rango que aplica triangulación láser; una etapa de 
extracción de características y reconstrucción, en la cual se 
parte de la nube de puntos adquirida y se llega a una malla 
triangular suavizada y optimizada; y finalmente, se realiza 
una compensación virtual de la deformación de la pieza 
para una posterior evaluación de las tolerancias. Se usó un 
filtrado adaptativo para reducir el ruido presente en los datos 
y preservar los detalles característicos. La etapa de extracción 
permite determinar las regiones características más impor-
tantes para la inspección; y la optimización, que consiste en 
reducir el número de puntos, se hace para mejorar la rapidez 
en los cálculos. El modelo triangular suavizado y optimizado 
se usó como base en la aplicación del FEM para calcular la 
compensación de la deformación de la pieza.

Conclusiones
Se presentó una revisión de los trabajos publicados en la 
literatura, entre 2000 y 2006, sobre los sistemas de inspec-
ción que emplean mediciones de rango. Tales  sistemas 
se clasificaron según las técnicas usadas en la etapa de 
adquisición de los datos. Se identificaron ciertas tendencias 
en el desarrollo de dichos sistemas tales como:  el uso de 
esquemas de inspección basados en modelos CAD, con el 
fin de lograr mayor flexibilidad; el uso preferente de los 
sistemas de triangulación activa, a pesar de su costo más 
elevado, respecto de los sistemas pasivos, ya que estos 
últimos implican mayor complejidad computacional; en 
particular, por la simplificación que se obtiene en el proc-
esamiento de las imágenes los métodos activos que emplean 
luz estructurada en formas de plano de luz y franjas son los 
más empleados.

En general, se aprecia un esfuerzo por parte de los inves-
tigadores en desarrollar sistemas de inspección visual, en 
contraposición a los de medición por coordenadas, con el 
fin de lograr mayor rapidez en los procesos. Sin embargo, 
aún siguen siendo estos últimos, aquellos con los cuales más 
se cuenta en la industria de manufactura de partes para el 
control de calidad en superficies 3D, principalmente por su 
gran precisión y confiabilidad.

Por otra parte, se encontraron muy pocos trabajos en los 
cuales se considera la característica de deformabilidad de 
las piezas bajo inspección. La gran mayoría de los publica-
dos consideran los objetos sobre los cuales se va a realizar 
la inspección como sólidos rígidos. En particular, sólo se 
encontró un trabajo, el de Weckenmann et al. (2005) en el 

que se considera la propiedad de flexibilidad del material 
como un dato de entrada al sistema para realizar la tarea de 
inspección. Dado que la deformabilidad es una característica 
apreciable en numerosas piezas industriales, se puede apre-
ciar la necesidad de desarrollar nuevos sistemas de inspec-
ción en los cuales se considere dicha característica.
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