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Introducción 

El presente trabajo tiene como objetivo conocer la certidumbre geométrica dimensional del 

modelo 3D resultante de la digitalización mediante técnicas ópticas, para ello se propone 

un método que permita cuantificar dicha certidumbre.  

El contenido de los cuatro capítulos que conforman el presente trabajo se describe a 

continuación: 

El primer capítulo muestra una definición de digitalización 3D, escáner óptico, se propone 

una clasificación de las técnicas de digitalización, los principios de funcionamiento de las 

técnicas ópticas, resultados del proceso de digitalización y sus aplicaciones. 

El segundo capítulo contiene las consideraciones técnicas durante el proceso de 

digitalización mediante técnicas ópticas, problema, objetivo, alcances, infraestructura, 

selección de pieza de referencia, elementos y consideraciones técnicas de los equipos de 

digitalización. 

El tercer capítulo muestra el desarrollo de pruebas. 

El cuarto capítulo presenta el análisis de los resultados obtenidos en las pruebas del capítulo 

anterior. 

Finalmente, se encuentra el apartado de conclusiones y referencias. 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

 

1.1. Digitalización 3D 

La digitalización 3D, se refiere a los métodos para capturar la geometría de una superficie o 

el volumen de un objeto, obteniéndose como resultado una nube de puntos e imágenes, en 

los casos cuando se realiza un movimiento relativo entre el sensor y la pieza se denomina 

escaneo [1]. 

 

1.2. Escáner 3D Óptico 

Es un equipo óptico que adquiere información geométrica de un objeto físico existente. Esta 

información es utilizada para construir un modelo computacional tridimensional del objeto 

escaneado [2]. 

 

1.3. Clasificación de las Técnicas de Digitalización 3D. 

Para efectos de este trabajo, se propone clasificar las técnicas de digitalización dependiendo 

de su interacción con el objeto a digitalizar, en: Técnicas Con Contacto o Sin Contacto (Figura 

1), en ambas se hace una subdivisión basada en el medio empleado para la digitalización 

del objeto (Figura 2). 

 

 

Figura  1. Clasificación de las técnicas de digitalización 3D. 

 

Técnicas de Digitalización 3D. 

Con Contacto Sin Contacto 
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(a) 

 

 

(b) 

Figura  2. Subclasificación de las técnicas Con Contacto (a) y Sin Contacto (b).  

Sin Contacto 
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1.3.1. Técnica con Contacto. 

Realiza contacto físico con la pieza a digitalizar. A continuación, se muestra un equipo que 

emplea dicha técnica. 

 

1.3.1.1. Máquina de Medición por Coordenadas (CMM1). 

Son sistemas mecánicos diseñados para mover una probeta de medición o palpador para 

determinar las coordenadas de los puntos en una superficie de trabajo. Las CMM (Figura 3) 

poseen 4 componentes: 

1) La máquina misma. 

2) La probeta de medición o palpador. 

3) El control o sistema de cómputo. 

4) El software de medición.  

Están disponibles en una amplia variedad de tamaños, diseños y con variedad de 

tecnologías de palpadores. 

La CMM puede ser controlada manualmente, mediante CNC2 o computadora. Se opera 

mediante un brazo articulado, horizontal, puente, cantilever o pórtico [3]. 

 

Figura  3. Máquina de medición por coordenadas [4]. 

 

  

                                                             
1 Acrónimo de Coordinate Measuring Machine. 
2 Acrónimo de Computer Numerical Control. 
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1.3.2. Técnicas Sin Contacto. 

No realizan contacto físico con la superficie de la pieza. Algunas técnicas sin contacto de 

tipo ópticas son las siguientes. 

 

1.3.2.1. Triangulación Láser (LTS3). 

Consiste en proyectar un láser sobre la superficie del objeto a digitalizar, la imagen de esta 

proyección es capturada por un Dispositivo de Carga Acoplada (CCD4) o de captura de 

imágen, mediante la aplicación de técnicas de procesamiento de imágen y el principio de 

triangulación se adquieren las coordenadas 3D  de los puntos en la superficie [6].  

Los puntos sobre la superficie que se encuentran a una distancia ±H generarán en el 

detector CCD una imagen colocada en el intervalo de ±h (Figura 4). Con base en lo anterior, 

mientras la geometría, orientación y disposición de los elementos digitalizados sean 

conocidos mediante la referencia obtenida con el CCD, será posible determinar la posición 

vertical de cada punto en la superficie [6]. 

 

Figura  4. Esquema del sistema de triangulación láser [6]. 

                                                             
3 Acrónimo de Laser Triangulation System. 
4 Acrónimo de Charge Couple Device. “Circuito integrado que contiene un número determinado de 
condensadores enlazados o acoplados. Normalmente está construido sobre un sustrato de silicio tipo p con 
una capa de tipo n formada en la superficie. Posteriormente se le aplica una delgada capa de dióxido de silicio, 
seguida por un electrodo de metal. La luz incidente genera pares electrón-hueco en la región de agotamiento, 
y debido a la tensión aplicada, los electrones migran a la capa de silicio tipo n y quedan atrapados en el pozo 
de potencial, una vez transcurrido el tiempo de exposición, la carga se transfiere fuera del CCD antes de ser 
convertida en un valor digital equivalente” [5]. 
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1.3.2.2. Luz Estructurada. 

“Se basa en la proyección de uno o varios patrones que son vistos por una o varias cámaras. 

Estos patrones contienen palabras codificadas (codewords5) que son asignadas a un grupo 

de pixeles. Cada pixel codificado tiene su propia palabra clave, por lo que hay un mapeado 

directo de las palabras codificadas a las coordenadas correspondientes de un pixel 

codificado en el patrón” [7].  “El estudio de la deformación del patrón o patrones, permite 

construir modelos 3D mediante nubes de puntos” [8]. 

 

1.3.2.3. Fotogrametría. 

Esta técnica obtiene información geométrica dimensional y localización de un objeto 

mediante la reconstrucción de un conjunto de imágenes, en las que cada punto P’, junto 

con su correspondiente centro de perspectiva O’, definen la dirección espacial del haz (línea 

roja) a su correspondiente punto objetivo P (Figura 5). Si la geometría de la imagen dentro 

de la cámara y la ubicación del sistema de imágenes en el espacio del objeto son conocidos, 

entonces cada imagen puede ser definida en el espacio del objeto 3D [9]. 

De la intersección de al menos 2 imágenes correspondientes (homólogas) espacialmente 

separadas, se puede localizar un punto objetivo en 3 dimensiones. Teóricamente, las 

imágenes empleadas en fotogrametría pueden ser infinitas [9]. 

 

Figura  5. Principio de funcionamiento de la fotogrametría [9]. 

 

                                                             
5 “Las Codewords o Palabras Codificadas son números que son mapeados en el patrón empleando niveles de 
gris, color o representaciones geométricas” [7].   
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La representación de un objeto tridimensional en una imagen bidimensional implica una 

pérdida de información debido a [9]:  

❖ La posición de los puntos del objeto deja de ser mediante 3 coordenadas debido a 

que una imagen solo dispone de 2 coordenadas. 

❖ Hay zonas del objeto que no se encuentran en el encuadre de la fotografía (por 

ejemplo, la parte trasera de un edificio). 

❖ Falta de nitidez y dimensiones adecuadas para su visualización (por ejemplo, los 

ladrillos en la fachada de un edificio).  

El modelado 3D producto de la técnica de fotogrametría, puede presentar cambios en su 

geometría como consecuencia de la forma del objeto, la posición de éste con respecto a la 

cámara fotográfica y los defectos de algunos objetivos o lentes. Puede haber alteraciones 

en el color del modelado, ya sea por la luz reflejada, medio de transmisión (aire, cristal) y la 

sensibilidad a la luz del equipo de registro. De cada punto se obtienen valores radiométricos 

(intensidad, escala de gris, escala de color) e información geométrica (posición en la 

imagen) [9]. 

La fotogrametría puede clasificarse con base en la distancia entre el objeto y la cámara, 

siendo la denominada Fotogrametría de Corto Rango (cuya distancia de imagen es h<aprox. 

300m) la empleada en el presente trabajo [9]. 

 

1.4. Resultados del Proceso de Digitalización 3D. 

 

1.4.1. Nube de Puntos. 

“La nube de puntos resultante del proceso de digitalización 3D es un grupo de nodos 

(puntos) en el espacio, donde cada nodo de la nube es caracterizado por su posición e 

intensidad. La densidad de los nodos determina la resolución local, lo que permite el 

modelado de diferentes regiones de la superficie con una resolución diferente” [10]. 

 

1.4.2. Malla 3D (Formato .STL6). 

Para generar la superficie del objeto digitalizado en lo que se conoce como malla 3D, se 

emplea la información de la nubes de puntos, localizando los puntos que sean cercanos, el 

número de estos puede variar de acuerdo a los puntos considerados [12]. Normalmente se 

                                                             
6 Acrónimos de Stereolithography, formato de archivo creado por el fundador de 3D Systems Chuck Hull 

[11]. 
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genera una malla mediante la conexión de los nodos de la nube de puntos, formando 

triángulos [13]. 

Los software CAD7 permiten guardar archivos como malla 3D, este formato consiste en una 

aproximación a la superficie del modelo mediante una serie de caras triangulares [14]. 

 

1.5. Aplicaciones de la Digitalización 3D. 

Debido a los resultados obtenidos, la digitalización 3D es adecuada para distintas 

aplicaciones, algunas de ellas son: 

 

1.5.1. Ingeniería Civil. 

La digitalización 3D puede ser empleada para inspección periódica de pavimento, la 

información obtenida puede ser comparada con digitalizaciones previas para predecir un 

rango de deterioro. Esta información puede ser de gran ayuda en la estimación de 

reparación de pavimento o información de costo de reemplazo [15]. 

 

1.5.2. Ingeniería de Reversa. 

Se puede definir a la ingeniería de reversa como: “El proceso de obtención de un modelo 

geométrico en CAD a partir de puntos 3D adquiridos mediante la digitalización/escaneo de 

piezas/productos existentes” [16]. 

Algunas de las razones para la aplicación de ingeniería de reversa son [16]: 

❖ El fabricante original ya no existe o detuvo la producción, pero el cliente necesita el 

producto. 

❖ La documentación del diseño se perdió, no existe o es obsoleta. 

❖ Restaurar una pieza que no cuenta con información en CAD. 

❖ Inspección y/o control de calidad, comprobando una pieza fabricada a su 

descripción en CAD. 

❖ Fortalecer las características favorables de un producto basado en el uso a largo 

plazo. 

❖ Analizar las características del producto de la competencia 

 

Algunos ejemplos de esta aplicación son: 

                                                             
7 Acrónimo de Computer Aided Design. 
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❖ Imposibilidad por parte del fabricante de proveer piezas de manera individual, como 

es el caso del botón de volumen del estéreo de un automóvil [17]. 

❖ Incapacidad de reproducir una geometría mediante la combinación de planos 

debido a su complejidad como un álabe empleado en el ramo aeroespacial [18]. 

❖ Piezas dañadas debido al uso cotidiano como engranes [18, 19]. 

 

1.5.3. Patrimonio Cultural. 

La digitalización 3D tiene relevancia en la transmisión, análisis, difusión, conservación y 

restauración del patrimonio cultural, ya que reduce la necesidad de manipulación física y 

provee un respaldo en caso de pérdida o destrucción [20, 21], como se muestra en la etapa 

de adquisición de información geométrica dimensional para la restauración de campanas 

[21] y la manufactura de restos fósiles [22]. 

 

1.5.4. Control de Calidad. 

El sector metalmecánico, realiza análisis de desgaste y deformación en dados o 

herramientas mediante la comparación la malla resultante de la digitalización 3D con la 

malla proveniente del CAD, mostrando las zonas que requieren una mejora, con base en 

dicha información es posible implementar un plan de mantenimiento y reparación [23, 24]. 

El sector automotriz verifica las dimensiones de las llantas fabricadas [25].  

 

1.5.5. Entretenimiento. 

La industria del videojuego emplea la fotogrametría y la grabación en video haciendo uso 

de puntos o líneas de referencia para la captura de los rostros y expresiones faciales de los 

actores cómo fue en la realización del videojuego Until Dawn [26]. 
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CAPÍTULO 2 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.  

2.1. Consideraciones Técnicas Durante el Proceso de Digitalización Mediante Técnicas 

Ópticas. 

En esta sección, se detallan de las consideraciones técnicas listadas en los manuales de los 

equipos de digitalización [27-29]. 

 

2.1.1. Alta Reflectancia (Reflexión Especular). 

Se presenta cuando la luz incide sobre una superficie lisa, los haces de luz incidentes, que 

son paralelos entre sí, son reflejados en el mismo ángulo de incidencia (Figura 6), en 

consecuencia se puede ver la imagen de un objeto en la superficie [30]. Los haces de luz 

reflejados pueden saturar o evadir el o los sensores del escáner óptico, por lo tanto, no se 

captura ningún punto de posición válido [6], para evitarlo, se recomienda el uso de algún 

opacante o de ser posible, que la superficie a digitalizar tenga un acabado mate. 

 

Figura  6. Debido a la reflexión especular, los haces de luz incidentes, que son paralelos 
entre sí, serán reflejados de igual manera [30]. 
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2.1.2. Reflexión Difusa. 

Se presenta cuando la luz incide sobre una superficie áspera o mate, los haces de luz 

incidentes, que son paralelos entre sí, son reflejados en múltiples direcciones (Figura 7) y 

debido a esto, no se puede observar imágenes de otros objetos sobre la superficie [30]. Este 

tipo de superficie es el adecuado para el proceso de digitalización. 

 
Figura  7. En una superficie áspera o mate, los haces de luz incidentes, paralelos entre sí, 
son reflejados en diferentes direcciones por lo que es difícil ver objetos reflejados en ella 

[30]. 

 

2.1.3. Superficie Traslúcida. 

Los escáneres ópticos no adquieren información en este tipo de superficie, debido a que 

cuando la luz encuentra un medio translúcido como el vidrio, el agua o una capa de aire 

caliente debido a (Figura 8) [30]: 

 

➢ Parte de la luz es reflejada de la superficie: La reflectividad de la luz incidente en el 

vidrio es del 4% para la mayoría de los ángulos, a medida que el ángulo de entrada 

aumenta con respecto a la horizontal, ese porcentaje aumenta. 

 

➢ La luz penetra la superficie y entra en el material: Al penetrar la superficie, la luz es 

refractada, es decir, cambia de dirección, este cambio ocurre en la superficie y no al 

interior del material. 

 

Por lo que si se requiere digitalizar una pieza con superficie traslúcida, se recomienda el uso 

de algún opacante. 
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Figura  8. Comportamiento de la luz al incidir sobre una superficie traslúcida [30]. 

 

2.1.4. Color e Iluminación. 

La luz visible es radiación en forma de ondas electromagnéticas, se le denomina 

policromática debido a que está compuesta por haces de luz monocromáticos, que son los 

7 colores descubiertos por Isaac Newton: Violeta, Índigo, Azul, Verde, Amarillo, Naranja y 

Rojo, los cuales poseen sus respectivos valores de longitud de onda, donde una mínima 

separación entre 2 colores cercanos genera un color diferente [30, 31]. 

 

Cuando un objeto de color es iluminado por luz blanca, este absorbe las longitudes de onda 

que la componen y reflejará aquella que corresponda a su color, por ejemplo, un objeto de 

color azul iluminado por luz solar blanca absorberá la luz y reflejará la longitud de onda 

correspondiente a su color (en este caso azul), como se muestra en la Figura 9 [30]. 

 

 
Figura  9. La luz blanca, compuesta por las longitudes de onda del espectro visible incide en 

un objeto de color azul, el cual refleja la longitud de onda azul de su superficie [30]. 
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Un objeto de color negro, se dice que no posee color y que se ve negro debido a que absorbe 

toda la luz que incide en su superficie [32]. 

  

Para especificar un color, se hace uso de 3 parámetros [30, 31]: 

 

➢ Saturación (Croma): Es la cantidad de color puro en una mezcla de color y blanco, 

por ejemplo, al combinar el color rojo y el blanco, podemos encontrar valores de 

saturación que van desde 100% (rojo puro) hasta 0% (blanco), distintos valores de 

saturación de ambos generan otro color, el rosa en este caso. 

➢ Tono: Color puro. 

➢ Iluminación: El color percibido de un objeto no sólo depende de sus colores 

intrínsecos, sino de la luz que incide sobre este, por ejemplo, volviendo al objeto de 

color azul (Figura 9), si este no es brillante y es iluminado por luz roja (por ejemplo 

un láser rojo) su color parecerá negro. El gradiente de iluminación sobre un objeto 

de color genera lo que conocemos como brillantez, que es una propiedad subjetiva 

relacionada con la percepción de iluminación sobre un objeto, la Figura 10, muestra 

una banda con iluminación constante está rodeada por un campo con un gradiente 

de iluminación.  

 

 
Figura  10. La banda central cuenta con iluminación constante mientras que el fondo tiene 

un gradiente de iluminación, esto genera una diferencia en la percepción del brillo de la 
banda [32]. 
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2.1.5. Oclusión. 

Es la visualización parcial de una superficie en el encuadre de una cámara, como 

consecuencia de la superposición de un objeto o un plano sobre esta. La ubicación de las 

zonas ocluidas, depende de la posición de la cámara con respecto al objeto, la toma de 

múltiples imágenes desde distintas posiciones, disminuye el número de zonas de oclusión 

[33, 34]. Como consecuencia de la oclusión, hay ausencia de información en la malla 3D. 
 

2.1.6. Ausencia de Información. 

La ausencia parcial o total de información en la malla 3D, se visualiza en forma de huecos 

en la superficie, que son consecuencia de las características geométricas o superficiales de 

la pieza a digitalizar o de las condiciones ambientales en las que se realiza la digitalización.  
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2.2. Planteamiento del Problema 

Al realizar la digitalización de una pieza empleando las técnicas ópticas, se desconoce la 

certidumbre geométrica dimensional de las mallas 3D resultantes, por lo que este trabajo 

propone un método de evaluación que permite cuantificar la certidumbre de las mallas 

obtenidas. 

 

2.3. Objetivo. 

Realizar la digitalización mediante distintas técnicas de digitalización 3D ópticas de una 

pieza que será empleada como referencia, comparar las mallas obtenidas respecto a la 

malla proveniente del CAD de dicha pieza y conocer el valor de la certidumbre de dichas 

comparaciones.  

 

2.4. Alcances. 

● Presentar una definición de digitalización 3D en un trabajo en el área de ingeniería. 

● Proponer una clasificación para técnicas de digitalización 3D dependiendo de su 

interacción con el objeto a digitalizar. 

● Presentar la información correspondiente al funcionamiento de las técnicas de 

digitalización 3D ópticas empleadas en el presente trabajo. 

● Presentar información respecto a las consideraciones técnicas durante la 

digitalización mediante técnicas ópticas. 

● Presentar los elementos y consideraciones técnicas para los equipos de 

digitalización 3D ópticos empleados. 

● Proponer un método de toma de fotografías para fotogrametría a corto rango en 

espacios cerrados. 

● Presentar la información cuantitativa resultante de la comparativa de las mallas 3D 

obtenidas mediante las distintas técnicas de digitalización 3D ópticas respecto a la 

malla proveniente del CAD de una pieza de referencia. 
 

2.5. Infraestructura 

Para la realización del objetivo, se emplearon equipo e instalaciones del  Laboratorio 

Nacional de Manufactura Aditiva, Digitalización 3D y Tomografía Computarizada (MADiT) 

ubicado dentro del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico (CCADET) de la 

Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) en Ciudad Universitaria. 

Las pruebas fueron realizadas en el área de Digitalización del MADiT, la cual cuenta con 6 

luminarias F32T8/TL841/ALTO 30PK de la marca Phillips [35]. 
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Los escáneres 3D ópticos y equipo fotográfico empleados fueron: Equipo de Triangulación 

Láser Handy Scan 700 (Figura 11a), Equipo de Luz Estructurada GO! Scan 20 (Figura  11b), 

Cámara Digital Sony Alpha A6000 (Figura 11c) y un trípode PIXI Mini Tripod Black de la marca 

Manfrotto (Figura 10d) ambos para las pruebas mediante fotogrametría. 

 

 
(a) Handy Scan 700 

 
(b) GO! Scan 20 

 
(c) Cámara Sony Alpha A6000 

 
(d)  Trípode PIXI Mini Tripod Black 

 
Figura  11. (a) Equipo de triangulación láser [36], (b) equipo de luz estructurada [37], (c) 

cámara digital [38], (d) trípode para cámara digital [39]. 
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La Tabla 1 muestra las especificaciones reportadas por los fabricantes de los escáneres 3D 

ópticos con los que cuenta el MADiT. 

CARACTERÍSTICAS. Handy Scan 700 [27]. GO! Scan 20 [28]. 

Agisoft PhotoScan 
Professional Edition 
(Cámara Digital Sony 
alpha a6000) [29, 40]. 

Técnica de 
Digitalización 

Empleada. 

Sistema de 
Triangulación Láser. 

Luz Estructurada. Fotogrametría. 

Peso. 850 g (0.85 kg) 930 g 

344 g (Cámara con 
Batería y Memory 

Stick Pro Duo) 
285 g (Solamente 

Cámara). 

Dimensiones. 77 x 122 x 294 mm 154 x 178 x 235 mm 120 x 66.9 x 45.1 mm 

Velocidad de 
Medición. 

480000 
mediciones/segundo 

550000 
mediciones/segundo 

- 

Área de Escaneo 275 x 250 mm 143 x 108 mm - 

Fuente de Luz 
7 cruces laser (+1 

línea extra) 
Luz Blanca (LED) 

Luz Ambiental y/o 
Inducida 

Tipo de Láser  2M - - 

Resolución 50 𝜇𝑚 100 𝜇𝑚 - 

Precisión Hasta 30 𝜇𝑚 Hasta 100 𝜇𝑚 - 

Precisión Volumétrica 20 𝜇𝑚/𝑚 + 60 𝜇𝑚/𝑚 300 𝜇𝑚/𝑚 - 

Distancia de 
Seguridad 

300 mm 380 mm - 

Profundidad de 
Campo 

250 mm 100 mm - 

Tamaño de piezas 
(Recomendado) 

0.1 – 4m 0.05 – 0.5m - 

Resolución de Textura - 50 a 250 DPI - 

Textura de Colores - 24 bits - 

Software Empleado VXelements VXelements 
Agisoft Photoscan 

Professional Edition 

Formato de Salida 
.dae, .fbx, .ma, .obj, 
.ply, .stl, .txt, .wrl, 

.x3d, .x3dz, .zpr 

.dae, .fbx, .ma, .obj, 
.ply, .stl, .txt, .wrl, 

.x3d, .x3dz, .zpr 

Nube de puntos 
densa y ligera: .obj, 
.ply, .txt, .las, .laz, 
.dxf, .e57, .pts, .u3d, 
.zip, .oc3, .cl3, .pdf 
Archivo de Malla: 
.obj, .3ds, .dae, .ply, 
.stl, .dxf, .fbx, .u3d, 
.wrl, .pdf 
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CARACTERÍSTICAS. Handy Scan 700 [27]. GO! Scan 20 [28]. 

Agisoft PhotoScan 
Professional Edition 
(Cámara Digital Sony 
alpha a6000) [29, 40]. 

Software Compatible 

3D Systems 
(Geomagic Solutions)  
InnovMetric Software 

(PolyWorks) 
Dassault Systèmes 

(Catia V5 y 
SolidWorks) 

PTC (Pro/ENGINEER) 
Siemens (NX y Solid 

Edge) 
Autodesk (Inventor, 

Alias, 3ds Max, Maya, 
Softimage) 

3D Systems 
(Geomagic Solutions)  
InnovMetric Software 

(PolyWorks) 
Dassault Systèmes 

(Catia V5 y 
SolidWorks) 

PTC (Pro/ENGINEER) 
Siemens (NX y Solid 

Edge) 
Autodesk (Inventor, 

Alias, 3ds Max, Maya, 
Softimage) 

Archivo de Malla: 
Wavefront OBJ (.obj), 

3DS models (.3ds), 
COLLADA (.dae), 

Stanford PLY (.ply), 
STL models (.stl), 

Autodesk DXF (.dxf), 
Autodesk FBX (.fbx), 
Universal 3D models 

(.u3d), OpenCTM 
models 

Estándar de Conexión 1 X USB 3.0 1 X USB 2.0 - 

Rango de 
Temperaturas de 
Funcionamiento 

5 – 40 °C 5 – 40 °C 0 -40°C 

Rango de Humedad 
de Funcionamiento 
(Sin Condensado)  

10 – 90% 10 – 90% - 

Precisión Hasta 50 𝜇𝑚 Hasta 100 𝜇𝑚 - 

Tabla 1. Especificaciones técnicas de los escáneres 3D ópticos y del equipo fotográfico. 
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Los accesorios y paquetería de software complementarios fueron: 

➢ SolidWorks 2010 [41]: Para la generación del CAD y posteriormente la malla 3D de 

la pieza empleada como referencia. 

➢ Tablas de calibración asociadas a los equipos de digitalización (Figura 12) 

 
a 

 
b 

Figura  12. Tablas de calibración para escáneres 3D ópticos: (a) Handy Scan 700 [27], (b) 
GO! Scan 20 [28]. 

 
➢ GOM Inspect [42]: Software de edición de malla, empleado para la reparación, 

escalado y comparación de mallas. El autor hizo uso de esta plataforma debido a 

que fue con la que tenía mayor experiencia de trabajo. 

➢ Máquina de manufactura aditiva por extrusión de hilo Fortus 400 de la marca 

Stratasys, así como material de construcción ABS-M30 [43] para la construcción de 

la pieza de referencia. 

➢ Laptop Zbook 15 de la marca Hewlett-Packard [44] asociada a los escáneres 3D 

ópticos. 

➢ PC de escritorio para ejecución del software de fotogrametría Agisoft Photoscan, así 

como la plataforma GOM Inspect. La Tabla 2 describe las características principales 

del equipo de escritorio: 
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Procesador Intel Core i7-5960X [45]. 

Sistema Operativo Windows 8.1 Pro con Media Center 64 bits 

Memoria RAM 32 Gb 

Tarjeta de Video NVIDIA Quadro K4200 [46] 

Tabla 2. Características principales de la PC de escritorio. 

 

2.6. Pieza de Referencia. 

La pieza de referencia empleada en las pruebas de adquisición de información mediante 

distintas técnicas de digitalización 3D ópticas fue usada previamente para la calibración de 

máquinas de manufactura aditiva utilizadas para la construcción de piezas dentales [47]. Su 

selección se fundamenta en su función mencionada, método de manufactura y geometría, 

que incluye conos, ángulos de 90° y un prisma triangular interno. 

Con base en los resultados obtenidos en anteriores pruebas, se aumentaron las 

dimensiones de la pieza con una relación de 3:1 respecto a las medidas originales (Figura 

13).  

 

Figura  13. CAD de la Pieza de Referencia con Relación de Dimensiones 3:1 [47]. 
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La pieza fue manufacturada en el MADiT, empleando la máquina de manufactura aditiva 

Fortus 400, boquilla T10 y material de construcción ABS-M30 (Figura 14). La pieza se 

manufactura con una precisión de ±0.127mm de la pieza completa o ±0.0015mm por 

milímetro de la pieza [14]. 

 

Figura  14. Pieza de referencia construida mediante manufactura aditiva. 

 

2.7. Elementos y Consideraciones Técnicas para los Escáneres 3D Ópticos. 

 

2.7.1. Puntos de Posicionamiento y Hojas de Referencia. 

Los equipos de triangulación láser y luz estructurada emplean puntos de posicionamiento 

(targets), los cuales ayudan en la orientación del equipo y la adquisición de información, 

dichos puntos pueden colocarse sobre la pieza o su entorno, procurando que no se agrupen 

o formen líneas rectas [27, 28]. Se colocaron puntos de referencia correspondientes a cada 

equipo sobre hojas de pvc con el objetivo de apoyar en la digitalización de la parte superior 

e inferior de la pieza de referencia. Se emplearon 4 hojas de referencia, 2 para triangulación 

láser denominadas HRTL 1 y 2 (Figura 15a y 15b) y 2 para luz estructurada, denominadas 

HRLE 1 y 2 (Figura 15c y 15d).  
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a 

 
b 

 
c 

 
d 

Figura  15. Hojas de referencia (a) HRTL1, (b) HRTL2 y (c) HRLE1, (d) HRLE2. 

 

2.8. Elementos y Consideraciones Técnicas para Equipo de Fotogrametría. 

2.8.1. Configuración de Cámara Fotográfica. 

Para las pruebas mediante fotogrametría, se procuró que las fotografías tomadas contaran 

con las mismas propiedades, por lo que se configuraron parámetros de la cámara digital 

que no fueron modificados durante las pruebas (Tabla 3). 

Parámetro Valor 

Abertura (Punto F) 22 

Distancia Focal (Zoom) 24 mm 

Sensibilidad a la Luz (ISO) Automático 

Reducción de Ruido de Múltiples 
Fotogramas (RR Fotogramas) 

Activado 

Tabla 3. Parámetros configurados en la cámara digital Sony Alpha a6000. 
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● Abertura (Punto F). 

Es el indicador de la abertura o cierre del diámetro del diafragma, cuanto menor sea 

el número f, mayor será la abertura y más luz pasará a través de la lente al sensor 

y/o la película [48]. 

 

● Distancia Focal (Zoom). 

Es la distancia del centro del lente al punto foco [48]. 

 

● Número ISO. 

“Es sensibilidad a la luz expresada de forma numérica. Cuanto mayor es el número, 

mayor es la sensibilidad” [49]. 

 

● Reducción de Ruido de Múltiples Fotogramas (RR Fotogramas). 

Esta función, consiste en la toma de múltiples imágenes de manera continua para 

posteriormente combinarlas en una sola imagen, reduciendo la cantidad de ruido, 

lo que la vuelve adecuada para el proceso de fotogrametría [49]. 

 

2.8.2. Sistemas de Referencia para Fotogrametría. 

El manual correspondiente al software Agisoft Photoscan sugiere la toma de un número 

específico de fotografías basándose en la resolución de estas (la cual establece de 10 

Megapíxeles) y la cantidad de memoria RAM del equipo de cómputo con el que se trabaje, 

20-30 fotos para una RAM de 2GB o 200-300 con una memoria de 12GB [29]. Con base en 

la experiencia obtenida de la realización de pruebas anteriores, se optó por tomar 36 

fotografías de la cara superior y 36 de la cara inferior de la pieza de referencia. Con el 

objetivo de realizar las tomas en intervalos y distancias regulares respecto a la posición de 

la pieza y proveer información adicional para la alineación de imágenes se generaron 2 

sistemas de referencia: 

➢ El primer sistema, denominado SR1, consiste en 2 circunferencias, la interior con un 

diámetro 10 cm y la exterior con diámetro de  40 cm, se trazaron 36 líneas con 10 

grados de distancia entre ellas que convergen en el centro de la circunferencia 

(Figura 16). Las intersecciones de la circunferencia externa y las líneas trazadas 

dentro de ella fungieron como referencia para la colocación del trípode. El sistema 

fue impreso sobre una hoja de 91 X 61 cm. 
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Figura  16. Sistema de Referencia SR1. 

 

➢ El segundo sistema de referencia, denominado SR2, consiste en una circunferencia 

de 10 cm de diámetro en cuyo centro convergen 36 líneas, con una separación 

aproximada de 10 grados entre ellas, sobre cada una se trazó una marca 

perpendicular a una distancia aproximada de 20 cm desde el centro de la 

circunferencia, que fungió como referencia para la colocación del trípode (Figura 

17). El sistema fue impreso sobre una hoja de 150 X 75 cm. 

 

Figura  17. Sistema de Referencia SR2. 
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2.8.3. Características de la Superficie a Digitalizar. 

Las características superficiales de la pieza a digitalizar, es decir: color, geometría o acabado 

superficial, permiten la identificación de cada punto que compone el objeto y en 

consecuencia se genera el modelado 3D mediante fotogrametría [9].  

En las primeras pruebas con fotogrametría no se obtuvo información geométrica 

dimensional de la pieza de referencia debido a su condición monocromática, por lo tanto, 

se optó por la incorporación de color mediante pinturas base agua de distintos colores 

(Figura 18). 

 

  

  

Figura  18. Vistas de la incorporación de color de la pieza de referencia. 

 

2.8.4. Suavizado de Malla 

En ocasiones, los objetos producidos por un generador de malla automático no cuentan con 

una resolución adecuada, en consecuencia se aplica un suavizado de malla, el cual se basa 

en el algoritmo de suavizado Laplaciano, que reposiciona los nodos de modo que cada nodo 

interno está en el centroide del polígono formado por los puntos vecinos conectados. Este 

reposicionamiento se hace usualmente de manera iterativa [13].  
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Está herramienta, incluida en el software Agisoft Photoscan, reduce el acabado rugoso en 

la superficie de la pieza producto del proceso de fotogrametría, emplea el parámetro 

denominado “Pasadas” que van desde 1 hasta 100, permitiendo repetir el proceso de 

manera indefinida (Figura 19). 

 
Sin Suavizar (0 Pasadas) 

 
Suavizado de 100 Pasadas 

Figura  19. Muestra del cambio superficial debido al suavizado de malla. 

 

Como consecuencia del uso de esta herramienta, aumenta la presencia de Caras 

Degeneradas y Vértices Similares. 

 

  



 

27 

2.8.5. Caras Degeneradas 

Las caras degeneradas no tienen vectores bien definidos y son fuente de inestabilidades 

numéricas que repercuten en simulaciones numéricas u otras aplicaciones similares. Las 

caras degeneradas pueden presentarse en 3 formas [50]: 

● Capas: Triángulos con un ángulo cercano a los 180º (Figura 20). 

 

Figura  20. Triángulo de tipo capa [50]. 

 

● Agujas: Triángulos con dos lados muy largos y un tercero muy corto (Figura 21). 

 

Figura  21. Triángulo de tipo aguja [50] 

 

● Los 2 tipos anteriores pueden encontrarse en uno mismo (Figura 22) 

 

Figura  22. Triángulo con características de capa y aguja [50]. 

 

Las caras de tipo capa y aguja no portan información geométrica relevante debido a que su 

área de superficie es igual a cero. Una solución a las caras degeneradas es la realización de 

un remallado [50]. 

El suavizado de malla no reduce el número de caras, se teoriza que mueve los vértices, de 

modo que produce caras degeneradas, es decir, debido a la resolución discreta de cada 

vértice, en lugar de tener triángulos formados por 3 vértices en tres posiciones diferentes 

en el espacio se tienen triángulos donde dos vértices parecieran estar en una recta y no una 

cara, similares a las capas y agujas. Como consecuencia de esto, se aumenta 

considerablemente el error de reconstrucción [50, 51]. 
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2.8.6. Vértices Similares 

Son una serie de características que se comparan entre los vértices obtenidos mediante 

diferentes puntos de vista. Debido a cambios de iluminación, proyección de la toma, ruido 

y distorsión óptica de la lente, no se puede afirmar que 2 vértices son iguales, sólo que 

tienen un grado de similitud [51].  

El equipo de desarrollo de Agisoft Photoscan señaló que los vértices similares son vértices 

con coordenadas idénticas y que normalmente son un problema. 
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CAPÍTULO 3 

DESARROLLO 

 

El presente capítulo describe los pasos realizados durante las pruebas con los distintos 

equipos de digitalización 3D. 

3.  

3.1. Pruebas Empleando Fotogrametría. 

 

A. Toma de fotografías de la cara superior de la pieza: Se colocó la pieza de referencia 

próxima al centro del sistema de referencia SR1,  añadiendo una pieza de acrílico 

entre ellos para evitar una intersección de planos. Se posicionó una de las patas del 

trípode en la intersección de la circunferencia externa y una de las líneas trazadas 

desde el centro de la misma, se apuntó la cámara a la pieza y se tomó la fotografía, 

desplazando únicamente el trípode por la circunferencia externa se procedió a la 

toma de las 36 fotografías (Figura 23). 

 

Figura  23. Toma de fotografías de la cara superior de la pieza de referencia. 
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B. Toma de fotografías de la cara inferior: Se posicionó la pieza de referencia próxima 

al centro del sistema de referencia SR2, una de las patas del trípode fue colocada en 

las marcas perpendiculares a las líneas que atraviesan la circunferencia interna, se 

apuntó la cámara a la pieza y únicamente colocando el trípode en las marcas antes 

mencionadas, se procedió a la toma de las 36 fotografías (Figura 24). 

 

Figura  24. Toma de fotografías de la cara inferior de la pieza de referencia. 

 

C. Alineación de imágenes: Al término de la toma de fotografías, se realizó la 

alineación de éstas dentro del software Agisoft Photoscan (Figura 25) al no 

apreciarse incoherencia en la orientación de las fotografías, se procedió a su 

delimitación. 

 

Figura  25. Alineación de las 72 fotografías de la pieza de referencia en el software Agisoft 
Photoscan. 

D.  Delimitado de imágenes (Masks): Mediante el uso de esta herramienta se 

especificó el área a modelar en las fotografías, excluyendo la información que podría 
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generar un modelado incorrecto o ruido [29], por lo tanto, se empleó en todas las 

fotografías (Figura 26). 

 
a 

 
b 

Figura  26. Delimitado de imágenes: cara superior (a) y cara inferior (b). 

 
E. Obtención de la nube de puntos densa: La nube de puntos densa es la combinación 

de la información provista por las fotografías y su posición aproximada [29]. 

 

F. Generación de malla: La malla resultante se generó de manera automática con base 

la nube de puntos densa (Figura 27). 

  

  

Figura  27. Malla resultante del proceso de fotogrametría. 

 

G. Exportación de la malla en formato STL: Necesaria para el postproceso de limpieza 

y reparación. 
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H. Postproceso (limpieza y reparación de malla): Empleando la plataforma GOM 

Inspect, se eliminó el ruido y se cerraron los huecos hallados en la malla resultante. 

Las imágenes de la Figura 28 muestran el cierre de algunos de los huecos hallados. 

  

  

Figura  28. Huecos hallados en la malla resultante (columna izquierda) y su 
correspondiente cierre (columna derecha). 

 

I. Escalado de la Malla: Para el proceso de comparación, se escaló la malla resultante 

a un factor de escala de 43 mm en los 3 ejes (x, y, z). 

 

J. Exportación de la malla proveniente del CAD e importación: La malla proveniente 

del CAD se exportó desde el software correspondiente y se importó a la plataforma 

GOM Inspect para el proceso de alineación. 

 

K. Alineación de mallas: Para este proceso, se sobrepuso la malla resultante del 

proceso de fotogrametría sobre la proveniente del CAD, tomando como base esta 

última, posteriormente realizar el análisis comparativo, se emplearon de 2 

herramientas [52]: 
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➢ Prealineación: Realizó la unión de la 2 mallas de manera automática sin 

necesidad de la colocación de algún punto de referencia. 

➢ Alineación mediante 3 puntos: Consistió en colocación, de forma manual, de 

3 puntos sobre la malla del CAD y 3 puntos sobre la malla obtenida mediante 

fotogrametría procurando colocar ambas tercias de puntos en posiciones 

similares, las mallas se alinean con base en estos puntos, este proceso fue 

empleado 3 veces. 

  

3.2. Pruebas Empleando Escáneres 3D Ópticos de Triangulación Láser y Luz 

Estructurada. 

 

A. Calibración de los equipos: Los manuales de los escáneres 3D ópticos recomiendan 

una calibración de los mismos previo a cada proyecto, para ello se hace uso de la 

placa de calibración correspondiente a cada equipo (Figura 29) y se siguen las 

instrucciones descritas en los manuales [27, 28]. 

 

a 

 

b 

Figura  29. (a) Calibración de equipo de triangulación láser [27] y (b) calibración del equipo 
de luz estructurada. 

 

B. Configuración de resolución: La resolución de los escáneres se modificó en el panel 

de expansión del software VXelements a un valor de 0.2mm. 

 

C. Colocación de puntos de posicionamiento: Se colocaron puntos de posicionamiento 

(targets) correspondientes a cada equipo sobre la superficie de la pieza de referencia 

(Figura 30 y 31). 
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Figura  30. Puntos de posicionamiento correspondientes al equipo de triangulación láser  

sobre la pieza de referencia. 
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Figura  31. Puntos de posicionamiento correspondientes al equipo de luz estructurada 

sobre la pieza de referencia. 
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D.  Digitalización mediante triangulación láser 

 

➢ Digitalización de la cara superior: Se colocó la pieza de referencia sobre la HRTL1 

(Figura 32), entre ellas se ubicó una pequeña placa de acrílico para evitar la 

intersección de planos y posteriormente se realizó la digitalización. 

  

Figura  32. Pieza de referencia colocada sobre la HRTL1 mostrando la cara superior. 

 

➢ Digitalización de la cara inferior de la pieza de referencia: Se ubicó la pieza de 

referencia sobre la HRTL2 mostrando la cara inferior, se colocaron placas de acrílico 

bajo los conos de la misma para evitar la intersección de planos (Figura 33) y se 

realizó la digitalización. 

 

Figura  33. Pieza de referencia colocada sobre la HRTL2 mostrando la cara inferior. 

 

➢ Malla resultante de la digitalización mediante triangulación láser: Las imágenes 

vistas en la Figura 34 muestran distintas vistas la malla resultante de la digitalización 

mediante triangulación láser. 
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Figura  34. Malla resultante del escaneo mediante triangulación láser. 

  

E. Digitalización mediante luz estructurada. 

 

➢ Digitalización de la cara superior de la pieza de referencia: Se posicionó la pieza de 

referencia sobre la HRLE1, colocando una placa de acrílico entre ellas para evitar la 

intersección de planos, posteriormente se realizó la digitalización correspondiente 

(Figura 35). 

 

Figura  35. Pieza de referencia sobre la HRLE1, mostrando la cara superior. 

 

➢ Digitalización de la cara inferior de la pieza de referencia: Se ubicó la pieza de 

referencia sobre la HRLE2 mostrando la cara inferior, se colocaron 2 placas de 

acrílico debajo de los conos para evitar la intersección de planos (Figura 36). 
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Figura  36. Pieza de referencia sobre la HRLE2, mostrando la cara inferior. 

 

➢ Malla resultante de la digitalización mediante luz estructurada: Las imágenes vistas 

en la Figura 37 muestran diferentes vistas de la malla resultante de la digitalización 

mediante luz estructurada. 

  

  

Figura  37. Malla resultante de la digitalización mediante luz estructurada. 

 

E. Exportación de malla en formato STL: Necesaria para el postproceso de limpieza y 

reparación de ambas mallas. 

 

F. Postproceso (limpieza y reparación de mallas): Empleando la plataforma GOM 

Inspect se removió el ruido y se cerraron los huecos hallados en las mallas 

resultantes. 
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f.1 Limpieza y Reparación de la Malla Obtenida Mediante Triangulación Láser: Las 

imágenes de la Figura 38 muestra algunos de los huecos hallados en malla y su 

correspondiente cerrado. 

  

  

Figura  38. Huecos hallados en la malla obtenida mediante triangulación láser (columna 
izquierda) y su correspondiente cierre (columna derecha). 

 

f.2 Limpieza y Reparación de Malla Obtenida Mediante Luz Estructurada: La malla 

obtenida mediante luz estructurada, presentó malla ruido circundante a su 

superficie, el cual fue removido (Figura 39).  

  

Figura  39. Muestras del ruido circundante a la superficie de la malla obtenida mediante 
luz estructurada. 
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Posteriormente se localizaron los huecos, producto de la ausencia de información y 

fueron cerrados (Figura 40) 

  

  

Figura  40. Huecos hallados en la malla obtenida mediante luz estructurada (columna 
izquierda) y su correspondiente cierre (columna derecha). 

 

G Exportación de la malla proveniente del CAD e importación: La malla proveniente 

del CAD se exportó desde el software correspondiente y se importó a la plataforma 

GOM Inspect para el proceso de alineación. 

 

H  Alineación de Mallas: Para este proceso se empleó únicamente la herramienta de 

Prealineación entre la malla obtenida mediante triangulación láser o luz 

estructurada y la malla de la pieza de referencia obtenida del CAD.  
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CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS COMPARATIVO. 

 

En el presente capítulo se analizan los resultados obtenidos de la comparación de las mallas 

resultantes de las distintas técnicas de investigación con la obtenida del CAD de la pieza de 

referencia. 

Mediante el uso de la herramienta “Comparación de Superficies en CAD”, GOM Inspect 

calcula la distancia perpendicular para cada punto del polígono en la información del CAD a 

la información actual. El software muestra las desviaciones a modo de colores sobre una 

copia de la información del CAD [52]. Para los análisis comparativos, se estableció una 

distancia máxima de 5 mm y una mínima de -5 mm (Figura 41a). La distancia máxima, 

determina la distancia entre los puntos de la malla y los puntos del CAD. Para el análisis, el 

software no considera puntos con una distancia más grande [52]. Las superficies vistas en 

color azul se encuentran por debajo de la malla obtenida del CAD, las vistas en color verde 

no tienen desviación, pero las vistas en color rojo se encuentran por encima de la superficie 

de la misma (Figura 41b, c y d) [52]. 
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a 

 
b 

 
c 

 
d 

Figura  41. (a) Paleta de colores que muestran los valores de desviación, comparaciones de 
las mallas: (b) fotogrametría sin suavizado de malla, (c) luz estructurada y (d) 

triangulación láser. 
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A continuación se muestran los resultados de la Desviación Estándar de la Distancia8, que 

se muestra en los resultados de las comparaciones entre las mallas. 

La desviación estándar de la distancia indica la separación entre los valores de las 

mediciones individuales respecto al promedio del conjunto, esta separación muestra la 

incertidumbre en la medición y entre mayor sea, se cuestiona la medición o serie de 

mediciones [53]. Los valores de la desviación estándar de la distancia se muestran en la 

Tabla 4, para la malla obtenida mediante fotogrametría, se emplearon diferentes valores de 

suavizado de malla (pasadas).  

Técnica Suavizado  
(No. de Pasadas) 

Desviación Estándar de la 
Distancia (mm) 

Fotogrametría 

0 +4.79 

10 +4.48 

20 +4.37 

30 +4.18 

40 +4.17 

50 +4.02 

60 +4.00 

70 +3.98 

80 +4.01 

90 +3.92 

100 +3.96 

Luz Estructurada - +2.20 

Triangulación Láser - +1.33 

Tabla 4. Compilación de los Valores de la Desviación Estándar de la Distancia. 

                                                             
8 En el vocabulario anglosajón, se le conoce como standard uncertainty [53]. 
 



 

44 

Con base en las visualizaciones de la Figura 41 y los resultados de la Tabla 4, se concluye lo 

siguiente: 

En la técnica de digitalización mediante fotogrametría, el método de adquisición de 

información, así como los proceso de escalado y alineación mediante tres puntos influyen 

en el valor de la desviación estándar. El uso del suavizado de malla disminuye el valor 

mencionado, pero en consecuencia aumenta la incertidumbre geométrica dimensional de 

la malla resultante. 

La técnica de luz estructurada además de adquirir información geométrica dimensional, 

captura el color de la superficie digitalizada, lo que influye en el valor de la desviación 

estándar. 

La técnica de triangulación láser solo se enfoca en la adquisición de información geométrica 

dimensional, razón por la que presenta el valor de desviación estándar más bajo de la tabla, 

siendo la malla con mayor certidumbre geométrica dimensional. 
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CONCLUSIONES. 

Para resolver el problema y cumplir con el objetivo, planteados en el presente trabajo, se 

realizó la digitalización de una pieza de referencia empleando distintas técnicas de 

digitalización 3D ópticas, la pieza empleada fue manufacturada mediante manufactura 

aditiva, a la que se le incorporó color para permitir la adquisición de información mediante 

fotogrametría. Se generaron hojas de referencia para los equipos de triangulación láser y 

luz estructurada, que emplearon puntos de posicionamiento correspondientes a cada 

equipo y sistemas de referencia para el equipo de fotogrametría. Posteriormente se realizó 

la limpieza y reparación de las mallas resultantes y finalmente se les comparó con la malla 

proveniente del CAD de la pieza de referencia, con base en los resultados de esta 

comparación se concluyó que la malla obtenida mediante triangulación láser tuvo una 

mayor certidumbre geométrica dimensional respecto a las obtenidas mediante luz 

estructurada y fotogrametría, debido al tipo, método de adquisición y manejo de la 

información. 

Se presentó una definición de digitalización 3D, la cual no pudo ser hallada en algún trabajo 

relacionado al área de ingeniería. 

Se presentó una propuesta de clasificación de la técnicas de digitalización con base en su 

interacción con la pieza a digitalizar, que puede ser ampliada o complementada con las 

tecnologías emergentes o aquellas que no fueron halladas en la etapa de investigación. 

Se presentó el principio de funcionamiento de las técnicas de digitalización 3D ópticas: 

Triangulación láser, luz estructurada y fotogrametría.  

Se presentaron las consideraciones técnicas durante el proceso de digitalización mediante 

técnicas ópticas: 

● Alta reflectancia (Reflexión especular). 

● Reflexión difusa. 

● Superficie traslúcida. 

● Color e iluminación 

● Oclusión. 

● Ausencia de información. 

Se presentaron los elementos y consideraciones técnicas para los distintos equipos de 

digitalización 3D: 

● Puntos y hojas de referencia para los equipos de triangulación láser y luz 

estructurada. 

● Configuración de parámetros de la cámara fotográfica empleada para 

fotogrametría: Abertura (Punto F), distancia focal (zoom), número ISO y reducción 

de ruido por múltiples fotogramas (RR Fotogramas). 



 

46 

● Se presentó la información correspondiente a la herramienta de suavizado de malla 

y las consecuencias de su uso: caras degeneradas y vértices similares. 

Se propuso un método de toma de fotografías para fotogrametría en espacios cerrados, el 

cual consistió en sistemas de referencia que permitieron la toma de imágenes de la cara 

superior e inferior de la pieza de referencia en intervalos y distancias similares. 

Se presentó la información cuantitativa correspondiente a la comparación de las mallas 

resultas de las técnicas de digitalización 3D ópticas respecto a la malla procedente del CAD 

de la pieza de referencia. 
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