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Resumen: La obtenciobn de modelos 3D a partir de objetos reales
utilizando fotogrametria y laser escaner puede constituir un nuevo
paradigma en la ensefianza del dibujo técnico en las carreras de
ingenieria. Por su importancia, este cambio es comparable al que se
produjo, hace ya algunas décadas, a partir de la aparicién de los sistemas
CAD y el modelado paramétrico tanto en los procesos produccién como en
las practicas de ensefianza. Hoy el relevamiento 3D, complementado con
la concepcidén paramétrica, orientan las practicas educativas hacia
modalidades de trabajo vinculadas a la ingenieria inversa, enriqueciendo la
formacion de los alumnos desde lo puramente representativo hacia
incipientes practicas de disefio. Tomando modelos de piezas mecanicas
reales habitualmente utilizados en las practicas de aula, se han realizado
relevamientos comparativos con estos sistemas: fotogrametria de alto
rango y fotogrametria convergente. A partir de lineas de investigacion
llevadas a cabo simultAneamente con la actividad docente, los autores del
trabajo presentan una revision de la evolucion en la ensefianza del dibujo y
las conclusiones de estas experiencias de laboratorio en relacion a la
potencialidad de la fotogrametria como recurso didactico.

Palabras clave: relevamiento 3D, fotogrametria, modelado paramétrico,
ensefianza.

Abstract: 3D digital models from real objects using photogrammetry and
laser scanner techniques can result in a new paradigm about teaching
technical drawing in engineering careers. This change is comparable in
importance to that occurred a few decades ago, after the appearance of
CAD systems and parametric modeling processes in both production and
teaching practices. Today the 3D survey, supplemented with parametric
design, guide educational practices towards working arrangements related
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to reverse engineering, enriching students education from purely
representative to emerging design practices. Taking real mechanical parts
models commonly used in classroom practices, comparative surveys have
been conducted with these systems: photogrammetry of high rank and
convergent photogrammetry. Based on lines of research carried out
simultaneously with the teaching, the study's authors present a review of
developments in teaching drawing and, the results of these laboratory
experiences in relation to the potential of photogrammetry as a teaching
resource.

Keywords: 3D survey, photogrammetry, parametric modeling, teaching.

1 Introduccién

A lo largo de los varios afios que este grupo viene desempefiandose en la ensefianza
del dibujo para ingenieria, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
La Plata (UNLP), se ha ido reflexionando sobre el impacto que ciertos avances
tecnolégicos tuvieron sobre las practicas docentes. Mientras que en la década de 1990
nuestra mirada se centraba en la utilizacion de los por entonces aun novedosos
sistemas CAD (DEFRANCO, 2000), méas recientemente nuestras reflexiones se
detuvieron en las posibilidades del disefio paramétrico que los propios sistemas CAD
empezaron a incorporar, como una potencialidad novedosa sobre la ensefianza del
dibujo técnico (FUERTES, 2007).

Actualmente nuevos recursos tecnolégicos muestran puertas abiertas que se
constituyen en desafios a la didactica que, creemos, vale la pena tomar en
consideracion. La novedosa utilizacién de fotogrametria no convencional y el laser
escaner como medios de relevamiento, han pasado a ser el primer eslabén en la
cadena del modelado de un objeto, modelo o pieza existente, desplazando en algunos
casos al tradicional croquis a mano. Con la finalidad de evaluar las posibilidades de
dichos recursos dentro de un ambito de ensefianza, se han realizado experiencias de
laboratorio con algunos de ellos. De esto da cuenta el trabajo que se desarrolla a
continuacion, precediendo el relato de una mirada retrospectiva de anteriores

momentos en los que la tecnologia impactd sobre lo formativo.

2 Una mirada retrospectiva

Podriamos decir que hasta avanzada la década de 1980 nada nuevo habia pasado en
las practicas universitarias del dibujo técnico. Aun con finalidades diferentes, las
facultades de ingenieria ensefiaban lo mismo que las escuelas técnicas de nivel medio

0 secundario, esto es:
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e El croquizado a mano o fase de relevamiento;

e La confeccion de planos o fase de representacion, con instrumental de dibujo

de precision;

¢ El manejo de normativa especifica.

La llegada del CAD a las universidades argentinas a mitad de la década de 1980,
principalmente ligado a la marca méas conocida, puso un nuevo protagonista en el aula,
pero introdujo a la vez dos problemas: la necesidad de equipamiento informatico y, por
sobre todo la incbmoda pregunta de qué lugar darle a este nuevo contenido en la
curricula. Con leves matices, todas las universidades fueron incorporando su uso, la
mayor parte de las veces como reemplazo del plano hasta entonces realizado en
tablero. Podria decirse que como un efecto no siempre deseado el peso de la
ensefianza se trasladd hacia el conocimiento de los programas, convirtiéndolos en
emergentes del aula, requiriendo recursos econémicos por lo general escasos para
sostener la carrera tecnoldgica impuesta por la permanente evolucion del software.
Desde el punto de vista del estudiante, cierta afinidad con la informatica remarcé
también la preferencia de ellos por el manejo de menues y comandos por sobre los
conocimientos esenciales de la asignatura. Sin embargo, no solo nadie puso en duda
la conveniencia y necesidad de mantener el nuevo contenido dentro de la ensefianza
sino que fue mal visto que no se lo incorporara. Resultado de esta etapa, al menos en
la Argentina, ha sido que de los cursos de dibujo tecnolégico comenzaran a salir
mejores cadistas que futuros ingenieros con buena formacion en dibujo.

Sin embargo iba a ser de la mano de los propios sistemas CAD que vendria una
nueva inflexion en la ensefianza. Asi, ya comenzado el siglo XXI y sin que ninguna
otra innovacién fuese aportada desde la esencia de la disciplina misma, aparece como
una evolucién la concepcion paramétrica del disefio asistido por computadora. Nuestra
Unidad de Investigacion y Desarrollo “Grupo de Ingenieria Grafica Aplicada” (UIDET
GIGA) vio que con esta herramienta antes no disponible, era posible introducir a los
alumnos en el mundo del proyecto y disefio desde las primeras etapas de la
formacion, lo que tradicionalmente se encuentra en etapas avanzadas. De esta
evolucion y de las experiencias llevadas a cabo y sus resultados dan cuenta diversos
trabajos de nuestra produccion (FUERTES, 2008; DEFRANCO, 2010). Actualmente el
denominado trabajo integrador (DEFRANCO, 2010), constituye una practica formativa
donde confluyen los contenidos basicos y tradicionales de la materia con la aplicacion
de CAD paramétrico, ya no como mero instrumento de representacion de un plano

sino como ejercicio de proyecto y disefio.
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3 Nuevas tecnologias en la fase de relevamiento

Mas recientemente la primera de las fases mencionadas, el relevamiento, ha sido
susceptible de una actualizacion a partir de tomar en consideracion herramientas
antes reservadas para aplicaciones de otra escala, como la fotogrametria y técnicas
sumamente modernas como laser escaner. Tanto con la fotogrametria, que se basa en
el adecuado uso de fotografias, como con el sofisticado laser, el circuito se cierra con
el procesado de datos con software especifico. El relevamiento por medios manuales
empleando el dibujo de croquis, ha sido una practica habitual para el registro de piezas
en el ambito de la Ingenieria Mecanica y el Disefio Industrial, sin embargo, para
algunas aplicaciones especificas suelen presentarse dificultades de disponibilidad del
modelo o acceso al mismo por deterioro, rotura parcial o hasta desaparicién del
mismo. Para estos casos la técnica convencional no alcanza mientras que las técnicas
fotogramétricas son un medio que facilita la tarea. Es asi, que con algunas fotografias
adecuadamente tomadas y algunas dimensiones utilizadas como patrones, pueden
obtenerse croquis aproximados mientras que, procesando el registro fotografico digital
con software especifico, se puede arribar a una nube de puntos en tres dimensiones y
con el pos-procesamiento adecuado a un modelo 3D. Este modelo puede tener
diferentes usos, puede ser utilizado para el re-modelado de la pieza relevada o para
ser materializado bajo el circuito productivo del CAD-CAM (CNC). A continuacién se

presentan algunos casos realizados con fotogrametria.

4 Aplicacion de técnicas fotogramétricas digitales a modelos mecanicos

La aplicacion de técnicas de relevamiento modernas ha sido desde hace ya algunos
afios una inquietud de este grupo, lo que ha motivado algunas investigaciones
llevadas a cabo con los recursos disponibles, reportadas en otros trabajos
(LOPRESTI, 2007; DEFRANCO; 2008). Con el objeto de ahondar en el conocimiento
de las posibilidades de la técnica fotogramétrica como medio de relevamiento con
finalidades didacticas en el terreno de la ingenieria mecanica se han realizado
experiencias sobre piezas de tamafio reducido habitualmente utilizadas para la
practica de relevamiento manual. Se han utilizado tres recursos de fotogrametria y sus

procedimientos y resultados se relatan a continuacion.

4.1 Fotogrametria del alto rango (MENCI)

Para el desarrollo de este caso, se ha utilizado un equipo de Menci Software

compuesto por una camara digital réflex Nikon D100, un objetivo de 28 mm calibrado,
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un tripode profesional con una regla calibrada y dos aplicaciones: el Zscan y el Z-
Mapl. El elemento que asegura una captura de eje paralelo es la regla calibrada o
Baseline. La misma mide 900 mm de largo y sobre ella se desliza el cabezal sobre el
que se fija la camara fotografica. El cabezal tiene puntos de traba o “estaciones”
dispuestos simétricamente respecto del centro de la regleta que garantizan la
equidistancia de cada posicion de toma respecto de la anterior. Las posiciones o
“estaciones” van desde 1, 0, 1 hasta 9, 0, 9 siendo esta posicion la que posibilita un
relevamiento de hasta 10-12 metros del objeto de estudio (Barba, 2008). Ademas, se
dispone de una tabla de datos, resultado de la calibracion, donde se establece desde
gué puntos se deben tomar las fotografias considerando la distancia al objeto de
estudio y la precision que se puede lograr. EI médulo Zscan permite pasar de cada
pixel de las fotografias al punto con coordenadas X, Y y Z y valores de RGB. El Z-
Map, en cambio, permite georeferenciar los resultados obtenidos del Zscan para
obtener un solo modelo 3D. Una vez establecido el objeto de estudio y considerada las
condiciones de su contorno, se pauta la distancia de captura de tres fotografias
denominada tripleta, de izquierda a derecha, Figura 1. Luego se completa con la

cantidad de tripletas necesarias para incluir toda la informacion que se necesita

relevar.

Figura 1 - Tripleta 1 de la pieza mecéanica
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a) Toma de muestras

Para la toma de muestras, contemplando que la pieza debe ser relevada en todo su
volumen, la estacion de captura de las fotografias se ha dejado fija en un lugar, se ha
tomado la tripleta 1, y posteriormente se ha movido manualmente la pieza girandola
sobre su eje vertical para las proximas tripletas. Para este movimiento se ha utilizado
una grilla, dibujada ad hoc, con los angulos indicados. El eje 6ptico fue dispuesto en
aproximadamente 25° respecto de la horizontal para lograr una mayor superposiciéon
entre las tomas. Con una distancia al objeto 300 mm, fue considerada una Baseline de

2,0, 2. El resumen del trabajo de campo se presenta en la Tabla 2.

Tabla 1 - Tripletas capturadas segun el lugar de captura

Posiciones de la pieza

Angulo del
L 0° 9Q° 180° 270°
eje optico
25° Tripleta 1 Tripleta2  Tripleta3 Tripleta 4
Posiciones de la pieza invertida
0° 90° 180° 270°
25° Tripleta 5 Tripleta6  Tripleta7 Tripleta 8

Total 24 fotografias con una resolucién de 3008 x 2000 pixeles.

b) Procesamiento de muestras

Alternativamente al Baseline de 2, 0, 2 se realizaron experiencias con Baseline 3, 0, 3
sin que ello mejorara el resultado. El Step se ha establecido en 2. Con este valor se
requirieron 45 minutos de procesamiento. El valor de Alpha resultante fue de 0.005.
Por ultimo, el valor de Noise Reduction se ha establecido en High. De este
procesamiento se obtuvieron 8 modelos 3D con textura, uno de ellos se puede

observar en la Figura 2.
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Figura 2 - Modelo 3D obtenido del procesamiento de una tripleta

c) Procesamiento de modelos

Para la georeferenciacion se han considerado las tripletas una a una consecuti-
vamente. Primero las tripletas 1 y 2, luego 2 y 3, hasta completar la vuelta. Luego las
tripletas 1 y 5 y posteriormente la 2 con la 6 y asi sucesivamente. Al disponer de pocos
puntos homdlogos para la georeferenciacion se opté por marcar la pieza con puntos
blancos. Las etapas descriptas requirieron de aproximaciones de prueba y error hasta
obtener un ajuste aceptable en los parametros de toma de muestra y de tratamiento

posterior. Los modelos obtenidos se pueden observar en la Figura 3.

Figura 3 - Modelo 3D completo

4.2 Fotogrametria convergente (123D Catch)

Sobre el mismo modelo del caso anterior y a los efectos de comparar el
comportamiento tanto en precision como en textura de ambas técnicas se utiliz6 un

recurso fotogramétrica que ofrece Autodesk ®. Se trata de un asistente de escena de
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descarga gratuita denominado 123D Catch ® y que forma parte de una serie de
aplicaciones que contempla el trabajo con modelos 3D hasta la fabricacion de los
mismos por planos seriados. El equipo utilizado consiste en una camara digital
Canon® Power Shot A530 de 5.0 megapixeles y zoom Optico de 4x.

a) Toma de muestras

La toma de fotografia se hace de manera convergente y la camara fotografica se
traslada alrededor del objeto de estudio. Por las caracteristicas morfologicas de la
pieza se han considerado dos posiciones angulares del eje Optico respecto de la
horizontal (0° y 25° aproximadamente) y el giro de la caAmara alrededor de la pieza con
un incremento de 30° aproximadamente. Durante el procesamiento se han descartado
7 fotografias que por diferentes problemas no resultaban propicias para el
procesamiento. El resumen de la captura de fotografias se puede ver en la Tabla 3 y

algunas de las fotografias utilizadas en la Figura 4.

Tabla 2 - Fotografias segun el lugar de captura

Traslacion de la camara (°)

Angulo del

L 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
eje optico

0° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

25° 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Total 24 fotografias con una resolucién de 2500 x 1900 pixeles.

Figura 4 - Fotografias de la pieza, utilizadas en 123D Catch
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Hay que considerar que si bien una mayor cantidad de fotografias generan un
mejor resultado, una sola fotografia no adecuada puede malograr el procesamiento.
Ademas, este procedimiento de toma de fotografias requiere buenas condiciones de

luz y necesariamente no utilizar flash, segun recomendaciones de Autodesk.

b) Procesamiento de muestras

Con el uso del asistente de escena, los pasos a seguir son:

e Creacion de la escena: se importan las fotografias y se envian a la nube para
Su procesamiento.

e Procesamiento: se ejecuta en la nube, tanto online como por e-mail.

e Visualizaciéon: el archivo resultante puede ser visualizado como malla
alambrica, malla con textura o solo textura. En la escena también se puede
visualizar la posicion de la camara fotografica por tomas.

e Depuracion del modelo: el modelo puede ser depurado, realizando la limpieza
de zonas no deseadas y enviado nuevamente para su reprocesamiento. En
caso de que algunas fotografias, ya sea por errores de luz o de distancia focal,
no fueran consideradas en el procesamiento pueden ser marcadas indicando
puntos homdélogos manualmente y reprocesarlo.

Al igual que en Z-Map, otras funcionalidades permiten establecer: una escala, un

sistema de coordenadas y agregar puntos y lineas de referencia.

c) Procesamiento de los modelos

El modelo obtenido es un Unico modelo de malla con textura que se puede exportar en
formato DWG, RZI, FBX, OBJy LAS, Figura 5.

Figura 5 - Imagenes del modelo 3D final
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4.3 Fotogrametria convergente (3DSom)

La aplicacion utilizada en este tercer caso, a una pieza de textura y dimensiones
similares a la de los dos casos anteriores es 3DSOM, que genera modelos 3D a partir
de imagenes mudltiples fijas (Lerma, 2011). Los modelos 3D generados pueden ser
exportados para su visualizacion en Internet o su integracién con otras aplicaciones
3D. Los formatos de salida son: java, flash, x3d, vrml, stl, etc.

A continuacioén se describe el procedimiento de reconstruccion digital de una pieza
mecanica con la utilizacion del software 3DSOM, y una Camara: SONY® DSC-W110
con Zoom Optico: 4x; Zoom Digital: 8x (total); F: 2,8 — 5,8; Distancia focal: 5,35; 21,4
(fF=mm); Macro (cm): gran angular 4 infinito; Teleobjetivo: 50-infinite; Diametro del filtro:
46 mm; lente Carl Zeiss®.

a) Preparacion del escenario

El objeto elegido se coloca sobre un soporte en el centro de una matriz radial de
puntos provista por el software, Figura 6. Debe utilizarse un fondo pleno para
simplificar el proceso posterior de enmascaramiento del objeto, Figura 7. El software
puede utilizar imagenes tomadas en condiciones estandar de iluminacién. Para
resultados mas precisos es necesario utilizar una configuracion de estudio de
fotografia profesional. En este caso, la cAmara de fotos fue montada en un tripode a

80 cm de altura y se utilizaron 3 focos de luz, uno por encimay dos en los laterales.

Figura 6 - Matriz radial de puntos sobre
la cual se monta el objeto a relevar

Figura 7 - Escenario montado
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b) Calibracion de la Camara Fotogréfica

El software también provee de una grila de puntos para deteccion de las
caracteristicas de la lente de la camara fotogréfica. Se toman varias fotografias de la
misma que luego son cargadas en la aplicacion para iniciar el proceso de calibracion.

El resultado es un archivo txt con los datos necesarios para procesar las imagenes.

c) Toma de fotografias

Se deben tomar entre 16 y 30 fotografias girando el objeto, el soporte y la grilla a la
vez, en dos series con distinto angulo, Figuras 8 y 9, para que el software pueda

procesar las imagenes en funcion de la matriz que acompania el giro del objeto.

(1
N
o

Figura 8 - Primera serie de fotografias Figura 9 - Segunda serie de fotografias
tomadas con un angulo de 10° tomadas con un angulo de 50°

En este caso, se tomaron 16 fotografias con un angulo de 10° y 4 fotografias con

un angulo de 50°, Figura 10, para posteriormente realizar el procesamiento.

Figura 10 - Serie de imagenes del modelo procesado con 3DSom
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d) Enmascaramiento del objeto

En cada fotografia, el software enmascara el objeto para aislarlo del escenario
montado. El enmascaramiento puede realizarse de forma manual, Figura 11, o
automatica, Figura 12. El primero es mas preciso, aunque requiere mas tiempo. El
modo automatico es muy rapido, y aunque imperfecto, permite luego editar cada una
de las mascaras y corregir posibles errores.

Figura 11 - Ejemplo de Figura 12 - Ejemplo de enmascaramiento

. ” automatico con posterior correccion manual
enmascaramiento automatico

e) Generacion del Mallado 3D

El mallado 3D es la instancia inicial de reconstruccion digital del objeto en 3
dimensiones, Figura 13. La aplicacion utiliza la mascara asociada con cada una de las
imagenes para deducir la forma del objeto. Luego del mallado, se realiza un proceso

de optimizacion de la superficie del modelo 3D para suavizar aristas, Figura 14.

Figura 13 - Momento inicial de generacion Figura 14 - Optimizacién del mallado 3D
del mallado 3D

f) Generacion de la Textura Superficial

Por ultimo, la aplicacién resuelve la asignacion de la textura segun la informacién que

infiere a partir del procesamiento de la secuencia de imagenes, Figuras 15y 16.
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Figura 15 - Momento inicial de generacion Figura 16 - Momento final de generacién
de la textura superficial de la textura superficial

g) Exportacion del modelo a formato 3D

Generado el modelo 3D, es posible exportarlo en distintos formatos como java, flash,
x3d, vrml, stl, etc., para su visualizacion o su posterior tratamiento e integraciéon a otras
aplicaciones 3D, Figuras 17 y 18.

en formato swf.

5 Conclusiones

En el contexto de la evoluciéon de la ensefianza del dibujo para ingenieria se han realizado
experiencias de laboratorio tendientes a evaluar la potencialidad de la fotogrametria como
recurso didactico de relevamiento. Tomando modelos reales habitualmente utilizados en
las practicas de aula se han realizado relevamientos comparativos con tres sistemas
distintos. Uno de alto rango, el MENCI y otros dos de fotogrametria convergente, 123D
Catch y 3DSom. Se concluye que los ultimos dos, por la austeridad de recursos que
implican encajan dentro de las posibilidades de realizacién en aula o gabinete, con grupos
reducidos o incluso como practica individual o grupal de los estudiantes fuera del aula.
En lo que hace a la metodologia y a los efectos de lograr a futuro mayor precisiéon en
los resultados, se puntualizan las siguientes consideraciones:
¢ Informacion para el procesamiento. 123D Catch genera el procesamiento de cada
pixel a 3D con informacion que extrae de los exif de la fotografias Exif, significa

Exchangeable Image File Format y se refiere a datos tales como estructura,
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tamafio, codificacién y fecha de creacién de la fotografia digital, entre otros. Estos
datos estan contenidos dentro del mismo archivo. Es decir, existe un algoritmo que
determina la posicion de la cAmara fotografica con esa informacion. En cambio, en
Menci, estos pardmetros son conocidos por la calibracion del equipo utilizado.
Reformulacion de experiencia. En Menci se pueden establecer los pardmetros de
las variables involucradas y se pueden ensayar mejoras en el resultado
variandolos, en cambio con 123D Catch si se quiere lograr un mejor resultado
irremediablemente se deben volver a tomar las fotografias o emprender la tarea de
reconocimiento de puntos homélogos de manera manual.

Accesibilidad de relevamiento del objeto de estudio. Con Menci se puede lograr un
modelo cerrado porque todo el contorno puede ser relevado y los modelos
parciales se unen por software. En cambio, en 123D Catch al mover la camara
fotografica y no poder manipular el objeto necesariamente una cara, que es la que
esta apoyada, no se puede relevar en un mismo procedimiento. Esto genera un
vacio en la informacién. Esto se podria lograr disefiando un dispositivo que permita
sacar las fotografias sin mover el objeto.

Textura. La textura esta ligada a la resolucion de las fotografias, a la posibilidad de
capturar la posicién adecuada para la posterior aplicacién de textura y al ruido de
la superficie. Menci obtiene mejores resultados porque el punto 3D adopta el color,
si se ha utilizado un Step de 1, por cada pixel de la fotografia se obtiene un punto
3D con valor de RGB. En cambio en 123D Catch la imagen esta superpuesta
sobre la malla y esto hace que pierda nitidez. El punto no es la unidad minima sino
el triAngulo que conforma la malla.

Precision. La precisiébn obtenida en el relevamiento de la pieza mecanica con
Menci estuvo en el orden de 1.5 mm. EIl valor tedrico dado por la empresa
fabricante, considerando 300 mm de distancia entre el objeto y la camara
fotografica, es del orden de 0.25 mm. Mientras que, la precisién lograda con 123D
Catch esté en el orden de 2.5 mm.

En cuanto 3DSOM, la experiencia presentada ha revelado similares limitaciones
que 123D Catch. Tiene ademas dificultades en la generacion de geometrias
complejas. Una de las maneras de resolver este problema es mejorar las
condiciones de iluminacién en la toma de fotografias, aumentar el nimero de fotos
y utilizar una camara fotografica de mayor resoluciéon. Teniendo en cuenta los
problemas descritos, esta experiencia puede avanzar centrandose en geometrias

complejas para determinar el comportamiento del proceso de reconstruccion

73

o

Vol. 3, N° 1, 2015, ISSN 2318-7492



Revista Brasileira de
Expressao Grafica

digital. Para ello, se deberan realizar una mayor cantidad de tomas de fotografias,
especialmente de las partes que presentaron conflicto. Por otro lado dada la
calidad de los resultados en piezas de color claro, se propone proseguir la
experiencia pintando las piezas de un color claro para mejorar el procesamiento de

las imagenes.
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