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Resumen

A pesar de las ventajas que ofrece la fabricacion aditiva, su aplicabilidad a nivel industrial sigue limitada por
problemas en la calidad de las piezas. El hecho de que existan multiples factores que afectan a esta calidad, ha
hecho que muchos investigadores propongan métodos de inspeccion de capa in-situ con el objeto de mejorar la
calidad en futuras fabricaciones. En el caso de utilizar sensores que proporcionan nubes de puntos, no existe un
marco comun de procesamiento que permita determinar el contorno real de la capa a partir de la informacion
digitalizada, como si ocurre en los sensores que capturan imdgenes. Por ello, en este trabajo se presenta un
procedimiento de procesamiento de nubes de puntos obtenidas mediante digitalizado de capas de fabricacion
aditiva basado en algoritmos de deteccion de contorno utilizados en imagenes. Los resultados alcanzados con este
procedimiento son validados frente a una maquina de medicioén por coordenadas.

Palabras clave: deteccion de contornos; nubes de puntos; tratamiento de imagenes; fabricacion aditiva.

Abstract

Despite the advantages of additive manufacturing, its industrial applicability is still limited by quality issues of the
parts. The fact that there exist multiple factors that affect this quality has led many researchers to propose in-situ
layerwise inspection in order to improve the quality in future manufacturing. In the case of using sensors that
provide point clouds, there is no common framework to determine the actual contour of the layer from the digitized
information, as is the case for sensors that capture images. Therefore, this paper presents a procedure for processing
point clouds gathered by digitalization of additively manufactured layers based on the use of edge detection
algorithms used in images. The results achieved with this procedure are validated against a coordinate measuring
machine.

Keywords: contour detection; point clouds; image processing; additive manufacturing.

1. Introduccion

El paradigma de la fabricacion se ha visto alterado
desde que surgio la Fabricacion Aditiva (FA) debido a
las numerosas ventajas que aporta frente a otras
tecnologias de fabricacion convencionales, tales como
la alta personalizacion en lotes pequefios, la produccion
directa a partir de los modelos digitales de las piezas,
la agilidad al compartir la informaciéon para la
fabricacion, el ahorro de material que conlleva o la
versatilidad en las geometrias que permite producir [1].
Sin embargo, el uso de esta tecnologia en el ambito
industrial se encuentra limitado, entre otras causas, por
falta de precision dimensional y geométrica que

garantice unos minimos de calidad en las piezas. Por
este motivo, muchas investigaciones han volcado sus
esfuerzos en tratar de solventar los defectos que
aparecen durante el proceso de fabricacion [2], los
cuales pueden deberse tanto a caracteristicas del
proceso FA o del material utilizados, como a errores
especificos de la maquina de fabricacon utilizada en
cada caso [3].

Los enfoques aplicados para atajar estos problemas de
calidad se pueden clasificar en tres tipos de estrategias:
correctivas, predictivas, proactivas. Las correctivas se
basan en corregir la calidad de las piezas fabricadas
mediante algun tipo de postprocesado. Las predictivas



analizan la calidad de piezas especificas con el objetivo
de solucionar los problemas observados en
fabricaciones futuras de estas mismas piezas. Por
ultimo, las proactivas se fundamentan en caracterizar
la influencia sobre la calidad de las piezas de diferentes
parametros de proceso, propiedades del material, asi
como errores de maquina, de modo que se puedan
implementar modelos que permitan prevenir estas
fallas en la calidad antes de realizar la fabricacion. Las
estrategias proactivas permiten mejorar la calidad final
en piezas que no se hayan fabricado hasta el momento.

Los métodos correctivos, aparte de que requieren de
procedimientos y equipamiento para realizar los
diferentes postprocesados, no siempre son aplicables
debido a diversos factores de las piezas, tales como el
material, el tamafio o su complejidad geométrica. De
los que no requieren postprocesado, los métodos
proactivos permiten evitar la fabricacion de unidades
de sacrificio, pero requieren del desarrollo de modelos
especificos mediante la caracterizacion de diferentes
piezas tipo artefacto. Aparte, estos métodos exigen una
alta reproducibilidad del proceso FA, algo dificil de
conseguir ain hoy en algunos casos. Por esta razon, en
los ultimos afios los métodos predictivos han ganado
relevancia en este ambito.

Para aplicar métodos predictivos es imprescindible
realizar la medicion de una pieza de sacrificio. Esta
medicién se puede realizar durante [4] o después de la
fabricacion. Para hacerlo durante la fabricacion es
necesario contar con sistemas de medicion integrados
en maquina, sistemas in-situ. Al respecto, existen
numerosos trabajos que proponen el uso de diversos
tipos de sensores para digitalizar la ultima capa
fabricada [5], tales como camaras fotograficas
digitales, sensores de imagen por contacto, sensores de
triangulacion  laser, sensores de holografia
conoscopica, etc. En funcion del tipo de sensor
utilizado, es necesario realizar diferente tratamiento de
la informacion capturada por éste para convertirla en
informacion metrologica del contorno de la capa
digitalizada, ya que este contorno materializara la
superficie exterior de la pieza. En el caso de sensores
que capturen imagenes, desde hace afios son bien
conocidos diferentes algoritmos de procesamiento,
basados en el gradiente de escala de grises, que
permiten determinar el contorno de uno o mas objetos
presentes en la imagen [6]. Por otro lado, en el caso de
sensores que capturen nubes de puntos, la obtencion
del contorno requiere de un procesamiento
practicamente especifico al tipo de sensor por no existir
procedimientos establecidos similares a los extendidos
en el campo de las imagenes. Si bien esto no implica
que estos sensores no se puedan utilizar, dificulta su
aplicacion y perjudica la reproducibilidad de los
resultados que se pueden alcanzar debido a la falta de
un marco comun en cuanto a rutinas y algoritmos de
procesamiento.
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En este trabajo se propone un método de procesamiento
de nubes de puntos obtenidas de capas de FA que
permite determinar la desviacion general de estas capas
respecto a sus respectivas geometrias nominales. Esta
desviacién general permite desarrollar métodos
correctivos, predictivos o proactivos para mejorar la
calidad de piezas. El método desarrollado se basa en
convertir las nubes de puntos a imagenes para utilizar
diferentes algoritmos de deteccion de contornos
aplicables a este formato de informacion. Esto permite
establecer un marco comin de deteccion de contorno
para nubes de puntos independientemente del sensor
utilizado para su captura. Para validar el método
propuesto se comparan los resultados alcanzados al
aplicarlo a las nubes de puntos capturadas con un
sensor de triangulacion laser de cortina sobre una pieza
FA, con los resultados obtenidos sobre esta misma
pieza utilizando el sistema de medicion por contacto de
una Maquina de Medicion por Coordenadas (MMC).
Los resultados alcanzados validan el método propuesto
para el caso de los algoritmos de procesamiento de
imagenes Binarization 'y Canny.

2. Materiales

Como maquina FA se utilizd6 un banco de ensayos
desarrollado por el grupo de investigacion
IPF Research de la Universidad de Oviedo [7].
Ademas de contar con un sistema FA que fabrica
utilizando el proceso de Extrusion de Material (EM),
este banco cuenta con un puente de inspeccion en el
que se pueden montar diferentes tipos de sensores de
digitalizado permitiendo moverlos en el plano
horizontal mediante los ejes de inspeccion UV (Figura
1). En este trabajo se utilizo para el digitalizado un
sensor de triangulaciéon de cortina laser Gocator 2410
del fabricante LMI Technologies. Las principales
caracteristicas de este sensor se muestran en la Tabla 1.

Sensor de
triangulacién

Puente de
inspeccién

Plataforma de
fabricacion

Puente de
L Extrusor FA
fabricacion

Figura 1. Banco de ensayos y sensor utilizados.

Con el fin de expresar la informacién capturada por el
sensor en el sistema de coordenadas de fabricacion, es
decir, en el sistema Pieza (OXYZ), se realizd una
calibracion extrinseca del sensor que permite convertir
su lectura, junto con la posicion de los ejes UV en la
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que haya sido adquirida, en una nube de puntos
expresada en dicho sistema de coordenadas.

Tabla 1. Principales caracteristicas de Gocator 2410 [8].

Unidades | Valor
Cadencia de captura Hz 200 — 5000
Rango de medida (RM) mm 6
Puntos por perfil Puntos 1710
Densidad de perfil um/punto 5,8-6,2
Longitud de perfil mm 9,92 - 10,60
Repetibilidad” pum 0,2
Linealidad” +% RM 0,015

*En direccion del rango de medida

Figura 2. Esquema y dimensiones de la pieza analizada.

Como pieza de ensayo se utilizé la mostrada en la
Figura 2. Se fabric6 en PLA blanco del suministrador
BCN3D utilizando como principales parametros del
proceso EM: altura de capa 0,1 mm, porcentaje de
relleno 20%, espesor de pared 1,2 mm, espesor de
ultima capa 0,8 mm. Una vez fabricada la pieza, se
digitaliz6 su ultima capa con el sensor de triangulacion
siguiendo una trayectoria en zig-zag con un 30% de
solape de la cortina laser entre pasadas (Figura 3). En
este digitalizado se capturaron cortinas separadas
0,01 mm en el eje Y, cuya resoluciéon media fue de
6,2 um/punto.
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Figura 3. Estrategia de digitalizado en zig-zag.

Tras el digitalizado con el sensor de triangulacion, la
pieza se midi6 en una MMC DEA Global Image
utilizando un palpador cilindrico de 2 mm de diametro
montado en el cabezal PHI10-MQ SP25M del
fabricante Renishaw. Las prestaciones metrologicas de
esta maquina se presentan en (1) y (2).

RompL = 2.2 pm )
EO,MPE = 22 + 3L . 10_3 Hm, L en mm (2)

Notese que la geometria troncoconica invertida de la
pieza de ensayo asegura que el palpador cilindrico de
la MMC digitalice la ultima capa sin colisionar con
capas anteriores (Figura 4). Si bien esta caracteristica
geométrica especial de la pieza de ensayo no es
indispensable en piezas de FA, permite en este estudio
validar los resultados obtenidos con el sensor de
triangulacion comparandolos con los resultados de
medicion de la MMC.

Palpador

. cilindrico
Pieza

Placa de
cristal

o

yA AD

4

Figura 4. Esquema de medicion de contorno de ultima capa
con palpador cilindrico.

En cuanto al apartado de software, para el
funcionamiento y control del banco de ensayos y del
sensor de triangulacion se utilizé tanto software libre,
Marlin 1.1.9, CuraEngine 4.8.0, Arduino, como
bibliotecas especificas desarrolladas por el fabricante
del sensor en el lenguaje de programacion VB.NET. En
el caso de la MMC, se utilizé el software de asistencia
a la inspeccion PC-DMIS v2015.1. Para procesar la
informacion digitalizada con ambos sistemas y
convertirla en informacion de contorno se utilizaron
diferentes rutinas implementadas en Matlab, algunas
de ellas de desarrollo propio y otras especificas del
Image Processing toolbox.

3. Métodos

El método de procesamiento para convertir la nube de
puntos capturada con el sensor de triangulacion (Figura
5) en informacion de contorno de pieza contempla tres
fases:

- Preprocesado de la nube.
- Deteccion del contorno a partir de la imagen.
- Obtencion del contorno final.



En primer lugar, el preprocesado de la nube permite
eliminar puntos espurios digitalizados por el sensor de
triangulacion, los cuales se deben a defectos en la
medida derivados de diversos factores como reflejos
opticos de la cortina laser. Para ello, se realiza un
analisis bimodal de las coordenadas Z asociadas a cada
punto. Dada la altura de la pieza y el rango de medida
del sensor (Figura 2, Tabla 1), de este analisis se
obtienen sendos valores medios y dispersiones para los
puntos que representan las superficies de la placa de
cristal y de la altima capa de la pieza analizada. Esta
informacion se utiliza para descartar aquellos puntos de
la nube por debajo de la base o por encima de la capa
con un margen de distancia en Z de 0,25 mm. En el
supuesto de que la pieza no contase con una geometria
troncoconica invertida, este analisis deberia centrarse
en discriminar la capa digitalizada de la base o de las
capas anteriores.
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Figura 5. Nube de puntos digitalizada, aligerada al 0,05%.
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Figura 6. Imagen en escala 0-255 obtenida a partir de nube
de puntos.

Y (pixeles)

La nube de puntos preprocesada se utiliza a
continuacion para la deteccion del contorno a partir de
la imagen. En primer lugar, se convierte la nube de
puntos a una imagen o mapa de bits utilizando la
resolucion de rejilla deseada. En este trabajo 0,01 mm.
Para ello se define una rejilla de pixeles de este tamafio
que cubre la nube de puntos en el plano horizontal,
asignando a cada pixel el valor medio de Z de los
puntos abarcados por éste [9]. A los pixeles que no
alcanzan ningun punto de la nube no se les asigna
ningun valor numérico. Tras esto, se normalizan los
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valores de Z al intervalo 0-255, obteniendo una
imagen en mapa de bits (Figura 6). A continuacion, se
aplica el algoritmo de deteccion de contorno deseado,
por ejemplo, Binarizaton, Canny, Roberts, Sobel o
Prewitt. Estos algoritmos proporcionan imagenes
binarias en las que estan sefialados aquellos pixeles
detectados como parte de algin contorno. Las
posiciones 2D de los pixeles del contorno detectados se
revierten posteriormente a coordenadas en el plano
horizontal formando el contorno detectado (Figura 7).
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Figura 7. Representacion de los puntos del contorno
detectado (utilizando algoritmo Binarization).

Como caracteristicas del contorno detectado destacan
que esta definido por puntos sin un orden particular,
que puede contener contornos secundarios no
pertenecientes al contorno de la capa analizada, que
puede presentar tanto huecos como defectos locales,
aparte de que puede mostrar ruido de baja longitud de
onda no presente en el perfil real de la capa. El
desorden de los puntos se debe a que éstos provienen
de la estructura matricial de la imagen, la cual no esta
relacionada con el concepto de recorrido secuencial del
contorno de la capa. Respecto a los posibles contornos
secundarios, pueden deberse a que otras zonas del
digitalizado diferentes al contorno de la capa hayan
alcanzado los criterios establecidos por el algoritmo de
deteccion de contorno. Estos contornos secundarios,
que tipicamente pertenecen a zonas interiores de la
capa, se deben descartar si se desea analizar el contorno
de ésta. En cuanto a los posibles huecos, se deben a que
el algoritmo de deteccion no haya conseguido
discriminar alguna parte del contorno por no alcanzar
su digitalizado los criterios establecidos por este
algoritmo. Por su parte, los defectos locales (Figura 8a)
pueden deberse a fenomenos caracteristicos del propio
proceso de fabricacion. En el caso de la pieza
analizada, dadas las caracteristicas del proceso de EM,
en el contorno de las capas se pueden producir defectos
locales de tipo stringing [10]. La posible aparicion de
estos defectos, asi como su localizacion, no dependen
unicamente del disefio de la pieza fabricada ni de los
parametros habituales del proceso EM, sino de la
planificacion de las trayectorias del extrusor generada
por el software de asistencia a la fabricacién que se
utilice en cada caso. Por ultimo, el ruido de baja
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longitud de onda acoplado al perfil digitalizado es
tipico de fluctuaciones de la medida del sensor en el
plano horizontal debidas al ruido caracteristico de este
tipo de sensores sin contacto (Figura 8b), asi como a
errores cordales producidos por movimientos
interpolados en el plano horizontal del elemento que
conforma la pieza (extrusor de material en el proceso
EM).
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Figura 8. Ejemplos de defectos en el contorno principal:
(a) stringing derivado del proceso FA, (b) ruido del
sensor.

Considerando que el fin de realizar el procesamiento
propuesto en este trabajo es detectar la desviacion
general de capas de FA con el fin de aplicar o
desarrollar métodos que mejoren su calidad
dimensional y geométrica, el contorno detectado debe
ser tratado para obtener un contorno final libre de
contornos secundarios, huecos y defectos locales,
aparte de suavizado. Para conseguir esto, en primer
lugar, el procedimiento propuesto ordena los puntos del
contorno principal en secuencia que recorra este
contorno. Si bien es cierto que existen métodos
registrados que permiten realizar este ordenamiento
[11], éstos muestran problemas con geometrias de
contorno de capa que combinan tramos céncavos y
convexos, tal como la pieza analizada en este trabajo.
Por tanto, se decidio desarrollar un método propio que
evita estos problemas. Este método requiere contar con
puntos del contorno nominal de la capa estudiada en
cada caso, los cuales se pueden obtener del software de
rebanado utilizado. Tras realizar una alineacion de los
puntos del contorno nominal con los puntos del
contorno detectado mediante algin método de
alineacion de puntos en el plano, tal como Principal
Component Analisys, Iterative Closest Point o Singular
Value Decomposition, se realiza un analisis de los
puntos del contorno nominal con el fin de detectar
tramos concavos y convexos en el mismo. Este analisis
se basa en el gradiente del angulo formado entre puntos
sucesivos de este contorno. Una vez clasificadas los
tramos como concavos o convexos se determina para
cada uno de ellos un punto de pivote en la posicion
intermedia de los puntos inicio y fin del contorno

nominal pertenecientes a dicho tramo, asi como la
orientacion de los segmentos que unen este punto
pivote con estos otros dos (Figura 9). Los puntos pivote
y estas orientaciones son utilizadas a continuacion para
ordenar el listado de puntos del conforno detectado
analizando secuencialmente los diferentes tramos.
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Nominal
Pivotes
* Inicio/fin

_____ Segmentos

0 35 70
X (mm)

Figura 9. Deteccion de tramos concavos/convexos y puntos
para ordenacion.

Para cada tramo se determina la distancia de los puntos
del contorno detectado al punto pivote asociado a éste,
asi como la orientacion de cada segmento que los une.
Finalmente, se disponen en orden creciente angular los
puntos cuya distancia al punfo pivote se encuentra
dentro de una cierta tolerancia radial y cuya orientacion
de segmento que lo une al punto pivote se encuentre
dentro de la horquilla angular definida entre el
segmento de inicio y de fin (Figura 10). De este modo
se descartan puntos pertenecientes a contornos
secundarios, asi como a otros tramos del contorno.
Aparte, también se descartan puntos que hayan sido
ordenados anteriormente como parte de otros tramos.
La citada tolerancia se define con una proporcion de la
distancia media de los puntos tedricos del contorno al
punto pivote. En este trabajo 30%.

70

Nominales
Pivote
Inicio

60 Segmento ini

* Fin
_____ Segmento fin
Tolerancia
Ordenados

Por ordenar

0 10 20 30
X (mm)

Figura 10. Ordenacion de los puntos de uno de los tramos
convexos de la pieza.

Una vez ordenados los puntos del contorno detectado,
se realiza un filtrado de los mismos basado en el
gradiente del angulo detectado entre estos puntos
sucesivos del contorno. Este filtro, que utiliza un
umbral respecto a la dispersion del valor gradiente



angular a lo largo del perfil detectado, consigue
eliminar las zonas en las que existe algun tipo de
defecto local, asi como ruidos de baja longitud de onda
(Figura 8). Tras eliminar estas zonas, el perfil presenta
huecos y atin puede presentar ruido de baja longitud de
onda (Figura 11). Gracias a que los puntos estdn
ordenados segun el contorno, el cierre de huecos se
realiza con interpolaciones basadas en splines ctbicos,
mientras que el suavizado se consigue con un filtro de
Savitzky-Golay [12]. Tanto el cierre de huecos como el
suavizado se podrian llevar a cabo aplicando otros
métodos que aprovechen el ordenamiento de los puntos
realizado. Tras este procesamiento se obtiene el
contorno final (Figura 12).
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Figura 11. Contorno detectado sin defectos locales.
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Figura 12. Comparativa entre contorno detectado 'y
contorno final.

Con el fin de valorar la bondad de deteccion del
contorno real de la capa analizada, se compararon los
resultados alcanzados utilizando el procedimiento
propuesto, y aplicando diferentes algoritmos de
deteccion de contorno (Binarization, Canny, Sobel),
con los resultados obtenidos con la MMC en la
medicion de esta capa. Esta medicion se realizé con un
proceso de palpado continuo utilizando una densidad
de puntos de 25 puntos/mm. A esta medicion se le
aplicé un filtrado de defectos locales y suavizado,
analogos a los descritos para el procedimiento, si bien
es cierto que este contorno obtenido en la MMC
presenta menos problemas que el digitalizado con el
sensor de triangulacion.
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Figura 13. Desviaciones detectadas con sensor de
triangulacion y diferentes algoritmos de deteccion de
contorno: (a) Binarization, (b) Canny, (c) Roberts.

4. Resultados y discusion

En la Figura 13 se muestran las desviaciones detectadas
con el sensor de triangulacion aplicando el método de
procesamiento descrito anteriormente con diferentes
tipos de algoritmos de deteccion de contorno en
imagen. Como se puede observar, los resultados
obtenidos con los diferentes algoritmos son similares,
si bien el método Roberts (Figura 13c) muestra
problemas localizados debido a que el contorno
detectado con éste presenta huecos de gran tamafio
para los que el cierre basado en splines no consigue una
interpolacion satisfactoria. Por ello, a partir de este
punto se descartan los resultados alcanzados con este
algoritmo. Comparando los resultados de los
algoritmos Binarization y Canny (Figura 13 a'y b) con
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los obtenidos con la MMC (Figura 14) se observa una
gran similitud, tanto en localizacion de las desviaciones
como en su magnitud (Figura 15).
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Figura 14. Desviaciones detectadas con la MMC.

450

25 - —_ T
| | |
z | |
G |
>
8
a
=225 |
| [ |
1 L 1
-450 L L L
Binarization Canny MMC

Figura 15. Comparativa de las desviaciones detectadas con
el sensor de triangulacioén y con la MMC.

En la Tabla 2 se resumen estas desviaciones en
términos de valores minimo, maximo y medio, asi
como en términos de dispersion. A pesar de que existen
ligeras diferencias en los valores extremos y medios,
considerando las dispersiones observadas en todos los
casos, se puede decir que los resultados obtenidos en
todos ellos son practicamente equivalentes. Como se
puede observar, los tres métodos alcanzan valores
similares de desviacion, siendo ésta negativa en
términos generales, lo que se relaciona con la
contraccion sufrida por el material que es caracteristica
del proceso EM.

Tabla 2. Resultados de desviaciones para los algoritmos

utilizados y para la MMC.
) Min | Max | Medio | c
Meétodo
pm
Binarization | -375 | 231 | -81,2 | 135,2
Canny -392 | 228 | -82,5 | 1345
MMC -379 | 254 | -97,8 | 135,0

5. Conclusiones

En este trabajo se propone un método de procesamiento
de nubes de puntos obtenidas por digitalizado sin
contacto de capas en piezas FA que permite determinar
las desviaciones de estas capas respecto a su geometria
nominal. Este método se basa en convertir la nube de
puntos en una imagen para aplicar algoritmos de
deteccion de contorno sobre imagenes. Lo que, ademas
de aprovechar el demostrado potencial de este tipo de
algoritmos, permite establecer un marco comun de
procesamiento de las nubes de puntos obtenidas sobre
capas FA independientemente del sensor de
digitalizado utilizado.

El método de procesamiento propuesto contempla tres
fases:

- Preprocesado de la nube para eliminar puntos
espurios tipicos de los digitalizados con sensores
opticos obteniendo la nube de puntos
preprocesada.

- Deteccién de contorno, previa conversion a
imagen de la nube de puntos, basado en la
aplicacion de algin algoritmo de deteccion de
contorno tal como Binarization, Canny, Roberts
o Sobel, para obtener el contorno detectado.

- Obtencion del contorno final mediante la
ordenacién de los puntos en secuencia del
contorno de la capa, el filtrado de defectos locales
especificos del proceso EM, el cierre de huecos
por interpolacion y el suavizado del perfil
mediante filtro tipo Savitzky-Golay.

La propuesta de deteccion de contorno mediante
algoritmos de procesamiento de imagenes, asi como el
método para ordenacion y filtrado de los puntos del
contorno detectado son innovaciones de este trabajo.
El método de procesamiento ha sido validado al
constatar la gran similitud de los resultados obtenidos
con el mismo para el caso de los algoritmos de
procesamiento Binarization y Canny, sobre la ltima
capa de una pieza FA obtenida mediante EM, en
comparacion con la mediciéon con una MMC. En el
caso del algoritmo Roberts, deberia implementarse otro
método de interpolacidon para cierre de huecos en el
contorno filtrado o deberian modificarse las
condiciones de contorno del propio algoritmo.

Como trabajos futuros se planea utilizar las
desviaciones detectadas en la capa de la pieza de
estudio para implementar métodos predictivos que
permitan compensar estas desviaciones en futuras
fabricaciones, en la medida que la reproducibilidad del
proceso EM lo permita. Asimismo, se planea utilizar
otros sensores de digitalizado sin contacto, tales como
sensores de Holografia Conoscopica, para aplicar este
mismo procedimiento.
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