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Resumen

Una parte fundamental en cualquier proceso de ingenierfa inversa es la adquisicion de datos.
En el caso de componentes mecanicos o, en general, de cualquier objeto fisico, existen
nuMmerosos Mmetodos y herramientas para abordar dicha fase, entre los que destacan los
escaneres opticos 3D de mano. En comparacion con los escaneres estaticos, los escaneres
de mano tienen la ventaja de ser mas faciles tanto de transportar como de utilizar. En este
documento, tras una breve descripcion del proceso de ingenierfa inversa, se profundiza en
la fase de adquisicion de datos y, concretamente, en las tres tecnologias en las que basan
su funcionamiento los escaneres opticos 3D de mano. Ademas, se incluyen ejemplos de
los dispositivos mas innovadores dentro de cada categorfa y se abordan los métodos de
posicionamiento de los escaneres opticos 3D.

Palabras clave: escaneado laser 3D, ingenieria de disefo, ingenieria inversa, triangulacion, luz
estructurada, tecnicas de disefo.
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Introduccion

En el campo del disefio mecanico, la
ingenieria inversa supone el inicio de un
proceso de redisefio, en el que un producto
es observado, desmontado, analizado,
probado, “experimentado” y documentado
en téerminos de su funcionalidad, forma,
fabricacionyensamblaje (Otto & Wood, 1998).
Si bien dicho proceso de analisis se puede
llevar a cabo con medios convencionales,
la ingenierfa inversa se ha popularizado
gracias al desarrollo y proliferacion de las
técnicas de disefio asistido por ordenador y
de escaneado 3D. Mientras que la ingenierfa
convencional transforma conceptos vy
modelos en componentes reales, en la
ingenierfa inversa los componentes reales
son transformados en modelos y conceptos
(Varady, Martin & Cox, 1997).

Los procesos de ingenierfa inversa
actuales se puede resumir en dos pasos:
(1) adquisicion de datos (medicion) vy (2)
reconstruccion de superficies (Ameen,
Al-Ahmari, & Mian, 2018). El objetivo de la
adquisicion de datos es recoger informacion
tanto formal como dimensional de un
objeto existente. El resultado de dicha
medicion suele estar representado como
una nube de puntos (Figura 1).
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Figura 1. Proceso tipico de ingenieria inversa en el
campo del diseno mecanico.

La fase de reconstruccion de superficies
incluye el pre-procesamiento de la nube
de puntos para filtrar el ruido, conectar
puntos adyacentes, reducir la redundancia
y fusionar las nubes de puntos tomadas
desde diferentes puntos de vista; la
segmentacion de la nube de puntos para
ajustar los subconjuntos producto de la
segmentacion a superficies vy, por Ultimo,
la creacion del modelo geomeétrico (Varady,
Benkd, Kos, Renner, & Weil3, 1999).
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Adquisicion de datos en los
procesos de ingenieria inversa

Existen diferentes tecnicas de adquisicion
de datos en funcion de las necesidades
concretas de cada aplicacion y de la
precision que se desea obtener. Cabe
destacar que la precision de los datos
obtenidos tiene gran impacto en los
subsiguientes pasos del proceso de
ingenierfa inversa. Una medicion incorrecta
puede dar lugar a resultados inexactos v,
en definitiva, a un fracaso del proceso de
ingenierfa inversa. Por lo tanto, es crucial
que el metodo de adquisicion de datos sea
el adecuado para cada aplicacion concreta
(Ameen et al,, 2018).

Las tecnicas de adquisicion de datos
pueden clasificarse en tecnicas con
contacto y tecnicas sin contacto. Como
su propio nombre indica, las técnicas con
contacto implican que una sonda toque
la superficie del objeto del que se quiere
obtener la informacion (Figura 2).

Figura 2. Maquina de medicion por coordenadas

A sU vez, las tecnicas sin contacto pueden
dividirse en dos categorias: activas y pasivas
(Figura 3). Las técnicas activas basan su
funcionamiento en la emision de algun tipo
de radiacion, ya sea luz (metodos opticos),
sonido (sonar) o rayos X. Para obtener
informacion sobre el cuerpo a escanear, se
detecta el reflejo que la radiacion emitida ha
producido o, en algunos casos, la radiacion



Técenicas de adquisicion de datos

Sin contacto Contacto (tictiles)

Ejemplo: maquina de medicion

Activos

Luz Ultrasonidos Rayos x

- Luz estructurada

- Tiempo de vuelo (time-of-flight)

- Triangulacion —

Principales tecnologias
empleadas en los

Ejemplo: lidar escéneres de mano

| por coordenadas (CMM)
‘ Pasivos
Ejemplo: fotogrametria

Figura 3. Resumen de las técnicas de adquisicion de datos en ingenieria inversa.

gue ha pasado a través de dicho cuerpo.

Por el contrario, las tecnicas de adquisicion
de datos sin contacto pasivas se apoyan en
instrumental que No emite ningun tipo de
radiacion por sf mismo, sino que se basan
en la deteccion de la radiacion ambiental.
Debido a su facil disponibilidad, se suele
utilizar la luz como radiacion ambiental.

Un ejemplo de técnica de adquisicion
de datos sin contacto pasivas es la
fotogrametria, la cual permite obtener
informacion  tridimensional de un objeto
a partir de una serie de fotografias del
mismo. Si se trabaja con una foto, se puede
obtener informacion de la geometria del
objeto, es decir, informacion bidimensional.
Si se trabaja con dos fotos, en la zona
comun a estas (zona de solape), podremos
tener vision estereoscopica; o dicho de otro
modo, informacion tridimensional. En este
principio basico se basan las técnicas de
fotogrametria.

Para aplicaciones en el campo de la
ingenierfa inversa, es comun el empleo
de tecnicas de adquisicion de datos sin
contacto, activas y emisoras de luz (Opticas).
Los dispositivos basados en ese tipo de
técnicas reciben el nombre de escaneres
Opticos 3D (Kus, 2009).

En el campo de la ingenierla inversa,
dado que los objetos a escanear suelen
ser de tamano reducido, se busca que
los dispositivos sean ligeros y faciles de

transportar y manejar, motivo por el cual
han proliferado los escaneres de mano. En
otras aplicaciones, como la construccion
0 la topograffa, el principal requisito es
el gue el rango de escaneado sea muy
amplio. Estos dispositivos suelen emplear
la tecnologia LIDAR (ver mas abajo), son de
grandes dimensiones y requieren un tripode
para mantener una posicion estatica.

Escaneres laser de mano

La mayorfa de dispositivos de este tipo
basan su funcionamiento en alguna de
las tres técnicas de escaneado oOptico
mostradas en la Figura 3 triangulacion,
luz estructurada vy, en menor medida,
lidar. A continuacion, se detalla el
funcionamiento de estas tres tecnologias
y se analizan las principales caracteristicas
y especificaciones de los dispositivos mas
avanzados de cada categoria.

Triangulacion

En este método se proyecta un rayo laser
sobre el sujetoy, a traves de una camara, se
detecta la ubicacion del punto donde incide
el mismo. Dependiendo de la distancia que
recorre desde el emisor hasta alcanzar
la superficie del objeto, el punto aparece
reflejado en diferentes posiciones del
sensor de la camara. Esta técnica recibe el
nombre de triangulacion porque el punto
del objeto donde incide el laser, la camaray

el emisor laser forman un triangulo (Figura

Superficie '\
sensor %

Figura 4. Esquema de la tecnologia de triangulacion
ldser (MoviMED, s. f.).

Tanto la longitud del lado a del triangulo
(distancia entre la camara y el emisor
laser) como el angulo en el vertice
donde se encuentra el emisor laser (a)
son conocidos. Ademas, el angulo en el
vértice correspondiente a la posicion de la
camara (0) se puede determinar en base
a la ubicacion del punto donde incide el
laser en el objeto. Estos tres datos definen
completamente tanto la forma como el
tamafo del triangulo y proporcionan la
ubicacion del vertice correspondiente al
punto de contacto entre el laser y el objeto
(Franca, Gazziro, Ide, y Saito, 2005)(Li, Wang,
y Fu, 2016).

Las lineas de colores de la Figura4 muestran
como el laser reflejado incide en diferentes
puntos del sensor de la camara en funcion
de la distancia entre el emisor laser y la
superficie del objeto. El punto en el que el
laser reflejado incide en el sensor (camara)
depende de la posicion vertical del objeto
respecto al conjunto emisor laser/camara.
Como muestra la Figura 4, la variacion de
posicion vertical del objeto (d) produce
cambios proporcionales en la posicion del
sensor donde se refleja el laser (d).

Elmeéetodo de triangulacion expuesto supone
una forma efectiva de calcular la distancia
entre el sensor (camara) y un punto del
objeto. Si se miden varios puntos se podria
obtener informacion de un perfil o un éarea,
pero seria un proceso largo y poco eficiente.
Para este tipo de aplicaciones se emplean
sistemas que proyectan una o varias lineas
laser sobre la superficie objetivo (Figura
5). La linea laser reflejada en el sensor

proporciona una seccion transversal del
objeto a escanear (MoviMED, s. ).

Figura 5. Escaneado mediante triangulacion (Alexan-
drea, 2017)

Los escaneres basados en el metodo de
triangulacion son ampliamente utilizados
en ingenierfa inversa y en reconstruccion
del patrimonio artistico. Cabe destacar que
estos dispositivos cuentan con un rango
de escaneado pequefio, por lo gque son
adecuados para objetos cercanos. En (Lv
et al, 2018), se emplea el escaner Creaform
EXAscan para digitalizar una tetera. Dada la
geometria caracteristica de dicho objeto,
capturar su forma con exactitud a traves
de metodos tradicionales serfa muy dificil,
por lo que se resalta la idoneidad de las
técnicas de escaneado laser en el campo
de la ingenierfa inversa. En (lon et al, 2017),
el mismo dispositivo es utilizado para la
reconstruccion de los complejos estucos
del edificio Nanu-Muscel de Bucarest.

Las principales ventajas de la tecnologia
de triangulacion laser son la resolucion y la
precision en distancias cortas. Ademas, el
disefio de los dispositivos que emplean esta
tecnologia es simple, por lo que suelen tener
un coste mas bajo que el resto. Se debe
tener en cuenta que las propiedades de la
superficie a escanear tienen un gran efecto
en el proceso. Las superficies muy brillantes
0 transparentes pueden ser problematicas
y comprometer la calidad de los datos
adguiridos. En menor o mayor medida,
la dificultad para escanear superficies
brillantes es comun a todos los escaneres,
independientemente de la tecnologia en la
que esten basados.

un ejlemplo de escaner Cuyo
funcionamiento se base en esta técnica
es el Creaform HandyScan BLACK Elite

Escdneres Opticos 3D de mano en ingenieria inversa | Handheld optical 3D scanners in reverse engineering



(Figura 6). Desarrollado por la empresa
canadiense Creaform en 2019 (Creaform, s.
f), este dispositivo pertenece a la linea de
escaneres de mano Handyscan. Proyecta
once cruces de laser azul sobre el objeto a
escanear. Ademas, cuenta con un modo de
laser simple que permite escanear zonas
con dificultad de acceso, como agujeros vy
cavidades.

Una de las caracteristicas mas destacables
del HandyScan BLACK Elite es su capacidad
para crear una malla del objeto escaneado
en tiempo real. De este modo, el usuario
tiene una optima visualizacion del progreso
durante el proceso de escaneado. En
cuanto a las especificaciones tecnicas,
tiene una velocidad de adquisicion de datos
de 1300.000 puntos por segundo y puede
escanear piezas de entre 0,05y 4 m con
una precision de 0,025 mm.

Figura 6. Creaform HandyScan BLACK Elite

El laser azul permite obtener mejores
resultados a la hora de escanear objetos de
ciertos materiales o acabados superficiales.
Por ejemplo, los metales candentes, emiten
luz en las longitudes de onda en las que
operan los laseres rojos, impidiendo que
se logren mediciones estables. En algunos
casos, la luz emitida puede llegar a tal punto
gue la medicion laser falle por completo.

Sin embargo, la longitud de onda del laser
azul es mas corta (Figura 7), por lo que
esta mas lejos de la parte roja del espectro
visible. Por este motivo, no le afecta la luz
emitida por el metal, consiguiendo asi una
medicion mas estable.

Al escanear  materiales  organicos,
transparentes o translucidos (como, por

eglemplo, plasticos), el laser rojo penetra
mas en la superficie del objeto, creando
un punto desenfocado y borroso. Esto se
traduce en una medicion inexacta y poco
fiable. Por el contrario, debido a su corta
longitud de onda, el laser azul no penetraen
el objeto, proyectando un punto enfocado
y muy pequefilo que proporciona una
medicion estable y precisa.
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Imagen 7. Espectro de luz visible que puede percibir el
ojo humano (Becerra, 2019).

Por ultimo, el laser azul es recomendable
a la hora de escanear superficies pulidas o
brillantes. Ante superficies de este tipo, la
luz roja se distorsiona y aumenta el ruido
de la sefial detectada. Nuevamente, la
corta longitud de onda de la luz azul es la
responsable de su buen funcionamiento.

Sin embargo, la mayor intensidad del laser
rojo hace que sea adecuado a la hora de
escanear superficies mates u objetos en
movimiento (Jones, 2016).

Luz estructurada

Los escaneres basados en el uso de luz
estructurada estan compuestos de una o
mas camaras y un proyector que plasma
un patron (en la mayorfa de los casos
compuesto de rayas) sobre el objeto que
se desea escanear. La superficie de dicho
cuerpo deforma el patron proyectado, de
tal forma que las rayas se adaptan a la
curvatura del objeto (Figura 8).

El escaner, a traves de las camaras, captura
el patron distorsionado y elabora un modelo
3D a partir de él. Dependiendo del grosor de
las rayas, el escaner determina la distancia
a un punto del objeto, ya que cuanto mas
lejos este menor sera el grosor de las
rayas. Por el contrario, cuanto mas cerca

esté el objeto, mayor sera el grosor de las
rayas del patron deformado. Para mejorar
la precision y calidad de la medicion, se
proyectan varios patrones con diferentes
composiciones sobre el objeto (entre 3 vy
10 patrones diferentes por cada punto de
vista).

Una de las principales desventajas de esta
tecnica de escaneo es que no es adecuada
cuando el objeto presenta superficies
reflectantes. La forma en que la luz
incidente se refleja en el objeto a escanear
es la principal fuente de informacion en
este tipo de escaneres, por lo que cualquier
interaccion inesperada entre la luz y el
objeto causara problemas en la adquisicion
de datos. Las superficies transparentes
pueden provocar la pérdida de detalles en
el modelo, y las superficies reflectantes
pueden hacer que la luz se refleje lejos de
la camara (Wang & Feng, 20716).
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Proyector
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Figura 8. Esquema de la tecnologia de luz estructurada.

En comparacion con la triangulacion laser,
la luz estructurada ofrece una velocidad
de escaneado mucho mas alta. Debido
a la rapidez de adquisicion de datos, este
tipo de dispositivos son menos tendentes
a inexactitudes debidas a perturbaciones
ambientales. La principal desventaja de
esta tecnologia es su alta sensibilidad a
las condiciones de luz del entorno, lo que
dificulta su uso en el exterior.

Un ejemplo de esta técnica es el FARO
Freestyle 2 (Figura 9). Introducido en 2020,
el Freestyle 2 es el ultimo modelo de la
linea de escaneres de mano de la empresa
FARO Technologies (FARO, s. f).

Este dispositivo cuenta con: un proyector
laser que emite una red de puntos (matriz),

dos camaras encargadas de leer dicha red
de puntos, una camara a color para capturar
los fotogramas y 3 diodos emisores de
luz led para iluminar el entorno. Ademas,
requiere que el usuario porte un ordenador
movil de pequeno tamano.

Camaras lectoras de
la red proyectada

Camara a color

Figura 9. FARO Freestyle 2

LiDAR o Time of Flight (ToF)

Un lidar (acronimo del inglés LIDAR, Light
Detection and Ranging o Laser Imaging
Detection and Ranging) es un dispositivo
que, gracias a un haz de luz laser pulsado,
es capaz de determinar la distancia desde
un emisor laser a un objeto o superficie.

Es una tecnologia basada en el calculo del
tiempo de vuelo. La distancia se obtiene
midiendo el tiempo que tarda el haz de luz
desde su emision hasta que rebota en la
superficie y es detectado por el sensor. A
partir de este tiempo, y teniendo en cuenta
que la velocidad de la luz es una constante
conocida, se obtiene la distancia entre el
emisor laser y el objeto.

La tecnologia LIDAR permite el escaneado
de rangos muy amplio, por lo que se
suele utilizar en escaneres no portables
de mayores dimensiones. Sin embargo, en
los ultimos afos han salido al mercado los
primeros escaneres de mano que emplean
tecnologia LIDAR.

Dado gue el rango de escaneado de los
dispositivos basados en LIDAR es mucho
mayor que el de aqguellos que emplean
las tecnologias anteriores, se utilizan en



campos como la topografia, ingenieria,
arquitectura y construccion.

Adiferenciade losescaneresdetriangulacion
laser, los LIDAR miden la distancia a un
punto de cada vez. Para escanear todos los
puntos de su campo de vision, el escaner
desplaza el laser formando una boveda de
360° en horizontal y 270°-300° en vertical.

Como hemos visto, los escaneres LIDAR
miden el tiempo que tarda el haz de luz
desde su emision hasta que rebota en la
superficie y es detectado por el sensor.
Cuando los objetos estan cerca del emisor,
este tiempo es muy pequefio y, por tanto,
dificil de medir. Por este motivo, a la hora
de escanear objetos cercanos, son Menos
precisos que los dispositivos basados en
triangulacion laser o luz estructurada.

Un ejemplo de esta tecnica es el Leica
BLK2GO (Figura 10). Fundada en Suiza en
1819, Leica Geosystems es unaempresa gue
desarrolla su actividad en los sectores de
la medicion y la topograffa. En su catalogo
actual cuenta con un solo escaner de mano,
el Leica BLK2GO. Este dispositivo, lanzado
al mercado en 2019, captura imagenes vy
nubes de puntos en tiempo real. Combina
un sistema LIDAR de doble eje con una
tecnologia de localizacion y asignacion
simultanea, la cual permite registrar su
trayectoria de movimiento. Dicho sistema
consiste en un grupo de algoritmos que
procesan datos capturados a través de
multiples sensores (fuentes de informacion),
tales como: unidades de medicion inercial
(las cuales, a su vez, estan formadas por una
combinacion de sensores), LIDAR 2D o 3D,
imagenes, etc. En el ambito del escaneado
3D, los algoritmos SLAM combinan y utilizan
los datos recogidos de estas fuentes de
informacion para registrar la posicion del
escaner y, al mismo tiempo, construir una
nube de puntos 3D del entorno escaneado.
Al igual que la mayoria de escaneres laser
de mano, este dispositivo no requiere sefal
de geoposicionamiento por satélite (GPS)
para su funcionamiento, lo que permite
su utilizacion en lugares extremadamente
remotos.

El Leica BLK2GO combina una unidad de
medicion inercial, una camara de 12 Mpx
y tres camaras de 4,8 Mpx que permiten
la navegacion visual, la coloracion de la
nube de puntos y la captura de imagenes
panoramicas (Piniotis, Soile, Bourexis, Tsakiri,
& loannidis, 2020). El rango de escaneado,
principal ventaja de este equipo, es de 25
m (O'Neill, 2020). De los tres dispositivos
analizados en el presente articulo, el
BLK2GO cuenta con el mayor alcance.

Sistema de vision panorimica

“-‘-_-""""‘-( “imara de alta resolucion

Figura 10. Leica BLK2GO.

A continuacion, se recogen en la Tabla
1 las ventajas, desventajas y campos de
aplicacion de las tres tecnologias.

Cabe destacar que el analisis comparativo
de la Tabla 1 es orientativo, ya que existen
dispositivos que, a pesar de emplear
la misma tecnologia, cuentan con
especificaciones técnicas muy diferentes.
Por este motivo, en la Tabla 2 se rednen
algunasdelas caracteristicas masrelevantes
de los tres dispositivos analizados en el
presente articulo.

Los escaneres escogidos para el analisis
representan, dentro de cada tecnologia,
algunas de las opciones mas avanzadas vy
sobresalientes del mercado. Logicamente,
esto se ve reflejado en el precio de los
equipos. Sin embargo, teniendo en cuenta
la gran variedad de escaneres desarrollados
en los Ultimos afios, existen opciones
mas economicas que, dependiendo de la
aplicacion, pueden ser consideradas. Un

Tabla 1. Analisis comparativo entre las 3 tecnologias descritas.

. az Luz .
Triangulacion estructurada Lidar
. Gran resolucién y precision. Alta velocidad de Rangos de escaneado
Ventajas ; L i
Bajo coste adquisicion de datos muy amplios
Alta sensibilidad a
las condiciones de
. Alcance (rango) de o
Desventajas luz del entorno (no Precision limitada
escaneado corto
recomendables para
aplicaciones en el exterior)
Ingenieria inversa, Topografia,
Campos de aplicacion reconstruccion del Ingenieria inversa arquitectura,
patrimonio artistico Construccién
Tabla 2. Andlisis comparativo entre los 3 dispositivos analizados.
ezt HE’;&ZSC*‘“ T FARO Freestyle 2 Leica BLK2GO
Tecnologia Triangulacion Luz estructurada Lidar
Precio aproximado 45000 € 50.000 € 55000 €
04-5m (hasta 10 m con una
Alcance (rango) 05 calidad de datos limitada) U525
Precision 0,035 mm 0,5 mm 6-15 mm
Dimensiones 142x79x288 mm 285x56x30 mm LBtk
Diametro: 80 mm
Peso 094 kg 148 kg 0,775 kg

ejlemplo de escaner laser de mano de bajo
coste es el Peel 3D peel 2, el cual tiene un
precio aproximado de 7500 €. Basado en
luz estructurada, cuenta con una precision
de 025 mm y un rango de escaneado de
entre 0,3y 3 m.

A pesar de que este articulo se centra
en los escaneres oOpticos de mano, cabe
mencionar lafotogrametriacomo alternativa
al escaneado laser. La fotogrametria
supone un metodo de adquisicion de datos
muy popular en el campo de la ingenieria
inversa ya que, desde el punto de vista
del hardware, el principal requisito es una
camara fotografica.

Posicionamiento del escaner

El método de posicionamiento de un
escaner 3D se define como la forma en que
un sistema captura el espacio tridimensional

y alinea los datos recogidos durante los
diferentes escaneos. Existen varios metodos
para determinar la posicion de un escaner
3D. En el caso de los brazos de medicion,
la posicion del extremo del brazo (dénde
se encuentra un puntero o un cabezal
de escaneado 3D) se determina a traves
de sensores (codificadores mecanicos o
encoder) integrados en el brazo. Los brazos
de medicion necesitan estar fijjados a una
superficie, es decir, requieren un enlace
fisico (brazo) para posicionar su extrermo
(Figura 1a).

Otros escaneres emplean sistemas opticos
para determinar su posicion. Este metodo
consta de dos elementos: un rastreador
optico fijo montado sobre un tripode vy
un escaner 3D que es manipulado por el
usuario. El escaner es posicionado en el
espacio en tiempo real gracias a las camaras
del rastreador. A pesar de gue no se requiere
una union mecanica entre el escaner y el



rastreador optico, siempre debe existir una
linea de vision clara y directa entre los dos
dispositivos (Figura 11b).

Figura 11. Brazo de medicion (izquierda) y sistema ép-
tico de posicionamiento (derecha).

Los escaneres de mano recogen los datos
en relacion a un sistema de coordenadas
interno. Teniendo en cuenta que el escaner
estaen movimiento,esnecesariodeterminar
la posicion del mismo para poder utilizar
los datos capturados. Para ello, utilizan
un sisterma de auto-posicionamiento. El
escaner utiliza el objeto a escanear como
referencia para su posicionamiento. Por
tanto, a diferencia de los métodos de
posicionamiento anteriores, No se requiere
ningun dispositivo externo. Esto se traduce
en unareduccion deltiempo de preparacion
de escaneado y en una mayor facilidad de
trabajo en entornos complejos o de dificil
accesibilidad.

Los escaneres de mano utilizan camaras
para conseguir una vision estereoscopica,
es decir, son capaces de integrar dos
imagenes en una sola para crear una
imagen tridimensional. Esto permite que
el dispositivo determine su posicion en
relacion a puntos especificos, los cuales
pueden ser dianas de posicionamiento o
caracteristicas del objeto. Ademas, existen
escaneres de posicionamiento hibrido,
los cuales combinan la precision del
posicionamiento mediante dianas con la
flexibilidad del posicionamiento mediante
caracteristicas del objeto escaneado.

En el posicionamiento mediante dianas, se
colocan puntos de posicionamiento antes
de iniciar el proceso de escaneado (Figura
12), ya sea sobre el objeto a escanear o,
en el caso de un objeto de dimensiones
reducidas, alrededor del mismo. Las dianas

suelen adhesivas y tienen una geometria
simple especificamente diseflada para
ser detectada por el escaner. El escaner
determina la posicion relativa de cada diana
detectada. Para lograr un posicionamiento
preciso, se debe tener un minimo de 3
dianas en el campo de vision. A medida que
el escaner se mueve alrededor de la pieza,
se detectan nuevas dianas y se registran en
el modelo de posicionamiento global.

P :
Figura 12. Posicionamiento mediante dianas situadas
en la superficie escaneada.

Algunos escaneres utilizan las
caracteristicas del objeto a escanear
(sus atributos de forma vy textura) para
su posicionamiento. A medida que
se adquieren los datos, el dispositivo
detecta y registra formas vy texturas en el
area escaneada. Al escanear desde otra
posicion, las caracteristicas detectadas se
comparan con las previamente registradas
para hacer coincidir las capturas vy
determinar la posicion del escaner. Las
caracteristicas del objeto escaneado deben
ser lo suficientemente prominentes para
ser detectadas con precision.

Ademas, existen un  meétodo  de
posicionamiento hibrido, en el cual el usuario
compensa la falta de caracteristicas en un
objeto determinado afadiendo dianas de
posicionamiento.

El  posicionamiento  mediante  dianas
proporciona los resultados mas precisos
y fiables, pero se debe tener en cuenta el
tiempo invertido en la colocacion de las
dianas. Por otro lado, el posicionamiento
mediante caracteristicas del objeto es el
metodo mas rapido y simple, pero los datos
obtenidos tienen una precision  menor

(Allard & Lavoie, 2014).

A continuacion, se recogen las ventajas
y limitaciones de los tres metodos de
auto-posicionamiento empleados en los
escaneres opticos 3D de mano (Tabla 3).

Tabla 3. Ventajas y limitaciones de los tres métodos de
auto-posicionamiento.

Ventajas Limitaciones
Véalido para
escanear Requiere
. . . cualquier tiempo de
Posicionamiento S -
- . superficie. preparacion
mediante dianas . i
(instalaciéon de
Buena precision y dianas)
fiabilidad.
No se necesitan
brazos de
medicion,
tripodes, Puede no
dianas u otros servalido en
dispositivos de superficies
. . posicionamiento. con
Posicionamiento ..
. caracteristicas
mediante .
. El escaner se poco
caracteristicas

basatnicamente  prominentes
en la geometria o, enel peor
de la pieza para de los casos,

posicionar los superficies
datos. planas.
Método mas
rapidoy simple.
Las dianas )
Requiere
compensan la tiemno de
Posicionamiento  posible falta de podc
hibrido caracteristicas Jpreparacion
o (instalacién de
de la superficie a .
dianas)
escanear

Conclusiones

Las tecnicas de escaneado laser tienen
un gran numero de aplicaciones, entre
las que destaca la ingenierfa inversa. Una
parte fundamental en cualquier proceso de
ingenierfa inversa es la adquisicion de datos.
Los avances tecnologicos de los ultimos
afos han hecho posible que los dispositivos
de escaneado laser 3D cada vez sean mas
pequenios, ligeros y faciles de usar. Se podria
considerar el desarrollo de los escaneres
laser de mano como el punto culminante
de los avances en la portabilidad de los
dispositivos.

Elpresente articulo describe lastres tecnicas
de escaneado laser mas significativas:
triangulacion, luz estructurada y LIDAR.
Ademas, incluye ejemplos de los escaneres
de mano mas avanzados disponibles
actualmente en el mercado. Se ha analizado
el estado actual de esta tecnologia
unificando los diferentes principios de
funcionamiento de los dispositivos mas
relevantes entre los actuales.

Teniendo en cuenta el analisis realizado, se
puede concluir que los dispositivos basados
en triangulacion laser y los basados en luz
estructurada tienen unas caracteristicas
tecnicas muy similares, por lo que ambos
comparten el mismo campo de aplicacion.

Por otro lado, los escaneres de mano
basados en tecnologia LIDAR cuenta con
un rango de escaneado mucho mayor (en
dispositivos moviles, puede llegar hasta los
250m), por lo que su campo de aplicacion es
diferente al de los anteriores. Sin embargo,
en un caso real, habrfa que conocer con
profundidad la aplicacion para determinar
cual serfa la tecnologia mas adecuada.
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