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- La empresa ISM3D (Ingenieria y Servicios de Medición Tridimensional, S.L.) que se 
dedica a la medición y calibración tridimensional de patrones, utillajes y piezas master de 
precisión 
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en general piezas master para trazabilidad industrial en medición por coordenadas.  

- La empresa General Dynamics (Fábrica de armas de Trubia). Su interés radica en evaluar 
los límites de la tecnología de inspección sin contacto como las utilizadas en el proyecto, 
sobre todo técnicas de fotogrametría, para inspección de vehículos blindados y estructuras 
mecano-soldadas de chapa de alto espesor. 

2. MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO 
 

2.1 Resumen ejecutivo 

El resumen ejecutivo del Proyecto debe ser una síntesis clara y concisa del trabajo realizado, 
describiendo brevemente los motivos que justifican su realización, los beneficiarios, los 
objetivos específicos y su grado de consecución, la metodología aplicada y los resultados 
obtenidos.  

Extensión: unas 500-600 palabras (limitado a un máximo de 4000 caracteres, incluidos 
espacios. 
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El objetivo del proyecto de investigación es el desarrollo de una nueva metodología destinada 
a la realización práctica e “in-situ” de un nuevo procedimiento de verificación y/o calibración 
de sensores metrológicos ópticos para aplicaciones de medición y de ingeniería inversa. En 
este proyecto se contemplan dos tecnologías consideradas como algunas de las de mayor 
interés en el campo de la metrología óptica por coordenadas: Sensores laser de triangulación 
suelen estar acoplados a Brazos Articulados de Medir por Coordenadas o AACMM (Fig. 1a) 
y otros son los equipos de luz blanca estructurada basados en proyección de patrón de franjas 
(Fig. 1b). La primera tecnología es un método clásico utilizado en metrología e ingeniería 
inversa y la segunda tiene un gran desarrollo y potencial actual, en ambos casos, por su 
portabilidad y rapidez de digitalizado. Sin embargo hoy en día persiste la duda sobre la 
fiabilidad de las medidas (calidad de las nubes de puntos) obtenidas con estos equipos. Los 
fabricantes dan valores de precisión o de resolución en condiciones ideales y muchas veces 
alejadas de los casos prácticos reales. 

 
a 

 
b 

Fig.1.a) Brazo de medir por coordenadas con sensor de triangulación láser. b) Sensor de Luz blanca 
estructurada. 

 

De hecho, la metodología desarrollada en este proyecto intenta resolver uno de los mayores 
problemas que se plantean con estas tecnologías ópticas, cuando se pretenden obtener 
medidas 3D de alta precisión. Tanto es así que no existen normas internacionales de 
referencia adaptadas especialmente para calibrar o cualificar estos dispositivos. Hasta la 
fecha es imposible asegurar la trazabilidad de las medidas de estos equipos al no existir 
estándares trazables. Por ejemplo, no existen artefactos de referencia de tipo estándar ni 
procedimientos de calibración y verificación trazables (certificables) para sistemas de medida 
3D ópticos.  

En el caso que nos ocupa se disponía de dos equipos como los mencionados anteriormente 
y de un patrón prototipo de características ópticas. De tal forma que la investigación pretende, 
que, una vez calibrado el patrón (y obtenidas las medidas de referencia), proceder a medir el 
mismo con ambas tecnologías, evaluando las diferencias encontradas. Las nubes obtenidas 
con estos equipos permitirán reconstruir las entidades y sus errores de reconstrucción serán 
tomados como desviaciones, obteniendo también información sobre la dispersión de las 
nubes de puntos (desviaciones estándar de las reconstrucciones). 

Dentro de la investigación también se contemplan ensayos preliminares para ajuste de 
estrategias y calibraciones de equipos (set Up), junto con ensayos en condiciones más 
desfavorables simulando condiciones in-situ. 
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En el caso del equipo de luz blanca estructurada disponible (Fig. 2b) la investigación se 
completó hasta el final, mientras que en el caso del sensor de triangulación laser (Fig. 2a) sólo 
se realizaron los ensayos preliminares. Por ello en este informe se presentan 
fundamentalmente los resultados de los ensayos relativos al primer equipo. 

 
a 

 
b 

Fig. 2. a) Sensor de triangulación laser montado en brazo de medir por coordenadas. b) Equipo de luz 
blanca estructurada (Mephisto EX-PRO, 4ddynamics®). En la imagen se observa el equipo durante un 

ensayo de larga distancia. 
 

2.2 Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

 

El objetivo final del proyecto es desarrollar un nuevo procedimiento de verificación para 
equipos de medir por coordenadas portátiles sin contacto (Figs. 1 y 2), usando un patrón de 
características ópticas desarrollado. Se pretendía estudiar la precisión alcanzable con los dos 
equipos de digitalizado disponibles mencionados anteriormente.  

La idea pasaba por realizar ensayos de ambos sistemas sobre un novedoso patrón de 
características sin contacto, desarrollado y fabricado finamente y de forma paralela al 
proyecto. El proyecto incluye de forma relevante la realización de “ensayos preliminares” 
frente a ensayos de campo”. Los primeros están pensados para minimizar el ruido, la 
influencia de otros factores, y digitalizar en las mejores condiciones posibles. La segunda 
opción esta pensada para captura de las geometrías del patrón, lejos de las condiciones de 
laboratorio; emulando el trabajo de campo en una empresa o para un trabajo determinado de 
tipo “in-situ”. 

Por otra parte, este procedimiento de evaluación también permitiría validar el propio patrón 
para una o para las dos tecnologías. En todo caso, el procedimiento de verificación 
desarrollado en el proyecto permitirá asegurar la fiabilidad de las medidas realizadas de forma 
rápida y práctica, así como aportar información sobre las fuentes de error que afectan a sus 
mediciones. 

 

2.3 Tareas realizadas 
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Las tareas en las que se organizaba y subdividía al proyecto, junto con su grado de 
cumplimiento son: 

1- Recopilación y actualización del conocimiento 

Ejecutada 100%, y para las dos tecnologías 

2- Análisis de factores de influencia en metrología óptica 

Ejecutada 100%, tanto en Fotogrametría con luz blanca Estructurada, como en Laser 
de Triangulación. En el primer caso con definición de ensayo de calibración con 
dameros. 

3- Diseño y Ejecución de ensayos preliminares. 

Ejecutada 100% en fotogrametría (ensayos a corta distancia, y/o sobre dameros 
pequeños). Solo parcialmente en el equipo de Laser de Triangulación 

4- Análisis de resultados. Definición de procedimiento de cualificación o verificación. 

Ejecutada 100% con el equipo de fotogrametría con luz blanca estructurada (patrón 
de franjas). No se hicieron con el sensor laser de triangulación.  

5- Ensayos de validación in-situ. 

Ejecutada 100% con el equipo de fotogrametría con luz blanca estructurada (patrón 
de franjas), se emuló el trabajo con ensayos a larga distancia (evaluando las 
diferencias de precisión obtenida frente a los ensayos a corta distancia, en condiciones 
mas optimas de trabajo) 

6- Conclusiones. 

Ejecutada 50%. Se han extraído conclusiones válidas pero solo de la evaluación 
efectuada con el equipo de luz blanca, todavía faltan por acabar los ensayos con el 
equipo laser de triangulación. 

7- Divulgación. 

Por ejecutar. Enviado Resumen al congreso Internacional MESIC-2017 

A modo de resumen de la metodología seguida se muestra la figura 3, donde se parte del 
digitalizado del patrón óptico de características (OFBG) con el equipo de luz blanca 
estructurada (FPE), para capturar las distintas entidades de referencia del mismo. Estas 
entidades han sido calibradas previamente con la MMC permitiendo generar un CAD del 
patrón muy aproximado a la realidad “CAD Cuasi-real”. Este CAD está creado a partir de 
diámetros y distancias entre elementos dados por los valores medidos en MMC en vez de los 
nominales. 

Las nubes de puntos capturadas con el sensor se evaluaron con dos softwares de ingeniería 
inversa (reconstrucción de superficies), que fueron 3DReshaper© y Geomagic©, que son los 
que permitieron en última instancia crear las características y comparar sus parámetros de 
definición con los de referencia (CAD Cuasi-real). 

El estudio finalizó con la importación de los datos a hojas de cálculo en los que se realizó la 
comparativa, obteniendo datos de desviaciones y dispersiones de nubes para las distintas 
orientaciones, y en ensayos de corta y larga distancia. 
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Fig. 3. Metodología desarrollada y empleada para llevar a cabo la parte experimental con el equipo de 
luz blanca estructurada. 

2.4 Resultados obtenidos 

Para entender los resultados conseguidos, hay que decir que en el proyecto se definió (y 
siguió bastante fielmente) una metodología de forma más o menos secuencial: 

a) Una vez estudiado el estado del arte, la tecnología de los equipos, sus parámetros de 
funcionamiento, etc. y teniendo en cuenta que al principio del proyecto se disponía de 
un prototipo que fue finalmente acabado, dotado de refuerzos, y con utillaje para 
montaje repetible. Lo siguiente que se hizo fue calibrar completamente dicho patrón 
(para utilizar sus múltiples dimensiones como referencias). Esta calibración se llevó a 
cabo con una Maquina de medir por coordenadas (MMC DEA Global Image 09.15.08) 
(Fig. 4a), con las que se obtuvieron las numerosas medidas de referencia relativas a 
las características disponibles y que luego habrían de ser medidas con los equipos de 
fotogrametría objeto de estudio. 

 

 
a 

 
b 

Fig. 4. a) Calibración del patrón de características mediante MMC (DEA Global Image). 
CAD adaptado con las medidas MMC (CAD cuasi-real). b) Imagen de comprobación de las coordenadas 

correspondientes a los centros de las esferas. 
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b) Con las medidas calibradas del patrón se procedió a modificar el CAD, generando un 
CAD cuasi-real (Fig. 4b), en el que las dimensionales de las principales entidades, 
junto con las distancias relativas entre ellas, se ajustaban con la máxima precisión 
posible (las de la CMM, entre 0.002 y 0.005 mm). Este CAD fue el utilizado para realizar 
los numerosos ajustes y comparativas que se realizaron finalmente. 

c) En el caso del equipo disponible de Ingenieria inversa sin contacto basado en Luz 
blanca estructurada (patrón de franjas proyectadas) se probó y optimizo un 
procedimiento de calibración (cualificación) basado en dameros (Fig. 5a y b). Se 
utilizaron dameros fabricados en distintos tamaños para cubrir el campo de medida, 
tanto el de corta distancia (alta precisión) como el de larga distancia, con mayor 
profundidad de campo (para baja precisión). 

 
a 

 
b 

Fig. 5. a) Dameros fabricados y empleados para la calibración a diferentes distancias. b) Captura de 
pantalla del software durante el proceso de calibración. (Se observan parte de las 14 orientaciones 

utilizadas en la calibración). 
 

d) Se desarrolló un procedimiento de verificación del sensor cabezal láser de 
triangulación montado en brazo de medir por coordenadas. Este procedimiento usó 
como patrón de referencia el patrón de características ópticas disponible (Fig. 6). En 
este caso no tiene sentido considerar tanto la distancia entre el objeto y el sensor sino 
más bien las estrategias de escaneado. 

 

Fig. 6. Digitalizado del patrón de características mediante sensor laser. 
Ensayos preliminares para determinación de las estrategias óptimas. 
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e) Se definieron condiciones, estrategias y consejos de uso para los dos tipos de 
sensores ópticos mencionados de cara a su uso en condiciones de máxima precisión 
(Fig. 7). Se aplicaron filtros para eliminar outliers y ruido, como por ejemplo el 
proveniente de entidades anexas, reflejos, etc. Además, en el caso del equipo de luz 
blanca, una temática que requirió un gran esfuerzo fue el obligatorio filtrado que fue 
necesario realizar en los horizontes de cada perspectiva para cada entidad 
digitalizada, pues el software del equipo siempre generaba puntos falsos en esas 
zonas. 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

Fig. 7. a y b) Nube de puntos original, filtrado de outliers, c) filtrado posterior de puntos falsos generados 
en el horizonte de la perspectiva, d) nube de punto final limpia y preparada para generar características. 
 

f) En el caso del sensor de fotogrametría se repitieron los ensayos emulando condiciones 
“in-situ” de trabajo, con malas precisiones, principalmente debido al aumento del 
encuadre (vista completa del patrón), al colocar el patrón a una distancia de entre 2-
3m del conjunto cámara-proyector. Por decirlo de alguna manera en estos ensayos se 
buscaba encontrar el límite tecnológico. Por falta de tiempo estos ensayos no se han 
podido ejecutar en el caso del sensor de triangulación laser, pero si se han llevado a 
cabo de forma exhaustiva en el equipo de luz blanca estructurada. De hecho se 
realizaron 25 capturas de larga distancia y 16 de corta distancia variando las 
orientaciones (Fig. 8) para abarcar todas las condiciones de trabajo posibles 
(emulando digitalizados sobre objetos inmóviles, que no pueden ser digitalizados 
desde cualquier orientación). Este conjunto de capturas permite reconstruir las 
distintas entidades con una buena cobertura espacial. 

g) Con estos nuevos ensayos se pudo ejecutar un mapa de errores que comete el equipo 
de fotogrametría disponible. Obteniendo graficas de errores (desviaciones) entre las 
medidas del equipo de luz blanca y las desviaciones que obtiene la CMM, esto es, las 
medidas de referencia del patrón. 
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Fig. 8. Digitalizado del patrón de características mediante el equipo de luz blanca estructurada 
empleando múltiples orientaciones. 

 

Principalmente hablamos de una serie de características a medir, que a su vez definen unas 
tolerancias evaluables: 

- Distancia entre esferas (6 esferas, 5 distancias) 
- Distancias entre cilindros exteriores (2 cilindros, 1 dist.) 
- Diámetros de esferas (6 esferas) 
- Diámetros de Cilindros exteriores (4 cilindros) 
- Distancia entre conos exteriores (2 conos) 
- Errores de forma de planos, (planitudes, 12 planos) 
- Errores de forma de esferas (esfericidad, 6 esferas) 
- Angulo del cono interior (conicidad, 2 conos) 
- Errores de forma de Cono (2 conos) 
- Errores de forma de Cilindros (cilindricidad, 4 cil. exteriores) 

Con todas estas tolerancias se realizaron numerosos ensayos, evaluando la capacidad con la 
que la nube digitalizada se ajustaba al CAD cuasi-real. Precisamente los resultados obtenidos 
se refieren a estas comparativas. Como se comentó anteriormente, y en el caso del equipo 
de luz blanca, unos ensayos fueron realizados en corta distancia, basados en parámetros 
óptimos, y otros fueron realizados en larga distancia; emulando condiciones de trabajo “in-
situ”. 
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De esta forma, y aunque solo se haya llegado al final en uno de los equipos disponibles (luz 
blanca) puede decirse que se ha conseguido una metodología funcional para realizar de 
forma cómoda, rápida y con fiabilidad la evaluación dimensional. Como resultado de ello, este 
proyecto ha generado un conocimiento muy válido sobre las variables de influencia y las 
precisiones alcanzables con estos equipos en tarea de metrología e Ingeniería Inversa. 

Además, las empresas colaboradoras que se citaron anteriormente recibirán formación y 
documentación sobre esta investigación, no solo con el objetivo del uso óptimo de estos 
aparatos, (pues conocerán en detalle las ventajas de estos aparatos y podrán disfrutar de un 
nuevo y mayor conocimiento), sino que en el caso de alguna de ellas, podrán utilizar esta 
evaluación para optimizar sus patrones, ofertar “la evaluación por características y a medida” 
y en definitiva mejorar su imagen externa y de una clara ventaja competitiva para la empresa 
que disponga del “know-how”. 

Por otra parte debe decirse que este trabajo ha supuesto la validación del patrón de 
características de tipo óptico, que si bien ha constatado su utilidad potencial en el equipo del 
láser de triangulación (solo con ensayos preliminares), también ha dejado claro que en el caso 
de la fotogrametría con luz blanca estructurada no es el mejor modelo. Pues la configuración 
de esferas en línea impide hacer ajustes de nubes con alta precisión. Siendo eso sí, un buen 
patrón para calcular las precisiones alcanzables con este equipo en malas, o mejor dicho 
“extremas” condiciones: donde el producto a inspeccionar ocupa todo el campo de medida y 
las distancias entre sus entidades de control se encuentran en el límite tecnológico del mismo; 
esto es, digitalizando un objeto de 1 m, y situado a más de 3m. 

 

En la figura 9 se muestran dos ejemplos de tablas con los parámetros dimensionales y 
geométricos obtenidos de los ajustes de nubes de puntos para su posterior análisis. Para 
estos análisis se pudieron utilizar dos softwares de ingenieria inversa y tratamiento de nubes 
de puntos disponibles, como fueron 3DReshaper® y Geomagic®. En la investigación se pudo 
constatar y cuantificar,  la diferente información de ajuste que ofrecían ambos programas 
incluso para la misma nube de puntos, lo que a menudo obligo a realizar tratamientos 
estadísticos para dar valores medios representativos. Se muestran en la figura 10 dos de las 
gráficas resumen de estos análisis de resultados. 

 

 

Fig. 9. Ejemplos de tablas de parámetros obtenidos de las entidades generadas en el software de ingeniería 
inversa. 

CMM Captura 1 Captura 2 Captura 3 Captura 4 Captura 5 Captura 6 Captura 7 Captura 8 Captura 9 Captura 10 Captura 11 Captura 12 Captura 13 Captura 14 Captura 15 Captura 16 Captura 17 Captura 18 Captura 19 Captura 20 Captura 21 Captura 22 Captura 23 Captura 24 Captura 25 Average Deviation Std. Dev. Rango Rango/2
1-2 200,0975 199,3868 199,5186 200,1359 200,0959 198,3854 199,5740 199,7896 200,5406 200,6828 200,2625 199,9350 200,2511 200,6980 199,2664 199,5424 199,6456 200,9606 198,9663 199,4524 199,4007 200,3362 199,1462 198,1314 198,1685 199,6328 199,6762 -0,4213 0,75209777 2,8292 1,4146
2-3 205,0194 205,8996 205,8829 204,8454 204,0288 206,8166 204,4292 204,0179 203,2889 203,2989 202,6597 204,5736 204,9186 203,9624 205,8314 204,8197 204,5381 203,7363 204,3902 203,5168 204,2328 203,3272 202,5868 205,5722 203,3633 206,2404 204,4311 -0,5883 1,1269418 4,2298 2,1149
3-4 130,0153 128,2320 128,3755 129,8641 130,7229 127,9972 129,9500 129,8131 130,7425 130,6253 130,8616 129,7570 130,9545 130,1325 128,5063 130,2630 129,5946 129,2598 129,7147 129,6170 129,5775 130,5369 129,6797 129,2953 130,2471 129,9412 129,7705 -0,2448 0,81854995 2,9573 1,47865
4-5 204,9106 204,7899 204,5755 204,2925 203,9616 205,2461 204,6719 204,9433 204,7650 204,5077 205,1854 203,9519 203,0852 205,0765 204,8830 202,8314 204,3667 204,2483 204,7933 204,9183 203,7340 204,3432 204,5172 205,1351 204,4325 202,5861 204,3937 -0,5169 0,70866064 2,6600 1,33
5-6 199,8282 198,2845 198,3799 200,3403 200,1094 200,0324 198,9882 200,9637 199,1754 199,3890 197,3806 199,2092 198,5295 198,1656 198,3083 199,2280 198,5851 199,1949 198,6626 199,2537 198,7338 199,5530 199,5821 200,4137 199,4434 200,1162 199,2009 -0,6273 0,83361544 3,5831 1,79155
1-3 405,1156 405,2822 405,3986 404,9811 404,1213 405,1848 404,0029 403,8070 403,8287 403,9815 402,9203 404,5081 405,1694 404,6510 405,0957 404,3589 404,1785 404,6943 403,3564 402,9506 403,6327 403,6611 401,7293 403,6995 401,5279 405,8726 404,1038 -1,0118 1,06979081 4,3447 2,17235
2-4 335,0346 334,1055 334,2272 334,7060 334,7382 334,7916 334,3790 333,8278 334,0257 333,9201 335,5108 334,3306 335,8720 334,0909 334,3255 335,0711 334,1324 332,9860 334,1046 333,1281 333,8097 333,8630 332,2641 334,8576 333,5710 336,1731 334,2725 -0,7621 0,8597949 3,9090 1,9545
3-5 334,9259 332,9987 332,9219 334,1524 334,6764 333,2311 334,6206 334,7457 335,5025 335,1296 336,0392 333,7089 334,0384 335,2072 333,3772 333,0918 333,9552 333,5061 334,4984 334,5318 333,3114 334,8776 334,1959 334,4145 334,6417 332,5271 334,1561 -0,7698 0,88577211 3,5121 1,75605
4-6 404,7386 403,0582 402,9371 404,6274 404,0710 405,2775 403,6566 405,8968 403,9399 403,8963 402,5632 403,1609 401,6104 403,2290 403,1884 402,0583 402,9349 403,4428 403,4303 404,1713 402,4603 403,8935 404,0943 405,5389 403,8626 402,6972 403,5879 -1,1507 1,02688199 4,2864 2,1432
2-5 539,9451 538,8899 538,7952 538,9972 538,6988 540,0371 539,0480 538,7410 538,7895 538,4270 538,6909 538,2823 538,9567 539,1667 539,2044 537,9022 538,4880 537,2339 538,8830 538,0290 537,5438 538,2048 536,7763 539,9849 537,9945 538,7547 538,5808 -1,3643 0,74254551 3,2608 1,6304
ε1−2 -0,7107 -0,5789 0,0384 -0,0016 -1,7121 -0,5235 -0,3079 0,4431 0,5853 0,1650 -0,1625 0,1536 0,6005 -0,8311 -0,5551 -0,4519 0,8631 -1,1312 -0,6451 -0,6968 0,2387 -0,9513 -1,9661 -1,9290 -0,4647 -0,4213
ε2−3 0,8802 0,8635 -0,1740 -0,9906 1,7972 -0,5902 -1,0015 -1,7305 -1,7205 -2,3597 -0,4458 -0,1008 -1,0570 0,8120 -0,1997 -0,4813 -1,2831 -0,6292 -1,5026 -0,7866 -1,6922 -2,4326 0,5528 -1,6561 1,2210 -0,5883
ε3−4 -1,7833 -1,6398 -0,1512 0,7076 -2,0181 -0,0653 -0,2022 0,7272 0,6100 0,8463 -0,2583 0,9392 0,1172 -1,5090 0,2477 -0,4207 -0,7555 -0,3006 -0,3983 -0,4378 0,5216 -0,3356 -0,7200 0,2318 -0,0741 -0,2448
ε4−5 -0,1207 -0,3351 -0,6181 -0,9490 0,3355 -0,2387 0,0327 -0,1456 -0,4029 0,2748 -0,9587 -1,8254 0,1659 -0,0276 -2,0792 -0,5439 -0,6623 -0,1173 0,0077 -1,1766 -0,5674 -0,3934 0,2245 -0,4781 -2,3245 -0,5169
ε5−6 -1,5437 -1,4483 0,5121 0,2812 0,2042 -0,8400 1,1355 -0,6528 -0,4392 -2,4476 -0,6190 -1,2987 -1,6626 -1,5199 -0,6002 -1,2431 -0,6333 -1,1656 -0,5745 -1,0944 -0,2752 -0,2461 0,5855 -0,3848 0,2880 -0,6273
ε1−3 0,1666 0,2830 -0,1345 -0,9943 0,0692 -1,1127 -1,3086 -1,2869 -1,1341 -2,1953 -0,6075 0,0538 -0,4646 -0,0199 -0,7567 -0,9371 -0,4213 -1,7592 -2,1650 -1,4829 -1,4545 -3,3863 -1,4161 -3,5877 0,7570 -1,0118
ε2−4 -0,9291 -0,8074 -0,3286 -0,2964 -0,2430 -0,6556 -1,2068 -1,0089 -1,1145 0,4762 -0,7040 0,8374 -0,9437 -0,7091 0,0365 -0,9022 -2,0486 -0,9300 -1,9065 -1,2249 -1,1716 -2,7705 -0,1770 -1,4636 1,1385 -0,7621
ε3−5 -1,9272 -2,0040 -0,7735 -0,2495 -1,6948 -0,3053 -0,1802 0,5766 0,2037 1,1133 -1,2170 -0,8875 0,2813 -1,5487 -1,8341 -0,9707 -1,4198 -0,4275 -0,3941 -1,6145 -0,0483 -0,7300 -0,5114 -0,2842 -2,3988 -0,7698
ε4−6 -1,6804 -1,8015 -0,1112 -0,6676 0,5389 -1,0820 1,1582 -0,7987 -0,8423 -2,1754 -1,5777 -3,1282 -1,5096 -1,5502 -2,6803 -1,8037 -1,2958 -1,3083 -0,5673 -2,2783 -0,8451 -0,6443 0,8003 -0,8760 -2,0414 -1,1507
ε2−5 -1,0552 -1,1499 -0,9479 -1,2463 0,0920 -0,8971 -1,2041 -1,1556 -1,5181 -1,2542 -1,6628 -0,9884 -0,7784 -0,7407 -2,0429 -1,4571 -2,7112 -1,0621 -1,9161 -2,4013 -1,7403 -3,1688 0,0398 -1,9506 -1,1904 -1,3643

Caddy-Mephisto
Patrón:

Diámetro Distancia del peor puDesviación estándar Número de puntos Diámetro Distancia del peor punto Desviación estándar Número de puntos Diámetro Distancia del peor punto Desviación estándar Número de puntos Diámetro Distancia del pe  Desviación estándar Número de puntos
Esfera 1 19,8910 0,2680 0,0507 3149 Esfera 2 20,0103 0,3390 0,0663 3290 Esfera 3 20,1077 0,3590 0,0637 3250 Esfera 4 19,8965 0,3140 0,0630 3134
Esfera 2 20,1434 0,3020 0,0708 2990 Esfera 3 19,8555 0,2700 0,0714 2941 Esfera 4 20,2172 0,2750 0,0613 3044 Esfera 5 19,9375 0,2330 0,0593 2753
Esfera 3 19,8895 0,3350 0,0904 2715 Esfera 4 20,1669 0,2900 0,0680 2736 Esfera 5 19,7845 0,2890 0,0790 2742 Esfera 6 19,8437 0,3190 0,0851 2385
Cilindro 1 40,0343 0,3690 0,0691 11765 Cilindro 2 39,9012 0,4410 0,0728 11120 Cilindro 3 39,8933 0,4080 0,0882 11699 Cilindro 3 40,0832 0,3310 0,0766 11781
Cilindro 2 39,9056 0,4430 0,0880 10997 Cilindro 3 39,8219 0,4240 0,1020 10418 Cilindro 4 39,8219 0,3800 0,0920 10545

Diámetro Distancia del peor puDesviación estándar Número de puntos Diámetro Distancia del peor punto Desviación estándar Número de puntos Diámetro Distancia del peor punto Desviación estándar Número de puntos Diámetro Distancia del pe  Desviación estándar Número de puntos
Esfera 4 20,0034 0,2820 0,0722 2707 Esfera 3 20,2246 0,4140 0,0726 2834 Esfera 2 19,8626 0,2500 0,0677 2981 Esfera 1 20,2152 0,2880 0,0821 2447
Esfera 5 19,9674 0,3660 0,0717 2895 Esfera 4 19,9015 0,2960 0,0731 2959 Esfera 3 20,1711 0,2800 0,0581 3006 Esfera 2 19,8193 0,2990 0,0717 2630
Esfera 6 19,8839 0,4530 0,0686 3096 Esfera 5 20,0976 0,2200 0,0598 3022 Esfera 4 19,9331 0,3050 0,0500 3186 Esfera 3 20,1474 0,2150 0,0531 2899
Cilindro 3 39,8349 0,4540 0,0913 11356 Cilindro 3 39,9097 0,5320 0,1090 11702 Cilindro 2 39,8190 0,6250 0,0762 12957 Cilindro 1 39,8660 0,9660 0,0912 11382
Cilindro 4 39,9698 0,3400 0,0741 11923 Cilindro 2 39,9220 0,3070 0,0735 11184

Diámetro Distancia del peor puDesviación estándar Número de puntos Diámetro Distancia del peor punto Desviación estándar Número de puntos Diámetro Distancia del peor punto Desviación estándar Número de puntos Diámetro Distancia del pe  Desviación estándar Número de puntos
Esfera 1 20,0454 0,2250 0,0500 4214 Esfera 2 20,0555 0,2780 0,0445 3906 Esfera 3 19,9897 0,4760 0,0508 3888 Esfera 4 19,9700 0,1570 0,0479 3802
Esfera 2 19,8760 0,2470 0,0580 2948 Esfera 3 19,8251 0,3010 0,0564 2838 Esfera 4 20,0051 0,2610 0,0625 3144 Esfera 5 19,8190 0,2420 0,0589 3010
Esfera 3 19,7901 0,2870 0,0718 2290 Esfera 4 20,1044 0,3480 0,0773 2392 Esfera 5 20,3129 0,3770 0,0784 2329 Esfera 6 19,8624 0,2760 0,0829 2176
Cilindro 1 39,7208 0,7320 0,0675 14257 Cilindro 2 39,7053 1,2300 0,0807 13831 Cilindro 3 39,8141 0,4550 0,0796 11878 Cilindro 3 39,7190 0,6090 0,0649 14289
Cilindro 2 39,8977 0,6560 0,0961 11157 Cilindro 3 40,0742 0,6810 0,1100 9289 Cilindro 4 40,0296 0,6840 0,1160 9161 Cilindro 4 40,0963 0,3170 0,0840 11002

Diámetro Distancia del peor puDesviación estándar Número de puntos Diámetro Distancia del peor punto Desviación estándar Número de puntos Diámetro Distancia del peor punto Desviación estándar Número de puntos Diámetro Distancia del pe  Desviación estándar Número de puntos
Esfera 4 19,8667 0,3180 0,0876 2149 Esfera 3 20,0227 0,3760 0,0842 2365 Esfera 2 20,0070 0,3280 0,0801 2441 Esfera 1 20,2125 0,3760 0,0888 2222
Esfera 5 20,1983 0,2960 0,0604 2986 Esfera 4 19,7947 0,2800 0,0648 2730 Esfera 3 19,9141 0,2920 0,0545 3333 Esfera 2 20,1500 0,2800 0,0531 2897
Esfera 6 19,9290 0,1850 0,0469 4048 Esfera 5 19,9720 0,1950 0,0514 3782 Esfera 4 19,9307 0,2130 0,0457 4088 Esfera 3 19,9051 0,2030 0,0493 4082
Cilindro 3 39,9457 0,6160 0,0901 10687 Cilindro 3 39,5998 0,6870 0,0673 12770 Cilindro 1 39,8946 0,4720 0,1050 9690 Cilindro 1 39,9337 0,3810 0,0882 10538
Cilindro 4 39,6991 0,4120 0,0622 13570 Cilindro 2 39,8331 0,3800 0,0764 12222 Cilindro 2 39,7304 0,2850 0,0586 13179

Captura 2 Captura 3 Captura 4

Captura 8

Orientación 3
Captura 9 Captura 10 Captura 11

Captura 13 Captura 14 Captura 15
Orientación 4

Captura 12

Captura 16

Orientación 1

Orientación 2
Captura 5 Captura 6 Captura 7

Equipo de Fotogrametría:
Patrón de características MACOR * Fibra de Carbono

Tipo de Medidas: 4 orientaciones, 4 medidas parciales en cada orientación

Captura 1
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Fig. 10. Gráficas de análisis de los datos recopilados. a) Ensayos corta distancia. Distancia media de las 
desviaciones del diámetro para cilindros exteriores y esferas. Las barras de error representan 2 veces la 
desviación estándar (2σ) dada por el software durante el ajuste de las nubes de puntos al crear las características 
de control. Las nubes de puntos a partir de las que se crearon las características de control estaban formadas 
por unos 2000-4000 puntos para el caso de las esferas y de 10000-14000 para el caso de los cilindros. b) Ensayos 
de larga distancia. Valor medio de la distancia de los centros de esfera al centro de la esfera 1. Las barras de 
error representan 2 veces la desviación estándar (2σ) de la variabilidad de la medida en las 25 capturas. 

 

2.5 Trabajos o necesidades futuras 

Se podrían resaltar dos trabajos futuros: 

1- Es necesario avanzar en el ensayo de validación de la otra tecnología que se pretendía: 
Sensor laser de triangulación montado en Brazo de medir por Coordenadas. 

2- Redefinición del patrón para luz blanca: 

Según se ha comentado anteriormente, el patrón no es el más idóneo para el equipo de luz 
blanca. En este caso sería muy deseable desarrollar un patrón específico en el que la 
entidades de referencia pudiesen ser digitalizadas (capturadas) desde distintos ángulos u 
orientaciones espaciales, de forma que, manteniendo siempre el mismo sistema de 
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coordenadas entre las distintas capturas, fuese posible reconstruir las entidades a digitalizar 
con alta precisión. 

 

2.6 Divulgación de los resultados (publicaciones, artículos, ponencias…) 

La experiencia y los resultados de la investigación se ha enviado, (por ahora como resumen), 
al congreso MESIC-2017, organizado por la Sociedad de Ingenieria de Fabricacion (7th 
Manufacturing Engineering Society International Conference, Vigo, Spain, 28-30 June 2017).  

En el correspondiente apartado de “Acknowledgements” se hará referencia expresa a la ayuda 
concedida. 

El título, los autores y la referencia del mismo son:  

Metrological evaluation of Structured Light 3D Scanning with an optical feature-based gauge, 
7th Manufacturing Engineering Society International Conference MESIC-2017, 

E. Cuesta, J.M. Suarez-Méndez, S. Martinez-Pellitero, J. Barreiro, B. Alvarez, P. Zapico. 

 

3. MEMORIA ECONÓMICA 
 

Financiación Personal Inventariable  Fungible  Otros 
gastos 

IUTA SV-16-GIJÓN-1. 4300 0 0 0 

Otras fuentes 

 

DPI_2012-36642-02-01 

INESPO_PRO-GULEM-005 
 

3000 
(elementos patrón 
fibra de carbono y 

ceramica) 

150 
(pegamento) 

30 

(portes) 

Estudiante con 
ayuda a la 
investigación 

Nombre Juan Manuel Suarez Mendez 

Tareas Colaboración en todas las fases del proyecto 

Período Julio a Diciembre 2016 

 

 

4. OTROS PROYECTOS Y CONTRATOS CON FINANCIACIÓN EXTERNA 
 

Título del 
proyecto/contrato 

Aseguramiento de la calidad y representación del 
conocimiento en la medición con sistemas portátiles de medir 

por coordenadas 

Referencia DPI 2012-36642-C02-01 

Investigador/a/es 
principal/es Eduardo Cuesta Gonzalez  

Equipo investigador Braulio José Alvarez Alvarez, Pablo Luque Rodriguez, Daniel 
Alvarez Mantaras, Vicente Castro Sanchez, Daniel Gonzalez 
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Madruga, Joaquin Barreiro Garcia, Ana Isabel Fernandez 
Abia, Susana Martinez Pellitero. Agustin Castaño Rivero. 

Periodo de vigencia Duración, desde: 01-01-2013   hasta: 31-12-2015   

Entidad financiadora M.E.C.- DGICyT (Direccion General de Investigación 
Científica y Técnica) 

Cantidad subvencionada 
81.900 € 

(una parte de la anualidad del 2015 permitió construir una 
versión básica del patrón de características óptico) 

 

Título del 
proyecto/contrato 

Patrón modular de amplio rango con materiales avanzados 
para calibración de equipos de metrología por coordenadas 

Referencia INESPO_PRO-FGULEM-005 

Investigador/a/es 
principal/es Joaquín Barreiro Garcia (Univ. Leon) 

Equipo investigador Braulio José Alvarez Alvarez, Daniel Gonzalez Madruga, 
Susana Martínez Pellitero, Eduardo Cuesta Gonzalez. 

Periodo de vigencia Desde: 03-04-2014  hasta: 31-01-2015 

Entidad financiadora 
Universidad de León y Fundación General Universidad 

Empresa de León (FGULEM) 
Unión Europea - Fondos Feder. INESPO II. 

Cantidad subvencionada 
3.500 € 

(una parte de esta cantidad permitió adquirir alguna de las 
características del patrón óptico) 
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