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METODO PARA ESTABLECER EL MODELO TRIDIMENSIONAL
ORIGINAL DE UNA PIEZA MECANICA DANADA.

Con la intencién de un futuro donde la economia circular se vuelve el paradigma imperante
y apuntando a que se pueda recuperar piezas con dano de manera facil, econémica y precisa,
es que el objetivo de este trabajo es generar la representaciéon de una pieza mecanica desde
una nube de puntos o malla de triangulos, de una pieza que presente desgaste producto del
trabajo en que se desempene. Esto surge del interés de poder automatizar el proceso de repa-
racion para piezas mecanicas usadas en sectores como la mineria o la industria manufacturera,
ya que los recursos humanos y tiempos involucrados actualmente en este aspecto impactan en
los costos de la industria. Para alcanzar este objetivo, se busca levantar nubes de puntos de
piezas y mallas de triangulos con falla que puedan ser representadas en sus formas primitivas,
y se pueda detectar la existencia de regiones de puntos distinguiendo secciones con y sin dano.

Para esto, se propone un método iterativo para cilindros y conos usando el algoritmo
RANSAC donde en cada iteraciéon se selecciona un conjunto de 3 puntos orientados en el
espacio, en el caso de cilindros se define el eje central de éste desde la interseccion de planos
calculados a partir del conjunto de 3 puntos y el radio se calcula como la distancia de estos
puntos al eje central; para el caso de conos, se obtiene el vértice del cono desde la interseccion
de 3 planos, la direccién del cono se obtiene de proyectar una linea desde el vértice a un punto
que resulta de la interseccion de las normales de estos planos, y el angulo de apertura del
cono se calcula mediante trigonometria conociendo la distancia de un punto al vértice y al
eje del cono.

Se hace uso de Python para el desarrollo del trabajo asi como librerias especificas para el
entorno de trabajo que implican las nubes de puntos. Se escriben los codigos representando
los métodos propuestos ademéas de otros métodos para la deteccion de parametros en figuras
primitivas, para comparar la eficiencia y eficacia al determinar los parametros de éstas. Para
esto se evalia un conjunto de 3 cilindros y 3 conos, a los cuales se le evaliia el desempefio de
los métodos para cada pieza seleccionada y se toma registro de la confiabilidad de los valores
obtenidos luego de usar cada método 2.000 veces. A partir de la estadistica que se recoge
se determina confiabilidad en la deteccion de direccion de las piezas, tiempo requerido para
ejecutar el método, el radio calculado para el cilindro, el angulo de apertura para el cono, y
el error porcentual asociado al calculo de estos dos tltimos parametros.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el método propuesto entrega los parametros
solicitados con una eficiencia mayor a lo actualmente disponible, con tiempos de ejecucion
menores al 15% de lo ya existente en caso de cilindros y de un 50 % aproximadamente en
figuras conicas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes generales

En diversas industrias y servicios, tales como la mineria, las centrales de energia, la in-
dustria manufacturera, entre otras actividades, se trabaja con piezas mecanicas que luego de
su constante uso, se desgastan, ya sea por erosion, por abrasién o corrosion.[1] Indistinto de
cual sea el motivo del desgaste producido, éste puede aumentar en el tiempo si no llega a
ser tratado, causando la aparicion de fallas que posteriormente vuelven la pieza inutilizable.
Esto repercute en costos por la adquisicion de una nueva pieza y por el tiempo en que la
maquina no funciona por no tener la pieza mecanica funcional. Para evitar llegar al descarte
de la pieza, se hacen reparaciones a la pieza mediante soldadura, depositando material en
las secciones de la pieza en la cual se encuentre una falla para luego hacer un mecanizado
de la superficie recién reparada y asi dar un acabado superficial; esto ademéas de hacer una
reduccion en la concentracién de esfuerzos que se produce al realizar la soldadura. Todo esto
se hace con el fin de extender la vida 1til de la pieza y no tener que recurrir al cambio de ésta
por una nueva. Esta recuperacién repercute en un mejor manejo de recursos, ya que por lo
general la reparacion de una pieza tiene costos asociados menores a lo que seria la adquisicion
de una nueva pieza.

Figura 1.1: Puntas de tres agujas de turbina Pelton, mostrando el desgaste
que se busca reparar. Imagen tomada de [2]



Bajo la premisa de hacer un mejor uso de los recursos de los que dispone la industria,
es que la automatizacién y robética ha tomado una fuerte participacién en la definicién de
estas tareas, buscandose automatizar este proceso de recuperacion de piezas mecanicas dado
el alto uso de recursos humanos y tiempo (esto si se tiene en consideracién las soluciones
actuales que existen para abordar este problema), quienes son soldadores expertos por un
lado, y robots manejados por un operador en el otro lado.[3]

A partir de esto surge la necesidad de generar sistemas de automatizacion de manera que
puedan asistir a los operarios, reduciendo el costo asociado a largos tiempos de ejecucion,
aumentando la calidad de la reparacion realizada y permitiendo una mayor flexibilidad a la
hora de abordar distintos tipos de fallas. Sin embargo, al momento de hacer una recupe-
raciéon de una pieza de manera automatica, hay ciertos parametros que se deben tomar en
consideracién: como la ubicacion espacial de la pieza que se quiere escanear, entendiéndose
su orientacién en el espacio, como también la distincién de la forma que la pieza a reparar
deberia tener.

Sin embargo, el computador no necesariamente tiene esta capacidad y esto puede con-
llevar a que de hecho no sepa hasta que punto deba realizar la reparacién de un eje o de
una aguja, piezas que de hecho son aproximables sin mucha pérdida de informacién a estas
figuras, cilindros y conos.

En este sentido y buscando la automatizacion de todo el proceso, es que surge la necesidad
del desarrollo de una metodologia que permita detectar parametros de una figura de manera
tal que se disponga de informacion pertinente para facilitar la recuperaciéon de una pieza.
Esto es una tarea que podria ser asistida mediante la participacién de un operario, pero dado
el enfoque de automatizacién que se quiere alcanzar, se requiere de una forma en la que el
sistema sea capaz de determinar sin intervenciéon humana cuando los datos que esta obser-
vando corresponden a parte de la zona dafiada de una pieza, o bien corresponden a secciones
sin dafio o sanas de la pieza, las cuales se usan como punto de referencia para saber como
deberia ser la pieza una vez esté recuperada. A partir de este enfoque de automatizacion,
se busca que la interaccion con el operario sea la minima para que todo el trabajo sea lo
mas automatizado posible, por lo que el sistema computacional sea capaz de representar a
partir de un escaneo hecho por el usuario cuales son las fallas presentes en la pieza. Con
ello corresponde hacer una reconstrucciéon digital de la pieza para asi poder entregar dicha
informacion al usuario, con el fin de que este pueda hacer una recuperacion de la pieza sin
la necesidad de por ejemplo disponer de los planos de ésta.
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Figura 1.2: Esquema mostrando el flujo de la informacién, donde la pieza
mecénica es escaneada, la informacién se transmite a un computador con el
que se determinan parametros e instrucciones para el robot, esto es trans-
mitido al robot y se realiza reparacién por soldadura de la pieza.

La recuperacion planteada parte desde la premisa de generar un modelo 3D de la pieza
mediante un escaner en que se conocen las regiones sanas y danadas de la pieza. El escaner
tiene un rol fundamental en el proceso de recuperacion, ya que es el medio a través del cual
se recoge la informacién de la pieza para determinar el modelo de la pieza sana y su region
danada. Es de gran importancia el poder definir correctamente como es el modelo de la pieza
sana, como también la regién danada, esto con la finalidad de saber cudl es la regién donde
se debe hacer la reparacion, y hasta que punto se debe realizar la reparacién para que asi
la pieza restaurada coincida con el modelo de la pieza sana. Sin embargo, al momento de
recoger esta informacién mediante un escaner para su posterior procesado en el computador
y reconstruccion de la pieza 3D, no hay una forma clara de distinguir cual es una seccion
sana y una danada, ya que al momento de visualizar la informacién se observa tanto puntos
de interés o inliers, como también puntos que son parte de la senal capturada pero que no
se desea expresar en el resultado final (outliers).[4]

Estos puntos outlier representan la region danada de la pieza escaneada, mientras que los
inliers representan las zonas sin dano, por lo que para hacer una distincion de estos puntos
y asi poder recuperar la informacién que corresponde a la pieza completa sin presencia de
danos, es que se opta por un algoritmo iterativo denominado RANSAC (por su nombre en
inglés, Random Sample Consensus).



Orientacion automatica

Deteccion de
parametros de la pieza

Figura 1.3: Esquema mostrando el flujo de la informacién, donde la pie-
za mecanica es escaneada, su informacién transferida al computador para
orientar automaticamente la pieza y determinar sus parametros, para luego
ser traducido al lenguaje del robot para que éste repare la pieza mediante
soldadura.

Componente desgastado Madelo 3D de la pieza con falla Modelo 3D a partir de deteccién de inliers

Determinacién de
figura primitiva

Escaneo
ldser

Figura 1.4: Esquema mostrando la determinaciéon de los pardmetros

RANSAC mediante iteraciones donde escoge un conjunto de puntos aleatorios, estima cual
es el modelo que mejor ajusta a ese conjunto de puntos para luego compararlo con el resto de
los puntos del modelo 3D.[5] Este algoritmo es robusto ante la deteccién de outliers, ya que
la correcta deteccion del modelo que mejor ajusta va asociada a la probabilidad de encontrar
un conjunto de puntos tal que todos los puntos sean puntos inlier, a diferencia de como puede
ser con otros métodos donde la presencia de outliers causa conflicto.

RANSAC también permite distinguir el ruido que se pueda observar en la senal entregada
para el modelo 3D, permitiendo asi una deteccién de los pardmetros del modelo 3D a partir
de un conjunto de inliers donde no se toman en consideracién ni los puntos outliers ni el



ruido que pudiese tener la senal. Esto también depende del tipo de modelo que se utilice para
poder modelar una determinada figura, ya que se dispone de varios métodos que ajustan un
modelo a un conjunto de datos. Se da la situacion que algunos de estos métodos presentan
problemas cuando se trata de un conjunto de datos muy grande, principalmente por cémo
hacen el ajuste de los datos, por lo que incurren en un alto consumo de recursos compu-
tacionales, que terminan repercutiendo en un tiempo de ejecucién que a veces resultaria poco
practico a la hora de utilizarlo en la reparacion activa de componentes. Es por este motivo
que surge la inquietud de desarrollar un método desde una perspectiva mas geométrica que
permita encontrar la figura primitiva en conjunto al algoritmo de tipo RANSAC, que per-
mitiria distinguir la geometria que se busca, con lo que se haria uso de menor cantidad de
recursos computacionales y con ello los tiempos de ejecucién serian menores.

3D Model of the part to be Ideal 3D Model of part to be
repaired, obtained via scanning repaired, obtained via algorithm

tle

Boolean difference of
scanned 3D Model and Result of boolean difference,

Ideal 3D Model showing path of repair weld

3D Model of part showing
the result when the piece
is repaired

Figura 1.5: Esquema mostrando la diferencia logica entre el modelo 3D
escaneado de la pieza a reparar y el modelo 3D ideal, para luego determinar
la ruta que seguird el robot soldador en la pieza mecénica

Por otro lado, para la reparacién de la pieza mecénica no solo es relevante obtener los
datos de ésta mediante el escaner 3D y enviar los datos al computador, ya que también se
debe tener en consideracion la ruta de reparacién que seguira el robot una vez definida cual
es la region de la pieza danada y cudl es el modelo de la pieza sana. Una vez se dispone
del modelo ideal de la pieza, se realiza una diferencia logica entre el modelo escaneado y el
modelo ideal, con lo que se obtiene la regién a rellenar con soldadura. Esto se ve ejemplificado
en la figura 1.5, donde la seccién que resulta de esta diferencia logica es el segmento en rojo,
sobre el cual posteriormente se define la ruta de la soldadura de reparacién, y finalmente se
muestra la pieza ya reparada.

Un esquema de como se realiza esta ruta del robot soldador se puede ver a continuacion:
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Figura 1.6: Esquema mostrando la ruta de reparacién del robot en una pieza
mecénica

En la imagen se aprecia un esquema mostrando como seria la reparacién en una pieza
plana, donde la soldadura va de un punto a otro siguiendo una determinada ruta, la cual es
definida mediante software. La pieza mecanica es subdividida en capas, y la ruta del robot
es definida para cada una de estas capas, permitiendo asi un traslape de los cordones de
soldadura y con ello la reparaciéon de la pieza al depositar material y rellenar la totalidad del
espacio correspondiente a la regién danada.

1.2. Motivacion

La motivacién de este trabajo surge desde la necesidad de mejorar la calidad y velocidad
en los procesos de recuperacion de piezas mecédnicas, ya que al reducir el tiempo de ejecucion
requerido para conocer los pardmetros especificos de una pieza a reparar, se logra contar con
una reparacion mas expedita y de mejor calidad en comparaciéon a la que puede brindar un
operador realizando soldadura de manera manual, o la que podria conseguir un operador ma-
nejando un robot en una reparacion supervisada. Si bien esto ya se consigue con metodologia
actual, el interés de este trabajo esta centrado en brindar una propuesta que sea mas eficiente
y eficaz a la hora de la deteccién de parametros principales en una pieza, con la finalidad de
poder generar finalmente una representacion 3D idealizada de la pieza mecanica a reparar,
para asi incorporar en el flujo de trabajo a la hora de considerar operaciones como el limite
hasta el cual se llevara a cabo la soldadura o hasta que punto debe ser mecanizada la pieza
posterior a su proceso de soldadura.

Conociendo los parametros de una pieza mecanica, asi como una correcta determinaciéon



de su region danada, permite apuntar a la recuperacion de ésta, con miras a una economia
circular donde la recuperacion de piezas toma un importante rol, al minimizar la producciéon
necesaria de nuevas piezas y aprovechando de mejor forma piezas que de otra forma serian
descartadas, como es el caso por ejemplo de herramientas que pierden una parte.

X

3D Scanner

Part to be repaired

Model of part repaired

Computer
with Software

Figura 1.7: Una herramienta con un segmento faltante, es escaneada y su
informacién transmitida al computador, mediante el que se determina cudl
es su forma sana.

Disponer de esta capacidad de recuperar piezas a partir de un escaner y un robot permi-
te continuar operaciones en lugares remotos donde la pérdida de una pieza puede significar
detenciones en la produccién por no tener acceso a adquirir una pieza nueva por temas de
lejania o por la necesidad de restituir la pieza danada con la mayor velocidad posible, como
puede tratarse de las piezas de una instalacion petrolifera en mar abierto donde llegar via
aérea o maritima repercute en grandes costos, o en estaciones espaciales donde el costo de
enviar piezas de repuesto es aun mayor que para la instalacién petrolifera, con lo que la
recuperacion de piezas es una condicion imperativa.

Adicionalmente este trabajo de tesis se ve incorporado dentro de las labores hechas en el
Programa de Innovacion en Manufactura Avanzada IMA+, bajo el proyecto de “Desarrollo de
un sistema automatico de fabricacién y recuperacion de piezas metalicas mediante manufac-
tura aditiva”, donde se requiere de manera activa el ser capaz de detectar adecuadamente la
orientacion de la pieza a reparar, de manera tal que el robot disponga de toda la informacion
pertinente para poder hacer la reparacion de la manera mas adecuada posible.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Generar una representacion 3D idealizada de una pieza mecédnica a partir de una nube
de puntos de piezas mecanicas cilindricas y cénicas que presenten desgaste.

1.3.2. Objetivos especificos

= Levantar nubes de punto de piezas mecanicas que presenten fallas en su superficie y
puedan ser representados en sus formas primitivas como un cilindro o un cono.

» Detectar mediante algoritmos (RANSAC o sus variantes) la existencia de regiones de
puntos sanos y regiones danadas en el modelo 3D de la pieza a reparar.

= Programar métodos desde la literatura y métodos propios para utilizar en conjunto con
RANSAC en la deteccion de las regiones de puntos sanos y regiones danadas.

» Evaluar el desempeno del sistema mediante experimentos realizados sobre datos reales
y aplicar el sistema en la recuperacion de piezas danadas.

= Contrastar el desempeno del método propuesto contra los métodos programados desde
la literatura mediante estadistica.

1.4. Alcances y resultados esperados

Se espera desarrollar un método tal que permita obtener el modelo tridimensional original
de una pieza mecanica dafiada, sin importar la geometria que esta pudiese presentar. Con
esto se busca disminuir la cantidad de tiempo asignado a una tarea que en la actualidad esta
destinada a técnicos profesionales especializados en el area.

Se busca que el método sea robusto sin depender de mayores condicionantes por parte
del usuario. Esto quiere decir que se espera que el método sea capaz de recuperar la pieza
objetivo indistinto de las condiciones en que se le entregue la nube de puntos, ya sea una
pieza sin una orientaciéon determinada, una pieza con curvaturas, o la pieza que sea necesaria
recuperar, también indistinto del tamano.

La metodologia desarrollada no busca resolver figuras de alta complejidad en esta etapa,
proponiéndolo como un trabajo posterior la incorporacién de nuevas geometrias mas comple-
jas como puede ser el caso de B-Splines y NURBS.



Capitulo 2

Antecedentes de estudio

2.1. Nubes de Puntos y Mallas de Triangulos

2.1.1. Nube de Puntos

Se entiende por nube de puntos como un conjunto de puntos ubicados en el espacio, que
representan la superficie tridimensional de un objeto en computacién grafica.[6] Estas nubes
de puntos por lo general implican una gran cantidad de datos, dependiendo de la resolucion
y densidad de puntos que tenga el escaner al momento de hacer la captura de la informacion.
Uno de los principales atributos a destacar de las nubes de punto es que entrega informacion
respecto de sus puntos no solo en una ubicacién de coordenadas XYZ, si no que también
es capaz de indicar una orientacion del punto mediante la normal que éste posea. Para la
determinaciéon de la normal de un punto, uno de los métodos utilizados consiste en la deter-
minacién de la normal de un plano tangente a la superficie en cuestion.|[7].

La determinacion de este plano tangente a la superficie se hace siguiendo un algoritmo,
en el que desde el punto en la nube que se desea calcular su normal, se toma una vecindad
de puntos que estan contenidos en una esfera de un determinado radio, con centro en el
punto deseado. Esto corresponde con la distancia euclidiana en un espacio vectorial de p
dimensiones, como se refleja en la siguiente ecuacion:

Az ;) = ( z< ) (2.1)

Este método es usado en otras areas y es planteado como método de los k vecinos mas
cercanos, o K-NN por sus siglas en inglés, K-Nearest Neighbours|8].

Ya teniendo una seleccién de estos puntos de la superficie que estan contenidos dentro de
la esfera, y por ende se considera que son cercanos, se puede hacer un ajuste de un plano
mediante minimos cuadrados a estos puntos[9], minimizando una funcién de error para esta

funcién:
m

E(CLO, ay, b) = Z[((Iol’i + a1y; + b) — hz]Q (22)

i=1
Donde los parametros ag, a; v b, son los parametros que se modifican en la funcién con tal
de minimizar el error asociado al ajuste de minimos cuadrados del plano; y m es la cantidad



de puntos que se considerd para los vecinos mas proximos.

Figura 2.1: Ajuste de minimos cuadrados a un plano. Imagen tomada de

[10]

Una vez que ya se ha definido el plano que mejor ajusta al conjunto de puntos, mediante
un andlisis de componentes principales (PCA) se obtiene la normal del plano, a partir del
vector propio asociado al menor de los valores propios de la matriz de covarianza.[11]

Figura 2.2: Representacion de primer y segundo componente en un PCA
hecho sobre un conjunto de datos. Geométricamente el tercer componente
es el producto cruz de los primeros. Imagen tomada de [11]

2.1.2. Mallas de triangulos

Por su parte, también se puede dar el caso que la informacién sea expresada en forma de
una malla de triangulos que define la superficie: Mientras mas triangulos tenga, mayor es la
definicion de la superficie, pero también conlleva un mayor consumo de recursos computacio-
nales al procesar la malla. De manera analégica con la nube de puntos, aqui los vértices de
los tridngulos pueden ser tratados como los puntos de la nube, mientras que los tridngulos
mismos ya cumplen con la condiciéon de ser un plano tangente a la superficie, lo cual tiene
una normal intrinseca que sirve para determinar otras propiedades en la medida que estas se
requieran.

Las propiedades mencionadas como el calculo de las normales para asi definir puntos orien-
tados en el caso de las nubes de puntos, o vértices y normales para una malla de triangulos,
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son parametros que resultan de obtencién casi automatica en librerias de Python, un lenguaje
de programacion computacional que serd el utilizado durante el desarrollo de este trabajo,
junto a las librerias para poder manipular archivos computacionales en que se almacenan
estos datos (en el caso de la nube de puntos se guardan en archivos de tipo PCD, mientras
que las mallas de tridngulos se guardan en archivos tipo STL). Las librerfas utilizadas para
estos propoésitos son Open3D[12] y Trimesh[13], que son especificas para ser utilizadas en
conjunto con Python.

A partir de este punto en que las superficies ya pueden ser definidas, ya sea como puntos
de una nube o como los vértices de una malla, y sus correspondientes normales, es que se
puede buscar informacién de interés del cuerpo escaneado.

2.2. Deteccion de outliers

Tratandose de nubes de puntos y por ende de datos en general, hay presencia de dos tipos
de puntos: Aquellos que son parte de la sefial que se quiere representar (inliers) y aquellos
que no quieren representarse (outliers). Hay una necesidad de detectar estos puntos outlier
para poder distinguirlos de la senal que si se quiere representar, con lo que posteriormente
se pueda determinar los parametros principales de la pieza en el modelo 3D. A continuacién
se presentan brevemente algunos de estos métodos que pueden ser utilizados en la deteccion
de puntos outlier[14]:

= DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of Applications with Noise), es un algoritmo
de agrupamiento basado en encontrar puntos cercanos por densidad. DBSCAN define
tres tipos de puntos:

o Core Point: En la figura, A es un core point si su vecindad, definida por un valor
dado contiene al menos la misma cantidad o méas puntos que un parametro MinPts.
Con ello, A forma un cluster con todos los puntos que son alcanzables desde él.

» Border Point: En la figura, B y C son border points ya que su grupo o cluster contiene
menos puntos que lo definido por MinPts, sin embargo son puntos "alcanzables” por
otros puntos en el cluster.

e Outlier: En la figura, N es un outlier que no pertenece a ningin grupo o cluster, ni
es ’alcanzable’ por ningin otro punto, por lo que éste sera ’su propio cluster’

11



Figura 2.3: Conjunto de puntos explicando DBSCAN Imagen tomada de

[14]

= [solation Forest, es un algoritmo donde se aislan los datos, bajo la premisa que es mas
facil separar un punto outlier que uno que si corresponde a datos. Esto se hace de la
siguiente forma:
e Se escoge aleatoriamente un punto a aislar.
» Para cada caracteristica del punto, se define el rango entre el méaximo y el minimo.
» Se escoge una caracteristica aleatoriamente del punto.

» Se escoge un valor aleatoriamente que esté en el rango definido para esa caracteristica
(y que difiera del valor del punto a aislar para esa caracteristica).

e Si el valor escogido hace que el punto quede arriba de la linea divisoria, se cambia
el valor minimo de la caracteristica a ese valor. En caso contrario y quede bajo la
linea, se cambia el valor maximo de la caracteristica.

« El proceso se repite hasta que el punto escogido inicialmente sea el inico en el rango.

« Este punto se considerara outlier si para cumplir lo anterior necesita un ntimero de
cortes inferior a un limite impuesto (este limite es un parametro del algoritmo).

. CROT T I ' . St ST,
B> - g 0 S /
K ?'-.h"‘ ' g T

L
/J | RN
- - - .

Figura 2.4: Cantidad de cortes para aislar dos puntos, a la izquierda un
punto inlier que requiere muchos cortes, a la derecha un outlier que requiere
pocos Imagen tomada de [15]
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Sin embargo, estos son métodos utilizados en areas como Machine Learning, por lo que no
son necesariamente 6ptimos para el trabajo con nubes de puntos o mallas de tridngulos, por

lo que se toma la idea de trabajar con un algoritmo distinto, como es el caso del algoritmo
RANSAC.

2.3. RANSAC

Dado el requerimiento de estimar los parametros es que se opta por un algoritmo de
RANSAC, que viene de Random Sample Consensus[5]. RANSAC es un algoritmo de tipo
iterativo, en el que se toma una seleccién de puntos del total, y se ajusta un modelo a esta
seleccion de puntos reducida. Luego, se compara el resto de los puntos para ver cuanto difieren
del modelo, si la diferencia es menor a un cierto valor de umbral, se considera que este punto
es parte del modelo y se considera un punto inlier, de lo contrario, se considerara un punto
outlier. Esto es una metodologia que resulta util al momento de estimar parametros donde
hay presencia de datos que no se quiere representar, o como seria el caso de interés aqui,
en una falla. Luego, la motivacion al uso de RANSAC en este problema por sobre otras
metodologias es por la robustez que tiene a la hora de detectar el modelo que mejor ajusta
a los datos del modelo 3D, a pesar de la presencia de outliers, y dado que se estd buscando
obtener informacién de como seria el modelo 3D ideal desde los puntos inliers, entonces se
sabe de antemano que hay puntos outlier que deben ser diferenciados. A modo de ejemplo,
se tiene la siguiente figura:

Puntos
. Outlier
T o .—.—’—..7_

& o &
g e 00 0 e

Figura 2.5: Esquema mostrando linea de tendencia con ruido (en verde) y
sin ruido (en rojo).

En esta figura se observan dos rectas, una roja y una verde, ademéas de un conjunto de
puntos en un plano 2D. Estos puntos podrian representar por ejemplo puntos del suelo desde
una vista lateral, con un grupo de puntos que pueden representar un levantamiento en el
piso. Si se excluye a estos cuatro puntos que se comportan como outlier, al hacer la linea
de tendencia de la totalidad de los puntos (verde), coincidirfa con la linea roja, que esté
considerando solamente los puntos que antes se mencion6 como inlier. Para poder hacer esto,
se ejecuta el algoritmo de manera iterativa seleccionando un grupo de puntos de manera
aleatoria en cada iteracion, para asi calcular modelos que ajusten al conjunto de datos. En
una primera iteracion de RANSAC, podria darse esta configuracion:
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Figura 2.6: Esquema mostrando una primera iteracién de RANSAC.

Aqui se escogié un total de cuatro puntos del total, y mediante una regresién lineal se
determina la linea de tendencia que se corresponde con estos puntos. Una vez se dispone de
esta linea de tendencia, se observa cuantos de los puntos del universo completo de puntos
estdn a una distancia igual o menor a t con respecto a la linea de tendencia: Si los puntos
cumplen con la condiciéon indicada, son considerados inlier, y en el esquema son marcados
como puntos verdes. Luego, el conteo total de puntos que califican como inlier sera la suma
de todos estos puntos, en este caso un total de 8, recordando que los puntos escogidos al inicio
de la iteracion también cumplen la condicion de estar a una distancia igual o menor a t con
respecto a la linea de tendencia, o sea son inlier. Se guarda la informacién de este modelo ya
que al ser la primera iteracion, no hay un mejor candidato, y se pasa a una segunda iteracion:

Figura 2.7: Esquema mostrando una segunda iteracién de RANSAC.

En esta segunda iteracion se escoge un grupo de cuatro puntos aleatorios y se repite el
proceso, haciendo una regresion lineal y obteniendo una linea de tendencia nueva, que se usa
como referencia para ver cuantos puntos estan a una distancia t de la linea de tendencia, y
se observa que son 7 los puntos que califican como inlier, por lo que se procede a comparar el
modelo actual contra el modelo que esta guardado. Como el modelo de la primera iteracién
calific6 a ocho puntos como inlier, se define que el modelo que ya estaba guardado sigue
siendo mejor, por lo que no se guarda el modelo de la segunda iteracién y se conserva el de
la primera iteracién. En una siguiente iteracion, que podria ser la tercera como una iteracion
numero 100, se podria dar este escenario:
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Figura 2.8: Esquema mostrando una iteraciéon posterior de RANSAC.

Es en esta configuracién donde se escogié aleatoriamente un conjunto de puntos tal, que
al hacer la regresion lineal sobre estos puntos, se obtiene una linea de tendencia tal que 16
de los puntos son considerados como inlier. Dado que este modelo ajusta mejor al universo
de puntos, se descarta el modelo de la primera iteraciéon y se guarda este modelo como el
valido. Si en iteraciones posteriores resulta no aparecer otro modelo que tenga mejor ajuste,
entonces el obtenido en esta iteracién representaria el modelo que ajusta a estos datos. Todo
el algoritmo se representa en el siguiente diagrama de flujo para una mayor facilidad de
seguimiento:

Determinacion del total de
puntos y de cantidad N de
puntos escogidos en cada Seleccion
Obtencién de datos }——» iteracion, ademas de la aleatoriade N
seleccion de un valor de puntos
umbral Ty cantidad de
iteraciones K

¥

Comparacion
de los puntos Mediante
Guardar .
con el modelo, método,
. modelo I - L
K ¢Mejor con tolerancia determinacion de
. . actual con ;
- N\_iteraciones? meior puntaje? T. Contar un modelo que
sl Jor puntos que ajuste alos N
puntaje L
coinciden con puntos
no modelo

Figura 2.9: Diagrama de flujo representando el algoritmo RANSAC.

En el diagrama de flujo se observa que se determina un parametro K, que es la cantidad
de iteraciones que se realizaran antes de dar por finalizada la busqueda del modelo que
mejor ajuste. La eleccién de este parametro no es arbitraria: De escogerse un valor bajo
de iteraciones, es poco probable que se encuentre una combinacion de candidatos tal que se
detecte de manera adecuada el modelo que ajusta a la figura, mientras que un ntimero elevado
de iteraciones permitird con mayor probabilidad de éxito el encontrar una combinacién de
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candidatos que detecten la forma, a costa de recurso computacional. Esto se debe a que hay
una probabilidad asociada a la elecciéon de puntos como podria ser en el caso de la deteccion
de un cilindro o un cono: Si se considera una nube de puntos de un tamano N y una figura
consistente de n puntos, y se considera que r define la cantidad minima de puntos para definir
un candidato, entonces la probabilidad de detectar el modelo que ajusta correctamente en

una iteracién es:[20]
Py = (1) (V) ~ G 23)

Desde aqui, la probabilidad de una deteccién exitosa P(n,s) después de s conjuntos de
puntos han sido seleccionado es igual al complemento de s fallos consecutivos:

P(n,s)=1—(1—- P(n))? (2.4)

Si se resuelve la ecuacion anterior para el valor de s, se obtiene el nimero de intentos K
requeridos para detectar una forma de tamafio n con una probabilidad P(n,T) >p;:

In(l—p)
K= In(1— P(n))

Para valores pequenos de P(n) el logaritmo en el denominador puede ser aproximado por
su serie de Taylor In(1 — (P(n)) = —P(n) + O(P(n)?), por lo que:

—In(1 —py)
P(n)

Estas probabilidades permiten definir un valor adecuado para la cantidad de iteraciones,
pero los otros valores, tanto la cantidad de puntos que se elige como el valor de umbral T,
son parametros que iran asociados mas al modelo que se desea seguir para ajustar los datos,
esto ya que el ajuste de un cono con el de un cilindro difieren en su forma de ajustar, sino que
también dentro de los ajustes de un cilindro existen varias formas de modelar el problema
como se ha apreciado en la literatura, de igual forma para el cono.

(2.5)

K~ (2.6)

2.4. Modelos actuales que ajustan a geometrias cilin-
dricas y cénicas

RANSAC es el algoritmo con el que se busca obtener los parametros, pero para poder
definir si los datos corresponden o no a un punto inlier, hace falta primero un modelo que
ajuste a los datos que se estan estudiando. Dado lo transversal del problema de detectar
cuerpos cuya forma se corresponde a una figura basica como un cilindro o un cono, es que en
la literatura se puede encontrar diversas formas en que se ha abordado el problema, mediante
distintos modelos dependiendo de si se trata de un cilindro o de un cono.

2.4.1. Modelos en cilindros

En uno de los métodos consultados en la literatura[16], se tiene el siguiente método de
ajuste para los datos en cada iteracion realizada:
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1. Encontrar la orientacion @ del eje del cilindro mediante el vector propio correspondiente
al menor de los valores propios de la matriz de covarianza de los vectores normales de
los inliers. En este método la seleccion de puntos en cada iteracion determina un punto
inicial y una vecindad de puntos alrededor del inicial, y estos son los considerados como
inlier.

2. Proyectar los puntos inlier sobre un plano con normal @ y que pasa por el origen O.

3. Ajustar un circulo a los puntos proyectados para encontrar el radio y un punto p perte-
neciente al eje del cilindro.

4. Usar un filtro normal y de distancia para actualizar los puntos inlier para la siguiente
iteracion.

El primer paso es calcular la orientacion del eje del cilindro, y eso es el vector mas ortogonal
a todos los vectores normales 7; de los inliers. Por lo que una matriz semi-positiva

Ninliers
C= > n/n (2.7)

7
=1

es calculada y analizada, en donde cada n; es un vector-fila. Luego el vector propio de C
correspondiente al valor propio més pequeno es considerado como el eje de orientacién @, y
C, con Cy los otros vectores propios que crean un sistema de coordenadas en el plano.

En el segundo paso, p; es la proyeccién 2D de los puntos inlier en el plano con normal @
que pasa por el origen, estos puntos se distribuyen en el plano como un circulo, por lo que el
problema de determinar el radio y un punto en el eje se reducen a encontrar el radio y centro
del circulo.

En otro de los métodos consultados en la literatura[17] se propone una forma de carac-

terizar un cilindro a partir de la ubicacion del punto con respecto a regiones de Voronoi del
cilindro.

, Side p

P!
[
=
(]
[
a7}

Y Disc

Figura 2.10: Regiones de Voronoi de un cilindro. Imagen tomada de [17]

Donde a y b denotan los vertices del final del eje, y r denota el radio del cilindro. El punto
c es el centro del segmento [a,b], luego la distancia entre el punto p y el cilindro requiere
clasificar en que regiéon voronoi se encuentra para definir la férmula que se aplicara, dado que
la distancia del punto p sobre el eje x sera:

r=(c-p)-(b-a)/[b-a] (2.8)
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La distancia al cuadrado al vértice se denotard como n? = (c — p)?, y la distancia al
cuadrado al eje desde el punto p se da por y*> = || p—h ||*> = n? — 2%, donde h es la proyeccién
ortogonal de p sobre el eje. Ya definidos estos valores, el punto p tiene una distancia al cilindro
dependiendo de en qué region se encuentre:

» Si|x| <1/2,conl= | b—al|l, entonces h estd contenido en el segmento de linea [ab]

e Siy? < r? entonces p es un punto al interior del cilindro y la distancia es 0. Aqui
se esta asumiendo un cilindro macizo, no un manto de cilindro.

« En caso contrario, la distancia al cuadrado al cilindro es (y — r)?

= Por otro lado, si [x| > 1/2, entonces lo que se calcula es la distancia de un punto a un
disco.

e Si y?> < r? entonces p se proyecta sobre el disco y su distancia al cuadrado es
simplemente (|z| —1/s)?

« Por el contrario, si y* > 72, entonces p se proyecta sobre un circulo y la distancia
al cuadrado es (y — )% + (|z| — 1/2)?

Se observaron otras propuestas de ajuste de modelo para un cilindro en la literatura[18]
mediante distintas configuraciones de puntos, siendo posibles soluciones mediante la seleccion
desde 6 hasta 9 puntos, generando una variable cantidad de soluciones posibles, teniendo en
particular que al escoger 7 o 9 puntos, la soluciéon encontrada es tnica. Sin embargo estas
soluciones en esencia también ocupan una metodologia parecida a la del primer método plan-
teado, al proyectar los puntos sobre un plano para obtener una representacion del cilindro en
forma de circulo proyectado en el plano.

2.4.2. Modelos en Conos

De igual forma, para el ajuste de conos se observo que en la literatura uno de los métodos
en [17] también presenta un modelo para ajuste de conos. En este modelo, se tiene la siguiente
region de voronoi:

Side

Circle /

Figura 2.11: Regiones de Voronoi de un cono. Imagen tomada de [17]

Donde a y b denotan los vértices del eje, con r, y 1, los radios correspondientes, y ademas
§ = 1, - 1. El largo de la generatriz del cono se denota por s = (12 4 §2)'/2.
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Dada la configuracion del cono, se requiere un cambio de coordenadas que sea solidario al
manto del cono, pero primero se debe verificar en que tramo se encuentra el punto p con
respecto al eje x. La distancia del punto p sobre el eje serd z = (a—p)-(b—a)/ || b—a .
La distancia al vértice a serd n? = (a — p)?, y la distancia al eje al cuadrado se denota por
y> =|| p — h ||?>= n? — 22. Definidos estos valores y de igual forma que para la regién de
voronoi de cilindros, el procedimiento varia dependiendo de en qué region se encuentre:

= Si x < 0, entonces:
 Siy? < r2 entonces p se proyecta en la base de mayor radio del cono y su distancia

al cuadrado es de z?
o Si es el caso contrario, la distancia cuadrada al circulo serd (y — r,)? + 22
» Si y? < r?, entonces hay otros dos casos:
» Six > | entonces p se proyecta sobre la base de menor radio del cono y su distancia
cuadrada serd (x — [)?
o En el caso contrario, p es un punto contenido dentro del cono y por tanto su distancia

es 0.

Luego para hacer la rotacion se tienen nuevos vectores ortonormales, denotados por (i,j),
y estos son:
N I =0
— - ki=(2—) (2.9)

1:(5’5 s’ s

Sean las nuevas coordenadas del punto p los valores (y’,x’), el algoritmo ahora sigue:

= Six’ < 0, entonces p se proyecta sobre el circulo de la base de radio mayor y su distancia
al cuadrado es (y —r,)? +

= Six’ > s, entonces p se proyecta sobre el circulo de la base de radio menor y su distancia
al cuadrado es y? + (' — 5)?

= Si no es ninguno de estos dos escenarios, entonces p estd por el lado del cono y su
distancia es y’?

Otro método revisado[19] propone utilizar una minimizacién de minimos cuadrados sobre
la funcion de distancias de un punto al cono, donde la distancia de un punto al cono se puede
ver en la siguiente figura:
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Figura 2.12: Modelo de la funcién de distancia de un punto a un cono.
Imagen tomada de [19]

Donde d(s, p;) es la distancia entre un punto tridimensional y la superficie cénica; O es
el origen de coordenadas, Oy es la proyeccién del origen en el eje del cono, ¢ es la distancia
desde el O, al vértice del cono A; P, es la proyeccion espacial del punto P; en el eje del cono;
0 es la mitad del angulo de apertura del cono; 77 es el vector axial unitario del cono; y las
relaciones relevantes en el modelo son:

PsPs//PiP./JAD (2.10)
PPy L AD (2.11)
PPy L AD (2.12)

Con lo que la funcién de distancia de un punto a la superficie del cono se expresa como:

d(s,p;) = |PiPy| — |P,Py| = |PP,| - cost — |A;P,| - sinf (2.13)

Finalmente, otro método utilizado para el ajuste de un conjunto de puntos a un cono es
como el que se menciona[20] es:

= Se hace una seleccion de 3 puntos aleatorios orientados

= Se generan 3 planos donde cada uno pasa por un punto y con normal solidaria a la del
punto.
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= El vértice del cono se determina por la intersecciéon de estos 3 planos.

= El eje del cono se determina desde la normal de un plano definido por tres puntos

ctpi—o)/pr—cllet =)/ Ip2—cl,c+(ps—c)/ [ ps —c||, con cel vértice
del cono, y p1, p2 v p3 los puntos elegidos aleatoriamente.

= El angulo de apertura w estd dado por el promedio del arccoseno del producto punto
entre (p;i-c) y a, donde a es el eje del cono, y p; son los 3 puntos elegidos.

w= Z: arccos((p; — ¢) - a) (2.14)
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Preparacion de piezas danadas

Para trabajar con los métodos planteados se hace uso de Fusion 360 (software de tipo
CAD/CAM que permite el disenio de piezas segin requerimiento) como base para poder ge-
nerar piezas danadas de cilindro y de cono, ya que al hacerlo de manera digital se dispone de
una mayor variedad de potenciales piezas danadas que si solo se dependiera de piezas fisicas
presencialmente. Luego de generarse mediante Fusion 360 como archivos STL, son procesadas
de tal manera que se puede hacer un sampling de los datos a partir de la malla de tridngulos
guardada en el archivo STL, con lo que estos archivos STL pueden ser utilizados en formato
PCD. Adicionalmente, se dispone de un archivo de manto de cilindro escaneado desde una
pieza real y un archivo de la superficie de un cono, también escaneado desde una pieza real.
Disponiendo ya de los archivos en el formato deseado, estos son cargados en el interprete de
Python mediante librerias como Open3D o trimesh.

Se dispone del siguiente listado de configuraciones de cilindros y conos:

» Cilindro con falla tipo bolsillo, radio mayor que largo del cilindro. Mitad de manto.
Archivo tipo PCD.

» Cilindro con falla tipo pitting, largo mayor que radio. Mitad de manto. Archivo tipo
PCD.

= Cilindro con falla tipo bolsillo, largo mayor que radio. Mitad de manto. Archivo STL
hecho a partir de un escaneo.

= Cono con falla tipo pitting, simulada mediante Fusion360. Archivo tipo STL.
= Cono con falla tipo bolsillo, simulada mediante Fusion360. Archivo tipo STL.

= Manto de una valvula con falla por despunte y con presencia de venas, escaneada desde
una pieza real. Archivo STL.
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(b) ()

Figura 3.1: (a) Cilindro con falla tipo bolsillo, PCD. (b) Cilindro con falla
tipo pitting, PCD. (c) Cilindro con falla tipo bolsillo, STL

(a) (b) ©

Figura 3.2: (a) Cono con falla tipo pitting, STL simulado. (b) Cono con
falla tipo bolsillo, STL simulado. (¢) Cono escaneado desde una véalvula
despuntada y con venas, STL
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Figura 3.3: Véalvula desde la que se hizo el escaneo para usar como archivo
STL segtn lo que se muestra en la figura 3.2.c.

Cada una de las configuraciones se realiza con orientaciones arbitrarias, pero en particular
buscando que no sean orientaciones paralelas a ninguno de los ejes principales, para evitar
dependencia de los calculos con respecto al eje.

3.2. Preprocesamiento y parametros a utilizar durante
iteraciones de RANSAC

Desde este punto, antes de hacer el ajuste mediante RANSAC se hace un pre procesado
de los datos, el cual varia en sus métodos dependiendo si se trata de un archivo tipo PCD o
de uno STL. Esta etapa de preprocesamiento es comiin a todos los métodos para determinar
parametros que se plantearon, tanto los de la literatura como el método propio, por lo que
se presenta este esquema general:

= Se centra la nube de puntos o malla de triangulos.

= Se calculan las dimensiones generales del volumen que ocupa la pieza de manera general,
a partir del valor maximo y minimo que ocupan los puntos de la nube o los vértices en
la malla de tridngulos para cada uno de los 3 ejes. Este dato se usa como parametro de
referencia durante la iteracién, de manera que si al hacer el ajuste del modelo se encuen-
tra una figura con un tamano que supere los calculados en este punto, sea descartado
sin gastar tiempo de ejecucién en verificar puntos inlier

Otro aspecto que tiene que ser definido antes de la ejecucion del algoritmo RANSAC,
es la definicion de los parametros de iteracion, en especifico se determina la cantidad de
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iteraciones que se haran, el valor de umbral con el que se considerara si un punto pertenece
o no al modelo (para considerarlo un punto inlier), y la cantidad de puntos que se selecciona
en cada iteracion. Los pardametros a utilizar para este trabajo son:

» Cantidad de Iteraciones: 1.000. Se define esta cantidad de iteraciones ya que ante un
numero elevado de iteraciones aumenta la probabilidad de escoger un conjunto de puntos
que permitan definir el modelo que mejor ajusta al modelo 3D, y con ello la determina-
cién de los parametros buscados.

s Valor de Umbral: 0.1 % del valor de la maxima dimensiéon del modelo 3D, es decir si
por ejemplo se define que el modelo en el espacio tiene una dimensién de 300 mm. en
el eje X, 350 mm. en el eje Y, y 320 mm. en el eje Z, la dimensién mas grande es el
eje Y con 350 mm, por ende el valor de umbral serd 0.1 % de estos 350 mm. Este es un
valor dindmico ya que no se puede aplicar un mismo valor de umbral para un modelo
que mide 20 mm. que para uno de 500 mm.

= Cantidad de puntos elegidos al azar en cada iteracion: 3, se escoge esta cantidad dado
que es el minimo que permite determinar un plano completamente.

Por ltimo, se necesita definir la forma en que se determinard si el punto de la nube de
puntos califica como inlier para el modelo propuesto por el método. Para la metodologia de
este trabajo se determina la pertenencia de un punto al modelo mediante una funciéon de
distancia: en el caso de cilindros, se calcula la distancia del punto de la nube al eje calculado
del cilindro, y si esta distancia es igual al radio calculado del cilindro (con una tolerancia
definida por el valor de umbral), el punto se considera inlier; para conos, se calcula la distancia
del punto en la nube a un cono con vértice y orientacion definidos por método, y si esta
distancia es cercana a cero (también con tolerancia definida por el valor de umbral), entonces
el punto se considera inlier.

3.3. Programacion de cédigos para métodos de litera-
tura

Para realizar este trabajo y dado que consiste en el desarrollo de un método, primero se
implementan versiones preliminares de c6digo en las que se usan métodos ya existentes en la
literatura,