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Abstract

In this thesis it is proposed to use structured light projection on the sur-
face of three-dimensional objects to reproduce them digitally and print them
with the help of a 3D printer. This will be carried out using the spatial phase
wrapping technique through the application of the Fourier Transform met-
hod, presenting an algorithm developed in MATLAB with the proposal to
develop this phase and reproduce the topography of the study objects three-
dimensionally, later with Software help will rebuild our object in STL format
and finally our object will be printed in plastic (PLA). In this technique it
can be applied to different types of objects and in this thesis it is applied to

unicel objects.

Keywords: Structured light; wrapped phase; unwrapped phase;
Fourier transform, sampling theorem.
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Resumen

En esta tesis se propone utilizar la proyeccion de luz estructurada sobre
la superficie de objetos tridimensionales para reproducirlos digitalmente e
imprimirlos con ayuda de una impresora 3D. Esto se llevara a cabo emplean-
do la técnica espacial de envolvimiento de fase mediante la aplicacion del
método de la Transformada de Fourier, se presentard un algoritmo desarro-
llado en MATLAB con la finalidad de desenvolver dicha fase y reproducir
tridimensionalmente la topografia de los objetos de estudio, posteriormente
con ayuda de software se reconstruira nuestro objeto en formato STL y fi-
nalmente se imprimird en plastico (PLA) nuestro objeto. En esta técnica se
puede aplicar a diferentes tipos de objetos y en esta tesis se aplica a objetos

de unicel.

Palabras clave: Luz estructurada; fase envuelta; fase desenvuel-
ta; transformada de Fourier, teorema de muestreo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Los métodos de medicién épticos sin contacto, son técnicas realmente
efectivas que presentan diversas aplicaciones. La metrologia optica es una
técnica con la cual se pueden tomar medidas m&as pequenas que por otros
medios, esta aplicacién permite analizar propiedades fisicas con alta preci-
sion, la cual tiene que ver con la medicién y monitoreo de parametros fisicos
usando métodos de no contacto mediante el manejo de luz. Entre los métodos
sin contacto estan los sistemas opticos basados en la técnica de proyeccion
de franjas, efecto moiré entre otros [1].

La técnica del efecto moiré tiene su principio fisico en la superposicion de dos
rejillas, donde una de ellas se distorsiona debido a la deformacién de la forma
del objeto bajo estudio siendo esta proporcional a la cantidad fisica que se
desea medir; la otra rejilla no sufre distorsién alguna y se le conoce como
rejilla de referencia, la primera parte para obtener el relieve de una superficie
es lograr desenvolver la fase de la rejilla de muestreo sobre el objeto. Un
método para llevar a cabo tal fin es empleando fase por pasos en las cuales se
toman una serie de fotografias con un cambio de fase especifico entre ellas.

Dicho método se puede ver aplicado en el trabajo de Nokolaus Karpinsky [2]

Uno de los métodos mas efectivos que involucran el uso de patrones de
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luz estructurada, los cuales son proyectados sobre la superficie de un objeto
formando un patréon de franjas para obtener su reproduccion 3D, es por el
método de transformada de Fourier descrita por primera vez por Takeda [3]
que consiste en un algoritmo para analizar los datos para la reconstruccién de
dicha superficie que se basa en el analisis de Fourier de franjas que consiste
en un filtrado en el dominio de frecuencias y en la recuperacién de la parte
imaginaria de la fase. El método tiene ventajas sobre la topografia de Moire
y la interferometria de proyeccion de franja convencional tanto en precision
como en sensibilidad.

A diferencia de las técnicas de exploracion de franjas el método es facil de

aplicar porque no utiliza componentes méviles.

En la Facultad de Cs. Fisico Matematicas de la UMSNH se han realizado
trabajos sobre el analisis de superficies por diferentes técnicas uno de estos
fue la tesis de licenciatura de Jorge Adridn Arias del Angel [4] que consiste en
la proyeccién de luz estructurada sobre la superficie de objetos tridimensio-
nales para reproducirlos digitalmente empleando la Transformada de Fourier
para el desenvolvimiento de fase mediante el desarrollo de un algoritmo en
MATLAB con la finalidad de desenvolver dicha fase para reproducir tridi-

mensionalmente la topografia de los objetos de estudio.

La impresién 3D es un tipo de fabricacion donde se genera la pieza desde
cero, pero se necesita un prototipo digital, hay muchos tipos de formatos 3D
sin embargo el formato STL es el méds comun de la impresion 3D.

Las técnicas de impresiéon 3D han aumentado su popularidad en los ultimos
anos, para uso tanto doméstico, industrial y educativo entre otros. Se ha
popularizado tanto debido, entre otros a la finalizacién de diversas paten-
tes, sobre todo relacionados con la tecnologia de impresion por deposicién de
material plastico, que son las mas utilizadas por las maquinas de ambito no
industrial.

Con el aumento del uso de la impresién 3D se ha desarrollado software gra-
tuitos para la creacion o convencion de formatos a STL como es el caso del

DICOM (imagen usada en la medicina)[5] o como el caso de BRep (imagen
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3D) [6).

Desde el inicio de la impresion 3D en 1976 con la impresion de inyeccion
de tinta se han transformado llegando asi en 1984 la primera impresora de
materiales. A lo largo de las ultimas décadas, han habido una gran variedad
de aplicaciones de la tecnologia de impresion que se han desarrollado a través
de varias industrias, una de las tecnologias méas utilizadas en la impresién 3D
dentro de la ingenieria como en la medicina es la creacion de objetos a partir
de un modelo existente (huesos, tuercas, ect.), la importancia de la exactitud
de dicho modelo es cada vez mas importante que a impulsado a desarrollar
diversos trabajos tanto de escaneo utilizando barrido laser como la creacién
de mejores programas para procesar y reconstruir de una manera mas efi-

ciente el objeto[7].

En esta tesis se estudia la digitalizaciéon de la superficie de un objeto
mediante la proyeccion de luz estructurada con el método de Fourier, después
se reconstruye con ayuda de diversos software y se imprime con ayuda de una

impresora 3D, este proceso es usualmente llamado ingenieria inversa.

1.2. Objetivo General

Obtener digitalmente la superficie de objetos macroscépicos mediante la
proyeccion de luz estructurada sobre su superficie mediante la teoria de Fou-
rier, para después obtener por medio de diferentes software y con ayuda de

la impresora 3D la creacién de los objetos obtenidos digitalmente.

1.3. Objetivos Especificos
1. Comprender el analisis de Fourier para envolver la fase.
2. Comprender la teorfa de envolvimiento y desenvolvimiento de fase.

3. Reconstruir la superficies de objetos en 3D.
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4. Comprender el funcionamiento de una impresora 3D.

5. Transformar una imagen 2D en formato BMP a STL en 3D para la

creacion de un objeto en la impresora 3D.



Capitulo 2

Teoria de Fourier

2.1. Series de Fourier

Una serie de Fourier puede definirse como el desarrollo o representacién

de una funcién en una suma de series armdnicas como:
g(x) = % + ;[an cos(2mn f.x)] + ;[bn sin(27n frx)], (2.1.1)

donde f, es la frecuencia, a, y b, son amplitudes de cada una de las com-
ponentes arménicas y g(x) debe ser periddica e infinitamente extendida. Si
la funcién g(z) es real, estos coeficientes son también reales. Los coeficientes
pueden ser calculados integrando la funcién g(z) en un periodo completo y

utilizando propiedades de ortogonalidad se llega a las siguientes ecuaciones

1 [
a, = — g(x) cos(2mn fyx)dz,

o J_z

] o0 (2.1.2)
b, = — g(x)sin(2mn f,x)dz,

i —x0

donde la x( es el periodo de la funcién. Si la funcién es simétrica es decir si
g(x) = g(—x) entonces solo los coeficientes a,, pueden ser diferentes de cero y
si es antisimétrica (g(x) = —g(—=)) entonces seran los coeficientes b, los que

pueden ser diferentes de cero. Si la funcion es asimétrica ambos coeficientes
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pueden ser diferentes de cero.
Expresando el seno y coseno en la forma exponencial la ecuacion 2.1.1 se

puede expresar también como:
g(x) = Cpe?mfer, (2.1.3)

los coeficientes pueden ser calculados como:

Zo
c, = / o(x) cos(2mn foz), (2.1.4)
—o
En este caso, los coeficientes C), corresponden a valores positivos de amplitud.

En general estos coeficientes son complejos.

2.2. Transformada de Fourier

Si el periodo de la funcién g(z) incrementa y la separacién de las compo-
nentes sinusoidales decrece, en el limite cuando el periodo tiende a infinito,
el intervalo de frecuencia entre armonicas tiende a cero. Cualquier funcién no
periddica puede ser considerada como una funcion periddica con un periodo
infinito, por lo tanto, una funcién continua no periédica se puede representar
como una serie de Fourier, como consecuencia la suma de la ecuacion 2.1.4 se
puede convertir en una integral y esto nos lleva al concepto de transformada
de Fourier. Sea g(x) una funcién continua dependiente de la variable real x.
La transformada de Fourier de g(x) se representa por G(f) y estd definida

por:

g{f} = /Oo g(x)e > dz. (2.2.1)

La Transformada de Fourier G(f) es el espectro de amplitud de la funcién
g(x) o espectro de Fourier y su amplitud es el médulo al cuadrado de este

espectro. También dada G(f), la funcién g(x) puede ser obtenida a través de
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la Transformada Inversa de Fourier, definida por:

_ /oo G{f}e S da, (2.2.2)

donde x es la variable espacial y su dominio se refiere como dominio espacial.
Por otro lado, f es una variable de frecuencia, por lo que su dominio es el de
frecuencias espaciales o dominio de Fourier.

La transformada de Fourier de dos variables x y y se representara de la

siguiente forma:

Flo(z,y)} = / / g(z, y)e 221 dudy, (2.2.3)

la transformada de Fourier se define como una funcion compleja de dos valores
independientes f, y f, las cuales se conocen como frecuencias espaciales. La
transformada inversa de Fourier de G{f., f,} se representara como F '{G}

y estd definida como:

FHG(far )} = // G(fo, f) 2=t gt df,. (2.2.4)

Antes de continuar es necesario establecer las “condiciones de existencia’,
que son una variedad de conjuntos de condiciones para la existencia de la

ecuacion 2.2.3 donde entre las mas comunes son:
1. La funcién g debe ser absolutamente integrable sobre el plano infinito
(z,y).
2. La funcién g debe tener solo un nimero finito de discontinuidades y un
nimero finito de maximos y minimos en su dominio.
3. La funcién g no debe tener infinitas discontinuidades.

A continuacion se expondran algunas de las propiedades matematicas basi-
cas de la transformada de Fourier. En los siguientes casos se considera que

las transformadas de Fourier de las funciones g(z) y h(z) estdn dadas por
F(g9) =G(fu, fy) y F(h) = H(fw, f,), respectivamente.
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Teorema de linealidad: La transformada de una suma de dos o més fun-

ciones es igual a la suma de sus transformadas individuales.
F{ag+ Bh} = aF{g} + BF{h}. (2.2.5)

Teorema de escalamiento La amplificacién de las coordenadas en el do-
minio espacial (z,y) resulta en una contraccién de las coordenadas en el
dominio de las frecuencias ( f,, f,), ademdas de un cambio en la amplitud
total del espectro.

Lo Sy,

f{g&wam0}==ﬁiﬁg{a (2.2.6)

Teorema de desplazamiento Una traslacién de la funcién en el dominio

espacial introduce un cambio de fase lineal en el dominio de frecuencias.
Flg(x —a,y —b)} = G{fs, f e ZrUrathub), (2.2.7)

Teorema de Rayleigh (Teorema de Parseval) La integral del cuadrado
de una funcién es igual a la integral del cuadrado de su transformada,
su interpretacion fisica es que la integral en el dominio espacial puede
ser interpretada como la energia contenida en un frente de onda, Lo que
nos conduce a la idea de que la integral en el dominio de frecuencias

puede ser interpretada como una densidad de energia.

/ / (&, y)Pdady = / / G (far fo) dfadly. (2.2.8)

Teorema de convolucién La transformada de Fourier de una convolucién
de dos funciones en el dominio espacial es equivalente a multiplicar sus

transformadas individuales.
f{ /] g(ﬁ,n)h(x—&y—n)dﬁdn}zg(fz,fy)H(fz,fy)- (2.2.9)

Teorema de autocorrelacién Es un caso especial del Teorema de convo-
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lucion donde se realiza la convolucién entre una funcién y su conjugado

en el dominio espacial
[ [ stens@-cu-nicanf =6t £)7 @210

Teorema integral de Fourier La transformada de Fourier de la transfor-
mada inversa de Fourier de una funciéon producen la funcién original
de manera similar la transformada inversa de la transformada de una
funcion, nos regresa la funcién original, excepto por sus puntos de dis-

continuidad.
FF Hg(w,y)} = F " Flglz.y)} = g(,1). (2.2.11)

Estos teoremas no son solo de interés tedrico sino que tienen una gran apli-
cacion practica y seran utilizados con frecuencia ya que pueden ahorrar can-
tidades enormes de trabajo.

A continuacién se mencionaran algunas funciones con su respectiva transfor-

mada de Fourier que suelen utilizarse.

1. Funcién rectangulo:

1
1 < =
o] <
rect(zr) = 1 7| = 1 (2.2.12)
2 2
0 otro caso.
2. Funcién seno-cociente
ne(z) sen(mx) (2.2.13)
sinc(r) = ———=. 2.
T
3. Funcién signo
1 >0
sgn(z) =49 0 =0 (2.2.14)

-1 <0
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4. Funcién peine de Dirac

comb(x) = Z iz —mn). (2.2.15)

2.3. Teorema de muestreo

Considere una funcién real de banda limitada es decir una funcién o
serie de tiempo cuya transformada de Fourier se restringe a un rango finito
de frecuencias o longitudes de onda, g(x) cuyo espectro (transformada de
Fourier) es G(f) y su ancho Af es igual a la frecuencia maxima contenida en
dicha funciéon como se muestra en la figura 2.1. Considere la funcién peine de
Dirac que es (comb)h(z) cuyo espectro H(f) es igual a otro peine de Dirac

como se muestra en la figura 2.2.

g{x) Gif)

o S

Figura 2.1: Funcién g(z) y su transformada de Fourier.

Figura 2.2: Funcién peine de Dirac h(x) = comb(z) y su transformada de

Fourier.

Para muestrear la funcién g(z) es necesario multiplicar esta funcién con
la funcién peine de Dirac se muestra en la figura 2.3. La frecuencia funda-

mental de la funcién peine de Dirac h(z) estd definida como la frecuencia



2.3. Teorema de muestreo 11

de muestreo. Una consecuencia directa del teorema de convolucion es que el
espectro de esta funcién muestreada (un producto de las dos funciones) es la

convolucién de las dos transformadas de Fourier G(f) y H(f)[4].

g(x)h(x) G(f)*H(f)

AAY, WAL

Figura 2.3: Convolucién de las dos funciones y su transformada de Fourier.

Si la frecuencia de muestreo de la funcién h(z) disminuye, los elementos
espectrales en la convolucion de las funciones G(f) y H(f) se acercan una a la
otra. Si estos elementos espectrales no se superponen, la transformada inversa
de Fourier recupera la funcion original. Después de muestreo si los elementos
espectrales se superponen total o parcialmente la funcion original puede que
no se recupere del todo. Por lo tanto, los requisitos del teorema de muestreo
son violados cuando los elementos espectrales se tocan mutuamente.

El ancho total (2 A f) de la base de los elementos espectrales debe ser menor
que el doble de la frecuencia méxima (fq.) presente en la funcién a ser
muestreada, la frecuencia de separacién entre los picos en la Transformada
de Fourier de la funciéon Peine de Dirac es igual a la frecuencia de muestreo
por lo tanto, la frecuencia de muestreo f,, = ﬁ debe ser mayor que la mitad

de la frecuencia maxima f,,,, contenida en la senal o funcién muestreada:

fm - 2fmaz‘ (231)

Esta condicién es conocida como el Teorema de Muestreo de Whittaker —
Shannon y la frecuencia minima de muestreo es referida a la frecuencia de
Nyquist[4].
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Capitulo 3

Proyeccién de luz estructurada

3.1. Meétodo espacial para mediciéon de fase

por transformada de Fourier

En los métodos espaciales de medicion de fase estan basados en la idea
de superponer un patrén de franjas en una superficie, dicho patréon esta

deformado y representado por la siguiente ecuacién:

9(z,y) = a(z,y) + b(x, y)cos[P(x,y) + 27 for], (3.1.1)

donde &(x,y) es la fase, f es la frecuencia del patrén de franjas en direccién
x, a(x,y) y b(x,y) representan variaciones de irradiancia no deseadas que
surgen de la reflexion o transmision de luz no uniforme por un objeto de
prueba se conocen como radiacion de fondo y contraste respectivamente. La
importancia de conocer la fase ¢(z, y) se vera a continuacién. En la figura(3.1)
se muestra un patrén de franjas proyectadas (rejilla) en el plano—zy sobre
este se encuentra una superficie S, el patrén de franjas se proyecta a un
angulo @; mientras es observado por una camara a un angulo 6, respecto al
eje z respectivamente. Se muestra que las franjas estan desplazadas, el punto
P, se desplaza al punto P, sobre la superficie S. El desplazamiento estd dado
por:

u = z(tan O + tan Oy), (3.1.2)
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donde z es la altura entre el plano—xy y el punto P, mientras tanto la fase
de modulacién de la rejilla esta dada por:
zsin(@; +60y) =z

D(x) = % = g(tan O + tan Oy) cos O = 4 cosO, EG’ (3.1.3)

donde G es el factor geométrico y d el periodo de la rejilla.
Para obtener el valor de la fase se utiliza el método de Transformada de

N Y

Figura 3.1: Proyeccién de una rejilla sobre una superficie[l].

Fourier presentada por Takeda [3] siguiendo su método se tiene la siguiente

ecuacion:
g(z,y) = a(z,y) + c(z,y)e™ 0T 4 c*(x, y)e 2mom, (3.1.4)

con )
c(w,y) = Sb(z,,y)e ™, (3.1.5)
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donde * denota el complejo conjugado. La transformada de Fourier de la

ecuacién (3.2) con respecto al eje z es:

G(fo,y) = Alfa,y) + C(fo = fo.y) + C*(fa + fo, 9), (3.1.6)

donde las letras en mayusculas denotan el espectro de Fourier y f, es la
frecuencia espacial en direccién x. Esto es posible gracias a que A(fs,v),
C(fe— fo,y) y C*(fo+ fo,y) estdn separadas a una distancia f; en el espacio

de frecuencias como se muestra en la figura 3.2. haciendo uso de la funciéon

Figura 3.2: Espectro de Fourier separado de un patrén de franjas[3].

Filtro F(f. — fo,y) en el espacio de frecuencias la funcién C(f — fo,y) es

aislada y se traslada fy hacia el origen, se obtiene C(f,y) como se muestra
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en la figura 3.2(b). Se obtiene la Transformada de Fourier Inversa a C(f,y)

y aplicando logaritmo en el dominio espacial se obtiene:
1 .
log[e(x,y)] = log[ib(w, y)] +i®(z,y), (3.1.7)

remarcando que &(z,y) se encuentra en la parte imaginaria y b(z,y) en la

parte real.



17

Capitulo 4
Desenvolvimiento de Fase

En el capitulos anterior se vio como a través de la transformada de Fou-
rier podemos aislar y conocer la fase ya que esta se encuentra en la parte
imaginaria de la ecuacion 3.1.7 también se vio cuando se proyecta un patrén
de franjas sobre una superficie que presenta relieve, las lineas del patrén se
deforman de acuerdo a la superficie y la altura z se relaciona con la fase por
la ecuacion 3.1.3 queda claro la importancia de conocer la fase o patrén de
franjas proyectadas. Otro método para encontrar la fase es por método IMF

(Interferometria de medicién de fase) que se puede escribir como
I =a+ bcos?, (4.0.1)

donde a y b son constantes y se les conoce como iluminacién de fondo y

contraste respectivamente. De la ecuacion 4.01 se obtiene la fase teniendo

P = tan—l(%), (4.0.2)

donde C y D son funciones dependientes de la irradiancia. La solucién de @
de los casos mencionados anteriormente encuentran discontinuidades como
la funcién dientes de sierra mostrada en la figura(4.1.a) debido que las fun-
ciones arcotangente y coseno no son inyectivas. Las discontinuidades ocurren
cada vez que @ cambia en 27, si @ crece la pendiente de la funcién es posi-

tiva y viceversa si decrece la pendiente de la funcion es negativa. El termino
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Figura 4.1: a) Fase envuelta en la funcién dientes de sierra. b) Funcién de
fase continua obtenida por desenvolvimiento de a.

fase desenvuelta viene del método computacional que consiste en integrar el
valor 27 a la fase en el caso de la funcién diente de sierra en la figura(4.1.b)
se muestra la funcién con su fase desenvuelta, la eficiencia del método de-
penderd del algoritmo utilizado, que tan eficiente sea a la hora de detectar
los brincos de fase y si los datos son continuos (sin huecos) o si tiene ruido
(informacion extra no deseada obtenida de manera experimental).

Un método simple de desenvolvimiento de fase consiste en una imagen con-
formada por un conjunto de datos sin huecos es decir continua en toda la
imagen, un defecto que podria complicar este método es una discontinuidad
repentina sobre una franja o en el punto donde las franjas se detienen (rup-
tura de franjas ) como en la figura 4.2, esto es particularmente serio si los
datos estan siendo escaneados linea por linea en un direccién el error de la

fase se propagara por el resto de la imagen.

4.1. Técnica de Desenvolvimiento de Fase

Una de las técnicas para el desenvolvimiento de fase consiste en integrar

(en unidades de 27) la fase envuelta @ a lo largo de todos los datos, a cada
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Figura 4.2: Se muestra dentro del circulo rojo discontinuidades repentinas
sobre las franjas.

pixel se le calcula la diferencia de el con su anterior es decir
ANd=¢, -], q, (4.1.1)

donde n es el numero del pixel, si |AQP| esta entre 7 y 27, entonces se suma
o resta 27 dependiendo del signo de A®, si es positivo se resta 27 y si es
negativo se le suma.

El método mas simple para desenvolver la fase involucra un escaneo secuen-
cial a través de los datos, linea por linea. Al final de cada linea, la diferencia
de fase entre el ultimo pixel y el pixel de la linea debajo es determinada y
esta dltima linea es escaneada en direccién contraria (Figura 4.3).

Una de las aproximaciones més populares que es empleada para evadir la
propagacién de los errores de fase a través de un arreglo de datos es desen-
volver las regiones con “buenos” pixeles en primer lugar. Los “malos” pixeles
con alto grado de incertidumbre son desenvueltos enseguida, pero la propa-

gacion de errores se reduce a solo pequenas regiones.

La forma para definir buenos pixeles es examinar el contraste en la rejilla

de interferencia (visibilidad) sobre el pixel en consideracién. Es importante
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1

Figura 4.3: Linea por escaneo secuencial de lineas.

con esta técnica que el orden del procesamiento de los pixeles sea tal que el
proceso de desenvolvimiento se propague a lo largo conectando trayectorias

a través del arreglo.

4.2. Analisis y ejemplos sobre el desenvolvi-

miento de fase

Se presentara ejemplos del proceso de envolvimiento de fase, desenvolvi-
miento y tipos de errores.
En la figura 4.4 a) se muestra una fase continua generada por computado-
ra en una dimensién, la cual no contiene envolvimiento de fase (saltos 27)
mientras que en la figura 4.4 b) se muestra la misma fase pero envuelta.
Mientras en la figura 4.5 se muestra una imagen de fase continua generada
por computadora, en la figura 4.5a) se muestra la imagen pero en arreglo de
intensidades, en la Figura 4.5b) se muestra un corte transversal de la super-

ficie.
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Figura 4.5: a) Imagen de fase continua mostrada como un arreglo de intensi-

dades, b) Imagen de fase continua mostrada como una superficie, ¢) Renglén

410 de la imagen de fase continua.



4. Desenvolvimiento de Fase

22

A continuacién se envuelve la imagen de fase continua dando como re-

sultado las imagenes mostradas en la Figura 4.6, la Figura 4.6a) muestra la
fase envuelta en 3D mientras que la figura 4.6b) se tiene la imagen de fase
envuelta como curvas de contorno y finalmente en la figura 4.6¢) se muestra
un frente de onda de dientes de sierra tratdndose con lineas de valores de

fase, la fase envuelta aparece como saltos multiples de 2.
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Figura 4.6: a) Imagen de fase envuelta mostrada como una superficie, b) Ima-
gen de fase envuelta mostrada como un arreglo de intensidades, ¢) Renglén

410 de la imagen de fase envuelta.

Para desenvolver la imagen se puede utilizar el método de desenvolvimien-

to de fase 2D de Itoh [8] dicho codigo es utilizado en esta tesis y se muestra
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en el Apéndice, existen dos formas de implementar este método la primera
que consiste en desenvolver las filas de la imagen envuelta esto produce una
imagen intermedia la cual estda solo parcialmente desenvuelta entonces so-
lo falta desenvolver la imagen intermedia pero ahora sus columnas como se

muestra en la figura 4.7

el algoritmo de Itoh: primer gen de fase d I do el algoritmo de Itoh: primer metodo
50
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Figura 4.7: Imagen de fase envuelta mostrada como una superficie usando el
algoritmo de Itoh: a) y b) Primer método del algoritmo Itoh. ¢) y d) Segundo

método del algoritmo Itoh.

Para una imagen creada en Matlab se muestra que ambos métodos de Itoh

producen un buen resultado sin embargo solo funciona en los casos de traba-
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jar con imagenes de fase libre de errores. En la mayoria de las aplicaciones las
imégenes de fase envueltas contienen errores, en el caso del desenvolvimiento
de fase 2D, existen cuatro fuentes de errores las cuales complican los procesos

de desenvolvimiento de fase estas se mencionan continuacion:

1. Ruido.

2. Sub — Muestreo.

3. Cambios abruptos de fase.

4. Errores producidos por el algoritmo al extraer la fase.

4.3. Errores en el desenvolvimiento de fase

El ruido puede tener efectos catastroficos en el proceso de desenvolvi-
miento de fase a la que se le atribuye la identificacion falsa de saltos de fase
esto consiste porque el algoritmo para detectar la existencia de fase envuelta
en una imagen calcula la diferencia entre la intensidad de dos pixeles con-
secutivos, si la diferencia es mayor que 7, entonces el algoritmo considera
que en ese punto existe una discontinuidad en la fase esto puede ser una fase
envuelta genuina o puede ser una fase envuelta falsa debido a la presencia de
ruido. En la figura 4.8 se muestra un ejemplo en una dimension.

Mientras que el algoritmo se procesa se va acumulando errores durante el
proceso de desenvolvimiento de fasee, esta es la razon por la cual se complica

el proceso de desenvolvimiento de imagenes de fase envuelta en 2D con ruido.
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Figura 4.8: a) Senal original con ruido. b) Senal de fase envuelta. c) Senal de

fase desenvuelta.

Los errores de sub — muestreo ocurren cuando la diferencia entre dos
muestras sucesivas es mayor de +7 o menor de —7w. Esta gran diferencia
entre muestras adyacentes esta presente simplemente debido a que la imagen
de fase no contiene suficientes muestras y no por la existencia de una fase
envuelta verdadera. Esta situacién inmediatamente genera una incorrecta
fase envuelta[9][10].

El efecto de la discontinuidad en el desenvolvimiento de la fase es otro tipo de
error comun que consiste cuando el desenvolvimiento de fase de una imagen
que contiene cambios repentinos de fase esto ocurre cuando estos cambios de

fase son mayores de +7m o menores de —m . Tales cambios de fase pueden ser
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vistos como envolturas reales, pero en realidad no lo son un ejemplo de esto

se muestra en la figura 4.2.
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Capitulo 5
Impresion en 3D

La impresion 3D es un proceso de fabricacion basado en la idea de con-
vertir un modelo digital en un objeto tridimensional sélido. El inicio de la
tecnologia 3D se remota en 1976, cuando se inventd la impresora de inyec-
cién de tinta. El origen del concepto de impresién 3D se remota a los anos
80 cuando el Dr. Kodama del Instituto Municipal de Investigacion Industrial
de Nagoya ide6 una técnica de prototipado rapido utilizando la fabricacién
de un objeto capa a capa, en 1984 un grupo de investigadores presenté lo
que vendria siendo la primera patente para después dejarla olvidada has-
ta que finalmente Chuck Hull, cofundador de 3D Systems, obtiene lo que
vendria siendo la primera patente comercial en 1986 por una técnica llamada
“Estereolitografia” la impresién 3D tuvo sus inicios con el proceso de Estereo-
litografia (SLA) que utiliza como material de impresién una resina liquida
solidificada bajo el efecto de la luz UV. Desde este primer avance, nuevas
técnicas de fabricacién aditiva han surgido a lo largo de los anios. Unas de las
mas usadas debido a su facil manejo y a un coste de adquisicién relativamen-
te bajo son las impresoras 3D mediante extrusion de filamento de plastico,
esta técnica esta patentada como FDM (Fused Deposition Modeling) y es la
utilizada en esta Tesis.

El interés sobre la tecnologia de la impresién 3D a crecido bastante a través
de diferentes disciplinas por ejemplo en el 2010 la empresa Kor Ecologic

presenté “Urbee”; el primer automovil en el que su armazoén estda impreso
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completamente en 3D también en este ano la empresa Organovo Inc., centra
sus investigaciones en la tecnologia de bioimpresion, realizando publicaciones
sobre vasos sanguineos bioimpresos, en el 2011 la universidad de Exeter, en
conjunto con la Universidad de Brunel desarrollan la impresion de alimento,
a partir del 2012 la medicina ha implementado con mayor frecuencia el uso
de prétesis impresas en 3D incluso en la drea de la construccion se a llegado

a utilizar.

5.1. Funcionamiento de una impresora 3D

A pasar de los afios se han creado diversas tecnologias de impresoras para
la creacion de modelos fisicos capa por capa, de dichas tecnologias se encuen-

tran:

» Modelado por Deposicién Fundida (FDM)
Es la nica tecnologia de impresion 3D profesional que usa termoplasti-
cos de grado de produccion. Las piezas de termoplédstico pueden resistir
la exposiciéon al calor, quimicos, entornos himedos o secos y tension

mecanica.

= PolylJet
La tecnologia PolyJet es un proceso de impresion 3D que inyecta y cura
delgadas capas de fotopolimero liquido con energia UV, la ventaja de
esta tecnologia es su resoluciéon de hasta 0,016mm, crea superficies lisas
y una amplia gama de materiales y colores con un costo y un tiempo

relativamente bajo.

» Sinterizacién Selectiva por Léser (SLS)
La impresién se realiza capa por capa, a partir de polvos fusionados,
gracias a la temperatura generada por un laser CO2. La SLS permite
obtener piezas coloreables y sin limites de forma gracias a la ausencia de

soportes, logrando un alto nivel de calidad del producto.Este proceso es
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utilizado, no solamente en el area de diseno sino también en la industria

automotriz, la aeronautica y en la ingenieria biomédica.

» Estereolitografia (SLA)
SLA utiliza el principio de fotopolimerizaciéon para crear modelos 3D a
partir de resinas sensible a los rayos UV. A comparacion de las anterio-
res el SLA requiere un postprocesamiento para finalizar el proceso de
fotopolimerizacién y conseguir la maximiza fuerza del material. La SLA
nos da un acabado superficial ligeramente vitreo, pero generalmente es
superior a los procesos FDM o SLS (con el mismo espesor de capa),

aunque tenemos pocos colores de impresion.

» Sinterizacion Directa de Metal por Laser (DMLS)
Fusiona el polvo de metal y los materiales de aleaciéon con un laser
de alta potencia para producir piezas metdlicas robustas. Encontramos
generalmente materiales metdlicos como el acero, el cobalto-cromo, el
aluminio, el titanio o incluso el inconel, esta tecnologia es muy utilizada

en la industria aeroespacial, automotriz y médica.

» Fusién por Haz de Electrones (EBM)
permite producir piezas que seria muy dificil fabricar de otra forma y
con una resistencia equivalente a las piezas fabricadas por los métodos
convencionales esta tecnologia imprime piezas metalicas, este proceso
se basa sobre el principio de cargas eléctricas, por lo cual los materiales

utilizados deben ser conductores imperativamente.

la tecnologia utilizada en esta tesis es la FDM cabe mencionar que podemos
encontrar 4 tipos de formas de impresiéon: cartesiana, delta, polar y brazo
robédtico, la ultizada en esta tesis es de tipo cartesiana mostrada e la figura
5.1

A continuacién es mencionado los pasos a seguir para la creaciéon de un

objeto:

1. Modelado Digital

Se crea el diseno del objeto a imprimir por medio de un software CAD,
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5. Impresion en 3D

Figura 5.1: Impresora 3D de tecnologia FDM de tipo cartesiana.

en esta tesis se utiliza freeCAD por ser un programa gratuito y sencillo

de usar.

. Exportacion

El objeto previamente disefiado por el software CAD se guarda como un
archivo STL (Standard Triangle Language) u OBJ (3D Object File).

. Importacion y procesamiento

Utilizando un software para impresion 3D se abre nuestro archivo STL
u OBJ se ajusta y configura para una optima impresién y se crea un

archivo G-Code (lenguaje utilizado en las impresoras 3D para traba-

jar).

. Impresion y acabado

El G-Code generado se envia a la impresora 3D para ser impreso, ya ter-
minada la impresién se retiran los excesos de material (dependiendo de

la tecnologia utilizada).
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5.2. FreeCAD un programa dedicado a la crea-
ciéon y modificacién de objetos

Como se menciona anteriormente FreeCAD es un programa de softwa-
re libre para la creacién y modificacion de objetos CAD. A continuacion se
menciona el proceso del diseno de un objeto.

Dentro de FreeCAD nos dirigimos a la pestana ” Start” y se selecciona la he-
rramienta que convenga, la finalidad de la tesis no es mencionar la creacion
de todo tipo de objetos, pero se describe de manera simple la creacion de
objetos con figuras geométricas y para ello se selecciona la opcion Part como

se muestra en la imagen 5.2.

R FreeCAD
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a2, ALl - —
‘ {4 Arch
= _( q‘ f | fr Comgplete
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ropiedad Valor B Spreadsheet
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Figura 5.2: Programa FreeCAD: se muestra la pestana Start para la creacién
de distintos disenos CAD remarcando la opcién Part para la creacion a partir

de figuras geométricas.

En la figura 5.3 se muestran herramientas del lado izquierdo que permite
controlar la direccion de observaciéon del objeto, desde ver el objeto en el
espacio tridimensional hasta ver algunos de sus planos, en la misma imagen
en la parte central se encuentran herramientas para la creacién de figuras

geométricas que a su vez permite la construccién de objetos mas complejos.
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Figura 5.3: Programa FreeCAD: la flecha azul indica las opciones para cam-
biar la visualizacién del objeto, del lado derecho se remarca en rojo los objetos

tridimensionales.

Al generar una nueva figura esta aparecerd en el origen sin embargo se
puede trasladar a cualquier lugar en el espacio como se muestra en la figura
5.4 y también se puede modificar la longitud de todos sus lados, cuando se
tiene mas de una objeto se puede unir, puede también generar una figura en-
tre la interseccién o incluso hacer un corte entre figuras. Todas estas opciones
se encuentran en la parte superior derecha como se muestra en la figura 5.5;
en la figura 5.6 se muestra como quedaria un cubo con un corte de otro cubo

de las mismas medidas pero trasladado del origen.
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Figura 5.4: Programa FreeCAD: se muestra los pasos a seguir para trasladar

un objeto.
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Figura 5.5: Programa FreeCAD: se muestra a la izquierda los objetos lla-
mados cubo y cubo001, para conseguir un corte en forma del cubo0O01 es
necesario seleccionar ambos cubos y hacer click sobre ”hacer un corte de dos

formas” que es la segunda instrucciéon marcada por el circulo rojo.
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Figura 5.6: Programa FreeCAD: se muestra como quedaria al final depuse

de seguir las instrucciones de la figura 5.5.

A continuaciéon se menciona como exportar un archivo STL, primero se-
leccionamos el objeto que desea ser exportado, y se dirige a archivo, después
a exportar y por ultimo se guarda con el nombre deseado asi como se muestra

en la figura 5.7
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Figura 5.7: Programa FreeCAD: se muestra como exportar un objeto.

Hay ocasiones que al tener un objeto muy complejo o pesado que necesite
ser arreglado o modificado, FreeCAD puede no ser tan eficiente y llegué a
trabarse, en estos casos se recomienda un programa para reparar archivos
3D, existe una variedad de estos algunos son gratuitos como por ejemplo el
programa de reparacién archivos 3D de Microsoft Microsoft 3D Printing

que repara automaticamente el archivo, o también Meshmixer que es un pro-
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grama para editar y preparar archivos .stl y .obj.

5.3. Repetier Host comunicacién entre la im-

presora y la computadora

Repetier Host es un software para impresiéon 3D, con este programa per-
mite la obtencién de un archivo G-Code a partir de un STL. Se menciona
a continuaciéon como cargar un archivo STL, la conversiéon a G-Code y la
impresion.

Se arrastra nuestro archivo STL desde la carpeta donde se encuentra hasta la
pantalla de Repetier Host como se muestra en la figura 5.8, otra manera de
cargar un archivo STL es desde la pestana archivo seleccionamos archivo,
se selecciona el archivo STL que se desea cargar, ya cargado el archivo se
puede manipular de tal manera que se puede escalar, rotar, girar de tal ma-
nera que quede en optimas condiciones para ser impreso, al ser la impresora
cartesiana estd misma imprimira de abajo hacia arriba por lo que podemos
tener problemas en areas voladizas, para estos casos el programa tiene la
opcién de colocar soportes donde cree que habra problemas. En otros pro-
gramas para impresion como Simpli fy3D nos da la opcion de elegir donde
colocar dichos soportes, el ancho, la altura y la cantidad. A continuacién se
menciona como manejar la impresora 3D de dos formas: la primera solo se
necesita una tarjeta de memoria SD que contenga nuestro objeto G-Code y
se imprime directamente en la impresora y la segunda que se explicara mas
detalladamente a continuacion.

Ya cargado el archivo STL se podra ver en la parte cuadriculada el objeto,
conectando la impresora al programa se podra controlar tanto movimiento
como la temperatura, una vez este calibrada la impresora, en la figura 5.9 se
muestra la pestana Print Preview donde se tiene la cantidad que se gasta de
filamento, el tiempo estimado, el numero de capas, entre otras caracteristi-
cas de la impresion. Luego de verificar dicha informacion se hace click en

imprimir para empezar el proceso de impresion.
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Figura 5.8: Programa Repetier Host: se puede cargar un archivo STL solo
arrastrando el archivo a la pantalla cuadriculada de Repetier Host.
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Figura 5.9: Programa Repetier Host: se muestra la pestana Print Preview
donde se tiene la informacién de la cantidad de filamento que se llevara, el
tiempo estimado, el numero de capas entre otras.
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5.4. Partes de una Impresora 3D de tecno-

logia FDM tipo cartesiana y calibracion

Las partes que tiene una impresora 3D de tecnologia FDM tipo cartesiana,

se muestra en la figura 5.10, dichas partes son las siguientes:

Figura 5.10: Impresora 3D: se muestra una impresora FDM tipo cartesiana

de la marca Mexicana MINIFAB3D, tomada del manual de dicha impresora.

1. Pantalla LCD:
Visualiza la temperatura de la cama y del cabezal extruso, la velocidad
de impresién, la altura de impresion, porcentaje de lectura del archivo
(SD), el tiempo transcurrido. A partir de ella se puede ajustar algunos
parametros. En el caso de la MINIFAB3D se puede operar sin estar
imprimiendo, entre estas operaciones estd la funcion para apagar los
motores que retira la tensién de los motores dando facilidad de movi-
miento manual del cabezal de impresion, llevar al origen ésta opcion
lleva el cabezal de impresién al origen, precalentar PLA o ABS esta
opcion sirve para que la maquina precaliente hasta la temperatura de
funcionamiento de dicho materia, en friar esta opcién provoca un corte
de la energia con los calentadores y deje de calentar, mover ejes esta
opcion permite mover en direccién z, y, z del extrusor. También se pue-
de modificar los parametros durante la impresion, otra de las cosas que
se pueden ajustar es en el caso de impresién con memoria SD, dando

un menu para seleccionar el archivo.
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2. Ranura tarjeta SD:
Permite le lectura de una tarjeta SD.

3. Hotend:
El hotend esta formado por un disipador de calor, un bloque calefactor,
sensor de altura, la boquilla nozzle y un ventilador hoted, el hotend
derrite el material termoplastico para después sacarlo por la boquilla
nozzle.

4. Extrusor:
El extrusor es la primera parte que toca el filamento, ademéas de que
es encargado del control del mismo, en algunas impresoras el extrusor
y el hotend estan juntos en una sola pieza.

5. Eje z:
Controla por medio de dos motores el movimiento en direccion z el eje
vertical, de la cama caliente.

6. Soporte filamento:
Como su nombre lo dice sirve como soporte para el filamento ter-
moplastico.

7. Motores a pasos:
Se encargan de transmitir el movimiento, a través de correas dentadas
o varillas roscadas, a las partes moviles de la impresora.

8. Toma de corriente.

9. Botoén de encendido.

10. Cama caliente:

Es la que se encarga de soportar y hacer que se adhiera por medio de

una temperatura controlada, la pieza a imprimir.

Para imprimir un objeto es importante la calibracién de la impresora, una

buena calibraciéon implica que el objeto salga de buena calidad. La calibra-

ciéon depende del tipo de impresora, ya que varia entre marcas y tipos de
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impresora, se mencionara a continuaciéon los pasos de una de las formas para
calibrar una impresora MINIFAB3D:

1. Se verifica que la cama se encuentre a la misma altura con respecto
al Hotend como se muestra e la figura 5.11, es decir que tanto el lado
izquierdo de la cama como el derecho se encuentre a la misma altura,
en caso de que esto no sea asi primero se apaga los motores luego se
ajusta la altura manualmente girando la tuerca que se muestra en la
figura 5.12.

2. Se lleva a Home el Hotend, este mismo se acomodara enfrente del lado
izquierdo donde se marcara el origen y partiendo de ahi se pasard a
calibrar el sensor localizado en el Hotend, este sensor ajustara la bo-
quilla nozzle, entre mas abajo se encuentre el sensor la boquilla estara
mas arriba con respecto a la cama, para que este bien equilibrada, la
boquilla debe encontrarse al ras de la cama, de tal manera que al pasar
una hoja esta pase con un muy leve forcejeo entre la cama y la boquilla,
cabe mencionar que cada vez que se mueva el sensor se lleva a Home
el Hotend.

3. Se pasara a calibrar las esquinas de la cama, una vez calibrada la bo-
quilla con el origen, se dirige el Hotend a una de las esquinas una vez
ahi se pasard la hoja entre la cama y la boquilla, debe quedar exacta-
mente igual que en el origen, en dado caso de que no lo sea se pasara a
mover los tornillos localizados en las esquinas (figura 181) de la cama
para hacer ajustes muy finos, se repetira el proceso para las otras 2

esquinas.

4. Completado el paso 3, pasaremos a escribir el comando G29 (auto-
calibracién) un con comando en el lenguaje de las impresoras, dicho
comando es para que se calibre automaticamente, en caso de calibrar

sin la ayuda de un programa como el Repetier Host, deberd cargarse
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este comando desde la memoria SD que a su vez estara cargado dentro
del G-Code.

5. Una vez completado los los pasos anteriores se llevara a Home el Hotend

y estara listo para la impresion.

En caso de que se este imprimiendo desde la SD, solo se tendra que seguir

los pasos del 1-3.

Figura 5.11: Impresora 3D: la distancia entre la cama y el Hotend debe ser
la misma tanto del lado derecho como izquierdo, como la cama es la unica
con movimiento en z, se tomé de referencia un lugar fijo de la impresora que

esta en el mismo plano que el Hotend.

Figura 5.12: Impresora 3D: Se muestra una de las tuercas que mueve la cama

en direccion z.
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5.5. Impresién de imagenes en 3D

Como se mencioné anteriormente la mayoria de los programas de impre-
sién usan formatos STL (Standard Tesselation Language), los mas bésicos
(sin color) se caracterizan por definir la geometria de los objetos tridimen-
sionales exclusivamente con caras triangulares y, suelen escribirse en repre-

sentacién ASCII y también en binario para ficheros mas compactos.

Todo sélido STL debe cumplir la regla vértice-a-vértice esto consiste en
que cada triangulo debe compartir un vértice con cada uno de sus triangulos
adyacentes, (ver figura 5.13a) ss decir, el vértice de un tridngulo no puede
descansar sobre dos vértices de los triangulos adyacentes como se muestra en
la figura 5.13b.

a)

b

Figura 5.13: Regla vértice-a-vértice: En la imagen a) muestra un ejemplo de

la regla vértice-a-vértice mientras que en b) se muestra la manera incorrecta.

La normal de cada cara es un vector unitario que apunta hacia el exte-
rior del objeto sélido, el propio software el que calcula automaticamente una
normal basada en el orden de los vértices del tridngulo, los cuales siguen la

regla de la mano derecha.

Existen diversos programas que permiten el cambio de formato de imége-
nes por ejemplo BMP, DICOM, JPG, etc. al formato STL, sin embargo no

se explica a detalle este proceso ya que no es la finalidad de ésta tesis, pero si
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se menciona brevemente de manera elemental y simplificada en que consiste.

La mayoria de programas que transforman de un tipo de formato a otro
tomando mayor interés en los que transforman formato STL trabajan de ma-
nera diferente, sin embargo como se mencion6 anteriormente el formato STL
son imagenes tridimensionales representadas de forma triangular, los pro-
gramas utilizan diferentes algoritmos entre si para transformar cada pixels,
voxel, puntos, etc. en un conjunto de triangulos; esta transformacién puede
ser automatica, manual o ambos para después tener el recuento de triangulos
reflejado en el modelo fisico final.

El proceso de formacion de la imagen 3D hasta la fase de prototipado rapido

se puede dividir en tres pasos bésicos:

1. Adquisicion de datos.
2. Procesamiento de imagen.
3. Fabricacién del modelo.

Cada paso es una fuente potencial de errores geométricos y distorsiones en
el modelo final. En el paso dos tenemos el procesamiento de la imagen que
consiste en la triangulaciéon de dicha imagen.

La triangulacion de la imagen es la creacion de una malla de tridngulos
a partir de un conjunto de puntos, para esto hay diferentes algoritmos de
tiangulacion que se usan para hacer teselados de geometrias donde teselado
es un patron de figuras geométricas.

Por mencionar alguno tenemos el algoritmo Ear Clipping que consiste en
el simple hecho de que un poligono con al menos 4 vértices sin agujeros
tiene como minimo dos orejas (éars), las cuales son tridngulos, separados
por la arista interna que atravesaria al poligono uniendo dos vértices que
no pertenecieran a una misma arista del perimetro. El algoritmo consiste
en encontrar una oreja y quitarla del poligono, lo cual daria como resultado
otro poligono al que volver a aplicar el algoritmo hasta que sélo quedara un

triangulo como se muestra en la figura 5.14.
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Figura 5.14: Ejemplo del algoritmo Ear Clipping, consiste en la triangulacion

de un poligono sin huecos. [6]

Existen diferentes algoritmos mas complejos para la tiangulacién para
evitar huecos u otros tipos de problemas. Cabe mencionar la existencia de
errores por ello es importante antes de la manipualcién del objeto final (la
imagen 3D con formato STL) la reparacién de dicho objeto y para ello existen

diversos programas dedicados solo a reparar archivos STL.
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Capitulo 6

Diseno experimental y
Resultados

En este capitulo se describe el arreglo experimental y los pasos que se
realizaron durante el proceso de obtencion en 3D del objeto analizado asi
como sus dificultades. Se utiliza el método de Fourier para la reproduccion
digital en 3D realizado en MatLab y una impresora MINIFAB para la re-
construccién del objeto entre otros programas que se mencionaran en este

capitulo.

6.1. Arreglo experimental

En la Figura 6.1 se muestra una fotografia del arreglo experimental que
consiste en un canén EPSON modelo H553A y una camara SONY a7711 ali-
neadas sobre el mismo plano, las franjas proyectadas a través del canon son
programabas en MATLAB y consiste en rejillas cosenoidales y binarias cuyo
programas se muestra en el apéndice A. La frecuencia de la rejilla empleada
para realizar la proyeccién se rige por la ecuacién (2.3.1), sin embargo, debido
a la dificultad que presenta la descripcion matematica de los objetos reales
que se emplean en este trabajo, fue necesario probar con rejillas de diferentes
frecuencias hasta obtener aquella que reprodujera de mejor manera la super-
ficie del objeto.



46 6. CAPITULO 6. DISENO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Figura 6.1: Fotografia del arreglo experimental, cuenta que muestra un canén
EPSON modelo H553A y una camara SONY «o77I1.

Para el correcto desarrollo de este experimento es altamente recomen-
dable que el mismo sea realizado en un cuarto oscuro o con un minimo de
iluminacion posible ya que puede ocasionar ruido al experimento. Para llevar
a cabo este trabajo fueron necesarias dos fotografias por objeto. La primera
de ellas es aquella donde se proyecta tnicamente la rejilla sobre la pantalla
blanca, a la que llamaremos imagen de referencia y, aquella donde se proyecta
la rejilla sobre el objeto de estudio a la que llamaremos imagen de estudio
como se muestra en la figura 6.2. Cabe mencionar que la frecuencia de la

rejillas fue de 155 lin/m en el caso de la semiesfera y 145 lin/m para la cara.
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Figura 6.2: Fotografia de la rejilla proyectada sobre el objeto de estudio, con

una frecuencia de la rejillas de 155 lin/m.

Los objetos empleados a los que se digitalizé su superficie se muestran en
la Figura 6.3 que consiste en un rostro de unicel de 12.4 cm de ancho por
19 ¢m de largo con una altura de 7 ¢cm y la mitad de una esfera del mismo

material de radio 3.85 cm.

Figura 6.3: Fotografia de los objetos estudiados que consiste en un rostro de
unicel con medidas de 12.4 cm de ancho, 19 cm de largo y una semiesfera del

mismo material de radio 3.8 cm.

Una vez que las imagenes han sido digitalizadas se tiene que obtener su
fase envuelta y posteriormente desenvolverla para obtener el relieve del objeto
después se transforma dicha imagen en formato STL para poder convertirlo
en G-code e imprimir dicho objeto. Para entender claramente todo el proceso
de envolvimiento, desenvolvimiento y obtencién de nuestro objeto material se

presenta los pasos relevantes a seguir de cada uno de los objetos presentados
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en esta tesis.

MATERIALIZACION DEL OBJETO ESCANEADO.

CAPTURA DE LA IMAGEN DEL OBJETO.

APLICACION DE LA VENTANA DE HAMMING.

TRANSFORMADA DE FOURIER.

FILTRO DE ORDEN 1.

DESPLAZAMIENTO AL ORIGEN.

TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER.

CALCULO DE LOGARITMO.

RECUPERACION DE LA PARTE IMAGINARIA.

DESENVOLVIMIENTO DE LA FASE.

EXPOSICION DEL OBJETO EN 3D.

DIFERENCIA DE IMAGENES Y REFERENCIA DE CUERPOS.

CONVERSION A FORMATO STL.

CONVERSION Y REPARACION DEL ARCHIVO STL

CONVERSION A FORMATO E-CODE.
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Figura 6.4: Pasos relevantes para escanear, reproducir y obtener nuestro ob-

jeto.

A continuacién se presenta el algoritmo para superficies en 3D de cada



6.2.Reproduccién digital de superficies en 3D 49

una de las imagenes que se utilizaron en esta tesis.

OBTENCION DE RELIEVE EN 3D.

CAPTURA DE LA IMAGEN DEL OBJETO.
APLICACION DE LA VENTANA DE HAMMING.
TRANSFORMADA DE FOURIER.
FILTRO DE ORDEN 1.
DESPLAZAMIENTO AL ORIGEN.
TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER.
CALCULO DE LOGARITMO.
RECUPERACION DE LA PARTE IMAGINARIA.
DESENVOLVIMIENTO DE LA FASE.

EXPOSICION DEL OBJETO EN 3D.

DIFERENCIA DE IMAGENES Y REFERENCIA DE CUERPOS.

Figura 6.5: Diagrama del algoritmo para la recuperacion de la fase envuelta

de un objeto.
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6.2. Reproduccion digital de superficies en
3D

Los objetos utilizados fueron una cara y una semiesfera ambas de unicel,
ya que el procedimiento empleado para la reproduccion digital en 3D es la
misma para ambos objetos se explicara para la semiesfera y para la cara solo

se mostrara los resultados.

Una vez proyectada la rejilla binaria se toman las dos fotografias idénti-
cas para la imagen de referencia y la imagen de estudio, después se importan
a la computadora con formato JPG, con ayuda de Matlab se recorta las
dos imagenes del mismo tamano en el mismo lugar para ahorrar trabajo de
computo, de ser una imagen de 3376X6000 pixeles pasa a ser de 835X853
pixeles, ademas se cambié la imagen a escala de grises con formato BMP
esto ultimo puesto que el formato .bmp utiliza una sola matriz para alma-
cenar sus datos y el uso de escala de grises de 8 bits asegura que la matriz
contenga en cada uno de sus registros solo el valor de intensidad de luz que

le corresponde. [4]

Una vez teniendo nuestras figuras 6.6 y 6.7, y debido a que el procedi-
miento para determinar la imagen de fase desenvuelta es el mismo tanto para
la imagen de referencia como para la imagen de estudio, se presenta solamen-

te los resultados obtenidos por el algoritmo para la imagen de estudio.
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Figura 6.6: Imagen de referencia de 835X853 pixeles.

Figura 6.7: Imagen de estudio de 835X853 pixeles con la semiesfera de radio
3.8.

Primero se aplica el filtro de ventana a nuestra imagen para eliminar los
efectos de borde, dicho algoritmo se encuentra en el Apéndice A. Después de
aplicar el filtro a la imagen se calcula la transformada de Fourier el resultado

de este calculo se muestra en la Figura 6.8.
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Figura 6.8: Transformada de Fouriere de la imagen 6.7.

Para el filtraje del orden 1 se emplea el cdédigo que se muestra en el
Apéndice A.3, el cual localiza el orden 1 aparte permite determinar el tamano
del filtro, posteriormente se recorre dicho orden al origen de nuestro sistema.
Después pasamos a calcular la Transformada Inversa de Fourier (IFT) que se

muestra en la figura 6.9 de la cual se recupera inicamente la parte imaginaria.

Figura 6.9: Transformada Inversa de Fourier de nuestra imagen 6.8.

Tras el calculo del logaritmo de la IFT se tiene la figura 6.10 que corres-
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ponde a la imagen de fase envuelta del experimento.

Visualizacion de la parte imaginaria de la IFT

b

Figura 6.10: Parte imaginaria del logaritmo de la imagen de Transformada

Inversa de Fourier.

Después se pasa a desenvolver la fase con ayuda de el comando predefinido
de Matlab (unwrap), el c6digo se muestra en el apéndice A.1. Se muestra
nuestra imagen desenvuelta en la figura 6.11, como se puede apreciar en la
imagen se encuentra en un plano inclinado, para eliminar dicho plano se
determina la diferencia de la imagen de fase desenvuelta de la imagen de

estudio y la imagen de referencia.

Fase Desenvuelta mostrado como una superficie

00\ -

e —— N .
pixeles \100 »00 300 400 500 600 700  BOD

pixeles

Figura 6.11: Fase desenvuelta mostrado como una superficie.
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Entre mas exactas sea las dos imégenes (imagen de estudio e imagen de
referencia) mejor serd la reconstruccion, por eso se cuenta con la gran ven-
taja de que sea fija la pantalla, asi solo se remueve el objeto de estudio, si
las imagenes no son lo mas exactas posible las diferencias en los planos de
estas imagenes generaran una deformacion en la superficie. Cabe mencionar
que puede existir la presencia de ruido en la imagen resultante, esto debido
a que el plano de las dos imagenes empleadas no es idéntico por errores en
la toma fotografica.

Se pasa a hacer exactamente lo mismo que se hizo con la imagen de estudio
pero con la imagen de referencia, con la misma informacién (Transformada
de Fourier, recorte, filtrado) para poder hacer la diferencia de las imagenes,
los resultados se muestran en las figuras 6.12 y 6.13. En la figura 3.14 se

presenta el resultado para la cara de unicel.

Reconstruccion

pixeles

100 200 300 400 500 800 OO0 BOO
pixelas

Figura 6.12: Imagen de fase desenvuelta para la semiesfera mostrada como

arreglo de intensidades.
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Reconstruccion

Figura 6.13: Imagen de fase desenvuelta para la semiesfera mostrada en 3D.

Reconstruccion Reconstruccion

plxeles

250 200

150
pixeles

Figura 6.14: Imagen de fase desenvuelta para la cara mostrada en 3D.

6.3. Materializaciéon del objeto con ayuda de

una impresora 3D

Se materializa los objetos antes mencionados (semiesfera, cara), utilizando
la imagen de fase ya desenvuelta como arreglo de intensidades figura 6.12,
guardada con formato BMP y usando el programa gratuito Online (Image
to Lithophane) podemos transformar nuestra imagen a una imagen 3D con

formato STL, como se muestra en la figura 6.15.
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@Image(o Lithophane ~ 'mages m Sating=rg

3D View View model before downloading Now
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Figura 6.15: Imagen 3D de la semiesfera recién convertida a formato STL.

Después de obtener la imagen en 3D se recomienda arreglar nuestro archi-
vo, ya que en la mayoria de los casos suele tener errores. Se uso el programa
gratuito Meshmixer y con ayuda del programa Repetier-Host se logra impri-

mir el objeto en la impresora 3D, como se muestra en las figuras 6.16-6.19.

Figura 6.16: Se muestra la imagen del funcionamiento Repetier-Host con la

cara.
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Figura 6.17: Se muestra la imagen del funcionamiento de la impresora MI-
NIFAB con la cara.

Figura 6.18: Se muestra la fotografia de la semiesfera ya impresa.
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Figura 6.19: Se muestra la fotografia de la cara ya impresa.

Los resultados obtenidos son satisfactorios sin embargo, la calidad de la
reproduccién como se muestra en la figura 6.19 que se pierde detalles del
rostro, como la boca entre otros, es debido a los errores tanto a la hora de
digitalizar como se muestra en la figura 6.14 como rompimiento de franjas,
ruido, etc, como las limitaciones en el equipo, es necesario mayor fuerza de
computo, para analizar una imagen de mayor tamano y asi aumentar la
frecuencia de la rejillas, asi como a la hora de imprimir ya que la calidad
de la impresora es baja con una boquilla de 0.4 mm y una resolucién de

posicionado de 0.05 mm.
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Capitulo 7
Conclusiones

En esta tesis se propuso utilizar la proyeccion de luz estructurada sobre
una semiesfera y una cara de unicel, para después ser reproducidos digital-

mente e impresos con ayuda de la impresora 3D.

La proyeccion de luz estructurada se realizé con un canén EPSON modelo
H553A conectado a la computadora, donde se desplegd una rejilla osenoidal
disenado en Matlab. Las frecuencias de las rejillas utilizada fueron de 155
lin/m para la semiesfera y de 145 lin/m para la cara.

La captura de las imagenes de las rejillas proyectadas sobre los los objetos se
realizé con una camara SONY «o77II. El formato captado por la camara es

JPG y se transforma en blanco y negro para que se pueda utilizar en Matlab.

Para reconstruir la superficie en 3D se empled el método de Takeda. Se
presento el algoritmo de Itoh que esta desarrollado en MATLAB que tuvo la
finalidad de desenvolver dicha fase para posteriormente reproducir tridimen-
sionalmente la topografia de los objetos de estudio. Para este fin se disefio un
programa en Matlab para tal propdsito en el cual se utilizo los comandos FFT
e IFT para obtener la transformada inversa de la transformada de Fourier.
Ademas también se utiliz6 el comando unwrapp para el desenvolvimiento
de la transformada. Posteriormente se guardo nuestra superficie como un un

arreglo de intensidades como se muestra en la figura 6.12 en formato BMP,
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y con ayuda de software se construyo el objeto en formato STL y finalmente

se imprimié en acido polilactico (PLA) que es un termopléstico.

El arreglo experimental es de facil montaje, en general esta compuesto
por pocos elementos y gracias al sistema de cémputo se cuenta con un am-
plio rango de frecuencia de muestreo y una variedad de herramientas con
las cuales manipular las imédgenes ademas el uso de software de impresion es

amigable con el usuario y de facil uso.

Los resultados obtenidos son satisfactorios sin embargo, para mejorarlos
se debe crear un programa mas robusto que evite errores en el procesamien-
to de la imagen provocado por ruido, rompimiento de fase, etc. También es
importante mencionar que la calidad de la impresora es baja, la resolucion
de posicionado que tiene es de 0.05 mm con boquilla de 0.4 mm segin ca-
racteristica del fabricante, sin embargo, en la practica no es posible imprimir
un objeto con buena precision, por lo que se recomendable, para trabajos

futuros emplear una impresora de mayor calidad.

La técnicas empleadas son de facil implementacion en el laboratorio y
tiene un gran potencial de aplicaciones dentro de la cultura, medicina, ciencia

e ingenieria asi como en la vida cotidiana.
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Apéndice A

Cdédigos de MATLAB

A.1. Cébdigo para el desenvolvimiento de fase

Cédigo para el desenvolvimiento de la fase y visualizacién del objeto.
Desenvolvimiento de una imagen utilizando el segundo método del algoritmo

de Itoh.

1%Primero se desenvuelven todas las columnas.
dmage2_unwrapped=L;

for i=1mm
dmage2_unwrapped (i ,:)=unwrap(image2_unwrapped (i ,:));
end

6

t%espues todas las filas

for i=1:nn
dmage2_unwrapped (:, i )=unwrap(image2_unwrapped (:,1));
end

1

12%isualizando

iR=image2_unwrapped;

Q=—1+R(25:mm—25,25:nn—25).% (1) ;

figure, colormap(gray(256)), imagesc(Q) %ray 256
etitle (’Reconstruccion’)

{=xlabel (’pixeles’), ylabel(’pixeles’)

ifigure

surf(Q, "FaceColor’,’interp’, EdgeColor’, none’,’FaceLighting’,’

phong’)
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aovview (—30,30) ,camlight left , axis tight

aititle (’Fase_Desenvuelta_.mostrado.como_una_superficie’)
axlabel (’pixeles’), ylabel(’pixeles’), %label(’ fase (rad)’)
sfigure

usurf(Q, ’EdgeColor’, ’none’ ,’FaceLighting ’, "gouraud ”)

ssview (—30,30) ,camlight right , axis tight

2box on

sgrid off

2gsaxis on

scolormap ([0.5 0.5 0.5])

A.2. (Coddigo para la generacion de rejillas

Los siguiente codigo permite generar las rejillas necesarias para generar

una serie de rejillas de frecuencia variable.

1

2%Rejilla binaria

n=600;

m=500;

a=3; %recuencia del 1—200
b=0;

z=zeros (m,n); %nan

for j=1m

9 b=0;

0 for i=1:n

1 b=D>b + 1;
2 if (b>a)

3 z(j,1)=1;
4 end

5 if (b>2xa)
6 b=0;
7 end

8 end

end

swfigure

2imshow (2)

22
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A.3. Cédigo para generar el filtro para el orden 63

wIRejilla cosenoidal

20 =600;

2m=500;

21d=400; %recuencia del 100—2,000
22=10000;

ss]J=zeros (m,n); Jman

sofor j=1:m

0 s =0;

1 for i=1:n

2 s= s + b;

3 if (s>a)

34 s=0;

5 end

6 J(j,1)=0.540.5%cos ((s/a)*2xpi);
7 end

end

gfigure

dmshow (J)

A.3. Cdédigo para generar el filtro para el

orden 1

Con este codigo se crea el filtro de orden 1, permite introducir el tamano,
forma del filtro y la posicién del mismo, asi como centrar después de aplicarlo

a la transformada de Fourier.

1% iltro

2% reacion del filtro elipctico

x=10;

y=15; % si z=y sera un circulo

s%e tendra que sacar la infomacion previa de la posicion del
orden 1 de la TF

a=442; %rasladar eje x segun la TF

b=420; %rasladar eje y segun la TF

a=0.5; %n caso de un circulo r sera el radio

w=zeros (m,n) ;
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CODIGOS DE MATLAB

@l=zeros(m,n) ;

k=0;

for i=1m

3 w=xx*sqrt (r " 2—((i-b)/y) "2)+a;
4 w2=-=xx*sqrt (r"2—((i—b)/y) "2)+a;
5 for j=1:n

6 if j<w

7 z(1,j)=1;

8 end

9 if j>w2

20 z1(i,j)=1;

21 end

22 end

2end

2az2=7.%71;
figure
sdmshow (z2)
2z2=double (z2);

2sy3=double(y3); % y3 es nuestra TF
23=22.%y3;

ofigure

imshow (100x%z3)

2

sdcentrar la transformada
Ml=z3 (: ,1:a—n/2+1);

M2=z3 (:,a—n/2+2:n);
ac=[M2,M1];

g7[mm, nn]=size (zc) ;

sfigure

dmshow (100%zc )
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